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RESUMO

Estruturas pré-fabricadas tém passado por um aumento de demanda, por conta
do planejamento, facilidade de montagem, padronizagdo das pecgas e
diminuigao do desperdicio em obras aumentando assim sua produtividade. Faz
se necessario o estudo detalhado dos consolos, pois se tratando de pecas pré-
fabricadas, o desafio é justamente as juntas entre vigas e pilares, que devem
ser dimensionadas de forma que atendam as necessidades estruturais de
estabilidade em relacdo aos esforgos solicitados nos porticos estruturais. Em
um sistema estrutural, nas juntas e consolos & onde se obtém a maior
quantidade de esforgos, e curiosamente se encontram as menores areas
concretadas da peca. Consolos sdao elementos estruturais prismaticos que
servem de apoio para outros elementos estruturais, comumente usados para
transferir esforgos de vigas a pilares, especialmente em ligagdes de estruturas
pré-fabricadas. A produgdo em série é muitas vezes prejudicada pela
necessidade da confec¢do de consolos em diferentes posi¢cdes nas pecas pré-
moldadas. O trabalho ira identificar e caracterizar diferentes tipos de consolos
pré-fabricados e considera os métodos aplicaveis para o seu dimensionamento,
recomendados pelas normas NBR 9062:2017 e NBR 6118:2014. O
detalhamento das armaduras e composicao estrutural sera mostrada também a
partir dessas definicdes. Mais especificamente, pretende-se criar um roteiro de
calculo para o dimensionamento de consolos pré-fabricados de acordo com a
tipologia adotada para estudo neste trabalho. Neste trabalho, serdo enfatizados
os consolos curtos de concreto. Sera estudada ainda a forma de empregar o
meétodo para execug¢do de acordo com as normas regulamentadoras e conferir

sua eficiéncia.

Palavras-chave: Consolo. Concreto pré-moldado. Consolo Curto
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1. INTRODUGAO

A industrializacdo da construgdo, cada vez mais, torna-se necessaria para o
crescimento do pais. Do ponto de vista das estruturas das edificagdes, este
processo pode ser alcangado com o emprego de elementos pré-fabricados de
concreto. Isso, devido a capacidade da pré-fabricagdo em atender, em tempo habil e
com alto padrdo de qualidade, as necessidades do mercado, o qual se tem
apresentado exigente ndo s6 em relacdo a prazos e custos, mas também ao
desempenho e a durabilidade. O maior controle de qualidade utilizado

na confecgao das pecas de concreto em fabricas, quando comparadas as estruturas
moldadas no local, faz com que as primeiras apresentem, notadamente, maior
durabilidade.

O aspecto que se apresenta como principal obstaculo na pré-moldagem de
estruturas € a necessidade das ligagdes entre os elementos. Elas s&o os pontos
mais importantes das estruturas pré-moldadas, com papel relevante ndo s6 na
distribuicdo de esforcos na estrutura como também em sua estabilidade. E devido a
sua notavel relevancia que as ligagdes s&o objetos de inumeras pesquisas na area
do concreto pré-moldado.

Dentre os componentes das ligagbes, destacam-se os consolos, que s&o 0s mais
utilizados em diversos tipos de ligagbes: viga-pilar, viga-viga, laje-viga, laje-pilar e
laje-parede.

No entanto, para que a pré-fabricacdo acompanhe essa evolugdo e continue
mostrando-se competitiva é necessario que as empresas invistam em inovacao e
otimizagdo dos processos produtivos, a fim de minimizar ou até mesmo eliminar os
entraves decorrentes do sistema, e com isso se faz adequada a utilizagcdo da
técnica do concreto de alto desempenho, com a evolugdo do calculo estrutural
notada nos ultimos anos, muito disso em decorréncia do desenvolvimento de novas
e sofisticadas ferramentas computacionais, aliado com um maior conhecimento do
comportamento e da microestrutura dos materiais utilizados, se possibilita, cada vez
mais, o projeto de estruturas mais arrojadas e de maior desempenho. Nesse tipo de
aplicacdo, os chamados concretos convencionais muitas vezes deixam de atender
0s requisitos estruturais necessarios, evidenciando a necessidade da utilizagao de

concretos de maior desempenho.

10
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O emprego mais racional desse material também leva ao melhor aproveitamento
dos recursos naturais, reduzindo os efeitos negativos no meio ambiente, pois as
estruturas passam a ter maior durabilidade e o consumo de matéria-prima passa a
ser menor. Uma evidéncia disso é o relatério do Sindicato Nacional da Industria do
Cimento, que quantificou o consumo anual no Brasil de cimento Portland, material
utilizado na producgdo de concreto, em torno de 65,3 milhdes de toneladas para o
ano de 2015. E por menor que seja a diminuicdo no consumo, por se tratar de um

material amplamente utilizado, os impactos ja seriam significativos.

11
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1.1JUSTIFICATIVA

Estruturas pré-fabricadas tém passado por um aumento de demanda, por conta do
planejamento, facilidade de montagem, padronizagdo das pegas e diminuigdo do
desperdicio em obras aumentando assim sua produtividade. Faz se necessario o
estudo detalhado dos consolos, pois se tratando de pecas pré-fabricadas, a maior
discussédo e desafio € justamente as juntas entre vigas e pilares, que devem ser
dimensionadas de forma que atendam as necessidades estruturais de estabilidade
em relacdo aos esforcos solicitados nos porticos estruturais Em um sistema
estrutural, nas juntas e consolos € onde se obtém a maior quantidade de esforgos, e

curiosamente se encontram as menores areas concretadas da peca.

De acordo com Luizetto (2014), a maior dificuldade na fabricagdo industrial de
consolos encontra-se no padrao de uniformidade das pecas, pois as formas
metalicas existentes nos pilares e vigas ndo englobam a regulagem de altura para
os consolos e elementos de apoio, sendo assim submetidos as dimensodes (altura e
largura) padroes da viga implementada na estrutura, a fim de suportar os esforgos
solicitados. A partir desta afirmagao, conclui-se que o consolo merece um cuidado a
parte para cada caso especifico. Além dessa particularidade, a implementacdo do
consolo €& feita em mais de uma fase, sendo necessaria uma segunda fase de

montagem e concretagem exclusiva para o consolo.

Por conta da falta de padronizagcédo para a fabricagdo das juntas e consolos, sao
encontradas algumas maneiras e métodos para sua execugao, de acordo com a
praticidade e facilidade para cada caso especifico, 0 que possibilita variadas formas
de execucao dessas pecas. Pela complexidade de cada caso em especifico e
variacdo de formas de acordo com a necessidade do sistema estrutural, considera-
se neste trabalho a importancia de estudos mais aprofundados para detalhar os

métodos mais comuns e assertivos para seu dimensionamento e execucgao.

12
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1.2 OBJETIVOS

Objetivo geral:

Este trabalho tem como objetivo geral identificar diferentes tipos de consolos pré-
fabricados e adotar métodos para o seu dimensionamento, recomendados pelas
normas NBR 9062:2017 e NBR 6118:2014. Definir suas estruturas, tratando
detalhadamente sua composicéo e caracterizando seus comportamentos quando ja
implementados a estrutura e assim, buscando um aprimoramento quanto a sua

aplicagao.

Objetivos especificos:

Mais especificamente, pretende-se criar um roteiro de calculo para o
dimensionamento de consolos pré-fabricados de acordo com a tipologia adotada
para estudo neste trabalho. Neste trabalho, sdo enfatizados os consolos curtos de
concreto. O Presente trabalho estuda ainda a forma de empregar o método para

execugao de acordo com as normas regulamentadoras e conferir sua eficiéncia.

13
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1.3 METODOLOGIA

Na metodologia adotada, com base nos materiais bibliograficos analisados, o
projeto de pesquisa define as tipologias e fungbes dos consolos pré-fabricados.
Ainda, analisam-se trabalhos académicos e técnicos que tratam do
dimensionamento e aplicagdo dos consolos em sistemas estruturais pré-fabricados.
Deste modo, pode-se distinguir o comportamento dos consolos em mais de uma

situacao de aplicagao.

Para referenciar a pesquisa de maneira segura, serdo exemplificados os principais
materiais que envolvem o dimensionamento de consolos pré-fabricados para as
situacdes estudadas e colocadas em questdo neste trabalho, além da roteirizagao

para execucgao dos calculos dimensionais.

ApoOs o levantamento e andlise destes dados e da revisdo bibliografica, sera
desenvolvida uma planilha para o dimensionamento da tipologia de consolo
selecionada, com a finalidade de facilitar o desenvolvimento do calculo dimensional

e desenvolver um roteiro de calculo.

14



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

De acordo com o foco do presente estudo, onde sera abordada o dimensionamento
de consolos pré-fabricados, julga-se necessario primeiramente revisar alguns
conceitos e definigdes essenciais em relacdo aos materiais e componentes de um
consolo pré-fabricado, bem como sua funcdo, utilizacdo e atuacdo dentro do

mesmo.

2.1 DEFINIGOES E CLASSIFICAGOES

2.1.1 Elemento pré-fabricado

Apesar de ndo haver data precisa, nota-se que o emprego dos elementos pre-
fabricados se deu no século XX. De acordo com Vasconcelos (2002), o nascimento
do concreto armado ocorreu com a pré-moldagem de elementos fora do seu local de
uso. Acredita-se que a primeira aplicagcdo de elementos pré-moldados em estruturas
foi realizada na Franga, em 1981, utilizando-se vigas pré-moldadas na construgéo
do Cassino de Biarritz (VASCONCELQOS, 2002).

Na primeira década do século XX, nos EUA e Europa principalmente, registrou-se
grandes avancgos na tecnologia de concreto pré-moldado, tais como:

Em 1900, surgiram nos EUA os primeiros elementos pré-moldados de grandes
dimensdes para cobertura;

Foram executados elementos pré-moldados de pisos para um edificio de quatro
andares nos EUA, em 1905;

foram produzidos, em 1906, os primeiros elementos pré-fabricados na Europa,
que foram trelicas e estacas de concreto armado;

a Edison Portland Corporation, pertencente a Thomas Alva Edson, em 1907,
produziu, no canteiro, todas as pecas pré-moldadas para construgdo de um
edificio industrial nos EUA; (VASCONCELOS, 2002)

Ainda de acordo com Vasconcelos (2002), a popularizagdo do emprego do concreto

armado na construgao civil se deu no final do século XIX e inicio do século XX.

15
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Dessa época até o final da 22 Guerra Mundial em 1945, o desenvolvimento dos pré-
moldados de concreto acompanhou o desenvolvimento do concreto armado e
protendido, tendo como exemplos seus empregos na construcdo de galpdes. A
primeira construgcdo pré-fabricada do Brasil refere-se ao hipédromo da Gavea,
construido no ano de 1926 (figura 1). A necessidade das construgbes em larga
escala, a falta de mao de obra e o avango da tecnologia apds a segunda guerra
impulsionaram o emprego do concreto pré-moldado na Europa, notando-se também

em habitagdes e pontes.

Figura 1 - Primeira Construgao pré-fabricada do Brasil

Fonte: LEONARDI: https://leonardi.com.br/historico-do-pre-fabricado/

Salas (1988) considera a utilizagao dos pré-fabricados de concreto dividida nas trés

seguintes etapas:

e De 1950 a 1970 — periodo em que a falta de edificagbes ocasionadas pela
devastagdo da guerra, houve a necessidade de se construir diversos
edificios, tanto habitacionais quanto escolares, hospitais e industriais. Os
edificios construidos nessa época eram compostos de elementos pré-
fabricados, cujos componentes eram procedentes do mesmo fornecedor,

constituindo o que se convencionou de chamar de ciclo fechado de producéo.

16
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e De 1970 a 1980 — Periodo em que ocorreram acidentes com alguns edificios
construidos com grandes painéis pré-fabricados. Esses acidentes
provocaram, além de uma rejeicdo social a esse tipo de edificio, uma
profunda revisdo no conceito de utilizagdo nos processos construtivos em
grandes elementos pré-fabricados. Neste contexto teve o inicio do declinio
dos sistemas pré-fabricados de ciclo fechado de producao.

e Pds 1980 — Esta etapa caracterizou-se, em primeiro lugar, pela demoli¢ao de
grandes conjuntos habitacionais, justificada dentro de um quadro critico,
especialmente de rejeicdo social e deterioragao funcional. Em segundo lugar,
pela consolidacdo de uma pré-fabricacdo de ciclo aberto, a base de

componentes compativeis, de origens diversas.

A industrializagdo de componentes destinados ao mercado e ndo, exclusivamente,
as necessidades de uma so6 empresa & conhecida como ciclo aberto”. (BRUNA,
1976)

Sistemas pré-fabricados de “ciclos abertos” surgiram na Europa com a proposta
para uma pré-fabricagdo de componentes com um padrao especificado, para assim
poder associar-se a produtos de outros fabricantes, onde a modulacido e a
padronizacdo de componentes acarretam na compatibilidade entre os elementos e

subsistemas (figura 2), conforme indica Ferreira (2003).

De acordo com EI Debs (2000), a principal caracteristica dos elementos pré-
fabricados, € a facilidade de sua execugado. Entretanto, um dos principais problemas
a se resolver nessa area é justamente a necessidade das ligagbes feitas entre
esses elementos, visto que, as ligagbes s&o as partes onde se concentram as
partes das estruturas de apoio, sendo de extrema importancia na composi¢cao do

elemento pré-fabricado e do préprio portico estrutural.

17
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Figura 2 - Sistema estrutural pré-fabricado atualmente

Fonte: Marka Solug6es Pré-Fabricadas

Segundo a norma ABNT NBR 9062:2017, um elemento pré-fabricado se trata de
elemento pré-moldado executado de forma industrial em instalagcbes permanentes
de empresas préoprias do seguimento, e que contenham propriedades para as
especificagcdes que definem o elemento, tais como:

e Mao de obra treinada e especializada

e Matéria prima qualificada previamente e posteriormente por ensaios
adequados que avaliam desempenho, qualidade e inspecédo do processo de
producdo, a fim de checar a conformidade do produto recebido com os
valores especificados nas informagdes dos produtos.

e Concreto utilizado de acordo com as especificagcbes da norma ABNT NBR
12655:2015 e com um desvio padrdo maximo de 3,5 MPa, considerado na
determinacdo da resisténcia a compressao de dosagem, exceto para pecgas
com abatimento nulo.

e Elementos produzidos com maquinas e equipamentos industriais que

racionalizam e qualificam o processo.

18
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e Elementos submetidos a um processo de cura com temperatura controlada

apos moldagem.

2.1.2 Ligagoes

Entende-se como ligagbes, dispositivos utilizados para compor um conjunto
estrutural a partir de seus elementos, com a finalidade de transmitir os esforgos
solicitantes, em todas as fases de utilizagdo, dentro das condi¢ées de projeto,
mantendo a durabilidade ao longo da vida util da estrutura, conforme definigdo da
ABNT NBR 6118:2014 e da ABNT NBR 15575:2013, quando for aplicavel.

No projeto das ligagdes, s&o consideradas a estabilidade geral da estrutura montada
e a estabilidade durante a fase da montagem. O mesmo deve ser feito apos
minucioso estudo das possiveis solicitagcbes em servico e na fase de montagem.
Devem ser consideradas as solicitacdes provenientes de variagdes volumétricas da
estrutura, tais como retragédo, fluéncia e variacdo de temperatura. (ABNT NBR
9062:2017)

De acordo com a norma NBR 9062:2017, as ligagbes devem ter a mesma
durabilidade que os elementos da estrutura. Quando isto ndo for possivel, deve ser
prevista no projeto a possibilidade de inspecgéo, reparo e troca dos componentes

que compdem a ligagao.

As ligacdes viga-pilar existentes em uma estrutura de concreto pré-moldada situam-

se nas faces e nas extremidades dos pilares, conforme indicam as figuras 3 e 4.

Figura 3 - Ligacao viga-pilar de face (Tipo I)

19



ENGENHARIA CIVIL

Fonte: Bachega (2013)

Figura 4 - Ligacao viga-pilar de extremidade (Tipo II).

Fonte: Bachega (2013)

Dentre as classificagbes dos tipos de ligagdo, encontram se duas variagdes. As
ligagcbes visiveis na figura 3 séo classificadas como do Tipo |, onde o elemento

vertical € continuo e liga-se a elementos horizontais, subdivididas em:
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Categoria A — ligagcdes embutidas

Categoria B — ligagdes visiveis

As ligagbes visiveis na figura 4 sao classificadas como Tipo IlI, onde o elemento

by

vertical ndo é continuo a fins de execucgao, ligando-se a elementos horizontais

continuos ou separados por meio de jungao, dividindo-se em:

Categoria C — ligagdes de cabega de pilar

Categoria D — ligacdes de vigas continuas

Figura 5 - Tipos de ligagoes viga-pilar

Vigas descontinmas: . .
; Vigas dezcontinuas:
pnd.*m catAram v - )
. devem estar no
naveis dilerenles )
meama nivel
A C
r 5
1 1
Ligagdo com Pilares s pavimenlos
CME ov chapa mscos desconlinws
soldada /
Pilar continuo \
-
B B
$\
Reqvorte. pilar Consola de cancretn Limagia de vigns
de s=cia varidvel sontinuas
Iipol Tipo Il

Fonte: Elliott (2002)

Os consolos geralmente sdo a solugdo para ligacbes de vigas a pontos
intermediarios dos pilares. Podem ser ligados a vigas, entretanto sdo geralmente
ligados a pilares, se tratando de estruturas pré-fabricadas (BACHEGA, 2013).
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2.1.3 Ligagoes por meio de consolos

O Consolo define-se por um elemento que compde um sistema de estrutura,
projetando-se de pilares ou paredes, servindo de apoio para outras partes da
estrutura. Possuem balancos muito curtos, merecendo um tratamento a parte,
dispensado as vigas, pois em geral ndo sofrem esfor¢cos de flexdo (ABNT NBR
9062:2017).

Para se realizar a ligag&o viga-pilar, &€ possivel empregar diferentes tipos de consolo,
em questdo de material, método de calculo e, consequentemente, de sua execugao
(BACHEGA, 2013). No presente trabalho, serdo apresentados duas dessas
tipologias, abrangendo seu emprego funcionalidade e praticidade, considerados

pelo autor.

De acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014 — “Projeto de estruturas de concreto
- Procedimento”, “Sao considerados consolos os elementos em balang¢o nos quais a
distancia (a) da carga aplicada a face do apoio é menor ou igual a altura util (d) do

consolo”, conforme indicado na figura 6.

Figura 6 - Detalhamento da secao de consolo curto
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Fonte: ABNT NBR 6118:2011
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Nas figuras 7, 8 e 9, é possivel notar o emprego dos consolos em situagao real,

situados em pilares na composi¢cao das estruturas em questao.

Figura 7 - Consolo duplo em canteiro

Fonte: ENGEMOLDE

Figura 8 — Consolos implementados para multipavimentos

r

Fonte: ENGEMOLDE
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Figura 9 — Consolo de perfil metalico embutido

Fonte: BACHEGA (2013)

3. CONSOLO METALICO EMBUTIDO

Seu estudo de emprego no Brasil surgiu de uma parceria universidade-empresa,
com a USICON Construgbes Pré-Fabricadas, a fim de encontrar alternativas que
atendessem todas as normas e padrdes de exigéncia para o emprego do consolo no
elemento pré moldado.

De acordo com BACHEGA (2013), seu processo de aplicagéo teve inicio em 2009
com a busca de ligagdes viga-pilar articulas ou também conhecidas como
semirrigidas. ApoOs a selecao de ligagdes que causariam mais impacto no setor da
construgao, chegou-se a ligagdo com Consolo Metalico Embutido (Figura 9 e Figura
10).
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Figura 10 — Consolo metalico implementado a estrutura
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Fonte: ELLIOTT (2007)

3.1 Caracteristicas Principais

Por ndo ser aparente, o consolo metalico embutido traz algumas facilidades como a
eliminagao de detalhes de vedacido e a adaptagao a sec¢des circulares e diferentes

tipologias de vigas.

Os Consolos Metalicos mostrado nas Figuras 9 e 10, sdo chamados de “billet”, e se
caracterizam por um perfil metalico quadrado ou retangular, maci¢co ou vazado, que

€ embutido no pilar.

Figura 11 - Esquema da Ligagao

Pilar

Viga Viga

Fonte: BACHEGA (2013)
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O conector metalico embutido no pilar € representado pelo tracejado na viga,
podendo haver variadas formatagbes e processos de ligagdo, com a funcédo de
transferir os esforgos de cisalhamento da viga para o pilar.

A transferéncia de esforgcos neste caso possui caracteristicas semelhantes ao
consolo de concreto, sendo atuante em trés pontos especificos: X, Y e Z (Figura
13). Os detalhamentos das segbes variam de acordo com o tipo do consolo
empregado, conforme os conectores, formas e dimensdes adotadas. ELLIOTT
(2002) definiu um modelo uniforme de funcdes exercidas por estas partes, da

seguinte forma:

Figura 12- Trajetoria das forgcas em uma ligagao viga-pilar durante a montagem.

N

%
"
N

Pilar —— \

Fonte: ELLIOTT (2002)
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Figura 13- Trajetoria das forgcas em uma ligagao viga-pilar apés a montagem (liga solidarizada).

Estribos expostos

ou chumbadores

Regidoda
laje

C  Pontos nodais

=% Vetoresde forga

—R Ancoragem por aderéncia

Fonte: ELLIOTT(2002)

O comportamento esperado € semelhante ao comportamento do modelo biela-
tirante em estruturas de concreto (Iltem 4.3). As forgas representadas nas figuras 12
e 13 indicam as regides X, Y e Z na ligagéo viga-pilar, comportando-se de maneira

que:

« Em X: a forga cortante é transferida na extremidade de vigas por uma
armacéo de estribos verticais e/ou barras dobradas ou introdu¢cdo de uma
secao de aco pré-fabricada (Figura 15), denominada “shear box “(caixa de
cisalhamento);

e« Em Y: garante a capacidade ao cisalhamento adequada, no plano da
intersecgéo entre a viga e o pilar, por qualquer secédo de ago projetada (solida
ou oca);

e Em Z: transfere os esforcos de compressdo dentro do concreto do pilar.
Estribos concentrados controlam as tensdes de ruptura horizontal (a cima e

abaixo da ligagdo). A ancoragem dos pilares é feita geralmente por
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ancoragem total em calices moldados, por caixa metalica ou insertos de

secao H.

A armadura diagonal se faz necessaria quando a carga total de projeto ndo é
suportada pelo dente de concreto presente na viga. Segundo ELLIOTT (2002), Com
a armadura diagonal presente na extremidade da viga executada corretamente, o
dente de concreto divide a carga total de projeto com a armadura diagonal,

distribuidos em 50% para cada secao.

Em casos que a armadura diagonal ndo suporta o carregamento solicitado, ou a
ruptura do dente de concreto persista na viga, pode-se realizar a introdu¢gdo de um
perfil metalico com a fungdo de armadura de cisalhamento na extremidade da viga,
conforme indica a figura 14. Sua ancoragem no concreto da viga é feita através da
solda de uma cinta metalica ao concreto (BACHEGA,2013).

Figura 14 - Armadura da extremidade de viga com estribos e barras dobradas

. N Barras superiores
Armadura contra fissuragdo __
em formato U
' J. T . . -
- Estribos
N
!
¢ et ;
M S -3
\
\ \\
N,

Lol L Barras _/ N Barras horizontais
diagonais de s|| detragdosoldadas
tragao |—| \: a chapa de apoio

A,
minimo \
75 mm \
AN
| = .... ‘._"... - H N — |
RO T
Barras de flexao inferior

Fonte: ELLIOTT (2002)
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Figura 15 - Shear box pré-fabricada (perfil metalico de Segao Retangular Oca ).

Barra em balango ou SRO

l

Chumbadores

Cinta metalica —=

Caixa SRO
/ ou similar

Cinta tracionada

[l 11t

C : Compressdo sob a chapa
T : Tragao levadapela cinta
V:T-C

Fonte: ELLIOTT (2002); PCI (2010)

No dimensionamento da ligagdo viga-pilar com o billet, s&o utilizadas as
formulagdes estadunidense PCI (2010), sistema de unidade Imperial, e europeia FIB
(2011), sistema de unidade Internacional. Por conta de o Brasil utilizar o Sistema
Internacional (SI) de medidas, todos os resultados obtidos das formula¢des do PCI

foram convertidos.

Em Bachega (2013) é defendido que nos dois métodos, presume-se a falha da
ligacdo no concreto do pilar ou no perfil metalico embutido. A forca maxima
resistente do concreto vale Vgq4.. A falha no tarugo pode ocorrer devido a ruptura do
perfil ao cisalhamento ou a flexdo. O valor da forga cortante resistente de calculo do

perfil vale Vrq s, para cisalnamento e Vg g Para flex&o.

No caso de armadura adicional, € somado Vgq. ao valor da forca cortante Vggaq.

proporcionado pelas barras soldadas ao consolo metalico, que resulta na forca
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cortante resistente de calculo total Vrq4ctotal para o concreto do pilar. O menor valor

de forga cortante resistente de calculo define a resisténcia da ligacéo.

3.2 Método PCI (2010)

O dimensionamento do consolo metalico pode ser realizados de acordo com o
modelo analitico considerado por PCI (2010), em sua 7a edigdo do manual, possui

as caracteristicas representadas nas figuras 16 e 17.

Figura 16 - Modelo de comportamento do tarugo metalico na estrutura

-
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Stresses 0.85f; 085’51 ] af; : ‘ ]
f 0.85f;| 0.85f, |
(a) Cisalhamento puro (a) Momento puro (c) Carregamento geral

Fonte: PCI (2010)
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Figura 17 - Detalhamento da sec¢ao do pilar
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Fonte: PCI(2010)
Onde:
e=a+le /2.
(1
A forca cortante resistente de calculo para o concreto é representada pela equagao

2):

_0,85fqbyLg
VRdc - e
(1+3,67)
E

(2)
Onde:
Vrac = Forga resistida pelo concreto

bpe = largura efetiva do bloco de compressdo
fed = Resisténcia a compresséo de calculo do concreto
e = distancia entre a o ponto de aplicagdo da forgca e a face do pilar.

Le = Comprimento de embutimento
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A armadura adicional do perfil (barras soldadas) acrescenta uma forga cortante

resistente no concreto de:

2A,f,

1+ EH/EED - 1)

VRd,ad =

(3)
Onde:

Vi4,a0 = forga adicional do devida as narras de aco soldadas no consolo metalico
As = Area de aco soldada no perfil metaico

F, = Resistémcia e calculo ao escoamento do vergalh&o de ago

s =Espagamento de centro a centro da armadura de refor¢o do consolo metalico

Desde que as barras estejam ancoradas acima e abaixo do perfil metalico, pode-se

duplicar a area da secgao transversal As para 2As, segundo PCI (2010). Aplicando o

coeficiente de seguranca @ 0,75, tem-se a resisténcia total do concreto do pilar, e o

calculo da contribuigao adicional do refor¢co de aco soldado no perfil metalico:

(DVn =0, 75(VRdc + VRd,ud)

(4)
Onde:
oVn = Forga aplicada no consolo com seu valor de calculo minorado

E para o perfil metalico, com @ = 0,90, vale:

0ZpF,
d

VRd,cis. = Q)(O' 6Fy)ht VRd,fle. =

()
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Sendo:

Via,cis = Resisténcia ao cisalhamento do perfil metalico

Fy, = Resisténcia de calculuo ao escoamento da chapa de ago
h = Altura do consolo metalico

t = Espessura do consolo metpalico

Vg, e = Resisténcia a flexdo com seu valor de calculo

@ = Coeficiente de minoragéo

Zp = Modulo de resisténcia plastica no perfil de ago

d = Distancia do ponto de aplicacdo até o engaste

Para o modulo de deformagéo plastica do ago Z, o PCIl (2010) recomenda a

seguinte formulag&o para perfis retangulares vazados (Figura 18):
Z, = (bd® — b, d})/4

(6)
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Figura 18 - Médulo de deformacgao plastica para perfis retangulares vazados.

d 1(1; e =

Y

by
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Fonte: PCI (2010)

O mddulo plastico é dividido pelo fator de forma S¢ que considera a relagédo entre o

momento plastico e 0 momento fletor no inicio do escoamento:

onde:

3.3 Método FIB (20

O modelo analitico considerado pela FIB

representadas na Figura 19.

ZP/SF
S, = (3d)2) bd? — by d2
a bd? — b, d3

11)
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A forga cortante resistente de calculo para o concreto vale:

VRdC = 0, 85 vfcd bp X
9)

Onde: v =1 — (fekarawe)

Figura 19- Modelo de funcionamento do tarugo metalico no concreto
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Fonte: BACHEGA (2013)
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Figura 20 - Armadura adicional quando ha sobreposicao de tensées no concreto
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Fonte: BACHEGA (2013)

Para o concreto logo abaixo do perfil utiliza-se x = L, + L3 e para o concreto logo

acima x = L3. Para o perfil metalico vale:

VRd,cis == 0, 6 Fyht

(10)

VRd,fle = (Sxx Fy)/(Ll + 0, 51‘2)
(11)

onde:
Ly = a+ cobrimento
L, - 0,25L%+ (0,5L, + L)L, — 0,2475 L3 =0

(12)

L, = H, — 2cobrimento
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L2 ¢ aceito quando L2 < L2 tarugo- Encontra-se o valor de L; tarugo €quilibrando o

momento resistente Mg do perfil metalico com o momento atuante Mzz -

Mg = (S Fy)

(13)
Myz; =0,8fbyLy(Ly + 0,5L5)

(14)

Para encontrar o valor de L3z assumido no modelo tedrico utiliza-se a “regra dos

90%” o qual evita a sobreposi¢cao de tensdes abaixo do tarugo.

L, + 2L3;<0,90 L,
(15)
O mddulo plastico do ago Sxx foi calculado do mesmo modo que Zp.

Para a contribuicdo da forga cortante resistente de calculo da armadura adicional no

concreto do pilar, tem-se:

Vidaa = [2450,95f,(d —d)]/(d + L, — cobr.)
(16)
Onde:

1]
d - d = distancia entre as barras que compdem a armadura adicional. O uso da
armadura adicional também é recomendado quando o cobrimento da cabeg¢a do

pilar for menor que 150 mm.

37



ENGENHARIA CIVIL

4. CONSOLO DE CONCRETO PRE-FABRICADO

4.1 COMPOSIGCAO ESTRUTURAL

Na composi¢cdo de um consolo pré-fabricado, os elementos de sua armadura sao
quantificados e dispostos conforme o grafico da trajetoria de esforgos principais, que
apontam a dispensa de armadura na parte inferior do consolo, por conta da

auséncia dos esforgos axiais.

De acordo com EIl Debs (2000), recomenda-se o emprego de um modelo de treliga

simples, na qual € composta por:
Tirante: Barras dispostas horizontalmente que absorve os esforgos de tragao

Estribos: Barras tracionadas que reforcam o sistema estrutural da pega e compde a

armadura

Armadura de costura: Tem fung&o de conter as fissuras ao longo das faces laterais
do consolo, sendo assim disposta ao longo de sua altura restante.

Biela: representada por uma barra transversal comprimida com fungéo de conter os
esforgos axiais, ou seja, esforgos precisamente de tracdo e compressao. Apresenta
funcdo de tirante, quando sujeita aos esforgos de tragdo, e funciona como escora,

quando sujeita aos esforgos de compresséao.

Sendo assim, esses sao os elementos basicos componentes na armadura de um
consolo, podendo haver variagbes conforme a tipologia, mas sem exceder as
recomendacgdes estabelecidas pelas normas que tratam de estruturas pré-
fabricadas e dimensionamento dos consolos, conforme pode ser visto na figura 21,
segundo a norma ABNT NBR 9062:2017.
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Figura 21 - Armadura tipica de um consolo curto
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Fonte: ABNT NBR 9062:2017

Leonhardt e Monning (1978) defendem que estribos verticais tem a fungdo de
enrijecer a armadura, ndo possuindo fungdo de transmissao de for¢cas a armadura.
Ja os estribos horizontais djstribuidos ao longo da altura aumentam a capacidade de
de resisténcia das bielas de compressao, quando tem-se a/h = 0,7 a 0,5 e quando a
disposicdo dos estribos com pequenos espacamentos. Portanto, os estribos

horizontais combatem a fissuragcéo na biela.

Nos estudos realizados foi possivel encontrar diferentes tipos de elementos na
composicao da estrutura, bem como métodos adaptados para dimensionamento e
execucao. Na dissertacdo de E.M Oliveira (2012), foi realizado um trabalho que
propde a retirada dos estribos e a introducao de fibras metalicas ao concreto,
mantendo apenas as barras do tirante principal, a fim de aumentar a resisténcia ao

fendilhamento da biela de concreto.

Ainda de acordo com E.M Oliveira (2012), essa alternativa de moldagem dos
consolos acabou por desenvolver uma técnica de produgao em etapa anterior a do
pilar, com a armadura e superficie dos consolos preparados para receber a ligagao

com o pilar durante sua montagem.
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4.2 CARACTERIZAGAO DOS CONSOLOS

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, o consolo é curto se 0,5d < a < d, e seu
dimensionamento se da através do método biela-tirante. Considerando que:

a = distancia da carga aplicada a face do pilar, e d = altura util do consolo (Figura
6).

Se a < 0,5d, o consolo é considerado muito curto e seu dimensionamento se da pelo
calculo modelo de atrito-cisalhamento.

No caso de a > d, trata-se como viga em balango e ndo mais como consolo.

Os métodos de calculo serdo detalhados no item 5 deste trabalho, que trata do

dimensionamento dos consolos.

4.2.1 Consolos muito curtos (Modelo Atrito — Cisalhamento)

Segundo Machado (1999), ensaios mostram que as fissuras nesta tipologia de
consolo ocorrem ao longo de sua segcdo de engastamento, por ter em suas

caracteristicas, a relacédo a/d < 0,5.

E adotado o conceito de que o concreto que sofre esforcos de tensdes de
cisalhamento desenvolve fissuras ao longo do plano em que se concentram as
tensdes. Para solucionar tal consequéncia, € posicionada uma armadura que cruza
essa superficie de fissuragao, responsavel pela absor¢ao de esforgos de tragao por
conta do deslocamento horizontal na interface consolo-pilar. (MACHADO, 1999)
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Figura 22 - Modelo de Atrito Cisalhamento
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Fonte: Machado, 1999

4.2.2 Consolos curtos (Biela-Tirante)

Consolos curtos tém como principal caracteristica, a relagdo 0,5d < a < d, e
diferentemente dos consolos muito curtos, sofre esmagamento de sua parte inferior,
por consequéncia, ocorrendo fissuragdo em diagonal partindo do ponto quem que &
recebido o esforgo até a jungdo com o canto do pilar.

Para o dimensionamento de consolos, por conta da significativa tensdo de
cisalhamento, deve-se considerar que as se¢des planas nao conservam suas
propriedades mesmo apds os esforgos de flexdo. Por conta de tal caracteristica, é
aplicado para seu dimensionamento o modelo biela-tirante, de acordo com a NBR
6118 (ABNT 2014).

Segundo EIl Debs (2000), o modelo consiste em projetar a armadura de forma que
seus elementos sejam responsaveis por absorgdes de esforgos distintos e em
regides distintas do consolo. Os elementos da armadura sado conectados em nds,

compondo uma formacgao de estrutura caracterizada como trelica.
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Figura 23 - Modelo de Consolo curto (Biela-Tirante)
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Fonte: El Debs (2000)

O equilibrio dos nés € obtido através dos calculos das forgas resultantes, sendo
assim, dimensiona-se a armadura do tirante bem como a analise do consolo quanto

a resisténcia a compresséo do concreto (EL DEBS, 2000).

Como ja indicado neste item, os esforgos de compresséo sofridos sdo absorvidos
pelo concreto representado pela biela. Por sua vez, o consolo resiste aos esforgos
de tracao a partir da armadura do tirante.

5. DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento dos consolos feito de forma correta é fator determinante para
execucdao de um consolo desde o dimensionamento de sua armadura até a

concretagem.

Para tal execucdo, seguem-se padrdes que foram desenvolvidos previamente,
atraveés de estudos como o PCI (2004), modelos internacionais como o EUROCODE
2, e hoje normatizados na ABNT NBR 9026:2017, que englobam a seguranga e os

requisitos minimos para o dimensionamento de consolos curtos.

Deve-se lembrar que para a execucédo dos consolos curtos € adotado o método de
calculo chamado biela tirante, conforme explicado no item 2.4. Para estudar as
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recomendacgdes e roteiros de calculo a serem implementados, serdo revistos
modelos ja estudados, bem como sera dada énfase ao modelo proposto pela NBR
9026:2017.

5.1 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NBR 9026:2017

O modelo sugerido pela norma brasileira NBR 9026 € baseado na teoria atrito-
cisalhamento para consolos muito curtos e na teoria de bielas e tirantes para

consolos curtos, como visto no item 2.2.

Para o método de dimensionamento, os critérios adotados para caracterizagéo de
uma estrutura pré-fabricada, sdo referenciados pelas normas ABNT NBR 6118 e
ABNT NBR 8681, onde o coeficiente de majoragdo se da por um fator yn, sendo

que:

vyn = 1,0, quando a carga permanente for preponderante; yn = 1,1, em caso

contrario.

Baseado nesses critérios, a norma ainda estabelece parametros primordiais para o

meétodo de calculo, citados a seguir e extraidos da ABNT NBR 9026.

a) Os efeitos de impactos, choques e vibragdes sdo levados em consideragao

na determinagcdo do valor de yn, ndo se adotando valores inferiores aos

estabelecidos anteriormente nos coeficientes de majoracéo.

b) E necesséaria a andlise do efeito desfavoravel na resisténcia do consolo,
devido a variagao das acdes sem inversao dos esforgos, considerando-se a
andlise dinamica e fadiga conforme a ABNT NBR 6118. E obrigatéria a

analise em consolos para vigas de rolamento de pontes rolantes.

c) As agOes devidas a variagao volumétrica das estruturas ligadas ao consolo

devem ser obrigatoriamente levadas em consideragéo.
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Devem ser adicionadas ao calculo dos consolos as ac¢des horizontais
atuantes, ou as componentes horizontais de forgas provenientes de consolos

inclinados.

Devem ser levadas em conta, na determinacdo das acbes horizontais, a
elasticidade dos demais elementos em contato com o consolo e a existéncia
ou ndo de pinos de ligagado ou elementos intermediarios (chapas metalicas,

aparelhos de apoio elastoméricos, argamassa e outros).

Na falta de um calculo rigoroso, permite-se adotar para as ag¢des horizontais
uma fragcao das acgdes verticais, conforme indicado no item 7.3.9. da norma,

que trata da transmissao de esforgos horizontais, onde:

Deve ser levado em conta o efeito da torgdo no modelo biela tirante espacial,
fora do plano médio do consolo, obedecendo aos valores ultimos das tensdes
de calculo da ABNT NBR 6118:2014, particularmente nos consolos
destinados a receber:

Na auséncia de impedimento ao movimento horizontal, permite-se estimar a

forca horizontal Hg pela vertical Fg como a sequir:

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

b) Hq = 0,5 Fd para elemento assentado com argamassa;
c) Hd = 0,16 Fq para aparelhos de apoio de elastémero;

d Hg = 0,08 Fg para aparelhos de apoio revestidos de plastico
politetrafluoretileno (PTFE);

e) Hg = 0,25 Fqg para apoios realizados entre chapas metalicas néo
soldadas;

f) Hd = 0,4 Fg para apoios realizados entre concreto e chapas metalicas;

g) para a concretagem no local, ligagdo por meio de solda ou apoio com
graute, € obrigatorio o estudo detalhado do valor da forca horizontal
aplicada na ligagcéo;
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h) podem ser utilizados valores diferentes dos apresentados, desde que
Justificados por modelo de calculo.

g) Deve ser levado em conta o efeito da tor¢do no modelo biela tirante espacial,

fora do plano médio do consolo, obedecendo aos valores ultimos das tensdes

de calculo da ABNT NBR 6118:2014, particularmente nos consolos

destinados a receber:

a) carregamentos devidos a futuras ampliagdes;
b) cargas moveis transmitidas através de vigas de rolamento;
c) vigas com torgao.

5.1.1 Hipétese de calculo

Conforme visto no item 4, os consolos possuem diferentes caracteristicas conforme
sua modelagem, e para cada uma, é adotado um método de calculo que atendera
de forma correta os esforgos solicitantes para a execucdo da armadura e
concretagem. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, as hipoteses se fazem da seguinte

forma:

a) Para consolos com 1,0 < a/d < 2,0: o dimensionamento deve ser feito como
uma viga em balancgo;

b) Para consolos com 0,5 < a/d < 1,0 (consolos curtos): o dimensionamento se
faz segundo o modelo matematico de uma trelica de duas barras, uma
tracionada (tirante) e outra comprimida (biela);

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

5.1.2 Verificagao da biela comprimida
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A norma ABNT NBR 9062:2017 determina que em consolos curtos com 0,5 < a/d <

1,0, a tens&o de compressao na biela inclinada ndo pode ultrapassar:

fcd para carga direta e 0,85 fcd para carga indireta.

Ja para os consolos muito curtos com a/d < 0,5, para as condigdes de compressao

diagonal em fung&o da tens&o de cisalhamento Twd, adota-se:
Twu = 3,0 + 0,9.p.fyd < 0,27 (1 — fck/250)fcd

(17)e Twu =8 MPa, sendo fyd < 435 MPa.

Onde:

fyd = tensdo de escoamento do aco

p = As, tir/b.d,

As, tir = area total de ago concentrada no tirante
b = comprimento do aparelho de apoio

a= distancia da carga aplicada a face do pilar

d = altura util do consolo

fck = resisténcia & compressao do concreto

fcd = valor minimo de resisténcia a compressao

Nas figuras 24 e 25, é possivel observar um modelo de consolo e seus
componentes estruturais, bem como a indicacdo dos esforgos em sua estrutura,

como citado anteriormente para a verificagdo da biela.

Figura 24 - Modelo de consolo curto
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Tirante
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Fonte: ABNT NBR 9062:2017

Figura 25 - Detalhe sobre armadura de suspensao
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Fonte: ABNT NBR 9062:2017
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5.1.3 Tirante

Em relacdo ao tirante, a norma define que o tirante ndo pode ter diminuicdo de
secao transversal entre o ponto de aplicacdo da carga e o engastamento. No caso
de a/d maior que 2, o calculo do consolo é feito de acordo com a recomendagao
disposta na ABNT NBR 6118:2014 para vigas.

Na secdo de engastamento, a taxa mecanica de calculo w = p x fyk/fck deve ser

superior a 0,04 para os consolos com a/d < 2, onde:
p = As tir/b.d
(18)
Onde:

As, tir = area total de ago concentrada no tirante.

b = largura do consolo
d = altura util do consolo

Para os consolos curtos, com 0,5 < a/d < 1,0, admite-se para a armadura total do

tirante:
As,tir = Asv + Hd / §d
(19)
onde Asy =(0,1+a/d)Fd/fyd

A norma ainda frisa que a equacdo deve ser melhorada por aproximacdes
sucessivas ao ser verificado o modelo adotado nas hipbéteses de calculo e

caracterizagao dos consolos, conforme visto no item 4.1.2 deste trabalho.

Para consolos muito curtos, com a/d < 0,5, admite-se que a armadura total do tirante
seja a seguinte:
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As,tir = Asv + Hd / §d

(19)

Asv =0,8.F4/(fyd-w)

(20)

onde u é igual a 1,4 para concreto langado monoliticamente;

M € igual a 1,0 para concreto langado sobre concreto endurecido com interface que
satisfaga o disposto na tabela de valores dos coeficientes Bs e B¢ , onde:

Tabela 1 - Valores dos coeficientes f3s e ¢

Agl/bs % Bs Bc
<0,2 0 0,3
>0,5 0,9 0,6

Fonte: NBR 9026 Item 6.3.4

A norma ainda define que p é igual a 0,6 para concreto langado sobre concreto
endurecido com interface lisa, e que a ancoragem do tirante no elemento-suporte do

consolo deve obedecer as especificagdes da ABNT NBR 6118:2014.
5.1.4 Armadura de Costura
A armadura de costura é obrigatoria e considerada adequada quando:

a) para consolos curtos, com 0,5 < a/d < 1,0, adota-se o seguinte valor de

armadura, distribuida em 2/3 d, adjacentes ao tirante:
(As/S)cost 20,4(Asv/d):

b) para consolos muito curtos, com a/d < 0,5, adota-se o seguinte valor de
armadura, distribuida em 2/3 d, adjacentes ao tirante, completando-se o tergo

restante com armadura minima:
(As/s)cost 20,5(Asv/d):
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devem ser respeitadas as disposi¢des construtivas previstas em 7.3.3; ndo adotar
fyd > 435 MPa;

Ascostmin =0,15.b cm2 m,

5.1.5 Armadura Transversal

Nos consolos com a/d > 1,0, calcula-se a armadura transversal pela ABNT NBR
6118, fazendo Vo = 0.

Nos consolos sujeitos a cargas diretas com a/d < 1,0, faz-se necessario a

construcao dos estribos verticais escolhidos pelas taxas minimas de 0,15 % bw - h,
sendo by a largura do consolo e h a altura igual a do consolo na segao de

engastamento.
5.1.6 Armadura de Suspenc¢ao

Deve existir armadura de suspenséo capaz de resistir a totalidade das cargas ou

reagOes indiretas de calculo com tensao fyd, nao se adotando fyd > 435 MPa.
5.2 CONDICIONANTES SEGUNDO A NBR 6118:2014

5.2.1 Comportamento estrutural

A norma NBR 6114:2014 defende o equilibrio global da estrutura consolo/pilar
conforme o modelo biela-tirante. A biela é situada desde o ponto de recebimento da
carga até a face do pilar, de forma inclinada, utilizando toda altura disponivel do
consolo. O tiramte, situado no topo da secéo do consolo, € ancorado na biela sob a
carga vertical Fd no lado da sua extremidade, e no pilar no outro lado.

A Norma ainda defende os aspectos fundamentais para o comportamento correto do

consolo:

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

50



ENGENHARIA CIVIL

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

do concreto;

c) verificagdo da resisténcia a compressdo da biela ou do cisalhamento
equivalente na face do pilar, garantindo, com seguranca adequada, que a
ruptura fragil, pela biela, esteja afastada. Para a verificagdo da biela, pode
ser considerada a abertura de carga sob a placa de apoio, conforme
indicado na Figura 22.4, limitada a uma inclinagcdo maxima de 1:2 em relagdo
a vertical, nos pontos extremos A e C (ou E) da area de apoio ampliada;

d) é fundamental a consideragé&o de forgas horizontais no dimensionamento
dos consolos e o seu consequente efeito desfavoravel na inclinagdo da
resultante Fd (ver Figura 22.4). A ABNT NBR 9062 estabelece valores

minimos desses esforgos;

e) no caso geral em que existam forgas horizontais, transversais ou
excentricidade da carga vertical na largura do consolo, diz-se que existe
‘torcdo” do consolo, o comportamento estrutural que se observa, nesse
caso, € o de um modelo biela-tirante fora do plano médio do consolo,
usualmente com biela e tirante mais estreitos, ou seja, ndo se forma a trelica
espacial observada na tor¢do de vigas, uma vez que falta comprimento sufi

ciente para tal.

Apesar de um comportamento parecido, devem ser levadas em
consideragao as diferengas entre o consolo muito curto e o consolo curto. A
biela se encurva ou arqueia no plano do consolo, fazendo-se necessaria a
armadura de costura (estribos horizontais), tendo participagdo importante na
resisténcia do consolo e ndo apenas na ductilidade. (ABNT NBR 6118:2014)
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5.2.2 Modelo de calculo

Para calculo e dimensionamento dos consolos, podem ser usados modelos planos
lineares ou ndo (ndo planos no caso da torgdo). Respeitando os campos de
aplicacdo, os modelos de bielas e tirantes sdo se aplicam normalmente consolos
curtos, enquanto os modelos atrito-cisalhamento se aplicam aos consolos muito
curtos. A norma NBR 6118:2014 frisa que independente do modelo adotado, ele
deve contemplar os aspectos fundamentais descritos no item da propria norma em
que define os aspectos estruturais, possuir apoio experimental ou ser derivado de

modelo basico ja amplamente comprovado por ensaios.

5.2.3 Armadura do tirante

A ancoragem da armadura prevista para o tirante nas duas extremidades do consolo
se faz muito importante, por conta do mesmo ser curto. A norma define a condigcéo
de ndo haver gancho no plano vertical, para ndo haver ruinas por ruptura de canto
ou do comprimento lateral do gancho. Os ganchos verticais s&o aceitos somente em
consolos continuos, sendo a largura b do consolo superior a quatro vezes o
comprimento (a + a0) e na presenga de pequenas cargas horizontais e verticais.
(Figura 26)
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Figura 26 — Modelo biela-tirante para consolo curto
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014

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 metalicas soldadas nas extremidades das barras
dessa armadura (tirante) (Figura 15). A armadura minima do tirante deve ser
avaliada considerando-se o mesmo critério adotado no item 17.3.5.2 da referida
norma, em que se trata de valores-limites para armaduras longitudinais de vigas,

para uma viga com base e altura respectivamente iguais a b e h (Figura 27).
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Figura 27 - Armadura tipica de um consolo curto
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Fonte: ABNT 6618:2014

5.2.4 Aparelho de apoio

A posicédo e as dimensdes do aparelho de apoio devem ser adotadas de forma a
permitir que o tirante abrace a biela, conforme sugere o detalhe indicativo na figura

16, levando em conta o efeito desfavoravel da resultante inclinada das cargas sobre
a placa de apoio, devida as for¢as horizontais.
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5.2.5 Armadura de costura

Tratando-se de consolos curtos ou muito curtos, ndo € permitido o projeto de sem
armadura de costura. A norma NBR 6118:2014 defende que a armadura de costura
€ fundamental para permitir uma ruptura mais ductil do consolo, além de evitar
reducdo da carga de ruptura. Para consolos curtos, a armadura de costura minima
deve ter um volume de 40% da armadura do tirante, distribuida em estribos
horizontais equivalentes a 2/3d.

5.2.6 Armadura de suspensao

Quando existir carga indireta, deve-se prever armadura de suspensdo para a
totalidade da carga aplicada (ABNT NBR 6118:2014).

5.3 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO PCI (2010)

PCl é a exigéncia da verificagdo dos nos da trelica. Sendo assim, tem-se a
distancia, o modelo de biela e tirante representado pela trelica mostrada na ws que
define a geometria da treliga, definida pela seguinte equagao:

0185yﬁnbfcd

Ws

(21)
Onde:
Vo = Forga de ruina do consolo
y = Coeficiente de seguranga do PCI

Bn = Coeficiente recomendado pelo PCI (2010), que vale: 1,0 para nés que recebm
apenas forgcas de compresséo; 0,8 para nés onde chega um tirante; 0,6 para nos

com mais de um tirante
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b= largura do consolo

fed = Resisténcia a compressao do concreto, valor de calculo

Figura 28- Representagido dos nés em consolo simples e consolo duplo
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Fonte: PCI (2004)

Em caso de consolos duplos, a modelagem pode sofrer alteragées, conforme

indicado na figura 28.

Nota-se que o modelo proposto pelo método PCI sugere uma treliga com uma
composi¢cao maior de elementos, como a aparicdo de duas bielas comprimidas,
representadas por nP E oP. Além dos tirantes, neste caso representados pelas
armaduras do consolo e pilar (MN e NO). No caso do consolo duplo, tem-se uma

biela comprimida de cada lado do pilar.

A partir dessa equacéao, determina-se a forga de ruina do consolo (Vy ) dada pelo
escoamento do tirante (conhecidas as dimensbdes do consolo), a tensdo de
escoamento do acgo, a resisténcia a compressao do concreto e a area de ago do

tirante, representada pela equacéo a seguir:
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\/ (L, 7Y By, @) + 6,844, dy?Bubfoa — 1,7y Bubfoqa

V, =
d 2

(22)

Onde:

a = distancia entre o ponto de aplicagéo e a face do pilar

As = Area de aco

Fy = Tens&o de escoamento do ago, valor de calculo

d = Altura de célculo do consolo, desconsiderando o cobrimento

Em caso de esmagamento da biela comprimida segundo o modelo do PCI, chega-
se a seguinte equagao:

ZVd(a + hc - CC)
B _ _~\2
(hc Cc) (hC CC) 0,85Vﬁnbfcdb

Vg = 0185yﬁnbfcd

2Vg(a +h, — ¢
0185yﬁnbfcdb

d?+|a+ |(h,—c)?—

(23)

Onde:

hc = comprimento do pilar
Cc = cobrimento de concreto na ponta do tirante
Esta é a formula que representa a equagéo da biela OP da figura 3. Nesse caso,

admite-se que o n6 formado no ponto P como um triangulo retangulo, como
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admitido pelo método. Para a ocasiao do no livre, sem a representacao pelo
tridangulo retangulo, tem se a equacgéo 24:

2
= 0,425yB,bf ca (h, — )2 — d
(a + hc - Cc) 2 2
BL+1 + 2a+h.—c) (hc—cc) _v (a+h,—c
Bs’ 2d 2d “1,70f .4bB,d?
(24)
Onde:

Bs = Coeficiente recomendado pelo PCI (2010), que vale: 0,6 para consolos sem

armadura de costura e 0,75 para consolos com armadura de costura.

Nesse caso, foi deduzida a equacéo para a biela OP, e ndo para a biela NP, por se
tratar de consolos duplos, ndo apresentam biela NP, representado na figura 4.3.

6. ROTEIRO DE CALCULO PARA DIMENSIONAMENTO
DE CONSOLO CURTO DE CONCRETO

Apos a revisdo das normas NBR 9062:2017 e NBR 6118:2014, sera elaborado
neste topico, um roteiro de calculo se tratando de consolo curto, onde a aplicacao
em questdo sera para conter os esfor¢os verticais do apoio de uma laje como
pavimento em um vao de 5 metros. Os consolos em questdo acompanham um pilar
de dimensdes de base 30cm x 50cm. Sendo assim o consolo curto de concreto pré-
fabricado sera dimensionado de acordo com o método biela- tirante, com suas
condicionantes vistas no item 5, adotando também as recomendacgdes de EL DEBS
(2017), onde a distancia do ponto em que o consolo recebe a forga vertical é igual a
% x d (altura util do consolo), indicados para consolos curtos onde a altura util do
consolo € maior que a distancia de aplicacdo da forca a face do pilar. A sequéncia

que sera seguida para o dimensionamento sera a seguinte:
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Calculo dos esforgos verticais nos pontos de apoio

Definicao das dimensdes da seg¢do do consolo de concreto
Calculo das tensdes na regido de apoio e biela comprimida
Calculo da armacao do tirante e estribos (verticais e horizontais)
Definicao do diametro das ferragens

2

Detalhamento da armadura do consolo

6.1 Calculo dos esforgos verticais

Visto que os consolos a serem dimensionados receberdo vigas de segcédo 0,3m x
0,5m que apoiardo uma laje como pavimento em um v&o de 5 metros, conforme
indica a figura 29.

Figura 29 - Detalhamento do apoio
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Fonte: Elaborado pelo autor

Devemos considerar todos os elementos que geram carga nas reagdes de apoio,
calculando o peso do elemento por m?, multiplicado pela area total do vao (25 m?)e

seu devido coeficiente de majora¢do. Sendo assim:
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Peso Proprio da laje = 2,26 kN/m?x 25 x 1,3 = 73,45 kN
Capa = 1,50 kN/m?x 25 x 1,4 = 52,5 kN

Revestimento = 1 kN/m?x 25 x 1,4 = 35 kN

Carga acidental = 1 kN/m?x 25 x 1,4 = 3,5 kN
Alvenaria=25x1,5mx 1,4 =52,5 kN

Peso proprio da Viga = 25 x (0,3m x 0,5m) x 1,3 = 4,9 kN

Reacao Total (Pq): 229,1 kN

6.2 Definicao das dimensdes da segado do consolo de concreto

O consolo em questdo tera uma altura util (d) de 50 cm, comprimento de 50 cm e
distancia da aplicagdo da forga a face do pilar (a) de 37,5 cm, com parte inferior
chanfrada, caracterizando consolo curto conforme indica a figura 30. O consolo
ainda possui largura (b) de 25 cm e comprimento do aparelho de apoio (c) de 15

cm, representado pela figura 30, a seguir.

Figura 30 - Representagao do consolo para roteiro de calculo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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6.3 Calculo das tensdes na regiao de apoio e biela comprimida

Para verificar a inclinagdo da biela comprimida, considera-se a tg de 6, que é o

angulo formado entre a altura do consolo e sua face superior de apoio, portanto:

h 55-5
tgo = a+c/2  375+75 L11

(25)

Onde: h=d - d’, portanto 8 = 47,9°

De acordo com a NBR 6118:2014, As bielas inclinadas devem ter angulo de
inclinagdo cuja tangente esteja entre 0,57 e 2 em relacédo ao eixo da armadura
longitudinal do elemento estrutural, portanto inclinagdo da biela esta de acordo com
a norma.

Para o calculo das tensdes na regido da biela comprimida, é necessario saber a
secdo por qual essa tensdo ira se aplicar, levando ao calculo do comprimento
minimo da biela em questao, igualando a solicitagao sofrida pela segao a resisténcia

da mesma, sendo assim:

C, = (c + 2d’ xtgB)x senf -
C, =(15 + 10xtg47,9)x send47,9

(26)

Conclui-se, portanto que largura minima da biela vale:

C, =19,4cm
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Verificagdo das tensdes no apoio e na biela diagonal comprimida:
No apoio:

P, _ 229,1

"T85 %15

(27)

Portanto, a tens&o no aparelho de apoio vale t; = 0,61 kN/cm?
Na Biela:

Como no consolo em questdo, ndo consideramos os esfor¢os horizontais, a carga
vertical de projeto efetiva € igual a propria carga de projeto (P4 = Pg4.r) , sendo

assim, calculando a tensao na biela temos:

. Pay 2291
“bxcyxsend 9T 25x19,4x0,74

Tp

(28)

Portanto, a tens&o na biela vale t;, = 0,64 kN /cm?

Comparando a condicionante estabelecida no item 4.2.1, os valores de tenséo
obtidos devem ser menores do que o valor de resisténcia minima do concreto a

compressao (fcdy,) ja considerando a fissuragao, dado por:

25) 2,5

_ fek . _
fcdr—0,6x<1— m)xfcd..fcdr— 0,6x<1— 250 x 12

(29)
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fed, = 0,96 kN/cm? , portanto a tensdo de apoio (0,61 kN/cm?), como a
compressao na biela (0,64 kN/cm?) sdo menores que fcd, e estdo de acordo com o
projeto.

6.4 Calculo das areas de aco (tirante e estribos)

Para o calculo da armacéao do tirante devemos verificar o comprimento do brago de
alavanca (z) que atua pela sua sec¢édo, que vai desde a regido tracionada até a
regido comprimida, portanto z = a x tg 6.

z =axtge - z=41,5cm

Apos a obtengdo do comprimento do braco de alavanca, é possivel calcular a forga
total aplicada no tirante (Rsd), multiplicando a distancia do esfor¢o e valor da carga
aplicada em razao da prépria distancia de alavanca do tirante, associando essa

equacao aos esforgos horizontais, que no caso em questao, nao existem.

Ry =% xH,(1+7)

(30)

229,1x37,5
— x (

e
Ry ==—7 = 1+—) » Ry = 207,01 kN

Z

Como mencionado no item 4.1.3, a area de ac¢o da armadura do consolo (As) se da
pela razdo entre a forga aplicada e a tensdo de escoamento do aco (fyd), levando
em consideracdo a utilizacdo do aco CA50. De acordo com as recomendacdes NBR
7480/07, a resisténcia ao escoamento caracteristica do agco CAS50 vale 50 MPa,
portanto:
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R, 207,01 )
As = = o As = 4', 8cm
fra 42,6

(31)
A armadura do tirante sera ancorada por meio de solda na extremidade do consolo.
Ja dentro do pilar a armadura sera ancorada de maneira vertical.

O esquema de ancoragem segue os detalhes expostos na ABNT NBR 6118 (2014)
item 22.5.1.4. O calculo do comprimento de ancoragem ¢é feito segundo o item 9.4

da referida norma.

n1= 2.25 (barras nervuradas)
n2= 1 (zona de boa aderéncia)

n3= 1 para didmetro menor que 32mm ou ((132-diametro)/100)) para didametro maior
que 32 mm

Ib=75,34 cm
Ib,nec =56 cm

Armadura final de costura = 2,4 cm? - (As2), Esta armadura deve ser distribuida em
uma faixa vertical (2/3)*dc, logo uma barra de 6,3 mm a cada 7,7 cm.

6.5 Definigcao do diametro das ferragens

@ Construtivo da biela =16 mm

@ Armadura do tirante = 20 mm

@ Armadura de costura (estribos horizontais) = 6,3 mm

@ Estribos verticais = 8 mm
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6.6 Detalhamento da armadura do consolo

O detalhamento da armadura é feito a partir da tabela de Area de aco da secdo
conforme o numero de barras, conforme a ABNT NBR 4780:2007, onde se tem o
numero de barras implementadas na armadura a partir da area de aco obtida nos

calculos de dimensionamento.

Figura 31- Tabela area de aco da segdo conforme nimero de barras

Valor nominal para
chlculo Area de aco da se¢iio conforme niimero de barras — A, [em?]
¢ massa
didimetro linear
mm) | Ggm) | 1 2 3 4 5 o 7 8 9 | 10
5,0 0,16 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
6,3 0,25 0315) 063 | 0945 | 126 | 1,575 | 1,89 | 2,205 | 2,52 | 2,835 | 3,15
8,0 0,40 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
10,0 0,63 0,80 1,60 2,40 3,20 4,00 4,80 5,60 6,40 7,20 8,80
12,5 1,00 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,50 8,75 10,00 | 11,25 | 12,50
16,0 1,60 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00 | 18,00 | 20,00
20,0 2,50 3,15 6,30 9,45 12,60 | 15,75 | 18,90 | 22,05 | 25,20 | 28,35 | 31,50
25,0 4,00 5,00 10,00 | 15,00 | 20,00 | 25,00 | 30,00 | 35,00 | 40,00 | 45,00 | 50,00
320 6,30 8,00 16,00 | 24,00 | 32,00 | 40,00 | 48,00 | 56,00 | 64,00 | 72,00 | 80,00
40,0 10,00 12,50 | 25,00 | 37,50 | 50,00 | 65,50 | 75,00 | 87,50 | 100,00 | 112,50 | 125,00

Fonte: NBR 4780 (2007)

Portanto define-se que para:

Armacao da biela = 2 barras de 16 mm

@ Armadura do tirante = 2 barras de @ 20 mm

® Armadura de costura (estribos horizontais) = 4 barras de ¢ 6,3 mm (dois ramos)

@ Estribos verticais = 2 barras de 8 mm
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Para o detalhamento e comprimento das ferragens, foi utilizado o programa
Consolus, desenvolvido pelo Mestre Engenheiro Matheus Oliveira Fernandes,
especialista em Estruturas de Parede de Concreto e Alvenaria pelo Centro
Universitario Adventista de S&o Paulo e mestrado em Engenharia Civil pela
Universidade Federal de Sdo Carlos. O detalhamento segue os padrdes calculados

para o roteiro realizado neste item, portanto, tem-se:

No detalhamento geral do consolo:

Figura 32— Detalhamento Geral do Consolo

Barra Soldada
— tirante

o o5 tribo auxiliar
20

e Estribo Vertical

Armadura de Costura

o
B
&
)

80 100 120 140
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No corte A-A:
Figura 33— Detalhamento no corte A-A
s
11O O
10
5
0o
-1 4 9 14 9
No corte B-B:
Figura 34— Detalhamento no corte B-B
O T
15
9
O o
-1
-1 9 15 23 39 45 59 69 79
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Na Biela Comprimida e Tirante:

Figura 35— Detalhamento na Biela e Tirante

1 N120mm C=21 cm (soldada)

2 N2 20mm C= 127 cm

65
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Nos Estribos Verticais:

Figura 36 — Detalhamento nos Estribos Verticais

N4 8Bmm C=147,68 cm

N5 Bmm €=94,28 cm

19,4

19,74 19,74
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Nos Estribos Horizontais:

21

21

Figura 37 — Detalhamento nos Estribos Horizontais

N8 6,3mm C=183,6 cm
|

N9 6,3mm C=157,2 cm
|

63,8

m|
50,6

N6 6,3mm C=208 cm
|

N7 6,3mm C=208 cm
l

76,0

76,0
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7. CONCLUSOES/CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho abordou-se o contexto historico e cronoldgico dos elementos
pré-fabricados de concreto, bem como elementos fundamentais dos porticos
estruturais: as ligagdes. Os detalhamentos de ligagdes por meio de consolos, tanto
na parte de geometria e forma, quanto na parte estrutural da ligagdo, proporcionam
o entendimento da absor¢do dos esforgos provenientes da estrutura apoiada na
secao desta peca.

Embora os consolos pré-fabricados de concreto sejam mais comuns, nota-se que
nao sao os unicos que atendem as especificagdes de projeto, sendo possivel
identificar diferentes materiais na composigcao estrutural de um consolo, desde que
garanta a seguranga quanto as rupturas oferecendo resisténcia minima aos

esforcos de tragcdo e compressao atuantes na estrutura.

Figura 38 - Trajetorias de tensdao em consolos.

(a) Consolo assimétrico retangular (b) Consolo assimétrico chanfrado

- ---- Tensoes de compressao ~_ Tensoes de tragado

Fonte: TORRES (1998).
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O detalhamento da armadura do consolo tem a fungao de modelar um sistema que
de melhor forma possa resolver a questdao das tensdes presentes na estrutura.
Conforme a revisédo no trabalho de El Debs (2000) nota-se que para essas tensdes
de tracdo e compressao existem dois elementos fundamentais na composi¢céo da
estrutura de um consolo: o tirante, que é o principal responsavel pelos esforgos de
tragao, e a biela comprimida que também absorve os esfor¢os de tragao, auxiliando
o tirante, porém funciona como escoramento da estrutura nos esforgos de
compressdo provenientes do apoio no consolo. A armadura ainda recebe o
acréscimo de estribos que reforcam a estrutura tanto vertical quanto
horizontalmente, e a armadura de costura que é responsavel por impedir ou conter

as fissuras que tendem a se desenvolver nas faces laterais do consolo.

O roteiro de calculo elaborado para este trabalho € fundamentado nas
recomendagdes das NBR 9062:2017 e NBR 6118:2014, bem como o modelo
proposto por EL DEBS (2000), considerando uma distancia maior entre a face do
pilar e a aplicagdo da carga vertical para consolos pré-fabricados de concreto. A
partir dos calculos realizados, pode-se verificar que as condicionantes de geometria,
tensbes, e areas de armadura estdo de acordo com o que foi especificado no
projeto do roteiro, bem como o detalhamento da armadura, sendo possivel atender
as recomendagdes da norma mesmo com modelos de calculo distintos, visto que o

modelo utilizado ndo é o unico existente.

Em relag&o as tipologias apresentadas, conclui-se que a principal diferenga entre o
consolo metalico embutido e o pré-fabricado de concreto, estd na composicdo de
armadura e modelo matematico para verificagao das tensodes, visto que os modelos
apresentados possuem caracteristicas parecidas no que se diz a distribuicdo dos
esforgos.
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