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RESUMO

Consolos curtos de concreto armado sdo elementos estruturais pré-moldados, dispostos em
balanco, que funcionam como suporte de carga. Este trabalho tem como objetivo analisar
experimentalmente o comportamento de consolos curtos de concreto armado com variacdo da
area da armadura de costura e aplicacdo de um teor fixo para as fibras de aco, polietileno e
polipropileno. Foram analisados 10 espécimes simétricos, onde quatro espécimes ndo continha
armadura de costura e possuia respectivamente as fibras de aco (CA), polietileno (CPE),
polipropileno (CPP) e um sem fibra (CSF). Quatro espécimes com seis armaduras de costura de
6,3 mm e utilizou respectivamente as fibras de aco (C6@6,3A), polietieno (C626,3PE),
polipropileno (C626,3PP) e um sem fibra (C6@6,3SF). Um espécime com seis armaduras de
costura de @5,0 mm e com fibra de polietileno (C6&5,0PE). Um espécime com oito armaduras
de costura de 5,0 mm com fibra de polietileno (C8@5,0PE). Sdo apresentados, analisados e
discutidos os resultados de: deformacdes do concreto e das armaduras de tragédo principal e de
costura; modos de ruptura; mapas e padrdes de fissuracao; resisténcia e cargas ultimas dos
consolos; assim como os fatores de eficiéncia da biela, posteriormente, estes topicos
supracitados deverdo ser comparados com os obtidos por Abrantes (2019) e com o0 que
preconiza as normas regulamentadoras ABNT NBR 9062 (2017), ABNT NBR 6118 (2023),
EUROCODE 2 (2010) e ACI 318 (2014). Conclui-se que obtiveram melhores resultados os
compositos que receberam adicdo de fibras. Quanto a compressao, tracdo e modulo de
elasticidade, comparando a matriz sem e com fibra, tem-se, respectivamente: a de polietileno
15%, a de aco 18% e a de polipropileno 21% mais eficiente, percebe-se que para cada ensaio
uma fibra diferente apresentou melhor desempenho. De maneira geral, o0 C835,0PE para todas
as analises alcangou bons resultados, apesar de ndo ser o espécime com a maior area de
armadura de costura. O resultado é justificado devido ao arranjo das armaduras no interior do

concreto, bem como a presenca da fibra de polietileno.

Palavras-chave: Concreto armado. Pré-moldado. Consolos curtos. Adi¢ao de fibra.



ABSTRACT

Short armoured concrete consoles are pre-molded structural elements, arranged in balance,
which function as a load support. This work aims to analyze experimentally the behavior of short
consoles of armed concrete with variation of sewing armour area and application of a fixed
content for steel fibers, polyethylene and polypropylene. Ten symmetrical specimens were
analyzed, where four speciments did not contain sewing armor and possessed respectively the
steel fibers (CA), polyethylene (CPE), polypropylene (CPP) and a fiber-free (CSF). Four
specimens with six sewing armor @6.3 mm and used steel fibres respectively (C6J6.3A),
polyethylene (C6@6.3PE), polypropylene (C6@6.3PP) and a fiber-free (C6@6.3SF). One
specimen with six armor @5.0 mm seam and polyethylene fiber (C6@5.0PE). One specimen with
eight armor @5.0 mm seam with polyethylene fiber (C845.0PE). They are presented, analyzed
and discussed the results of: deformations of concrete and main traction armor and sewing;
breaking modes; cracking maps and patterns; end resistance and loads of consoles; as well as
the efficiency factors of biela, subsequently these topics above should be compared with those
obtained by Abrantes (2019) and with what advocates the regulatory standards ABNT NBR 9062
(2017), NBR 6118 (2023), EUROCODE 2 (2010) and ACI 318 (2014). It is concluded that they
have achieved better results compounds that received the addition of fibers. In terms of
compression, traction and modulus of elasticity, comparing the matrix without and with fibres,
polyethylene was 15%, steel 18% and polypropylene 21% more efficient, respectively. It can be
seen that for each test a different fibre performed better. In general, C8@5.0PE achieved good
results in all analyses, despite not being the specimen with the largest seam reinforcement area.
This result is justified by the arrangement of the reinforcement inside the concrete, as well as the

presence of the polyethylene fibre.

Keywords: Armed concrete. Pre-molded. Short consoles. Addition of fiber.
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1. INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais mais utilizados no mundo, sendo amplamente
utiliado na construcdo civil brasileira, devido sua durabilidade, elevada resisténcia a
compressado, viabilidade econémica e processo construtivo difundido (SOUZA e
RIPPER, 1998).

O concreto também apresenta pontos negativos como baixa resisténcia a tragao,
fratura fragil e reduzida ductilidade. Ademais algumas estruturas podem apresentar
manifestacdes patologicas se houver falha no projeto ou na execucao, além de que o
uso indevido dessas estruturas pode danifica-las significativamente.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), é quase impossivel para a humanidade
progredir tecnologicamente sem o desenvolvimento do concreto em paralelo porque o
seu emprego na construcdo de cidades se tornou essencial. Historicamente, 0 homem
tem explorado constantemente tudo ao seu redor para descobrir o potencial dos mais
diversos elementos que podem ajudar a melhorar, por exemplo, as “fraquezas” desse
compoésito.

A curiosidade em saber até onde se pode beneficiar as propriedades do concreto
trouxe novas pesquisas nessa area, o que contribui com o desenvolvimento e aplicacédo
de novos materiais de construcdo. Diante dos problemas relacionados a resisténcia do
concreto a adicdo de novos materiais ou substituicdo parcial de sua matriz tem sido
bastante investigada.

Outro foco de pesquisa na industria da construcdo sdo as estruturas preé-
moldadas. As estruturas pre-moldadas tornou-se um importante método de construcao
por ser um sistema pratico e por vezes mais rapido. Além disso, reduz o desperdicio de
material, aumenta a produtividade e melhora o controle tecnolégico dos elementos
construtivos. A Figura 1.1 mostra um dispositivos de ligacdo em estruturas pré-
moldadas.
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Figura 1.1 - Consolos de concreto armado.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), estas ndo sao as Unicas vantagens
econOmicas e competitivas desta opcao construtiva. Os beneficios ao meio ambiente
sao significativos, pois 0 concreto € o segundo material mais consumido no mundo e
sua industria é responsavel por cerca de 7% de todas as emissdes de didéxido de
carbono na atmosfera, consumindo 11 bilhGes de toneladas de agregados e 1 trilhdo de
litros de &gua. Este método de construcdo controla a quantidade e a qualidade em
comparacao com as estruturas tradicionais.

Quando se trata de dimensionamento e execucdo no canteiro de obras, a
construcéo pré-moldada ao contrério das estruturas moldadas in loco, ndo € monolitica,
pois suas conexdes sao formadas entre as partes individuais apos a fabricacao, logo,
apresenta uma forma diferente de distribuicio de esforcos e estabilidade (ARAUJO et
al., 2017).

De acordo com Oliveira (2012), na pré-moldagem de estruturas, as relacdes inter
elementares € um obstaculo relevante que estabelece o ponto mais importante deste
tipo de estruturas, desse modo, tornou-se objeto de diversos estudos relacionados ao
concreto pré-moldado. Dentre os elementos de ligacdo, destacam-se os consolos, que
sao utilizados em diversas ligacdes, por exemplo: viga-pilar, viga-viga, laje-viga e laje-
pilar.

Além da busca por novos métodos construtivos, tenta-se melhorar o compdsito
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por meio do desenvolvimento de novos tipos de concreto. Assim, a adicdo de fibras
sintéticas e de aco ao concreto armado tornou-se objeto de varias pesquisas, pois
podem “costurar” fissuras que surgem em elementos estruturais devido aos esforcos
solicitantes ou até mesmo de variacbes de temperatura. As fibras supracitadas
adicionam propriedades que o concreto comum nao possui, como ductilidade pés-
fissuragdo e na maioria dos casos, aumentam a resisténcia a tensdes de tracdo. Na
Figura 1.2 é possivel notar a disposi¢cao das fibras de polipropileno em um elemento de

concreto.

Figura 1.2 - Concreto com fibras de polipropileno.

Fonte: (DIPROTEC, 2023).

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho é analisar experimentalmente o comportamento
de consolos curtos de concreto armado com adicdo de fibras (aco, polietileno e
polipropileno) e variacdo da taxa de armadura de costura, destacando o desempenho
dos consolos quanto ao ganho de resisténcia e ductilidade.

1.1.2. Objetivos especificos
e Analisar a relacdo entre carregamento e deformacdo do concreto na misula
(regido comprimida) e na ligacdo consolo/pilar (regido tracionada), a fim de
verificar a influéncia dos teores de fibras adicionadas ao concreto.
e Avaliar a relacdo entre carregamento e deformacao do tirante e das armaduras
de costura na ligacdo consolo/pilar, observando a contribuicdo da variacdo da
area da armadura de costura e emprego das fibras quanto a resisténcia ao
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cisalhamento.

e Determinar os modos de ruptura e mapas de fissuracdo dos consolos curtos de
acordo com os modelos definidos por Park e Paulay (1983) para constatar os
efeitos da interacdo das fibras com as armaduras de costura.

e Comparar os resultados experimentais de resisténcia a forca cortante e fator de
eficiéncia da biela dos consolos curtos com os critérios adotados pelas normas
ABNT NBR 9062 (2017), ABNT NBR 6118 (2023), EUROCODE 2 (2010) e ACI
318 (2014), observando as previsdes tedricas para os modelos analisados.

1.2. Justificativa

A construcao civil no Brasil € um dos setores de maior impacto na economia do
pais, portanto o0 progresso tanto da capacidade de desenvolvimento quanto da
producdo no Brasil esta diretamente relacionado ao aprimoramento deste setor. Mesmo
nas condicdes da crise que afetou a economia internacional, o crescimento do produto
interno bruto (PIB) dessa categoria no Brasil superou o do préprio pais, de modo que o
segmento expandisse consideravelmente na ultima década (FIRJAN, 2014).

Diante desse cenéario econdmico, tem sido constante a busca por melhorias na
construcdo civil, por isso sua principal matéria-prima, o concreto, vem sendo estudada
ao longo dos anos objetivando uma melhor forma de trabalhar com o material e otimizar
seu desempenho, pois 0 método construtivo no Brasil pouco evolui em comparacdo com
outros paises.

O pequeno desenvolvimento no setor, se contrasta com as estruturas pré-
moldadas que tém conquistado cada vez mais espaco no pais, apesar de se tratar de
um método de construcdo relativamente novo. Segundo Vasconcelos (2002), a
construtora dinamarquesa Christiani-Nielsen realizou a primeira obra pré-moldada no
pais em 1926, mas apenas no final de 1950 que houve preocupacdo com a
racionalizacéo e industrializacdo da construcao.

Este trabalho também se justifica pela importancia das ligagdes dos elementos de
concreto pre-moldado no comportamento estrutural, sendo que 0s consolos séo
dimensionadas de forma diferente do que € utilizado nas estruturas de concreto
moldado in loco. Além disso, o Método de Bielas e Tirantes (MBT) ainda é novo na
ABNT NBR 6118 (2023), que é uma das normas de referéncia para este estudo, e por
isso € importante que as pesquisas sobre este método sejam aprofundadas.

Atualmente diversas pesquisas adicionam materiais alternativos ao concreto,

como é o caso das fibras (metélicas e sintéticas), para melhorar o seu comportamento
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em termos de fragilidade, ductilidade e tenacidade, pois sabe-se que o concreto é
sensivel a microfissuras sob carga continua que pode interromper seu ciclo de vida.
Nesse contexto, 0os consolos sdo elementos de ligagdo considerados como um
dos mais importantes da estrutura, o que indica a relevancia do presente estudo em
analisar o efeito do tipo de concreto em espécimes. Pretende-se avaliar a eficacia das
fiboras em concretos com e sem armadura de costura, analisando os resultados de
ensaios experimentais em consolos curtos, por serem exemplos de elementos cuja a
capacidade resistente é guiada pelo fluxo de tensGes desenvolvido em bielas de

concreto.

1.3. Apresentacédo do Trabalho

O trabalho elaborado € experimental. Portanto, a dissertacdo apresenta a
sequéncia de pesquisa tedrica, producdo e ensaios de modelos experimentais.

No Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica, sdo expostos os fundamentos tedricos de
trabalhos ja realizados sobre o tema, apresentando: a teoria dos consolos, regides B e
D, Método de Bielas e Tirantes, recomendac8es normativas, historico do concreto e
estudos realizado na éarea.

No Capitulo 3 - Programa Experimental, os modelos experimentais foram
caracterizados, quanto a dimensado, armaduras, traco do concreto e as propriedades
mecanicas do aco e das variacbes do concreto utilizado. Foram apresentados os
procedimentos de instrumentacdo, moldagem e ensaios experimentais dos espécimes.

No Capitulo 4 - Andlise dos Resultados, foram apresentados e discutidos os
resultados experimentais da deformacdo do concreto, deformacdo das armaduras,
modo de ruptura, mapa de fissuracao, resisténcia dos consolos e fatores de eficiéncia
da biela.

No Capitulo 5 - Conclusbes, sdo apresentadas as conclusdes acerca dos
principais resultados obtidos durante a dissertacdo, além das sugestdes para trabalhos

futuros. Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as Referéncias Bibliogréaficas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diante do crescimento acelerado da industria da construgéo civil nos ultimos
anos surgiu a necessidade de implementar inovacgfes tecnoldgicas nesse setor. No
cenario atual, diversas técnicas foram estabelecidas para projeto, montagem de
elementos estruturais e utilizacdo de diferentes compostos no concreto para
melhorar seu desempenho.

E certo que nem sempre as armaduras sdo suficientes para garantir a
resisténcia efetiva das pecas de concreto armado ao esforco delas exigido, e
considerando as inovacoes relacionadas a composicdo do concreto, a adicdo de
diversos compostos tem sido objeto de pesquisas, incluindo fibras, agregados
reciclados e aditivos.

As secdes a seguir deste capitulo explicam e ajudam a entender os
resultados dos ensaios dos consolos diante do Modelo de Bielas e Tirantes, seu
modo de ruptura e o efeito geral dos compostos de concreto armado.

Este dltimo é considerado neste estudo um tanto alinhado com o MBT, por
ser um procedimento racional simples que traz dentre seus componentes as bielas,
idealizadas como fluxos de tensbes de compressdo no concreto, frequentemente
identificadas em estruturas de concreto simples e armado, analisando o

comportamento dos espécimes;

2.1. Teoriados Consolos

2.1.1. Definicao
A ABNT NBR 6118 (2023) considera consolos curtos de concreto armado 0s
elementos em balanco que atendam a condi¢cdo (0,5 < a/d < 1,0), sendo (a) a

distancia da carga aplicada a face do apoio e (d) a altura atil (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Consolo curto.

)

Sendo o consolo curto de concreto armado um elemento de sustentacdo do
sistema estrutural pré-moldado que apresenta um balanco curto, ndo se aplica a
teoria classica da flexdo e o seu comportamento estrutural considera as tensdes
cisalhantes sendo o oposto das vigas nessas duas hipéteses. Mesmo considerando
um material “homogéneo e perfeitamente linear elastico”, as sec¢des nao
permanecem planas apds o carregamento (EL DEBS, 2017).

Franz e Niedenhoff (1963), como mostra a Figura 2.2, verificaram que as
trajetérias das tensdes (tracdo e compressdo) principais em regime elastico
permitem que os consolos curtos tenham as geometrias retangulares ou chanfradas,
pois a parte inferior do elemento retangular sofre uma solicitacdo minima que nao
interfere na sua capacidade portante. As tensdes de tracdo atuam de forma
aproximadamente horizontais e constantes desde a face do consolo, abaixo do
ponto de aplicacdo de carga, até o pilar, indicando a posi¢do da armadura de tracéo
(tirante e armadura de costura). As tensdes de compressdo partem do local de

aplicacao da forca com sentido a base do consolo, favorecendo a formacéo da biela.
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Figura 2.2 - Fluxo de tensdes em consolo curto.

Tensdes de tracdona
borda superior

TensOes de compressao

paralelas a borda inferior Regido isenta

* de tensdes

Fonte: Franz e Niedenhoff, 1963 (adaptado)

Existem basicamente duas formas de conectar pilares e vigas: ligacoes
monoliticas (as pecas sdo confeccionadas de maneira conjunta); ou por aparelhos
de apoio (geralmente extensdes de pilares em que as vigas sao apoiadas). Para Kriz
e Rath (1965), a armadura principal de tracdo é conhecida como tirante e seu
sistema de ancoragem pode ser feita por lagco ou solda para absorver da melhor
forma possivel os esforcos. A armadura de costura ou armadura de costura
horizontal (um estribo que engasta os consolos nos pilares), também aumenta a
capacidade resistente dos consolos quando esses estdo sob cargas verticais,
entretanto, quando estdo sujeitos as forcas horizontais, essas armaduras nado
apresentam contribuicdo. Logo, a armadura de costura possue a finalidade de
dificultar a propagacdo das fissuras na interface consolo/pilar e aumentar a

ductilidade da peca.

2.1.2. Modo de Ruptura

Os principais mecanismos de ruina em consolos observados por Park e
Paulay (1983), conforme a Figura 2.3, séo:

a) Tracdo na flexdo: sucede em consolos com baixas taxas de armadura
principal e ocorre ao longo da ligacdo consolo/pilar marcado por uma fissura
principal e o esmagamento do concreto.

b) Fendilhamento diagonal: é observado em consolos com altas taxas de
armadura (principal e de costura). Inicia-se na placa de aplicacdo de carga (fissura

de flexdo) e perdura até a parte inferior da ligagcdo consolo/pilar (fendilhamento
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inclinado da biela).

c) Cisalhamento: estad relacionado com baixos valores da relacdo a/d e
estrutura pouco armada. Acarreta trincas ao longo da interface consolo/pilar.

d) Fendilhamento na ancoragem: acontece devido uma deficiéncia na
ancoragem da armadura principal, situada na extremidade externa do consolo, sob a
placa de apoio.

e) Esmagamento na placa de apoio: decorre de tensdes de contato elevadas,
percebe-se o esmagamento do concreto abaixo do ponto de aplicacdo de carga e
algumas fissuras de flexao.

f) Ruptura por insuficiéncia de altura na regido da placa de apoio: provoca
fissura principal que ndo se desenvolvem até o pilar, atravessando o consolo e

atingindo o seu bordo inferior.

Figura 2.3 - Tipos de ruptura de consolos de concreto armado.

a) b) c) d)
Fonte: Park e Paulay, 1983 (adaptado)

2.2. RegibesBeD

De acordo com Climaco (2016), no projeto de concreto armado, a estrutura
pode ser dividida em regido B ou D (Figura 2.4). A regido B é continua e deve ser
aplicada a hipétese de Bernoulli-Euler “As segdes planas permanecem planas apoés
a flexdo”. A regido D representa uma area da estrutura de descontinuidade estatica
(regibes de suporte) ou descontinuidade geométrica (pecas com mudancas abruptas
de geometria), e considera o principio de Saint-Venant “Os efeitos localizados
provocados por cargas concentradas dissipam-se em regides suficientemente
distantes do ponto de aplicagdo de carga” (Figura 2.5), diante disso, a regido D pode
ser adequadamente representada pelo uso do Método de Bielas e Tirantes (MBT).
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Figura 2.4 - Distribuicdo da regido B e D a partir do MBT.
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Figura 2.5 — Principio de Saint-Venant.
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Fonte: Brown et al. (2006)

2.2.1. Método de Bielas e Tirantes (MBT)

O MBT surgiu quando Ritter (1899) e Mérsch (1912) introduziram a analogia
da trelica; e foi posteriormente refinada por Risch (1964), Kupfer (1964) e Leonhardt
(1965); e consolidado por Mueller (1978), Thurlimann (1983), Marti (1985) e Schlaich
et al., (1987), onde criaram uma base cientifica para aplicacao racional e rebuscada
guanto ao conceito da teoria da plasticidade. Atualmente o MBT tem sido objeto de
conceituadas pesquisas internacionais, como as de Muttoni et al. (2015), Laughery e
Pujol (2015) e Tuchscherer et al. (2016).

Em algumas estruturas ou em parte delas, a metodologia de calculo por meio
das hipoteses de Bernoulli-Euler ndo sao validas, para tanto foi desenvolvido o
Métodos de Bielas e Tirantes - MBT (Strut-and-Tie Method - STM). Aplicado em
regibes descontinuas, o MBT analisa uma estrutura através da idealizacdo de uma
trelica com comportamento mecanico equivalente e possibilita considerar

simultaneamente todos os tipos de carga (normal, cortante, momento e torcao) o
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gue proporciona um dimensionamento unificado.

Este método possui como componentes 0s nos (zonas onde as bielas e
tirantes se encontram), os tirantes (fluxo de tensdes de tracdo) e as bielas (campos
de tensdo de compressdo), conforme mostra a Figura 2.6. De acordo com
Fernandes e El Debs (2005) se tratando de consolos curtos esse € o modelo
empregado para calculo, e para que a peca apresente um comportamento ddctil, é
indispensavel que os tirantes cheguem a ruina antes das bielas, ou das regifes
nodais.

Figura 2.6 - Representacdo do MBT com relacdo a analogia da trelica.

Bielas — — —
Tirantes
Nos O

2.2.2. Componentes do MBT

Em regra, a resisténcia da peca dimensionada deve ser maior do que a
maxima tensdo gerada no mesmo elemento. Especificamente é possivel localizar
expressdes de célculo, com um maior detalhamento dos elementos para as bielas,
tirantes, e nés, individualmente como ocorrem nas recomendacdes da norma norte

americana ACI 318 (2014).

2.2.2.1. N6s

No MBT um né pode ser definido como um volume de concreto que envolve as
interacOes das bielas comprimidas, que sdocombinadas com as forgas de ancoragem
e/lou forcas de compressdo externa. Os nos aparecem onde had uma mudanca
repentina na direcao das forcas (SILVA e GIONGO, 2000).

Conforme defendem Schafer e Schlaich (1988), e Campos Filho (1996)
existem duas classifica¢cdes para os nos (Figura 2.7). Na primeira, sdo classificados
como nés singulares ou concentrados, onde as forgcas oriundas dos tirantes e das

bielas se concentram e equilibram sem que haja deformacdes para gerar fissuras. A
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segunda classificacdo os nés séo tidos como distribuidos ou continuos, nesse caso
0s componentes de tensdes atuantes sobre o concreto se deparam com o tirante e a
armadura de costura ancorados corretamente, fazendo com que ndo sejam

considerados nés criticos.

Figura 2.7 - Tipos de nés em uma regido D.

N6 sigular

Tirante
N6 distribuido

Biela

Fonte: Campos Filho, 1996 (adaptado).

Divergindo da literatura a ABNT NBR 6118 (2023) classifica os nos de acordo
com o numero de bielas e tirantes que passam por eles. As regides nodais devem
estar em equilibrio para satisfazer as condi¢cdes da trelica idealizada e suportar as
cargas nestas interseccdes. A classificacdo dos nés pode ser estabelecida pelos
esforcos CCC, CTT e CCT (Figura 2.8), onde “C” corresponde aos esfor¢os de
compressao e “T” os esforgos de tragcdo. a) Em que CCC sb6 contém bielas nos
mesmos, sendo a melhor condicdo para o concreto. b) CTT € menos benéfica ao
concreto por apresentar apenas uma biela. ¢) CCT quando possui pelo menos um

tirante.
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Figura 2.8 - Tipos de nés.

lllllt*ll
C

c)
Fonte: Pantoja, 2012 (adaptado)

2.2.2.2. Tirantes

Esse componente representa a atuacdo dos esforcos de tracdo, onde as
resultantes internas sédo absorvidas pelas armaduras. A maior atengdo com 0sS
tirantes estd na ancoragem, visto que estes elementos auxiliam o concreto a
combater as tensdes transversais de tracao.

De acordo com Campos Filho (1996), quando utiliza o fluxo de forcas para a
definicdo dos modelos de bielas e tirantes, o equilibrio s6 é satisfatério quando a
resisténcia do concreto aos esforgos de tragdo € considerada, por exemplo, em
ancoragens, nos de porticos, bielas ndo ancorada, e etc. Dessa forma, o concreto
trabalhara em conjunto com o aco,aumentando a rigidez axial do tirante e da regido

como um todo.

2.2.2.3. Bielas

De acordo com Schlaich (1991) existem trés tipos de bielas ou campos de
tensédo de compresséo, sendo a leque, a garrafa e a prisma (Figura 2.9). a) A biela
leque (fan-shaped) possui curvatura desprezivel, ndo desenvolve tensdes
transversais e geralmente se encontra na regiao D; b) A biela em forma de garrafa
(bottle-shaped) tem saliéncia em suas trajetorias seguido de afunilamento da secao;
apresenta tensfes transversais consideraveis que podem causar rachaduras
longitudinais e iniciar uma falha precoce na estrutura, e é constantemente encontrada
na regido D; c) A biela do tipo paralela ou prisma (prismatic) € um caso especial
frequente dos dois campos de tensbes anteriores e € tipica da regido B. Distribui as
tensdes em campos uniformes e 0 concreto alcangca seu rendimento maximo,

havendo apenas o estado de compressao, nessa a peca esta totalmente isenta de
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tensdes transversais de tracdo. Os dois anteriores tipos de bielas condicionam
menor eficiéncia do concreto devido apresentarem tensfes de compressdo em

diferentes planos.

Figura 2.9 - Tipos de bielas.
L

a) b) c)
Fonte: Schlaich, 1991 (adaptado)

Um parametro usual de projeto, fundamentado nas ideias do MBT, é o fator
de eficiéncia da biela (B8s), aplicado a normas de dimensionamento para indicar a
resisténcia efetiva de bielas, representando um valor que avalia o quanto um
elemento estrutural pode resistir em relacdo a resisténcia do concreto. Atualmente,
observa-se uma grande dispersdo nos resultados de resisténcia ao serem
comparados os valores adotados por normas de dimensionamento e aqueles

oriundos de ensaios experimentais de outros autores.

2.3 Recomendacdes normativas

Algumas normas abordam o Método de Bielas e Tirantes (MBT) como
indicacdo de modelo de célculo, principalmente quando se trata da estimativa de
resisténcias de bielas, onde se utiliza a resisténcia a tracdo do concreto como uma
funcd@o da resisténcia a compressado, portanto € necessario conhecer como versam
as normas sobre essas especificacoes.

As recomendacdes normativas sao apresentadas por quatro diferentes
normativas: duas normas brasileiras, ABNT NBR 9062 (2017) e a ABNT NBR 6118
(2023); a norma norte americana, ACI 318 (2019); e p6r fim a norma européia
EUROCODE 2 (2004).
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2.3.1 ABNT NBR 9062 (2017) / ABNT NBR 6118 (2023)

2.3.1.1 Hipotese de calculo

O dimensionamento de consolos curtos (0,5 < a/d < 1,0) é feito segundo o
modelo matematico de uma trelica de barras, uma tracionada (tirante) e outra
comprimida (biela) e as demais como barras da armadura de costura, diante disso,
devem ser estabelecidas limitacdes para as solicitagcbes dos materiais constitutivos
das barras, sendo eles, aco e concreto, respectivamente. Quanto ao plano de
ligacdo entre o consolo e 0 elemento de sustentacdo sujeito a eventual efeito
favoravel de cargas horizontais, despreza-se as que comprimam, e considera-se as

gue tracionem e sejam absorvido integralmente pelo tirante.

2.3.1.2 Disposicles construtivas

A altura da face externa do consolo h; deve ser maior ou igual a metade da
sua altura no engastamento h, subtraindo o afastamento do aparelho de apoio a
borda externa a» (Equacdo 2.1). Para os casos de tirante ancorado por barra
transversal de mesmo diametro a distancia da face externa do aparelho de apoio a
face externa do consolo az, deve ser no minimo igual a soma do cobrimento de

concreto c acrescido do diametro @ da barra do tirante (Equagéo 2.2), (Figura 2.10).
h
hl = ; — ay (21)

a, =c+ @ (2.2)
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Figura 2.10 - Armadura tipica de um consolo curto.
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Fonte: ABNT NBR 9062, 2017

O diametro das barras do tirante deve ser menor ou igual a um sexto da
menor dimensdo do consolo na secdo de engastamento ou 25 mm, e seu
espagamento (em planta) ndo pode ser maior que 200 ou d. Toda armadura do
tirante deve ser localizada junto a borda tracionada do consolo. O didmetro da
armadura de costura ndo pode ser maior que 1/15 da menor dimensédo do consolo
no engastamento, e seu espacamento na vertical nao pode ser maior que 10 cm ou
que a distancia a. Na face do elemento-suporte do consolo, deve ser disposta
armadura igual a do tirante, na forma de barras nos pilares. Em consolos curtos a
tensdo de compressao na biela inclinada n&o pode ultrapassar fcq para carga direta e
0,85 fcg para carga indireta. Visto que fcq refere-se a menor das resisténcias

caracteristicas dos materiais em contato.

2.3.1.3 Tirante

N&o é permitido que o tirante tenha diminuicdo de sec¢&o transversal entre o
ponto de aplicacdo da carga e o engastamento, exceto quando a/d for maior que 2
onde o consolo passa a ser calculado como viga conforme disposto na ABNT NBR
6118 (2023). Na secdo de engastamento, a taxa mecanica de calculo (Equacao 2.3)
deve ser superior a 0,04 para os consolos com a/d < 2. A Equacéo 2.5 determina a
armadura total do tirante dos consolos curtos. A ancoragem do tirante no elemento-

suporte do consolo deve obedecer as especificacoes da ABNT NBR 6118 (2023).



_ As,tir

b.d

As,tir = Agy + a

Ay =(01+3). 2

fyd

Onde:

w € a taxa mecanica de calculo

p € a taxa de armadura de pele

fyk € a resisténcia caracteristica do ago ao escoamento na tracédo

fck € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao)

Asir € a area total de aco concentrada no tirante

b é a largura do consolo

d é a altura util do consolo

Asv € a é@rea de aco da armadura transversal ou armadura de costura vertical
Hq é a forca horizontal

fya € 0 valor de calculo da tenséo de escoamento do ago

a € a distancia entre o ponto de aplicacéo da forca e a face do apoio

Fq € a forca vertical

2.3.1.4 Armadura de costura ou armadura de costura horizontal
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(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Para os consolos curtos a armadura de costura é obrigatéria e considerada

adequada, devendo ser respeitadas as disposicbes construtivas e distribuida

adjacente ao tirante na faixa de dois tercos de d, adotando o valor resultante da

Equacéo 2.7.

AS ASV
=S > Zsv
(s )cost = 0,4. d

(2.7)
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Onde:

Ascost OU Ash € a area de aco da armadura de costura ou armadura de costura
horizontal

Asv € a area de aco da armadura transversal ou armadura de costura vertical

d é a altura util do consolo

2.3.1.5 Armadura transversal ou armadura de costura vertical
Nos consolos curtos sujeitos a cargas diretas € necesséario a inser¢cao dos
estribos verticais observando as taxas minimas expressa na Equacéo 2.8, onde b é

a largura do consolo e h a altura igual a do consolo na se¢cédo de engastamento.

0,15%b. h (2.8)

2.3.2 EUROCODE 2 (2010)

A norma europeia define consolos curtos (ac < zo) como elementos de apoio
em que a distancia horizontal entre a face do pilar e o ponto de aplicacdo da forca
(ac) deve ser menor que o comprimento (zo). Ante 0 exposto, podem ser
dimensionados utilizando o MBT desde que a inclinagéo da biela seja limitada a 1,0
<tanb@ < 2,5. (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - MBT para consolos curtos.

Fonte: EUROCODE 2, 2010

Para os casos em que ac < 0,5 he, além do tirante (A), deve-se utilizar
armadura de costura (B), onde 2Asne = k1 2Asmain. De maneira anéloga, se ac > 0,5
he € Fed > VRd,c, torna-se obrigatorio, assim como para o tirante (A), a utilizacdo da
armadura transversal (C), visto que 2Asnkc = k2 (Fed / fyd). Sendo, respectivamente,

0,25 e 0,50 o valor recomendado das constantes kj e kz. (Figuras 2.11 e 2.12).

Figura 2.12 - Armaduras de consolos curtos.

A Z As.main

°B X As.lnkB

.‘C Z As.lnkc

Fonte: EUROCODE 2, 2010 (adaptado)
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O tirante tem de ser ancorado em ambas as extremidades. No elemento-
suporte a ancoragem deve ocorrer na face oposta do engastamento consolo/pilar e
possuir comprimento a ser medido a partir da armadura transversal mais proxima.
No interior do consolo o comprimento da ancoragem tem inicio na face interna do

aparelho de apoio.

2.3.3 ACI 318 (2014)

Devem ser projetados de acordo com o ACI 318 (2014) consolos que
atendam as condicfes (a) Vu = Nyc; (b) 1,0 = ay / d; sendo: (Vu) a carga vertical de
projeto e (Ny) a sua decomposta no eixo das abcissas. (ay) 0 comprimento entre o
ponto de aplicacdo de carga a ligacdo consolo-pilar e (d) a altura util ou
profundidade efetiva (Figura 2.13).

Figura 2.13 - Consolo curto.

‘n
\
\

\
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2.3.3.1 Limites do consolo

A profundidade efetiva deve ser calculada na face do suporte (pilar). Para
todo caso a altura da face externa do consolo é determinado pela condicdo (a) =
0.5d. A face externa da placa de apoio deve estar situada sobre a face interna da
barra de ancoragem transversal que demarca a dobra do tirante. Para concreto
convencional, as dimensfdes do consolo devem ser selecionadas de modo que V. /
¢, ndo exceda o menor valor entre trés condic¢des: (a) 0.2f.’bud; (b) (3,3 + 0,08f.")bwd;
(c) 11bwd; onde: (¢) fator de reducéo de forca, (fc) capacidade de carga do concreto,

(bw) largura do consolo.
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2.3.3.2 Esforcos

O consolo deve ser dimensionado para resistir simultaneamente ao Vy, Nuc €
Mu conforme representado por Vav + Nuc(h - d); onde: (My) € o momento atuante no
consolo, (h) altura do engastamento consolo-pilar. Nuc € Vu devem ser os valores
maximos calculados de acordo com as combinacfes de cargas possiveis. Visto que
o valor de Ny ndo pode ser determinado com preciséo, deve-se dimensiona-lo como
uma carga mével, mesmo se a tensao resultar de fluéncia, redu¢cdo ou mudanca de
temperatura, logo, ele deve ser majorado pelo coeficiente de cargas moveis. Salvo

se inexistir aplicagédo de carga, Nyc deve ser no minimo 0,2V.y.

2.3.3.3 Resisténcia de projeto

Para todos os casos, o fator redutor multiplicado pela resisténcia de projeto
da estrutura deve ser superior aos esforcos solicitantes ¢S, = U, conforme os
critérios a seguir: (a) ¢Vn = Vy; (Vn) resisténcia ao cisalhamento nominal é fornecido
pela (Av) area de reforgo de fricgdo por cisalhamento e deve ser calculada de acordo
com o método atrito cisalhamento. (b) dNn = Nuc; (Nn) resisténcia a tragcdo nominal é
obtida por Anfy; sendo: (An) area destinada a resistir aos esforcos de tracdo Nuc, (fy)
capacidade portante do aco. (¢) dMn = My; (Mn) resisténcia a flexdo nominal ou

momento nominal € proporcionada pela (Ar) area designada a resistir ao momento.

2.3.3.4 Dimensionamento

(Asc) A area total do tirante deve ser o maior valor entre trés critérios: (a) Ar +
An; (b) (2/3)Avt + An; () 0,04(fc’ / fy)(bwd). A area total da armadura de costura ou
armadura de costura horizontal (An) deve ser no minimo 0,5(Asc — An).

2.3.3.5 Especificacfes

Na face frontal de um consolo, o tirante deve ser ancorado por uma dentre
trés possibilidades: (a) Soldar uma barra transversal com no minimo a mesma bitola
do tirante, (b) dobrar o tirante a ponto de formar um lagco horizontal e (c) outros
meios de ancoragem possibilite o elemento atingir o fy. An devem ser espagados

uniformemente em 2/3d medido a partir do tirante.
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2.4 Concreto

2.4.1 Historico

Desde a construcdo do Pantheon (Figura 2.14a) em 27 a.C., foi
reestabelecida a ideia do concreto “romano”, onde o ligante era misturado com areia
e pedra, 0 que conferia elevada resisténcia ao material, se tornando uma referéncia
para as estruturas. Em Roma outra edificagdo marcante € a Basilica de Sdo Pedro

(Figura 2.14b) construida durante o periodo renascentista (FIP, 1999).

Figura 2.14 - Edificagdes romanas: a) Pantheon; b) Basilica de S&o Pedro.

a)

Foi apenas no final do século XIX que surgiu o concreto armado, se
consolidando no século seguinte sendo considerado um dos materiais mais
importantes da engenharia construtiva. A partir de entdo, se intensificou as
pesquisas em busca de melhorias para esse material utilizando ferramentas
computacionais que tornaram os resultados ainda mais precisos (BEBER, 1999).

O trabalho de dimensionamento de pecas de concreto armado mais
conhecido foi desenvolvido em 1902 pelo engenheiro aleméo E. Mérsch. Na época,
professor da Universidade de Stuttgart (Alemanha), desenvolveu pesquisas que
possibilitaram a realizagdo de ensaios experimentais, que posteriormente resultaram
em normas técnicas para estruturas de concreto armado. A trelica classica de
Morsch, ja citada, € o modelo utilizado até os dias atuais (PINHEIRO et al., 2007).

A pesquisa desse material e sistema construtivo ao longo dos anos contribuiu

para o desenvolvimento de novas técnicas. Uma delas € o refor¢co do concreto com
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fibra. De acordo com Exodo 5:6-7, os egipcios reforcavam tijolos de barro com palha
para construir suas casas, evidenciando o beneficiamento da matriz dos materiais de
construgcédo com a insercao de fibras.

Além disso, ha evidéncias de que h& cinco mil anos postes de argila eram
reforcados com fibra de amianto/asbesto. Os babil6nios utilizavam fibras vegetais
para fortalecer o sistema construtivo conhecido como adobe (ARIF, 2014). Tijolos
reforcados com palha vegetal e cozidos ao sol também foram utilizados na
construcdo de uma colina de 57 metros de altura em AQAR QUF, no Iraque, préximo
a capital Bagda, edificacdo com cerca de 3500 anos.

Em 1874 Berard teve a ideia de adicionar fibras ao concreto, mas esse novo
conceito compositivo s6 foi desenvolvido por volta de 1960, a0 mesmo tempo em
que surgiram as fibras: metélicas, vitriadro e mineral. No Brasil, esse conceito foi
utilizado apenas a partir da década de 1990 (NAAMAN, 2003).

2.4.2 Compdsitos com Fibras

O concreto reforcado com fibra pode ser conceituado como material
amalgamado composto por cimento Portland; agregados graddos e miudos;
acrescido de fibras geralmente curtas, isoladas e irregulares (Sumathi e Saravana
Raja Mohan, 2015).

Os compdsitos cimenticios rompem de maneira fragil, tornando-os vulneraveis
a rachaduras com baixo nivel de tensdo. Barras de aco, malhas e fibras tém sido
amplamente empregadas como reforco para solucionar tais problemas (FOTI, 2013).
Por esses e outros motivos, tem-se pesquisado materiais compdsitos com adicéo de
fiboras ou mesmo utilizam fibras para substituir parcialmente as armaduras
transversais. Casanova (1995) diz que uma porcentagem das armaduras
transversais pode ser substituida, principalmente se o concreto utilizado for de alta
resisténcia, pois permite que as fibras atuem de forma mais eficaz. Nili e
Afroughsabet (2010) e Spadea et al., (2014) tém investigado a utilizacdo de
diferentes fibras na matriz do concreto e constatado contribuicbes nas suas
resisténcias e propriedades mecanicas. Sanjay et al., (2018) e Mastali et al., (2015)
comprovam a eficicia das fibras quanto a capacidade de retengdo de trincas e
absorcao de energia pos-trincas em concreto.

Segundo Barros (1995), a fibra de aco geralmente é indicada para situacdes

que exigem alto esforco estrutural, pisos industriais ou mesmo taneis e pistas de
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aeroportos. O concreto melhora seu desempenho em termos de capacidade de
absorcéo de energia, durabilidade, aumento do controle de fissuras e, normalmente,
aumento da resisténcia a efeitos dinamicos como a fadiga. A adicao de fibra de aco
como reforco ao concreto é uma técnica promissora para questdes relacionadas a
suscetibilidade a rachadura e fragilidade do mesmo, no momento da concretagem
este material € distribuido aleatoriamente e possui geometria e forma variada
(HAVLIKOVA, et al., 2015). Elevando o teor de fibra de aco de 1% para 3%, a
resisténcia a flexdo aumentaria de maneira proporcional, independentemente do
regime de cura empregado no concreto. Além do mais, o teor de fibra de ago e o tipo
de agregado controlam a capacidade de absorcdo de energia e resisténcia das
amostras (TUFEKCI e GOKCE, 2017).

Segundo Mostafazadeh e Abolmaal (2016), um aumento no teor de volume
de fibras sintéticas na matriz do concreto eleva a resisténcia a: cisalhamento,
tenacidade, flexdo e dureza. Além disso, menores concentracdes de fibra
apresentam melhores ganhos de resisténcias a compressao do que compositos com
indices mais altas de fibra. Zeng et al., (2020) afirma que o compdésito cimenticio
enriqguecido com fibra de polietiieno tem sido amplamente utilizado para fins
estruturais devido a sua elevada tensao de ruptura por tracao, geralmente 5% maior
gue o concreto convencional. Merli, et al.,, (2019) verifica eficiéncia semelhante
quando utilizada a fibra de polietileno reciclada. Alhozaimy et al. (1996)
comprovaram que as fibras de polipropileno nédo tiveram efeito significativo na
resisténcia a compressdo. Na pesquisa de Beigi et al., (2013) o concreto com fibra
de polipropileno acarretou uma reducéo na resisténcia a compressao, no entanto,
perceberam aumento na resisténcia de tracao e flexdo, garantindo elevacao de até
cinco vezes na tenacidade do compésito. Gencel et al., (2011) comprovaram que a
dispersédo uniforme da fibra de polipropileno no concreto (até 9 kg/m3) ndo prejudica
a trabalhabilidade da mistura e garante maior resisténcia a compresséo, tracdo e

flex&o.

2.5 Estudos realizado na area
As propriedades das fibras devem ser conhecidas para que sejam utilizadas
corretamente como reforco na matriz de concreto, tais como: modulo de

elasticidade, resisténcia ou ainda as caracteristicas geométricas (comprimento,
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formato, area superficial). Além disso, devem considerar as propriedades do
concreto a serem melhoradas, como descritas em 2.4.2. Para Figueiredo (2005) o
comprimento da fibra, por exemplo, deve ser igual ou maior duas vezes o tamanho
méaximo do agregado.

Algumas pesquisas ja desenvolvidas na area apontaram que fibras,
especialmente as de acgo, proporcionam ao concreto o efeito de confinamento nas
regides de bielas de compressdo dos consolos, que levam ao alcance de
resisténcias mais elevadas. Esses estudos comecaram a ganhar destaque na
década de 80, desde entdo o numero de pesquisas a respeito desse tema tem

aumentado. A seguir séo relacionados alguns trabalhos sobre consolos com fibras.

2.5.1. FATTUHI (1987)

Fattuthi foi um dos precursores na area, ensaiando uma série de consolos
com e sem armadura de costura e variando entre concreto com e sem fibra. Na
pesquisa, 0s consolos com adicdo de fibra apresentaram cargas resistentes
méaximas cerca de 40% maiores do que os espécimes sem fibras. Foi observado
também que o inicio de fissuracdo das pecas com fibra ocorreu com um valor de
carga 74% maior. Ja os espécimes com armadura de costura e fibras tiveram um
ganho na ductilidade e nas cargas ultimas. De forma geral, os resultados foram
considerados satisfatérios. Além de Fattuthi (1987), outros autores desenvolveram
significativas pesquisas.

2.5.2. FATTUHI E HUGHES (1989)

Em 1989, Fattuhi e Hughes testaram 14 espécimes de concreto, onde alguns
possuiam fibras e outros ndo. Nos consolos também foram incluidos como
armaduras secundarias, os estribos horizontais. Os resultados obtidos indicaram que
a auséncia de estribos e fibra nas pecas fez com que as pecas rompessem de forma
fragil por fendilhamento, enquanto que elementos estruturais em que esses itens se
fazeram presentes, foi notada a ductilidade e a resisténcia esperada. A Figura 2.15

mostra algumas imagens dos modos de rupturados espécimes ensaiados.
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Figura 2.15 - Rupturatipica de: a) Flexado; b) Fendilhamento da biela do concreto; ¢)

Cisalhamento.

b)
Fonte: Hughes e Fattuhi, 1989. (adaptado)

2.5.3. FATTUHI (1990)

Em 1990 o autor testou 18 modelos com barras de aco na armadura principal
e fibras em substituicdo a armadura secundaria. Neste experimento foram analisados
varios consolos ligados em um mesmo pilar (Figura 2.16), sendo possivel verificar o
carragamento desigual no consolo/pilar. Comprovando mais um vez, como nos
experimentos anteriores do autor, a influéncia das fibras quanto ao aumento da
ductilidade e resisténcia, constatou também que o carregamento desigual nao

interviu no comportamento das pecas ensaiadas.
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Figura 2.16 - Modelo testado por Fattuhi.

Fonte: Fattuhi, 1990.

2.5.4. CAMPIONE, LA MEDOLA E PAPIA (2005)

Um trabalho de destaque foi o dos pesquisadores Campione, La Mendola e
Papia (2005), que fizeram algo semelhante a Fattuthi (1987). Eles avaliaram de
forma experimental e analitica o comportamento a flexdo de consolos com concreto
simples, e com concreto por eles chamado de fibroso, além de algumas pecas
possuirem ou nao os estribos horizontais e o tirante. Esses autoresobservaram que a
presenca da armadura de costura nos espécimes aumentou a carga do consolo em
cerca de 27% com relacdo aos consolos com apenas armaduras dos tirantes.

E notavel a contribuicio da armadura de costura, sendo isso citado por
diversos autores. Mas neste experimento foram percebidos consideraveis ganhos
quando a armadura de costura foi substituida por fibras, onde os resultados
favoraveis tiveram maior intensidade, a carga maxima alcancada foi, cerca de 22%
maior que a anterior. Além disso, também pode-se notar o aumento no
deslocamento, que foi cerca de 140% quando comparados aos consolos com as
armaduras citadas, houveram menores aberturas de fissuras e maior ductilidade
apos atingir a carga ultima. A seguir estdo ilustradas nas Figuras 2.17 os consolos

com seus respectivos modos de ruptura e as variaveis adotadas.
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Figura 2.17 - Ruptura dos consolos com: a) Armadura principal; b) Armadura principal e

transversal; ¢) Armadura principal e fibra no reforgo do concreto.
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Fonte: Campione, La Mendola e Papia, 2005 (adaptado).
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2.5.5. COSTA (2009)

Segundo o autor a producdo industrial do consolo tradicional apresenta
dificuldades devido a grande quantidade de armadura em um espacgo pequeno.
Diante disso, ele realizou um estudo experimental que propde um consolo moldado
em etapa anterior a do pilar (Figura 2.18), com a armadura e superficies preparadas
para a ligacdo posterior com o pilar, durante a concretagem deste elemento. O
consolo dispbe somente da armadura do tirante principal e de fibras metalicas
incorporadas a matriz de concreto , sem estribos verticais ou horizontais. Em alguns
modelos foi utilizado um tipo de armadura de costura alternativo. As principais
variaveis analisadas foram a taxa de armadura e o arranjo das barras dos tirantes. A
adicdo de fibras ao consolo reduziu a fissuragdo na biela de compressédo e
aumentou a resisténcia a ruptura dos consolos em 8%, apresentando boa
ductilidade, mesmo depois da maxima solicitacdo. Com o aumento da armadura do
tirante no consolo com fibras, a resisténcia a ruptura foi 69% maior. Considerando o
patamar de solicitacdo de servico do consolo tradicional, os modelos moldados em
etapas distintas apresentaram aberturas de fissuras na interface consolo pilar 33%
maiores, apesar de demorarem mais a aparecer. Entretanto, quando aumentada a
taxa de armadura principal, os modelos moldados em etapas distintas demonstraram

fissuras 23% menores que o consolo tradicional.

Figura 2.18 - Modelos dos consolos.

Fonte: Costa, 2009.
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2.5.6. BELLUCIO E EL DEBS (2013)

Como a dificuldade no emprego das estruturas pré-moldadas esta
relacionada com as liga¢gOes, que podem ser complexas e custosas, dependendo do
projeto, o objetivo dos autores foi estudar a alternativa de utilizar adesivos quimicos
para a instalacdo das barras que compdem a armadura realizando a concretagem
do consolo em etapa posterior a execucdo do pilar (Figura 2.19). Para isso eles
desenvolveram um programa experimental no qual foram ensaiados trés modelos
em escala real com consolo curto de mesmas dimensdes, dois consolos com
armadura do tirante ancorada por meio de ancoragem quimica e um consolo
monolitico com armadura ancorada por meio de gancho dobrado a 90°. O consolo
monolitico (modelo A) foi projetado atendendo aos requisitos das normas ABNT
NBR 6118 (2014) e ABNT NBR 9062 (2006). Um modelo (modelo B) com
ancoragem quimica foi projetado com o mesmo comprimento de ancoragem do
modelo monolitico e outro modelo (modelo C) com ancoragem quimica foi projetado
conforme as recomendacfes do fabricante do adesivo quimico. Diante disso,
efeturaram a comparagdo entre 0os modelos, constatando que o comprimento de
ancoragem ndo apresentou influéncia no comportamento dos consolos pos-
instalados. O modelo A apresentou carga ultima de 400 kN, o modelo B de 340 kN e
o modelo C de 377 kN. Todos os modelos apresentaram ruptura por tracdo na flexao
de forma ddctil e cargas ultimas maiores que o previsto por normas e modelos de
calculo. Concluiram que os consolos pés-instalados apresentaram comportamento

mecanico satisfatorio, podendo ser considerado como uma solucéo viavel.
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Figura 2.19 - Sequéncia de execucao das pecas.
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Fonte: Bellucio e El Debs, 2013.

2.5.7. I'ANOVA E ASSIH (2016)

Os autores analisam o reforco de um consolo curto de concreto armado sob
ensaio de fadiga. O objetivo é verificar 0 comportamento de um console curto sob a
influéncia de um teste de fadiga através de um numero especificado de ciclos de
carregamento. Para o programa experimental, foram ensaiados quatro consolos
curtos de concreto armado, sendo dois deles reforgcados (Figura 2.20). Dois dos
quatro consolos de concreto armado e reforcado foram submetidos a carregamento
estatico e os outros dois consolos de concreto armado e reforcado foram
submetidos a carregamento de fadiga. Os consolos séao reforcados envolvendo-os
com tecidos de fibra de carbono. O numero de ciclos para o teste de fadiga é
limitado a um milh&o. Eles descrevem e comparam os modos de falha de diferentes
corpos de prova. Os resultados mostraram que os testes de fadiga alteraram a
fissuracdo dos consolos e também que o uso de tecidos de fibra de carbono ligados
externamente aumentou significativamente as cargas em até 82% com

carregamento estatico.
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Figura 2.20 - Sistema de ensaio dos consolos.

Fonte: lvanova e Assih, 2016.

2.5.8. ABRANTES (2019)

O pesquisador realizou um estudo experimental para avaliar a contribuicdo
de trés tipos de fibras (aco, polipropileno e polietileno) que foram adicionadas ao
concreto em trés diferentes teores para cada uma delas. Os resultados mostraram
que de forma geral houveram comportamentos similares para as leituras do
concreto, e o inverso quando se analisou as armaduras continuas que sofreram
esforcos de tracdo (Tirantes). Para as pecas com fibras metédlicas o ganho de
resisténcia com relagdo aos espécimes de referéncia foi percebido para a peca que
recebeu maior teor de fibra. Ja para as fibras sintéticas, a fibra de polipropileno teve
melhor ganho no espécime com segundo maior volume de fibra, e para polietileno
foi registrado para a menor porcentagem. Essas pecas também apresentaram
melhor comportamento ductil dentre todas as pecas ensaias que nao receberam
estribos horizontais. Quanto aos resultados comparando-se 0S espécimes com
armaduras continuas, somente o espécime com fibra de polietileno alcangou
resultado superior (Figura 2.21). Em relacdo a eficiéncia da biela, o método
apresentou resultados contra e a favor da seguranca, enquanto que com relacdo ao
cortante, as estimativas das normas tiveram resultados bastante favoraveis. Por fim

o0 autor constatou que o MBT €& um método bastante indicado para o
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dimensionamento que apresente eficiéncia e seguranca mediante casos de

estruturas que apresentam disturbios de tensfes e deformacdes.

Figura 2.21 - Armaduras do consolo: a) Sem estribos horizontais; b) Com estribos horizontais.

Fonte: Abrantes, 2019.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo aborda a metodologia utilizada para analisar experimentalmente
0 comportamento ao cisalhamento de consolos curtos de concreto armado com
adicdo de fibras e variacdo da area de armadura de costura. Todas as etapas da
pesquisa foram realizadas no Laboratorio de Engenharia Civil (LEC) do Campus
Universitario de Tucurui (CAMTUC) da Universidade Federal do Para (UFPA).

3.1 Caracteristicas dos espécimes

Foram construidos dez espécimes de concreto armado, fundamentados nas
prescricbes da ABNT NBR 9062 (2017) e ABNT NBR 6118 (2023). Para este
trabalho todos os consolos curtos apresentam relacdo a/d de aproximadamente 0,82
e possuem O mesmo arranjo geométrico, sendo 200 mm de largura, altura de
engastamento de 350 mm, altura na face externa de 200 mm e comprimento de 375
mm. Para os pilares foram definidas as dimensdes da secéo transversal de (200 x

300) mm, com altura de 950 mm (Figura 3.1).
Figura 3.1 - Geometria dos espécimes: a) Vista superior; b) Vista frontal; c) Vista lateral; d)

Vista frontal real.
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Para as armaduras longitudinais dos pilares e os tirantes dos consolos utilizou
barras de aco CA-50 com diametro de @12,5 mm. Nos estribos horizontais dos
pilares e nas armaduras transversais e de composicées dos consolos empregou
barras de aco CA-60 com diametro de @5,0 mm. Quatro espécimes nao possuem
armadura de costura (Figura 3.2) e utilizara respectivamente as fibras de aco (CA),
polietileno (CPE), polipropileno (CPP) e um sem fibra (CSF). Quatro espécimes com
seis armaduras de costura cujo didmetro da barra de aco CA-50 é de @6,3 mm
(Figura 3.3) e utilizara respectivamente as fibras de aco (C6@6,3A), polietileno
(C6W6,3PE), polipropileno (C66,3PP) e um sem fibra (C686,3SF). Um espécime
com seis armaduras de costura cujo diametro da barra de aco € de 5,0 mm (Figura
3.4) com fibra de polietileno (C6W5,0PE). Um espécime com oito armaduras de
costura cujo diametro da barra de agco € de @5,0 mm (Figura 3.5) com fibra de
polietileno (C845,0PE). Para cada tipo de fibra a quantidade utilizada em massa por
volume de concreto (aco 40 kg/m3, polietileno 6 kg/m3 e polipropileno 3 kg/m3) segue
a recomendacéo de Abrantes (2019), visto que estes valores proporcionaram maior
capacidade de carga aos consolos curtos de concreto armado dentre os outros
teores que foram estudados em sua pesquisa (Tabela 3.1).



Tabela 3.1 - Caracteristicas dos espécimes

Armadura de

costura Tirante Fibras
Ascost/As,tir
Consolo (%)
Quant  Ascost Quant As tir Tipo Massa
@ (mm) @ (mm) (kg)
CA - - - Aco 5,11
CPE - - - Polietileno 0,77
CPP - - - Polipropileno 0,38
CSF - - - - -
C606,3A 606,3 187,03 76 Aco 5,11
20125 245,44
C606,3PE 606,3 187,03 76 Polietileno 0,77
C606,3PP 66,3 187,03 76 Polipropileno 0,38
C606,3SF  606,3 187,03 76 - -
C605,0PE 605,00 117,81 48 Polietileno 0,77
C805,0PE 8@w5,0 157,08 64 Polietileno 0,77

54
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Figura 3.2 - Layout e detalhamento das armaduras dos espécimes sem armadura de costura.
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Figura 3.3 - Layout e detalhamento das armaduras dos espécimes com seis armaduras de

costura @6,3 mm.
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Figura 3.4 - Layout e detalhamento das armaduras dos espécimes com seis armaduras de

costura @5,0 mm.
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costura @5,0 mm.
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3.2 Instrumentacao dos espécimes

Durante o ensaio que foi realizado nos 10 espécimes os dados
correspondentes as deformagbes foram monitorados, tanto nas barras de aco
qguanto no concreto. Para acompanhar as deformacdes das barras de aco foram
utilizados extensémetros elétricos de resisténcia (EER) (Figura 3.10a), sendo fixado
um dispositivo por ponto de leitura. Para cada espécime foi inserido um
extensdmetro no tirante e dois extensdmetros nas armaduras de costura (Figuras
3.6 a 3.9).

Foram utilizados extensémetros uniaxiais internos (Figura 3.10b), a fim de
detectar as deformagdes no concreto, sendo estes posicionados na regido de
ligacdo consolo/pilar (regido de tracdo do concreto) e na misula (regido de
compressdo do concreto) (Figuras 3.6 a 3.9). Nesta ultima, além da parte interna,

também foi utilizado um extensémetro externo (Figura 3.10c) na superficie da peca.

Figura 3.6 - Detalhamento dos extensémetros do ago e do concreto instrumentado nos

espécimes sem armadura de costura.
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Figura 3.7 - Detalhamento dos extensémetros do a¢o e do concreto instrumentado nos

espécimes com seis armaduras de costura @6,3 mm.
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Figura 3.8 - Detalhamento dos extensémetros do aco e do concreto instrumentado nos

espécimes com seis armaduras de costura @5,0 mm.

358,54

Figura 3.9 - Detalhamento dos extensémetros do ago e do concreto instrumentado nos

espécimes com oito armaduras de costura @5,0 mm.
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Figura 3.10 - Extens6metros do: a) Aco; b) Concreto interno; c) Concreto superficial.
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3.3 Sistema de ensaio

O ensaio dos consolos foi realizado em uma prensa hidraulica, previamente
calibrada, com capacidade de carregamento maximo de 300 toneladas, monitorada
pelo Software Tesc. Os elementos foram posicionados dentro da prensa sobre
chapas de aco com espessura de 15 mm, e estas se apoiaram em uma base de
reacdo com secao transversal (308 x 70) mm e 1700 mm de comprimento. O
carregamento aplicado pela prensa ocorreu em um sistema de apoio de 1° e 2°
género, a passos de cargas de 1 kN. Para aplicacdo de carga, logo abaixo da

prensa, era inserida uma chapa de a¢co quadrada de (300x300) mm, a fim de evitar
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neste ponto uma ruptura localizada. Os instrumentos de monitoramento foram
ligados em um modulo de aquisicdo de dados, modelo ADS 2000, da empresa Lynx

Tecnologia. Os detalhes de montagem observam-se nas Figuras 3.11 e 3.12.

Figura 3.11 - Desenho do sistema de ensaio dos consolos.
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Figura 3.12 - Imagem real do sistema de ensaio dos consolos.

3.4 Materiais

3.4.1 Propriedades mecanicas do ago

Para determinar as propriedades mecéanicas do aco, foram utilizadas trés
amostras com 500 mm de comprimento referentes as barras de aco utilizadas nos
espécimes, essas amostras foram submetidas a ensaios de resisténcia a tracao
axial, seguindo os critérios da ABNT NBR ISO 6892-1 (2018). Os valores médios
encontrados estdo apresentados na Tabela 3.2 e a Figura 3.13 mostra como foi o

procedimento de ensaio das barras de aco.

Tabela 3.2 - Resultados das propriedades mecéanicas do aco.

14 Fys &ys Es
(mm) (MPa) (%0) (GPa)

5,0 615,00 3,00 202,20

6,3 716,67 2,75 197,58

12,5 734,93 2,97 218,20
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Figura 3.13 - Ensaio da barra de aco.

3.4.2 Fibras testadas: aco, polietileno e polipropileno

As proporcbes (kg/m3) das fibras de aco, polietiieno e polipropileno
empregadas nesta pesquisa se referem aos melhores resultados obtidos no trabalho
de Abrantes (2019). Para a fibra de aco (Figura 3.14a) utilizou-se 40 kg/m3 de
concreto. Quanto a fibra sintética de polietileno (Figura 3.14b) adicionou-se 6kg/m3
de concreto. E a fibra sintética de polipropileno (Figura 3.14c) foi inserido 3 kg/m3 de

concreto. A Tabela 3.3 apresenta as caracteristicas das fibras utilizadas.

Figura 3.14 - Fibras utilizadas: a) A¢o; b) Polietileno; c) Polipropileno.

a) b) ©)
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Tabela 3.3 - Caracteristicas das fibras

Fibras
Caracteristicas
Aco Polietileno Polipropileno
Modelo Corrugada Ondulada Nervurada
tra(;F(;\((a)Spl)sot;a lt]igl?l\/?Pa) 800 350 >500
elas{\i/lc?g:(;c:a(zéPa) 200 i >5
Fios por kg (Un) 4620 30000 =150000
Densidade (g/cm?3) =8 1,12 0,90
Comprimento (mm) 40 50 54
Largura (mm) 2 - 1,20
Espessura (mm) 0,7 (x0,25) - 0,21
Altura (mm) 2 - =0,57
Fator forma 40 50 500

3.4.3 Concreto

O concreto utilizado na moldagem dos espécimes foi dosado para fi de 30
MPa e possuia em sua composicdo cimento CP Il F 32, areia de quartzo média
lavada, brita n°® 1 com diametro maximo de 19 mm, aditivo multifuncional Muraplast
FK 110, agua e fibra. Foi realizado uma betonada para cada espécime. Percebe-se
na Tabela 3.4 a composicdo e propor¢do do traco unitario, assim como as massas

dos materiais utilizadas por metro cubico de concreto.

Tabela 3.4 - Composicéo do trago do concreto

Concreto com fck de 30 MPa

Materiais Traco unitario  Quantidade (kg/ms3)
Cimento CP Il E 32 1 577
Areia média lavada 1,6 924
Brita n°1 24 1384
Aditivo multifuncional Muraplast FK 110 0,005 2,89
Relacao agua/cimento (a/c) 0,43 248,3
Fibra de aco 0,07 40
Fibra de polietileno 0,01 6
Fibra de polipropileno 0,005 3

Quanto ao Slump Test (Tabela 3.5) referenciou-se nas recomendacgdes
normativas da ABNT NBR 16889 (2020), o abatimento do troco de cone desejado foi
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estipulado entre 180 a 200 mm para os dez tracos. Visto que a adicao de fibra
acarreta perda na trabalhabilidade do concreto, utilizou-se o aditivo Muraplast FK
110 fabricado pela empresa MC Bauchemine, para aumentar essa caracteristica do
composito no seu estado fresco. Para o adensamento dos espécimes e dos corpos
de prova utilizou-se, respectivamente, o auxilio de vibrador mecanico de imersao

(Figura 3.15) e a haste de adensamento.

Figura 3.15 - Adensamento dos espécimes com vibrador mecéanico de imerséo.

A concretagem durou aproximadamente 6 horas devido ao numero de
betonadas. O processo de cura iniciou cerca de 6 horas apés 0s espécimes e 0s
corpos de prova serem moldados, para auxiliar nesta etapa utilizou-se sacos de
cimento umedecidos sobre a superficie do concreto que se encontrava exposta. Os
espécimes e os corpos de prova foram molhados duas vezes ao dia, durante sete
dias. Vale ressaltar que tanto os espécimes, quanto os corpos de prova estavam
submetidos as mesmas condicbes e ambiente, permanecendo assim até a
realizacdo dos ensaios.

Para determinar as propriedades mecanicas do concreto, foram moldados
corpos de prova cilindricos com dimensdes de (100 x 200) mm e de (150 x 300) mm,
didmetro por altura, respectivamente, conforme as recomenda¢fes da ABNT NBR
5738 (2015). Estes foram utilizados para os ensaios de compressao axial de acordo
com a ABNT NBR 5739 (2007), de tracado por compressdo diametral seguindo a
ABNT NBR 7222 (2011), e por fim o modulo de elasticidade do concreto
determinado pela ABNT NBR 8522 (2017).



Tabela 3.5 - Propriedades do concreto
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Tipode Corpode  Slump test fe (MPa) fet (MPa) E. (GPa)
concreto prova (mm) foun X S fctun X S Ecun X S
CSE 27,8 3,21 26,4

a — R ——
1 C606,3SF 192 253 26,57 1,02 3,09 3,14 0,05 276 26,10 1,36
26,6 3,11 24,3
CPP 30,04 3,3 42,56
22 C606.3PP 190 33 2962 361 3,17 3,23 0,07 17,80 32,88 13,23
25,81 3,23 38,28
CPE 32,96 3,42 27,05
C8@5,0PE
a ' 2,04 2
3 C6@5.0PE 200 3204 3144 189 369 373 033 3235 2999 270
C6@6,3PE 29,32 4,08 30,56
32,63 3,55 32,92
CA 32,51 397 31.98
a , , ,
4 C66,3A 190 29,95 4,54 384 0,25 3104 1,01
24,7 4,01 30,91



67

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A série de ensaios que foi descrita no capitulo 3 teve seus resultados
experimentais e discussdo apresentados neste capitulo, abordando: as
deformacfes do concreto (externa e interna) e do aco (tirante e armadura de costura
horizontal), modo de ruptura, mapa de fissuracao, resisténcia dos consolos e fatores
de eficiéncia da biela.

4.1 Deformacao do Concreto

4.1.1 Deformacdes Superficiais

Na Figura 4.1 é mostrada a relacdo entre o esforco cisalhante e os resultados
das deformacdes externas do concreto, em todos 0s consolos o0 posicionamento dos
extensdmetros foi feito na superficie da peca na regido da misula, permitindo assim

0 monitoramento de deformacéo a compressao nesse local.

Figura 4.1 - Gréfico cortante x deformacé&o superficial do concreto na regido da misula do

consolo.
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Com relacdo a intensidade de carga (kN) aplicada no ensaio 0s espécimes
apresentaram os seguintes dados, aproximadamente: CA 230 kN; CPP 250 kN; CPE
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350 kN; CSF 380 kN; C6@6,3PP 400 kN; C6W6,3A, C6Q5,0PE e C66,3SF 500 kN;
C6W6,3PE e C8W5,0PE 530 kN. Referindo-se a deformacéo (°/o0) sofrida pelos
espécimes percebida pelo extensébmetro externo de concreto (C4) tem-se,
aproximadamente: CA 0°0; C8d5,0PE, CPE, CSF, C6WJ5,0PE e C606,3SF 0,1%oo;
C6@6,3PE, C6W6,3A, CPP e C66,3PP 0,15%o0o.

Verificou-se que o consolo CA apresentou 0 comportamento mais divergente
com relacéo a deformacédo. Vale ressaltar que o exténsometro de resisténcia elétrica
desse espécime parou 0 monitoramento ao chegar no valor de carga aproximado de
220 kN. O consolo CPP se manteve similar aos outros espécimes até o nivel de 120
kN, permanecendo com desempenho quase que linear no que relaciona carga
deformagéo, juntamente com C6@6,3PP apresentaram 0 comportamento mais
dactil, alcancando até a carga de ruptura valor de superficie préximo a 0,2%eo.

Os melhores resultados de Abrantes (2019) para cada tipo de fibra com
relacdo a intensidade de carga (kN) aplicada no ensaio 0s espécimes apresentaram
0s seguintes dados, aproximadamente: CA4 e CPP12 700 kN; e CPE24 800 KN.
Referindo-se a deformacdo (°0) sofrida pelos espécimes percebida pelo
extensbmetro externo de concreto (C4) tem-se, aproximadamente: CA4 0,05%oo,
CPP12 0,2%0 e CPE24 0,33%%. Nota-se que os espécimes de Abrantes (2019)
foram mais eficientes, visto que suportaram maiores intensidades de cargas e

sofreram deformacgdes mais elevadas que as verificadas neste estudo.

4.1.2. Deformacdes internas

A fim de analisar a influéncia dos teores de fibras adicionadas ao concreto,
também foram realizadas leituras das deformacdes internas. Em todos as pecas 0s
posicionamentos escolhidos para os extensometros uniaxiais internos de concreto
monitoraram tanto a deformacdes de tracdo na regido onde ocorre 0 engastamento
do consolo no pilar, quanto as deformagcfes de compressédo na regido da misula,
semelhante ao posicionamento dos leitores superficiais.

Com relacdo a intensidade de carga (kN) aplicada no ensaio 0s espécimes
apresentaram o0s seguintes dados, aproximadamente: CPE 330 kN; CSF 350 kN;
CPP 425 kN; C6@6,3A 485 kN; C6@5,0PE, C6W6,3SF e C6@6,3PP 500 kN;
C8@5,0PE 530 kN; CA e C606,3PE n&o obtiveram leitura. Referindo-se a
deformacéo (°/o0) sofrida pelos espécimes percebida pelo extensémetro interno de
concreto (C3) tem-se, aproximadamente: CPP, CPE e CSF 0,1%0; C8d5,0PE,
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C606,3PP e C6W5,0PE 0,2°%0; C6W6,3SF 0,24%. e C6@6,3A 0,28%0; CA e
C6@6,3PE néo obtiveram leitura.

Os resultados correspondentes as deformacgdes internas de compresséo do
concreto sdo apresentadas na Figura 4.2. De forma geral, os consolos apresentaram
baixos valores de deformacéo, ndo ultrapassando o valor maximo de 0,3%o, OuU seja,
ainda distante do limite de esmagamento do concreto. Para um mesmo nivel de
carregamento o espécime C6d6,3A apresentou deformagdo mais expressiva, sua
leitura identifica ruptura proxima a 485 kN, ja os espécimes CPP, CPE e CSF
mostraram baixos valores de deformacdo durante todo o ensaio, enquanto que 0s
demais espécimes apresentaram valores de deformacdo e cortante semelhantes
durante os testes.

Ao comparar as deformacfes internas com as externas na regido da misula
do consolo, percebeu-se que nas internas o0 concreto apresentou valores
semelhantes de forma geral para todos os espécimes até niveis de carregamento
bem altos. Algo que néo foi notado nas leituras externas, que apresentaram valores
distintos entre os espécimes em relacdo a cortantes mais elevados. O que indica
que ter havido possiveis perturbacdes na superficie durante os ensaios.

Os melhores resultados de Abrantes (2019) para cada tipo de fibra com
relacdo a intensidade de carga (kN) aplicada no ensaio os espécimes apresentaram
0s seguintes dados, aproximadamente: CA4 e CPP12 700 kN; e CPE24 800 KkN.
Referindo-se a deformacdo (°/o0) sofrida pelos espécimes percebida pelo
extensémetro interno de concreto (C3) tem-se, aproximadamente: CA4, CPP12 e
CPE24 0,15%00. Nota-se que os espécimes de Abrantes (2019) suportaram maiores
intensidades de cargas e sofreram deformacdes menores que as verificadas neste

estudo.
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Figura 4.2 - Gréafico cortante x deformacao interna de compresséo do concreto.
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Na regido tracionada houveram dois pontos de leitura como foi mostrado no
Capitulo 3, o primeiro foi inserido préximo ao apoio, ou seja, uma regido onde se
esperou maiores aberturas de fissuras (Figura 4.3). J& segundo tem proximidade com
o chanfro do consolo, consequentemente um local com aberturas menos
expressivas que a primeira (Figura 4.4). Neste contexto, foi elaborado um gréfico
para cada local monitorado. Em ambos os gréficos que mostram a relacdo entre a
cortante e as deformacdes internas do concreto percebe-se nos primeiros niveis de
carregamento valores baixos de deformacdo do concreto. Notou-se que todos os
espécimes apresentaram uma brusca mudanca na inclinacdo das curvas logo apés
o valor do cortante de 150 kN, o que seria um comportamento semelhante ao
descrito no diagrama tensao-deformacéao bilinear de tracdo do item “8.2.10.2 Tragcao”
da norma brasileira de projetos de estruturas de concreto.

Na Figura 4.3 com relagao a intensidade de carga (kN) aplicada no ensaio 0s
espécimes apresentaram o0s seguintes dados, aproximadamente: CPE 320 kN; CSF
350 kN; CPP 430 kN; CA 450 kN; C6W5,0PE 490 kN; C6W6,3SF, C6W6,3PP e
C606,3A 500 kN; C60@6,3PE 520 kN; C8@5,0PE 530 kN. Referindo-se a
deformacéo (°/oo) sofrida pelos espécimes percebida pelo extensémetro interno de
concreto (C1) todos os espécimes obtiveram aproximadamente 3,5%oo.

Conforme a Figura 4.4 com relagéo a intensidade de carga (kN) aplicada no

ensaio 0s espécimes apresentaram 0s seguintes dados, aproximadamente: CPE
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320 kN; CSF 350 kN; CPP 425 kN; CA 450 kN; C6@6,3SF, C6J6,3PP e C606,3A
500 kN; C6@6,3PE 515 kN; C8d5,0PE 525 kN; C6@5,0PE n&o obtive leitura.
Referindo-se a deformacdo (°/00) sofrida pelos espécimes percebida pelo
extensdmetro interno de concreto (C2), com excecdo do C6@6,3SF que a
deformacéo foi nula, todos os outros espécimes obtiveram aproximadamente 3,7%oo.

As leituras dos extensdmetros C1 e C2 demonstraram que aproximadamente
na deformacgédo 3,5°0 0s consolos sofreram uma acomodacdo, uma vez que
passaram a exibir deformagdes insignificantes, e embora ocorresse este fendmeno,
os valores de cortante continuaram aumentando. Esses dados evidenciam uma
possivel contribuicdo das fibras adicionadas ao concreto, visto que apdés ter ocorrido
o total escoamento das armaduras do tirante, 0s consolos resistiram
aproximadamente 150 kN.

Os melhores resultados de Abrantes (2019) para cada tipo de fibra com
relacdo a intensidade de carga (kN) aplicada no ensaio 0s espécimes apresentaram
para os dois pontos (C1 e C2) analisados da regido tracionada os seguintes dados,
respectivamente: CPE24 530 kN e 800 kN; CA4 700 kN e 700 kN; CPP12 740 kN e
540 kN. Referindo-se a deformacéo (°/o0) sofrida pelos espécimes percebida pelos
extensdmetros internos de concreto (C1 e C2) tem-se, respectivamente: CA4 7,5% 0
e 5,00%00; CPP12 7,50%00 € 7,8%00; € CPE24 8,000 € 0,4%00. Dentre 0s espécimes o
CPE24 opontou maior discrepancia dos dados nos pontos C1 e C2, ainda assim 0s
espécimes de Abrantes (2019) suportaram maiores intensidades de cargas e

sofreram deformacgdes mais elevadas que as verificadas neste estudo.



72

Figura 4.3 - Gréafico cortante x deformacéo interna do concreto préxima ao apoio.
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Figura 4.4 - Grafico cortante x deformacgéo interna do concreto proxima ao chanfro do consolo.

700

600
—&— CPE
500 4 —e—CSF
/ ——&— CPP
400 —e—CA
—o— C8@5,0PE
300
B —a— C606,3SF
200 7-7 ‘( ‘ C646,3PP
i — = C606,3PE
100 1 —o— C606,3A
€ (%o)

0,0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
4.2. Deformacao das armaduras

4.2.1. Deformacgdes dos Tirantes
Os resultados apresentados na Figura 4.5 relacionam o monitoramento das
deformagdes nas armaduras dos tirantes com o cortante corresponde a cada passo

de carga aplicado. Dessa forma, o grafico ajuda a compreender melhor a
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contribuicdo da variacdo da armadura de costura horizontal para a resisténcia ao
cisalhamento obtida durante os ensaios das pecas. E como descrito no Capitulo 3,
foi inserido um ponto de monitoramento no tirante, o extensdémetro estava localizado
no consolo esquerdo proximo ao engastamento no pilar.

Com relacdo a intensidade de carga (kN) aplicada no ensaio os espécimes
apresentaram os seguintes dados, aproximadamente: CPE 330 kN; CSF 380 kN;
CPP 430 kN; CA 450 kN; C6@5,0PE, C6W6,3SF e C6W6,3PP 490 kN; C6J6,3A 500
kN; C6@6,3PE 515 kN; C8d5,0PE 530 kN. Referindo-se a deformacéo (°/o0) sofrida
pelos espécimes percebida pelo extensébmetro interno do aco (Al) tem-se,
aproximadamente: C6@6,3PE 0,3%0; C6@6,3PP 1,2%0; CSF 1,5%0; CPP 1,7%%oo;
C8@5,0PE 3,0%0; C6@5,0PE 3,2%0; C6@6,3SF, 3,4%%0; C66,3A 3,5%%0; CPE
3,7%00; CA 3,8%o0o.

Para o nivel de carregamento de até 150 kN os tirantes deformaram de forma
semelhante, apds esse valor de cortante foi percebido que as armaduras dos
espécimes C8d5,0PE, C6WJ5,0PE, C66,3SF, C6W6,3A, CPE e CA desenvolveram
valores elevados de deformacdo de tracdo, o que comprovou que as armaduras

foram bem solicitadas, visto que superaram a deformacéo especifica de escoamento

do aco.
Figura 4.5 - Grafico cortante x deformacdo da armadura do tirante.
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Os melhores resultados de Abrantes (2019) para cada tipo de fibra com
relacdo a intensidade de carga (kN) aplicada no ensaio 0s espécimes apresentaram
0s seguintes dados, aproximadamente: CA4 700 kN, CPP12 740 kN e CPE24 800
KN. Referindo-se a deformacdo (°/o0) sofrida pelos espécimes percebida pelo
extensdmetro interno do aco (Al) tem-se, aproximadamente: CPE24 0,75%oo,
CPP12 1,25%0 e CA4 3,6%0. Os espécimes de Abrantes (2019) suportaram
maiores intensidades de cargas e sofreram deformacdes préximas as verificadas

neste estudo.

4.2.2. Deformagdes das armaduras de costura horizontais

No que se refere as deformacdes nas armaduras de costura, utilizou dois
pontos de monitoramento no consolo esquerdo, objetivando avaliar a influéncia
destas armaduras quanto a resisténcia ao cisalhamento e interacdo com as fibras.

Quanto a armadura de costura posicioanada abaixo do tirante (Figura 4.6)
com relacdo a intensidade de carga (kN) aplicada no ensaio 0s espécimes
apresentaram os seguintes dados, aproximadamente: C6@5,0PE 490 kN; C6J6,3SF
e C606,3PP 495 kN; C6W6,3A 500 kN; C6@6,3PE 520 kN; C8@5,0PE 530 kN.
Referindo-se a deformacdo (°/00) sofrida pelos espécimes percebida pelo
extensémetro interno do aco (A2) tem-se, aproximadamente: C6@6,3SF 0,3%oo;
C6@6,3PE 0,7%00; C6@5,0PE 0,8%00; C6@6,3A 2,2°00; C6@6,3PP 3,2%00; C8J5,0PE
3,7%oo0.

Para essa armadura de costura analisada os espécimes C6@6,3PP e
C8W5,0PE apresentaram um bom desempenho em servico, visto que ultrapassaram
a deformacdo de escoamento do aco. O C6W6,3A obteve resultado proximo,
entretanto abaixo da deformacdo de escoamento, os demais espécimes exibiram
sucinta deformacdo. Nota-se que dentre 0s seis espécimes que possuiam armadura
de costura apenas os trés nomeados acima obtiveram comportamento ductil.

O segundo monitoramento estava posicionado na armadura de costura
proximo da regido do chanfro do consolo (Figura 4.7). Com relacdo a intensidade de
carga (kN) aplicada no ensaio os espécimes apresentaram 0s seguintes dados,
aproximadamente: C6@5,0PE 420 kN; C6W6,3SF, C6J6,3PP e C6W6,3A 495 kN;
C6W6,3PE 520 kN; C8W5,0PE 525 kN. Referindo-se a deformacgédo (°/o0) sofrida
pelos espécimes percebida pelo extensdbmetro interno do aco (A3) tem-se,
aproximadamente: C6W@6,3SF 0,6%0; C6W5,0PE 0,7%0;, C606,3PP 0,8%0o;
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C8@5,0PE 1,6%00; C6@6,3PE e C6W6,3A 3,7%0o.

Para essa armadura de costura analisada os espécimes C6J6,3PE e
C6@6,3A apresentaram um bom desempenho em servigo, visto que ultrapassaram a
deformacéo de escoamento do aco. O C8d5,0PE exibe resultado menos expressivo,
abaixo da deformacdo de escoamento, entretanto com caracteristicas de ductilidade,
os demais espécimes evidenciam sucinta deformacéo. Nota-se que dentre os seis
espécimes que possuiam armadura de costura apenas os trés comentados acima
obtiveram comportamento ductil.

O C8W5,0PE alcancou a maior capacidade de carga, apesar de ndo ser o
espécime com a maior area de armadura de costura. O resultado € justificado devido
ao arranjo das armaduras no interior do concreto, bem como a presenca da fibra de
polietileno. Em geral, os extensémetros (A3) aferiram deformacfes mais expressivas

se comparadas ao (A2) para 0s mesmos niveis de carregamento.

Figura 4.6 - Grafico cortante x deformag¢do da armadura de costura horizontal proxima ao

apoio.
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Figura 4.7 - Gréafico cortante x deformacédo da armadura de costura horizontal préxima ao

chanfro do consolo.
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4.3. Modo de ruptura e mapa de fissuracao

As primeiras fissuras que surgiram nos consolos certamente sdo resultantes
dos esforcos de flexdo, que geraram esforcos de tracdo no engastamento dos
consolos nos pilares (tracdo na flexdo). Seguido a isso foram observadas fissuras
inclinadas, que tiveram inicio partindo da proximidade do aparelho de apoio rumo ao
encontro da misula com o pilar. A medida que aumentavam o0s passos de cargas
também eram percebidas ramificacbes das primeiras fissuras, assim como das
inclinadas.

Os consolos apresentaram basicamente dois tipos de modos de ruptura
(Tabela 4.1) de acordo com Park e Paulay (1983): fendilhamento diagonal e
cisalhamento. Os espécimes CSF e C6@5,0PE divergiram dos demais e
apresentaram uma combinacdo dos dois modos. Quanto ao mecanismo de ruina
dos consolos tem-se: CPE, CPP, CA, C805,0PE, C606,3SF, C606,3PP, C606,3PE
e C606,3A ambos os consolos desses espécimes apresentaram fendilhamento
diagonal. CSF fendilhamento diagonal no consolo esquerdo e cisalhamento no
consolo direito. C6@5,0PE fendilhamento diagonal no consolo esquerdo e
fendilhamento diagonal associado a cisalhamento no consolo direito. E importante
salientar que mesmo nao havendo distingéo entre os consolos de uma mesma peca,
eles ndo romperam ao mesmo tempo, por exemplo, os consolos CSF, CPP, CA,
C6W5,0PE e C8W5,0PE apresentaram ruptura no consolo esquerdo, enquanto que
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os consolos CPE, C6Wd6,3SF, C6@6,3PP, C6W6,3PE e C6W6,3A romperam do lado
direito. Apesar da diferenca geométrica entre 0s espécimes desta pesquisa com a
desenvolvida por Abrantes (2019), os consolos em geral obtiveram modos de
ruptura aproximado, com predominancia do fendilhamento diagonal. Observa-se que
apos determinar os modos de ruptura e mapas de fissuracdo néo foi possivel definir
a contribuicdo da variacdo da area da armadura de costura e emprego das fibras
aos espeécimes, visto que todos eles apresentaram fendilhamento diagonal em pelo
menos um dos consolos.

Em nenhuma das pecas houve ruptura brusca e explosiva, nem mesmo o
consolo de referéncia CSF sem a armadura de costura horizontal e nenhuma adicéo
de fibra. No entanto, em alguns elementos houveram quedas consideraveis na
resisténcia durante o0s ensaios, que logo foram recuperadas, que nao soé
ultrapassaram os valores anteriores a queda, como também alcancaram valores
cerca de 100 kN superiores. As Figuras 4.6 a 4.15 exibem, respectivamente, do lado
esquerdo a imagem real do espécime ap0s 0 ensaio evidenciando o modo de
ruptura e do lado direito o mapa de fissuracdo dos consolos com a indicacdo do

carregamento em que foram registradas as fissuras superficiais no concreto.

Tabela 4.1 - Modos de ruptura dos consolos curtos.

Armadura de

Fibras Modos de ruptura
costura
Consolo
Quant Ascost . Massa .
Tipo Esquerdo Direito
@  (mm?) P (kg) q
CA - - Aco 511 Fendilhamento diagonal
CPE - - Polietileno 0,77 Fendilhamento diagonal
CPP - - Polipropileno 0,38 Fendilhamento diagonal
CSF - - - - Fenqnhamento Cisalhamento
diagonal
C676,3A 66,3 187,03 Aco 511 Fendilhamento diagonal
C606,3PE 66,3 187,03 Polietileno 0,77 Fendilhamento diagonal
C6Y6,3PP 66,3 187,03 Polipropileno 0,38 Fendilhamento diagonal

C606,3SF  606,3 187,03 - - Fendilhamento diagonal
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Fendilhamento
diagonal e
cisalhamento

Fendilhamento

C6@50PE 6@50 117,81  Polietleno 0,77 diagonal

C8y5,0PE 8@5,0 157,08 Polietileno 0,77 Fendilhamento diagonal

Figura 4.8 - Modo de ruptura x mapa de fissuragdo do espécime CPE.
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Figura 4.10 - Modo de ruptura x mapa de fissuracdo do espécime CPP.
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Figura 4.12 - Modo de ruptura x mapa de fissuracdo do espécime C6Q5,0PE.
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Figura 4.14 - Modo de ruptura x mapa de fissuracdo do espécime C6@J6,3SF.
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Figura 4.16 - Modo de ruptura x mapa de fissuracdo do espécime C6J6,3PE.

4.4. Resisténcia dos consolos

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados experimentais e tedricos de
resisténcia ao cisalhamento dos consolos, onde séo relacionadas suas cargas de
ruptura (Pu), 0s cortantes resistentes experimentais (Vu), a relacdo do cortante
experimental de cada consolo curto com os espécimes de referéncia (CSF e
C6@6,3SF Vu/Vuer) € as razbes entre os resultados dos cortantes experimentais e
normativos (Vu/Vner, Vu/Vecz € VulVac).
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Tabela 4.2 - Resultados de resisténcia ao cisalhamento dos consolos curtos.

Armadura de Fibras

costura C6@6,3SF
Consolo Pu wy SST v Vul  Vul Vul
(kN) (kN) u VNBR VEC2 VACI
Vuref Vuref
Quant Ascost Tipo Massa
@  (mm?) (ko)

CA Aco 511 452 226 1,2 0,92 0,99 1,02 1,03
CPE Polietileno 0,77 337 168,5 0,9 0,68 0,74 0,76 0,77
CPP Polipropileno 0,38 430 215 1,14 0,87 0,94 0,97 0,98
CSF 376 188 1 0,76 0,82 0,85 0,86
C606,3A 66,3 187,03 Aco 511 497 248,5 1,32 1,01 1,09 1,12 1,13
C606,3PE 66,3 187,03 Polietileno 0,77 516 258 1,37 1,05 1,13 1,16 1,17
C606,3PP 66,3 187,03 Polipropileno 0,38 495 2475 1,32 1 1,08 1,12 1,13
C606,3SF 66,3 187,03 493 246,5 1,31 1 1,08 1,11 1,12
C6@5,0PE 65,0 117,81 Polietileno 0,77 488 244 1,3 0,99 1,07 1,10 1,11
C8@5,0PE 85,0 157,08 Polietileno 0,77 520 260 1,38 1,06 1,14 1,17 1,18

Listando todos os espécimes analisados do menos para o mais eficiente de
acordo com a Tabela 4.2 de Resultados de resisténcia ao cisalhamento dos
consolos curtos, obtem-se: CPE, CSF, CPP, CA, C6@5,0PE, C6WJ6,3SF, C606,3PP,
C606,3A, C6W6,3PE e C8J5,0PE.

Percebe-se que os quatro espécimes que nao tinham armadura de costura
(CPE, CSF, CPP, CA) apresentaram resultados menos satisfatorios. E desses, o
CPE obteve o pior rendimento, fato esse que chama atencéo, visto que 0s outros
espécimes que utilizam dessa fibra exibem bons resultados. Um fator que justifica
essa ineficiéncia foi a celeridade na realizacdo do seu ensaio, durando cerca de 20
minutos menos que os demais.

Dentre os dez espécimes o C8@5,0PE ostenta o melhor desempenho, ele
integra 0 conjunto de seis espécimes que possuiam armadura de costura
(C6@5,0PE, C6@6,3SF, C606,3PP, C6@W6,3A, C6W6,3PE e C80J5,0PE),
comprovando a eficiéncia da fibra de polietileno dentre as outras analisadas, visto

gue o supracitado possui um quantidade intermediaria de armadura de costura
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(Ascost = 157,08 mm?) frente aos outros espécimes. Apesar de os demais seguirem
uma normalidade de resultados de resisténcia dada as caracteristicas da armadura
de costura (Quant (@) e Ascost (MmM?)) a fibra de polietileno se destaca novamente
condicionando ao C6@6,3PE o segundo espécime mais eficiente.

Os dois espécimes de referéncia CSF (sem armadura de costura) e o
C6@6,3SF (com armadura de costura), apenas este Ultimo estava em consonancia
com as prescris¢des normativas, visto que o primeiro negligenciou a armadura de
costura. Diante disso, como previsto com relagdo a todos os comparativos de
resisténcia os consolos apresentaram valores: CSF abaixo de 1 e C6@6,3SF acima
de 1. Com excecdo do CPE todos os outros espécimes obtiveram desempenho
melhor que o CSF.

Quanto aos espécimes que possuem adicdo do mesmo tipo de fibra a
discrepancia entre o0 menos e 0 mais resistente é de aproximadamente: CA e
C606,3A é 10%; CPE e C8@5,0PE é 41%; CPP e C6@6,3PP é 15%. Fazendo a
mesma andlise para os espécimes de referéncia tem-se: CSF e C6d6,3SF € 26%.

Apés as analises dos resultados de resisténcia a for¢a cortante, foi percebido
gue embora as fibras de aco serem bastante utilizadas na mistura de concreto, nesta
pesquisa os melhores desempenhos apresentados foram das pecas que continham
fibras de polietileno na matriz.

Observando as previsdes das normas apesar de demonstraram valores
proximos das razdes entre os resultados dos cortantes experimentais e normativos a
EUROCODE 2 e ACI se mostraram mais conservadoras.

Para todas as analises realizadas na Tabela 4.2 quanto aos resultados
experimentais e tedricos de resisténcia ao cisalhamento os espécimes CA4, CPP12
e CPE24 de Abrantes (2019), em virtude da obtencédo de elevados carregamentos

de ruptura, alcancaram valores expressivos em comparacao aos dessa pesquisa.

4.5. Fator de eficiéncia da biela

No Método de Bielas e Tirantes, o fator de eficiéncia da biela (Bs) € um
paramento importante da andlise e dimensionamento, este fator de eficiéncia
experimental foi estabelecido relacionando a tensdo ultima na biela (o) e a
resisténcia do concreto a compresséo (fc) (8s = ou/ fc). A tensao ultima foi dada pela

razao entre o cortante (Vy) pelo produto interno da largura da biela de compressao
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(ws) com a largura do consolo (a) (ou = Vu / ws.a). De acordo com Leonhardt e
Monning (1978) a largura da biela pode ser atribuida como 20% da altura atil (d) do
consolo. Os resultados dos fatores de eficiéncia da biela foram reunidos na Tabela
4.3, que apresenta os valores de: tensdo ultima na biela, resisténcia do concreto,
cortante, fator de eficiéncia experimental e as relacdes desses resultados

experimentais de fator de eficiéncia com os tedricos provenientes das normas.

Tabela 4.3 - Fatores de eficiéncia da biela dos consolos.

Armadura de

Fibras
costura fc v Bsexp | B /B /
Oy u ) S,exp S,exp
Consolo
(MPa)  (MPa)  (kN) Bsexp o NBR BS,EC2 Ps,ACI
Quant Ascost Tipo Massa
@  (mm?) (ko)
CA - - Aco 511 17,72 29,95 226 0,59 0,92 1,09 1,16
CPE - - Polietileno 0,77 13,22 31,44 168,5 0,42 0,66 0,78 0,82
CPP - - Polipropileno 0,38 16,86 29,62 215 0,57 0,89 1,06 1,12
CSF - - - - 14,75 26,57 188 0,56 0,88 1,04 1,10
C616,3A 66,3 187,03 Acgo 511 19,49 29,95 248,5 0,65 1,02 1,20 1,28
C6@6,3PE 66,3 187,03 Polietileno 0,77 20,24 31,44 258 0,64 1 1,19 1,26
C616,3PP 66,3 187,03 Polipropileno 0,38 19,41 29,62 247,5 0,66 1,03 1,22 1,29
C616,3SF 66,3 187,03 - - 19,33 26,57 246,5 0,73 1,14 1,35 1,43
C6@5,0PE 605,0 117,81 Polietileno 0,77 19,14 31,44 244 0,61 0,95 1,13 1,20
C8@5,0PE 85,0 157,08 Polietileno 0,77 20,39 31,44 260 0,65 1,02 1,19 1,28

AplOs a andlise dos espécimes, foi constatado que a norma americana
apresentou em geral, resultados mais conservadores em relacdo aos verificados no
experimento, com valores cerca de 56% maiores. JA a norma brasileira foi a que
mostrou valores menos conservadores. Notou-se ainda que as maiores
porcentagens foram das pecas que apresentaram também os maiores valores de
resisténcia ao cisalhamento.

Considerando a relagdo entre os resultado experimentais com os da NBR

(Bs.exp / Bs,NBR) 0S espécimes sem armadura de costura obtiveram valores em média
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cerca de 20% menores que 0s que possuia armadura de costura. Percebe-se que a
utilizacdo das fibras ndo foi um fator determinante na eficiéncia da biela e sim a
armadura de costura, visto que o espécime com menor e maior rendimento foram,
respectivamente, o CPE e o C6WJ6,3SF. Se tratando do fator de eficiéncia da biela
experimental com as normas europeia e norte americana, com excecdo do CPE,
todos os demais espécimes mostraram-se satisfatorios.

Para todas as analises realizadas na Tabela 4.3 quanto aos resultados
experimentais e tedricos do fator de eficiéncia da biela os espécimes CPE24,
CPP12 e CA4 de Abrantes (2019), diante da razao entre tensao Ultima na biela e a
resisténcia do concreto a compressdo, alcancaram valores consideraveis em

comparacao aos dessa pesquisa.
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5. CONCLUSOES

5.1 Consideracdes gerais

A baixa resisténcia a esforcos de tragdo, baixa ductilidade e portanto a
fragilidade do material, sdo caracteristicas do concreto simples, ndo armado,
necessitando do emprego de outros materiais para beneficia-lo e ampliar sua
aplicacao. As fibras, de modo especial as descontinuas (distribuidas aleatoriamente),
sdao uma das alternativas percebidas que contribuem para minimizar essas
desvantagens do composito, umavez que sdo conhecidas por interligar “costurar’
fissuras, ou ainda, conferir comportamento ductil aos elementos apds a fissuracao.

Além disso, de maneira equivocada as fibras por vezes ja foram consideradas
capazes de substituir totalmente as armaduras passivas do concreto armado, 0 que
nao se aplica, pois as armaduras de aco (longitudinais e transversais) sao
devidamente posicionadas nas estruturas, de modo que possam resistir aos
esforcos de: tracdo, cisalhamento e subsidiariamente a compresséao.

Dessa forma, as fibras ndo contribuiriam de maneira efetiva para todos esses
fins, sendo elas “armaduras descontinuas” e dispersas aleatoriamente na matriz. Por
outro lado, algumas pesquisas ja indicaram o uso para fins de combater esfor¢os
cisalhantes, substituindo parte das armaduras transversais, uma vez que algumas
fibras obtiveram resultados satisfatorios. Logo entende-se que fibras devem ser
usadas de maneira complementar, trabalhando em conjunto com as armaduras
convencionais.

Existem regifes descontinuas em consolos curtos, vigas de parede, assim
como em outras estruturas e, para corrigir os distirbios causados pelo fluxo de
tensdes nessas areas, alguns trabalhos envolvem variacdes nas taxas de armadura
dos elementos. O dimensionamento de elementos com essas caracteristicas é
realizado com base no MBT e, embora exista um banco de dados consideravel a
esse respeito, ndo h& consenso na literatura e entre as normas que faca relacdo
entre a taxa de armadura e a resisténcia da bielas.

As conclusdes apresentadas aqui foram baseadas nos resultados obtidos do
programa experimental conduzido neste trabalho. Foram ensaiados e analisados
10 consolos curtos de concreto armado, onde quatro espécimes ndo possuem

armadura de costura e utilizara respectivamente as fibras de ago (CA), polietileno
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(CPE), polipropileno (CPP) e um sem fibra (CSF). Quatro espécimes com seis
armaduras de costura cujo diametro da barra de ago CA-50 é de @¥6,3 mm e utilizara
respectivamente as fibras de aco (C6W6,3A), polietileno (C6@6,3PE), polipropileno
(C6W6,3PP) e um sem fibra (C6@6,3SF). Um espécime com seis armaduras de
costura cujo diametro da barra de aco é de @5,0 mm com fibra de polietileno
(C6W5,0PE). Um espécime com oito armaduras de costura cujo diametro da barra
de aco € de &5,0 mm com fibra de polietileno (C835,0PE).

Conclui-se que obtiveram melhores resultados a compressao, tracdo e
modulo de elasticidade os compdsitos que receberam adicdo de fibras. Na
comparacao da eficiéncia entre a matriz sem fibra (menos resistente) e com fibra
para os trés ensaios acima citados, tem-se: a compressao a de polietileno 15%, a
tracdo a de aco 18% e ao modulo de elasticidade a de polipropileno 21%. Percebe-

se que para cada ensaio fibras diferentes apresentaram melhor desempenho.

5.1.1 Deformagdes do concreto

Nas deformacdes superficiais no concreto o espécime CA apresentou o
resultado mais divergente, para as deformacfes internas ocorreu 0 mesmo com 0S
espécimes CSF, CPP e C6W6,3A. Com excecdo deste ultimo, notou-se que né&o
existe uma relacdo entre a resisténcia do concreto a tracdo com os valores
apresentados nos graficos, pois estes valores ndo corresponderam as maiores
deformacBes dos espécimes, 0 que ocorreu para as pegas com 0s maiores valores
de cortante.

Ao analisar as deformacfes do concreto a compressao nao foram percebidos
valores elevados, porém em alguns espécimes houve o esmagamento do concreto e
o fendilhamento das bielas, que indica alta taxa de armadura, isso demonstra que as
fibras podem ter apresentado comportamento semelhante asarmaduras, quanto ao
reforco dos consolos curtos.

No geral os espécimes de Abrantes (2019) CA4, CPP12 e CPE24 suportaram
maiores intensidades de cargas e sofreram deformacfes mais elevadas que as

verificadas neste estudo.

5.1.2 Deformacdes das armaduras
Percebe-se que em regra o tirante deformou bem mais que a armadura de

costura para mesmo nivel de tensdo. As fissuracdes diagonais surgiram sempre nas
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extremidades internas das chapas de apoio, as pecas com valores mais elevados de
cortante, apresentaram menores aberturas de fissuras em relacdo aos demais
espécimes. Semelhante a andlise do concreto, para 0 aco, 0s espécimes de
Abrantes (2019) CA4, CPP12 e CPE24 suportaram maiores intensidades de cargas,

entretanto as deformacdes sofridas foram préximas as verificadas neste estudo.

5.1.3 Modo de ruptura e mapa de fissuracao

A abertura e ramificacdo das fissuras principais se desenvolveu de maneira
semelhante para os consolos. Dentre os dez espécimes ensaiados, oito romperam
por fendilhamento diagonal, apenas dois divergiram: o CSF obtendo fendilhamento
diagonal no consolo esquerdo e cisalhamento no consolo direito e 0 C6@35,0PE que
surgiu fendilhamento diagonal no consolo esquerdo e fendilhamento diagonal
associado a cisalhamento no consolo direito. Os espécimes de Abrantes (2019)
CA4, CPP12 e CPE24 em geral obtiveram modos de ruptura aproximado.
Normalmente consolos curtos dimensionados corretamente obtém esses modos de

ruptura.

5.1.4 Resisténcia dos consolos

Quanto a resisténcia ao cisalhamento dos espécimes por meio do
dimensionamento de consolos curtos, o que foi previsto pela ACI apresentou o
carater mais conservador para todas a pecas, a horma EC2 apresentou valores bem
préximo a norma americana. Porém as trés normas apresentaram variacdes a favor
da seguranca, embora a norma brasileira tenha apresentado valores mais proximos
de 1 para todos os espécimes. No geral a medida que o valor de cortante diminuiu
as normas apresentaram valores menos conservadores, foi percebido também que
em relacdo aos consolos sem armadura de costura somente o CA atingiu valor
superior. Os espécimes CA4, CPP12 e CPE24 de Abrantes (2019) alcancaram
valores de resisténcia ao cisalhamento expressivos em comparacdo aos dessa

pesquisa.

5.1.5 Fator de eficiéncia da biela
Os fatores de eficiéncia da biela aumentaram conforme o valor dos cortantes
dos espécimes também aumentaram, atestando uma relacdo direta entre esses

valores, as normas EC2 e ACI apresentaram resultados mais conservadores. Todos
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0s espécimes obtiveram bons valores de eficiéncia da biela, entretanto o C6J6,3SF
apresentou maior valor, visto que as armaduras auxiliam na resisténcia da biela. O
CPE de maneira experimental e conforme as normas n&o apontou resultados
satisfatorios. Em resumo, todas as analises realizadas, fator de eficiéncia da biela,
previsdes normativas de resisténcia a forca cortante, mostraram resultados contra e
a favor da seguranca, o que sugere que o MBT, apresenta solu¢cdes mais cautelosas
para o calculo de estruturas com descontinuidades. Os espécimes CPE24, CPP12 e
CA4 de Abrantes (2019) alcancaram valores do fator de eficiéncia da biela

consideraveis em comparacao aos dessa pesquisa.

5.2 Sugestdes paratrabalhos futuros

Afim de complementar este trabalho, onde foram realizadas analises
experimentais em consolos curtos de concreto armado com adi¢cdo de fibras (aco,
polietileno e polipropileno) e variagdo da taxa de armadura de costura, sugere-se
que sejam desenvolvidas pesquisas futuras estabelecendo novas variaveis de
estudo, ou abordagem de diferentes metodologias para a obtencdo e avaliacdo de
resultados. Dessa forma, abaixo séo relacionados temas para dar andamentos aos
estudos feitos:

e Realizar um estudo de analise computacional por elementos finitos para os
ensaios experimentais, com o objetivo de comparar e complementar o0s
resultados desta pesquisa;

e Elaborar um programa experimental similar ao desenvolvido, porém com o0 uso
de concreto com agregados reciclados ao invés de agregados naturais, para
avaliar possiveis contribui¢cdes de resisténcia a elementos estruturais.

e Analisar a influéncia sobre o comportamento estrutural e capacidade
resistente do consolo por meio da variacdo da relacdo a/d e a resisténcia a
compressao do concreto;

e Desenvolver estudos semelhantes e aprimorados para consolos muito curtos,
avaliando a contribuicdo da variacdo da armadura de costura e da utilizacéo
das fibras.

e Avaliar a eficacia da adicdo de outros tipos de fibras, com relacdo ao

comportamento estrutural e a capacidade portante do consolo;
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