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RESUMO

Um dos problemas recorrentes na execucdo da pré-moldagem de estruturas ¢ a
necessidade das ligagdes entre os elementos com objetivo de garantir estabilidade e uma
boa distribuicdo de esforcos. O consolo ¢ amplamente utilizado em estruturas pré-
moldadas, pois serve como elemento de ligacdo entre dois componentes tais como viga-
pilar. Apesar da eficiéncia na distribuicdo dos esforgos, os consolos apresentam a
dificuldade de concretagem no processo de pré-moldagem devido a grande taxa de
armadura necessaria em pouco espaco. Além da armadura do tirante principal,
geralmente se utilizam estribos verticais e horizontais (Armadura de costura). Diante
disto, esse trabalho surge com objetivo de estudar a influéncia da adi¢do de fibras de ago
ao concreto convencional utilizado na moldagem de consolos curtos visando a
diminui¢do da armadura de costura e melhoria da caracteristica fragil do concreto. A
fase experimental foi dividida em duas (2) etapas: Ensaios de caracterizacdo do material
e ensaios mecanicos (Resisténcia a compressao simples, resisténcia a tragdo e ensaio
destrutivo dos modelos). Foram ensaiados trés modelos de consolos em que dois deles
moldados sem incorporagdo de fibra sendo um com metade da armadura de costura
(Ascost) € 0 outro com 0 Agcost total proposta pela NBR 9062/2006, e o terceiro com
metade do armadura de costura e adigdo de 0,5% de fibra de ago. De modo geral essa
pesquisa mostrou que a adi¢do de fibras de aco ao concreto promoveu incrementos na
capacidade de carga de consolos aumentando a carga ultima e a carga de inicio de
fissuragao do modelo ensaiado.

Palavras-chave: consolos, armadura de costura, fibra de ago.



ABSTRACT

One of the recurring problems in the implementation of the pre-molding of the
structures is the need of the connections between the elements with the aim of ensuring
stability and a good distribution of efforts. The corbels is widely used in pre-molded, in
that it serves as a connecting element between two components such as beam-pillar. In
spite of the efficiency in the distribution of efforts, the consolation presents the
difficulty of concreting in the process of pre-molding due to the large amount of armor
required in little space. In addition to the main strut armature, generally if they use
stirrups in vertical and horizontal (Armor of sewing). Consequently, this work arises
with the aim to study the influence of addition of steel fiber to the concrete in the
conventional used in the molding of corbels short, aiming at reducing the armor's seam
and the improvement of the characteristic of a fragile concrete. The experimental phase
was divided into two (2) steps: Tests for material characterization and mechanical tests
(Resistance to compression simple tensile strength testing and destructive of the
models). Have been tested three models of corbels being two of them molded without
incorporation of fiber one with half the armor of the seam (As,cost) and the other with
the As,cost total proposed by the NBR 9062/2006, and the third with half of the armor
stitching and addition of 0.5% steel fibre.In general this research showed that the
addition of steel fiber to the concrete promoted increments in the load capacity of
corbels increasing the load of break and the Beginning of cracking of the model tested.

Key-words: corbels, Sewing armor, steel fiber.
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CAPITULO I - INTRODUCAO
1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O setor da construgdo civil corresponde com um dos indices mais elevados de
desperdicio de recursos pelo fato de a mao-de-obra ser determinante na qualidade do
produto final e por muitas vezes, na realidade dos canteiros de obra, ser desqualificada e
sem conhecimento. Devido a isto, surge a necessidade de buscar alternativas que visem
o desenvolvimento de tais processos construtivos, aliados a um controle de qualidade
que promova a melhoria continua destes processos.

Do ponto de vista das estruturas das edifica¢des, a melhoria nos processos e a
sua industrializacdo podem ser alcancadas com o emprego de elementos pré-fabricados
de concreto. Tal técnica, se bem aplicada, apresenta uma série de vantagens como a
redugdo do desperdicio de materiais durante a producao, o melhor controle de qualidade
das pecas estruturais, a rapidez na montagem da estrutura em obra e a mecanizagdo e
padronizacdo do processo de producdo. O maior controle de qualidade utilizado na
confecgdo das pecas de concreto em fabricas, quando comparadas as estruturas
moldadas no local, faz com que as primeiras apresentem, nitidamente, maior
durabilidade.

Entretanto, a necessidade de ligagdes entre os elementos implica em dificuldades
no processo de pré-moldagem, pois elas sdo os pontos mais importantes dessas
estruturas, servindo nao so6 na distribuicao de esfor¢os na estrutura como também em
sua estabilidade. Diante de sua notavel relevancia as ligagdes sdo objetos de inimeras
pesquisas na area do concreto pré-moldado.

Os consolos servem como elemento de ligacdo entre: viga-pilar, viga-viga, laje-
viga, laje-pilar e laje-parede, e por isso sdo muito utilizados na industria de pré-
moldados. Estes funcionam como elementos em balango que se projetam das laterais de
pilares, vigas e paredes e da suporte para equipamentos tais como pontes rolantes, ou
entdo, como apoio para outros elementos estruturais, principalmente em edificios que
necessitam de juntas de dilatagao.

Tais pecas representam trechos de singularidade, devido ao seu balango ser
bastante curto, para os quais ndo vale a teoria da flexao, evidenciando a necessidade de
um método de célculo especifico. A Figura 1 representa o arranjo usual de armadura de

um consolo.
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Figura 1: Armadura tipica de consolo
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Fonte: Adaptado de El Debs (2000).

A armadura do consolo é composta de um tirante principal, com diametros e
espacamentos calculados por equagdes apresentadas na literatura. Além dela
normalmente utilizam-se também estribos verticais e horizontais (armadura de costura).
Leonhardt & Monning (1978, apud COSTA, 2009) afirmam que os estribos verticais
sdo inuteis para a transmissdo da forga ao consolo e servem apenas para enrijecer a
armadura.

Os estribos horizontais conhecidos como armadura de costura, abaixo da
armadura do tirante tracionado, sdo distribuidos ao longo da altura util do consolo e tem
a finalidade de “costurar” as fissuras da interface consolo-pilar. Além disso essa
armadura proporciona um aumento da capacidade resistente das bielas de compressao
quando dispostos com pequeno espagamento, além de melhorar o comportamento do
consolo quanto a ductilidade.

O elemento consolo ¢ utilizado com grande repeticdo em estruturas pré-
moldadas. A produc¢do industrial deste elemento, todavia, apresenta dificuldades devido
a grande quantidade de armadura em um espaco pequeno (BASTOS, 2000). Diante
disto, apresenta-se a possibilidade de adi¢ao de fibras metalicas a matriz de concreto
com o objetivo de melhorar as caracteristicas de fragilidade, suscetibilidade a
fissuragdes e ruptura do concreto bem como redugdo da taxa de armadura do consolo.

As fibras de ago proporcionam um aumento na tenacidade das estruturas de
concreto, melhorando sua resisténcia ao impacto e a fadiga, contribuindo para o
aumento da durabilidade dessas estruturas, pois tais fibras possuem um alto modulo de

elasticidade, elevada resisténcia a tra¢do e ductilidade. Diante da grande quantidade de
15



armadura necessaria para garantir o bom desempenho dos consolos, surge como
proposta a substitui¢do de parte da armadura de costura utilizando a adicao de fibras
metalicas.

Esse trabalho tem como foco o estudo de consolos como elemento de ligacao
entre pilar e viga, evidenciando uma das maneiras de reducdo da armadura dos consolos
através da utilizacao de uma armadura difusa no concreto com a adi¢ao de fibras de ago

a sua matriz.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo desse trabalho ¢ avaliar a influéncia do uso de fibras de ago na matriz
de concreto empregados na moldagem de consolos curtos como forma de reducao da

armadura de costura proposta pela norma NBR 9062/2006.

1.2.2 OBJETIVO GERAL
e Avaliar o comportamento estrutural de consolos de concreto com adi¢ao de
fibras metalicas;
e Auvaliar a influéncia da armadura de costura em consolos curtos;
e (Comparar a carga de ruina e de inicio de fissura¢ao dos consolos com adig¢ao
de fibras as cargas obtidas em consolos sem fibra;
e Avaliar a redugdo da armadura de costura dos consolos a partir da utilizagdo

de fibras de aco na matriz do concreto.
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CAPITULO II - FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. CARACTERISTICAS DO CONCRETO

O concreto ¢ um dos materiais mais utilizados no Brasil e no mundo nos ultimos
anos, pois possui vantagens como economia em relacdo aos outros materiais estruturais.
Permite as mais variadas concepgdes arquitetOnicas, apresenta alta durabilidade e
facilidade de execugdo. O concreto apresenta caracteristicas de um material fragil, ou
seja, com pouco ou nenhum escoamento. E obtido a partir de uma mistura de cimento,
agua, agregados finos e graudos e, em alguns casos, sdo utilizados aditivos.

Segundo Recena (2011, apud GRANDO, 2014) um fator importante na
producgdo de concreto ¢ a sua dosagem. Esse processo consiste na escolha dos materiais
determinando a melhor propor¢do entre cimento, agregados, aditivos e dgua, de modo
que o produto dessa mistura atenda a determinados requisitos fisicos, quimicos e
mecanicos, ao menor custo possivel. O concreto apresenta dois estados aos quais se
pode destacar: estado fresco e endurecido.

Diante das propriedades do concreto fresco pode-se citar a consisténcia,
trabalhabilidade e homogeneidade. A consisténcia € a relativa mobilidade ou facilidade
de escoamento do concreto. O ensaio que permite determinar essa caracteristica ¢ o
Slump test (figura 2), que consiste em encher um cone, com dimensdes padronizadas,
em 3 partes, aplicando 25 golpes em cada camada. Apos o preenchimento, faz-se o
arrasamento e retira-se o cone, medindo a diferenca entre a cota do topo do concreto
deformado e o cone. Quanto maior for o slump determinado menor sera a consisténcia
do concreto, indicando um concreto fluido e facil de ser adensado, caracterizando uma
boa trabalhabilidade.

Figura 2: Ensaio Slump test

Fonte: The constructor, 2017.
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Outra caracteristica que merece destaque ¢ a homogeneidade. Trata-se da
uniformidade da distribuicao dos agregados graudos dentro da mistura. De acordo com
Carvalho (2013) quanto mais homogéneo for o concreto melhor sera sua qualidade, pois
ird diminuir a permeabilidade e consequentemente proporcionara uma maior protecao a
armadura.

Por fim, temos a trabalhabilidade que consiste nas caracteristicas e condig¢oes
que o concreto possui para ser adequadamente misturado, transportado, langado e
adensado de maneira facil e sem perda de homogeneidade, obtendo um concreto com
um minimo de vazios.

Segundo Carvalho (2013) as caracteristicas importantes para o concreto
endurecido sdo as mecanicas. Dentre estas, destaca-se a resisténcia a compressao, que €
funcdo do tempo de duragcdo da solicitagdo, da idade do concreto, do tempo de cura,
propriedades dos agregados, entre outros fatores. A resisténcia a compressao ¢ obtida a
partir do ensaio de compressdo centrada. O ensaio consiste em moldar um corpo de
prova (CP) cilindrico de dimensdes padronizadas, preenchendo o cilindro em duas
camadas de 12 golpes para cada camada. Deve ser feita a cura umida do CP dentro de
um tanque com agua até o rompimento. De acordo com a NBR 5738/2003, devera ser

28 dias apds a moldagem.

2.2. CONCRETO COM FIBRA DE ACO

Materiais constituidos de no minimo duas fases distintas principais podem ser
definidos como compésitos (FIGUEIREDO, 2005 apud SIMPLICIO, 2008). Diante
disto o concreto com fibras ¢ considerado um composito, se considerarmos como fases
o concreto (matriz) e as fibras.

Desde a antiguidade a técnica de reforcar o concreto armado com fibras €
utilizada, ¢ se baseia na ideia de aumentar a resisténcia a tragdo do concreto. Dessa
forma, as tensdes de tragdo sdo absorvidas de maneira mais distribuida por todo o
material, em auxilio as barras de ago da armadura.

As fibras sdo elementos descontinuos, cujo comprimento ¢ bem maior que a
maior dimensao da se¢do transversal. As fibras destinadas ao reforco do concreto sao
atualmente chamadas de maneira genérica como macro-fibras e podem ser de ago,

poliméricas ou vegetais.
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2.2.1. TIPOS DE FIBRAS DE ACO

O Brasil ja conta com a norma de especificacdo para as fibras de ago - ABNT
NBR 15530 (2007) - que traz véarias contribuigdes como a determinacdo de uma
tipologia e classificacdo de fibras de aco (FIGUEIREDO, 2008). Sido previstos na
norma trés tipos basicos de fibras em func¢ao de sua conformacao geométrica:

o Tipo A: fibra de ago com ancoragens nas extremidades;

o Tipo B: fibra de ago corrugada;

o Tipo C: fibra de ago reta.

Entretanto, esta configuragdo geométrica, associada a cada um dos tipos de
fibras de ago nao contempla o formato da secdo transversal, mas somente o perfil
longitudinal da fibra. Com isso, além dos tipos, a especificagdo brasileira prevé trés

classes de fibras, as quais foram associadas ao tipo de agco que deu origem 4s mesmas:

° Classe I: fibra oriunda de arame trefilado a frio;
. Classe II: fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio;
° Classe III: fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.

No que diz respeito a geometria das fibras, atualmente existem varias formas:
com se¢ao circular, retangular ou onduladas como pode ser visto na figura 3.

Figura 3: Alguns tipos de fibras de aco

r 2

Fonte: WEILER, 1996.

De acordo com Simplicio (2008) o tipo de ago geralmente utilizado na
fabricagdo das fibras € o ago carbono, sendo também, o ago liga bastante utilizado para
fibras resistentes a corrosdo em estruturas refratarias ou maritimas. Lopes (2005) afirma
que as fibras de aco possuem tensdo de tragdo entre 300 a 2100 MPa, mddulo de
elasticidade de 200 a 210 GPa e deformagao na ruptura de 0,5% a 3,5%.

As fibras de a¢o podem também ser classificadas de acordo com seu
comprimento em curtas e longas bem como entre a relacao entre o seu comprimento € 0

diametro (L/D), como ilustra a figura 4.
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Figura 4: Fibras longas e curtas com varias relagdes L/D

Fonte: BEKAERT, 2017.

2.2.2. INTERACAO FIBRA-MATRIZ

Quando uma pega de concreto ¢ submetida a tensdes de tragdo, microfissuras,
que sdo fissuras cujo comprimento pode ser considerado pequeno em relacdo ao
tamanho da estrutura, inicialmente surgem distribuidas ao longo do seu volume (ROSSI,
2001, apud SIMPLICIO, 2008). Essas fissuras provocam um desvio das linhas de
tensdo implicando numa concentragdo de tensdes em suas extremidades e no caso dessa
tensdo superar o valor da tensdo critica, ocorrerd a ruptura abrupta do material, como
pode ser visto na figura 5. A cada ciclo de desvio de tensdes ocorre uma propagacao das
microfissuras e, consequentemente, um aumento progressivo na concentra¢do de
tensdes em sua extremidade até que ocorra a ruptura completa do material,
caracterizando um comportamento tipicamente fragil.

A adicao de fibras de resisténcia e modulo de elasticidade adequados e num teor
apropriado proporciona uma maior ductilidade ao concreto. Isso ocorre, pois a fibra
serve como ponte de transferéncia de tensdes pelas fissuras, caracterizando uma forma
de costura das microfissuras retardando o seu progresso, proporcionando ao compdsito
uma maior capacidade de carga ao nivel da estrutura. Para atuar dessa forma, as fibras
devem ser em pequenos didmetros e longas, de forma a ter ancoragem na matriz. A
dosagem da fibra deve ser tal que atenda as necessidades, porém sem comprometer a

trabalhabilidade da mistura. A figura 5 ilustra o funcionamento das fibras.
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Figura 5: Esquema de concentragdo de tensdes para um concreto sem (a) e com reforgo
de fibras (b)

(a) Concreto sem fibras
' o ' .

Fissura | | Concentragdo de tensies

{(b) Concreto com fibras

Fonte: FIGUEIREDO, 2000.

2.2.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os estudos feitos sobre a adigdo de fibras ao concreto em que a resisténcia a
compressdo era avaliada sdo bastante controversos, alguns trabalhos apontam uma
reducdo nos valores obtidos para a resisténcia a compressao devida uma compactagao
mal executada, por outro lado, o ACI 544.1R (2004, apud SIMPLICIO, 2008) indica
haver um ganho de até 15% de resisténcia a compressdo para percentuais de fibra de
1,5%.

Entretanto, o objetivo da adi¢do de fibras ao concreto nao ¢ alterar a resisténcia a
compressdo do mesmo ja que a fun¢do delas ¢ atuar como pontes de transferéncia de
tensdes sejam essas causadas por esforcos de tragdo ou cisalhamento, fazendo com que

o concreto apresente também um ganho quanto a tenacidade.

2.2.4. RESISTENCIA A TRACAO

Na tracdo direta ha relatos de aumento de 30% a 40% para adi¢cdes de até 1,5%
de fibra, sendo um ganho de resisténcia consideravel. Apesar deste acréscimo, a
principal contribui¢do das fibras esta na regido pés-pico do diagrama tensdo de tracdo-

deformacgdo, em virtude da resisténcia residual e do aumento de energia de deformagao
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observados, como pode ser visto na figura 6. Outro fator importante, além da
quantidade de fibras, ¢ quanto maior a relagdo entre comprimento 1 ¢ o didmetro

equivalente d da fibra, mais eficiente serd o refor¢o promovido.

Figura 6: Curva tensdo de tragdo x deformacao para varios percentuais de fibra

' 3%
3+ /2%

s §1 %
= . //{"fﬂ%
c% 7
&
,E 1 i e — =
& o
0
0 1 2 3 L 5 5
1 Strain
0 004 . 0908 012 015 020 02L

Abertura das fissuras

Fonte: MARKOVIC, 2006.

2.2.5. COMPORTAMENTO A FLEXAO

Normalmente o efeito das fibras de ago ¢ mais significativo na flexdo do que na
resisténcia a compressdo ou até mesmo a tragao (ACI 544.1R, 2004 apud SIMPLICIO,
2008). De acordo com Bentur ¢ Mindess (1990, apud SIMPLICIO, 2008) o volume de
fibras e o fator de forma (relagdo 1/d da fibra) sdo as principais caracteristicas que t€m
influéncia na melhoria da resisténcia a flexao.

A figura 7 apresenta o comportamento de uma viga de concreto reforcado com

fibra submetida a flexao dividido em 4 estagios.

22



Figura 7: Curva Carga x flecha e desenvolvimento de tensdes normais

A o Ts Ts O

Estagio 1
N

Estagio 3

Estagio 4

Flecha
Fonte: ROBINS ET AL, 2001.

No estagio 1, em que as cargas sdo pequenas, O concreto mostra-se sem
fissuragdes e com comportamento estrutural elastico-linear. O aumento das tensdes de
tragdo provoca o inicio da micro-fissuracao, atingindo o estagio 2, diminuindo de forma
progressiva a rigidez da estrutura. Para vigas de concreto sem fibras, a micro-fissuracdo
converge para macro-fissura¢do. Porém, no caso de vigas refor¢adas com fibras, ocorre
a transferéncia inicial de tensdes para fibra, estabilizando a fissuragdo e restringindo a
micro-fissuragao até que o carregamento maximo seja atingido.

Ocorrendo isso, as macrofissuras propagam-se até atingir grande parte da altura
da viga, causando arrancamento de fibras, no estagio 3. No estidgio 4 sdo totalmente
arrancadas ou rompidas, levando a estrutura ao colapso (ROBINS ET AL, 2001 apud
SIMPLICIO, 2008).

2.2.6. FLUENCIA E RETRACAO

De acordo com Lopes (2005) ha uma falta de consenso entre os pesquisadores a
respeito da influéncia das fibras de aco na fluéncia e retragdo, indicando a necessidade
de maiores pesquisas sobre esses assuntos.

As fibras com ancoragem podem reduzir a retragdo livre do concreto em cerca

de 40% afirma Mangat e Azari (1988, apud SIMPLICIO, 2008)
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2.3. PRE-MOLDADOS
Os elementos estruturais em concreto pré-moldado tornaram-se uma ferramenta
cada vez mais utilizada em edificios comerciais, galpdes, industrias e construgdes em
residéncias tanto no Brasil como no mundo todo, como pode ser visto na figura 8. Tais
elementos sdo executados industrialmente com realizagdo de inspe¢do em todos os
processos de produgdo, controle tecnologico e ensaios que atestam a qualidade da peca

produzida.

Figura 8: Galpao industrial

Fonte: Construtora cajamar

Segundo a NBR 9062/2006 — Projeto e Execucdo de Estruturas de Concreto Pré-
Moldado — a definicdo de estrutura pré-fabricada ¢ a seguinte: “O elemento pré-
moldado executado industrialmente, em instalacdes permanentes de empresa destinada
para este fim, que se enquadram e atendem aos requisitos minimos das especificacdes”
(NBR 9062, 2006, pg. 4).

Uma caracteristica importante das estruturas de concreto pré-fabricado ¢ a
possibilidade de ser dividida em elementos. Essa divisdo se faz necessaria para a
realizacdo das ligagdes, obtendo assim a configuragdo final da estrutura de acordo com
Ebeling (20006).

Um dos mais usuais elementos de ligagdo ¢ o consolo que funciona como
elemento em balango, projetado de pilares e paredes, para apoio de outros elementos
como lajes e vigas, por exemplo. Albarran (1998, apud SILVA, 2008), relata que, no
caso de consolos de concreto aramado, ao ser montados, deve-se garantir um apoio

minimo para a viga, a fim de evitar o risco de ruptura ou de queda da propria viga
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durante a sua colocacdo. Apds a montagem dos elementos, os nichos sdo preenchidos

com graute. A figura 9 ilustra a ligagdo pilar-viga através do consolo.

Figura 9: Exemplo de consolo no pilar para apoio de viga

Fonte: OLIVEIRA, 2012.

2.4. CONSOLOS
Consolos sao pecas pré-moldadas de concreto armado que servem como
elemento de ligacdo entre diversos componentes, tais como pilar-viga e sdo carregados
na extremidade livre com forgas concentradas aplicadas a uma distincia “a” entre a face

do pilar e o ponto de aplicacdo da for¢a, como ilustra a figura 10.

Figura 10: Aplicacao de for¢a em consolos

. —

0

Fonte: COSTA, 2009.

Sendo “d” a altura util do consolo, a norma brasileira NBR 9062/2006 faz a
seguinte indica¢do quanto ao modelo de célculo a ser utilizado:
° Para os consolos com relagao 1,0 < a/d < 2,0, o dimensionamento deve

ser feito como viga em balango como disposto na NBR 6118 (ABNT, 2014);
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° Para os consolos com relagao 0,5 < a/d < 1,0 (consolos curtos), o
dimensionamento deve ser feito conforme o modelo matematico de uma trelica de duas
barras, uma tracionada (tirante) e outra comprimida (biela) conhecido como modelo de
biela-tirante;

. Para os consolos com relacdo a/d < 0,5 (consolos muito curtos), o
dimensionamento deve ser feito supondo a ruptura ao longo do plano de ligacdo do
consolo com seu suporte, podendo-se considerar o efeito favoravel do engrenamento
dos agregados desde que a interface seja atravessada por barras de ago perpendiculares a
mesma.

Os consolos podem apresentar carregamentos diretos ou indiretos, de acordo
com a forma de aplicagdo da agdo vertical. A figura 11 mostra o caso de carregamento
indireto em que a agdo estd aplicada verticalmente ao longo de toda a altura do consolo
ou estd concentrada na face inferior desse elemento. Isso impossibilita a execugao de
chanfros. Em casos como esse se faz necessario o uso de uma armadura de suspensao,
tanto vertical como inclinada (LEONHARD E MONNIG, 1978 apud TORRES, 1998).

O carregamento direto consiste na aplicagdo da carga, geralmente, sobre apoios
que devem proporcionar uma distribui¢do mais uniforme das pressoes na superficie de
contato.

Figura 11: Tipos de carregamento
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a) carregamento b) carregamento c) vista frontal
indireto direto

Fonte: TORRES, 1998
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2.5. CONSOLOS DE CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

A adigao de fibras ao concreto tem a fun¢do de transmitir as tensoes através das
fissuras com o objetivo de reduzir a concentracdo de tensdes em suas extremidades.
Para o uso das fibras como reforgo na matriz de concreto deve-se conhecer bem suas
propriedades (modulo de elasticidade e resisténcia), suas caracteristicas geométricas
(segdo transversal, formato, comprimento e area superficial) e as propriedades do
concreto a serem melhoradas. Figueiredo (2005) recomenda que o comprimento da fibra
seja maior ou igual a duas vezes o tamanho méaximo do agregado.

Diversas pesquisas tém mostrado que as fibras de aco proporcionam o efeito de
confinamento do concreto nas regides das bielas de compressdo dos consolos. E o
concreto, quando confinado, tende a alcangar valores de resisténcia mais elevados

A partir da década de 80 o estudo de consolos com fibras teve uma grande
relevancia no meio académico. Fattuhi (1987, apud TORRES, 1998) ensaiou consolos
com adig¢do de fibra e mostrou que os mesmos apresentaram forga de ruina cerca de
40% superior ¢ forca de inicio de fissuragdo cerca de 74% superior em relagcdo aos
consolos sem fibras, indicando também um comportamento mais ductil, tanto para
cargas de servico como na ruina.

Outros autores como Campione, la Mendola e Mangiavillano (2007) estudaram a
influéncia do grau de resisténcia do concreto, do percentual de fibras e do percentual da
armadura do tirante no comportamento a flexdo dos consolos de concreto. Foram
ensaiados doze diferentes modelos de consolos, sendo que cada modelo foi duplicado,
totalizando, assim, vinte e quatro consolos. Nesse estudo, além de consolos de concreto
com armadura do tirante de 10 mm de didmetro foi também utilizada armadura do
tirante de 16 mm de didmetro e houve variacdo no percentual das fibras de ago (0,5% e
1,0%).

Foi utilizado na pesquisa concretos com resisténcia a compressdo de,
aproximadamente, 80 MPa tanto para o concreto com fibras quanto para o concreto sem
fibras. Foram utilizadas fibras metéalicas com 30 mm de comprimento, 0,5 mm de
didmetro e resisténcia nominal de 1115 MPa.

Para os consolos com armadura do tirante de 2¢10, os resultados mostraram que
a adicdo de 0,5% de fibras provocou um incremento de cerca de 28% na for¢a de
escoamento do tirante e na forga tltima. J& a adi¢do de 1% de fibra aumentou em cerca
de 64% a forga de escoamento do tirante ¢ a forga Ultima com relagdo ao consolo sem

fibras.

27



E para os consolos com armadura do tirante de 2¢16, os resultados mostraram
que quando foi adicionado 0,5% de fibras ndo foi observada significativa diferenca na
resisténcia ultima dos consolos. Porém, a adi¢ao de 1% de fibra aumentou em cerca de

37% a forca de escoamento do tirante e a forca ultima.

2.6. FORMAS DE RUPTURAS EM CONSOLOS
Park & Paulay (1983, apud OLIVEIRA, 2012) sugerem seis tipos de formas de
rupturas em consolos: ruptura por flexdo, fendilhamento da biela de concreto,
cisalhamento, falta de ancoragem, devido acdo horizontal ndo prevista e esmagamento

local. Tais ruinas sdo descritas a seguir.

2.6.1. RUPTURA POR FLEXAO

Esse tipo de ruina se caracteriza por aberturas de grandes fissuras na parte
superior da ligacdo do consolo com o pilar, decorrentes do escoamento da armadura do
tirante acompanhado do esmagamento do concreto da biela.

A ruptura por flexdo ¢ a mais desejada, do ponto de vista de seguranga, pois
permite que a estrutura apresente indicios de colapso através de grandes deformagdes e

fissuras, como mostra a figura 12.

Figura 12: Ruptura por flexao

Fonte: COSTA, 2009

2.6.2. RUPTURA POR FENDILHAMENTO DA BIELA DE CONCRETO
Essa ruptura ¢ causada pela falta de armadura distribuida ao longo da altura do
consolo que serve como confinamento para a biela, minimizando os efeitos do
fendilhamento. Também pode ocorrer, devido a insuficiéncia de se¢do de concreto

resistente na regido comprimida. O aspecto da fissuracdo ¢ apresentado na figura 13.

28



Figura 13: Ruptura por fendilhamento da biela de concreto

Fonte: COSTA, 2009.

2.6.3. RUPTURA POR CISALHAMENTO
Essa forma de ruptura ocorre geralmente em consolos muito curtos, ou seja, o
carregamento ¢ aplicado muito proximo ao pilar, e é caracterizada pelo surgimento de

fissuras inclinadas no plano de contato do consolo com o pilar provocando

escorregamento. As fissuras podem ser vistas na figura 14.

Figura 14: Ruptura por cisalhamento

Fonte: COSTA, 2009.

2.6.4. RUPTURA POR FALTA DE ANCORAGEM
Essa ruina ocorre quando a forga esta aplicada muito proxima da extremidade do
consolo e a armadura principal do tirante ndo possui ancoragem suficiente provocando o

surgimento de fissuras que se prolongam no entorno da armagdo como pode ser visto na
figura 15.
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Figura 15: Ruptura por falta de ancoragem
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Fonte: TORRES, 1998.

2.6.5. RUPTURA DEVIDA A ACAO HORIZONTAL

Apesar de nem sempre ser conhecida, a a¢do horizontal ¢ um efeito que pode
surgir em decorréncia da retracdo da peg¢a de concreto apoiada sobre o consolo ou
mesmo pela acdo dos ventos provocando um esforco adicional ndo previsto. Além
disso, também pode ocorrer como reacdo de ponte rolante. Esse tipo de situagdo
provoca o surgimento de fissuras que ndo se desenvolvem até o pilar, mas atravessam o

consolo, como ilustra a figura 16.

Figura 16: Ruptura devida a acdo horizontal
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Fonte: TORRES, 1998.

2.6.6. RUPTURA POR ESMAGAMENTO LOCAL
A ruptura por esmagamento local ocorre quando a tensdo de compressdo na
regido de aplicacdo do carregamento ¢ muito alta, provocando esmagamento do

concreto. O aspecto da fissuragdo ¢ apresentado na figura 17.
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Figura 17: Ruptura por esmagamento local

F

Fonte: TORRES, 1998.

2.7. DESEMPENHO ESTRUTURAL DE CONSOLOS CURTOS

FRANZ & NIEDENHOFFL (1963, apud LEONHARDT & MONNING, 1978)
foram os primeiros a estudarem teorica e experimentalmente os consolos. Foram
estudados especialmente consolos com a/h = 0,5 a 0,6; onde “a” representa a distancia
entre a face do pilar e o ponto de aplicacdo da forga, e “h™ a altura do consolo.

FRANZ (1963) afirma que a teoria de vigas de Navier ndo se aplica aos consolos
€ vigas curtas, pois esses elementos apresentam alturas maiores que seus comprimentos
e com isso t€ém um comportamento estrutural diferenciado em relagdo aos esforgos
internos normalmente observados em vigas submetidas a flexdo. A distribuicao linear
de tensdes na secdo transversal ndo ¢ valida para este tipo de pega.

As trajetorias de tensdes para consolos com a/h = 0,5, com base nos estudos
experimentais de fotoelasticidade realizados por FRANZ & NIEDENHOFFL (1963,
apud LEONHARDT & MONNING, 1978), revelam que em consolos retangulares o
canto inferior ¢ livre de tensdes, sendo, portanto, dispensavel. Por isso tém

comportamento semelhante ao dos consolos chanfrados.
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Figura 18: Trajetorias de tensdo em consolos
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Fonte: TORRES, 1998.

Na regido A, entre o ponto de carregamento e a face do pilar, surgem tensdes de
tracdo quase constantes caracterizando a area onde deve ser colocada a armadura
principal. A regido B ¢ onde se caracteriza a formacdo da biela de comprimida, pois
surgem tensdes de compressdo inclinadas quase constantes que se iniciam no ponto de
aplicagdo da carga. O ponto C representa a regido onde ocorre mudanga de direcdo da
forca de compressio provocando o surgimento de pequenas tensdes de tragdo
inclinadas. Por fim, a regido D se caracteriza em consolos retangulares, porém ¢ um
local onde praticamente ndo héa tensdes, justificando a utilizacdo de consolos
chanfrados.

Nos dois tipos de consolos mostrados, a dire¢do do fluxo das tensdes de tragdo
no bordo superior ¢ levemente inclinada em relagdo a face superior. Entretanto, por
motivo de simplificagdo, o tirante ¢ idealizado como sendo horizontal, assim como a
armadura utilizada para resistir a essas tensoes. O fluxo das tensdes de compressao tem
uma dire¢ao que vai do ponto de aplicagdo da forca até a base do consolo. Nesta mesma
dire¢do, portanto, ¢ idealizada uma biela de compressdo com a resisténcia do concreto.

A ilustracdo pode ser vista na figura 19.
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Figura 19: Treliga simples idealizada para o comportamento estrutural do consolo

-~}

Fonte: adaptado d¢ LEONHARDT & MONNING.

A armadura do tirante principal deve ser dimensionada para resistir aos esforgos
verticais sobre o consolo, predominantes, e também aos esforcos horizontais. Os
esforcos horizontais podem surgir por causa do impedimento da variagdo de
comprimento da peca estrutural que esta apoiada sobre o consolo, devido a variagdo de
temperatura ou a retragdo. Para minimizar os esfor¢os horizontais sdo utilizados
elastomeros nos pontos de apoio sobre o consolo, que permitem, dentro de certos
limites, deslocamentos horizontais e pequenas rotacdes, além de proporcionar uma

distribuicao mais uniforme das pressdes na superficie de contato

2.8. MODELOS DE DIMENSIONAMENTO DE CONSOLOS
A partir do estudo das trajetorias de tensdes realizado por FRANZ E

NIEDENHOFFL (1963 apud TORRES, 1998), dos modelos de atrito-cisalhamento e
das analises plasticas, surgiram diferentes métodos de calculo de consolos cuja
diferenca entre eles eram: a utilizacdo de uma ou mais das teorias citadas, a adogdo de
coeficientes de seguranga diferenciados e o grau de simplifica¢do utilizado em cada
norma. Os principais modelos utilizados no calculo de consolos sdo:

e Modelo de bielas e tirantes;

e Modelo atrito-cisalhamento.

2.8.1. MODELO BIELA-TIRANTE
O modelo Bicla-tirante consiste em idealizar a distribui¢do de tensdes do

consolo em dois fluxos distintos, os fluxos das tensdes de compressdo que sdo
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absorvidas pela biela e o fluxo das tensdes de tragdo por tirantes. Os nos sdo as regides
de unido entre tirantes e bielas, pontos de aplicacao de forcas ou de reagdo de apoio.
Para que o consolo tenha um comportamento duactil € indispensavel que os tirantes
cheguem a ruina antes das bielas ou das regides nodais.

Adotando esse modelo, as for¢as nas bielas e nos tirantes sdo obtidas a partir do
equilibrio de forcas internas e externas para posteriormente ser feito o dimensionamento
do tirante ¢ as verificagdes na biela.

Os esforcos de tragdo do tirante sdo resistidos pela armadura e, portanto, sua
capacidade resistente depende da area de aco adotada e do tipo de aco utilizado.
Analogamente, a capacidade resistente do elemento comprimido ¢ funcdo da resisténcia
do concreto e da area da sec¢ao transversal da biela.

A seguir vemos 0s passos necessarios para o dimensionamento de consolos
curtos de acordo com a NBR 9062/2006. Para a andlise estrutural temos o modelo
apresentado na figura 20.

Figura 20: Analise estrutural de consolo

09d

Fonte: El Debs, 2000.

Apo6s analise estrutural e o calculo dos esforcos, a solugdo para armaduras,

proposta pela norma NBR 9062/2006, que se busca ¢ apresentado conforme a Figura 21.
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Figura 21: Armadura de consolos proposta pela norma

—
=] ““Tirante "
]
[
£, cord
cor RH

(Costura)

N

A

/

Fonte: NBR 9062/2006.

2.8.1.1. ARMADURA PRINCIPAL
Como o tirante ¢ muito curto, da face externa do consolo até a face oposta do
pilar (ou apoio), € necessario dar atencdo especial a ancoragem da armadura prevista
para esse tirante, nas duas extremidades, especialmente naquela junto a extremidade do

consolo.

A armadura total do tirante, Ay -, de consolos curtos ¢ avaliada, segundo a NBR
9062/2006 pela equagdo 1:

a vd Hd
Asrir = (0,1 + E) * i + i (Eq. 1)

Sendo que:

e [, ¢ a forga vertical de calculo;

e f,u ¢ aresisténcia de calculo ao escoamento do aco;

e H,;¢ aforga horizontal de calculo.

A armadura de costura de consolos curtos proposta pela NBR 9062/2006 deve ser
distribuida em 2/3 da altura de calculo do consolo (d) adjacentes a armadura do tirante.

A area de ago necessaria para a armadura de costura (4 cos:) € avaliada pela equagdo 2:

a vd 0,4
As,cost — (0;1 + E) * fy_d * 7 (Eq 2)
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2.8.1.2. BIELA COMPRIMIDA

De acordo com a NBR 9062/2006, a tensdo de compressao na biela em consolos

curtos, o.4, deve ser limitada em:
e f.qpara carga direta;

e ()85 f.qa para carga indireta.
Inicialmente deve-se buscar o valor da reacdo de compressio R para

posteriormente calcular a tensdo de compressao na biela. Do equilibrio de momentos em

relagdo ao ponto C (figura 20), obtemos a seguinte equacao 3:

Vd+a+Hd+dh
Re=———— (Eq. 3)

abie

Os valores de ap;e € hpie sdo calculados pelas equagdes 4 e 5:

0,9xd*a
Apje = ——— 1 (Eq. 4)
((0,9¥d)2+a?)z

hyie = 0,2d (Eq. 5)

Substituindo o valor de ap;e resulta a equagao 6:

__ Vdxa+Hd+dh
Re=—Fsaga — (Eq. 6)
1
((0,9+d)2+a?)2

A tensdo de compressdo na biela e calculada com a expressao 7:
1

_ Rc _vd Hdxdh 2 a 2)5
Oc= O2sbrd _ 018b+d (1 t Ve ) * (0’9 + (d) (Eq.7)

Para simplificar a expressao 7, despreza-se o valor da parcela Hqa*dn/Va*a que

para os casos usuais e menor que 0,06, obtendo-se a equagao 8.
1

va_, (0,92 + (3)2)E < Bfea (Eq. 8)

"~ 0,18b*d

Oc¢

Onde se adota 3 = I no caso de forcas diretas e B = 0,85 para forgas indiretas, de acordo

com a NBR 9062/2006, como mostrado na figura 22:
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Figura 22: Carregamento direto e indireto
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(a) Carga Direta (b) Carga Indireta

Fonte: NBR 9062/2006.

2.8.2. MODELO ATRITO-CISALHAMENTO

Essa teoria de atrito-cisalhamento deve ser utilizada no dimensionamento de
consolos muito curtos em que a relagao a/d < 0,5. Esse método consiste em considerar a
ocorréncia de uma fissura potencial ao longo do plano de cisalhamento considerado, que
no caso do consolo moldado em duas etapas ¢ a interface entre a peca suporte (pilar,
viga ou parede) e o consolo. A integridade das duas partes ¢ garantida pela colocagdo de
uma armadura cruzando essa superficie, que ira produzir for¢a normal e, que
conseqiientemente, mobilizara forgas de atrito que equilibram o cisalhamento.

Essa armadura deve atravessar o plano de fissuragdo e ser devidamente ancorada
em ambos os lados por ganchos ou solda. O mecanismo desse modelo ¢ ilustrado na

Figura 23.
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Figura 23: Modelo de atrito-cisalhamento
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Potenial Resulta At - armadura para proporcionar

Asw=V/g:p a forca normal necessaria
para o equilibrio

Fonte: modificado pelo autor - EL DEBS, 2000.
A NBR 9062/2006 recomenda o modelo de atrito-cisalhamento para o calculo de

consolos muito curtos.

A armadura total do tirante ¢ avaliada pela equacao 9:

0,8Vd |, Hd
fyd=p ~ fyd

(Eq.9)

Sendo que p € o coeficiente de atrito efetivo dado por:
e u=1,4 para concreto langado monoliticamente;
e u=1,0 para concreto lancado sobre concreto endurecido com superficie

intencionalmente aspera com rugosidade minima de 0,5 cm a 3,0 cm;

e u=0,6 para concreto langado sobre concreto endurecido com interface lisa.

A tensao de cisalhamento na interface deve ser limitada em:

d
Twd = bed < Twu (Eq. 10)
Onde:
fck
Twu < {0’27 * (1 - ﬁ) * fed (Eq. 11)
8 MPa

De acordo com o manual do PCI (2010), a armadura perpendicular ao plano de

fissuragdo, 4,5, ¢ avaliada pela equacdo 12:
Vu

A= m (Eq. 12)
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Onde:

6894*AxAcr*|

po=——— (Eq. 13)

Na equagdo 12, Vu ¢ a forga cisalhante que atua no plano de fissuracdo; pe € o
coeficiente de atrito-cisalhamento efetivo, dado pela equacao 13, observado os limites
dados na Tabela 1; A € o fator modificador que representa a reducdo nas propriedades
mecanicas do concreto, sendo igual a 1,0 para concreto de peso normal e igual a 0,75
para concreto leve; A.- € a area na interface da fissura potencial, dada em m? e p € o

coeficiente de atrito-cisalhamento dado na Tabela 1:

Tabela 1: Coeficientes do modelo atrito-cisalhamento recomendados pelo PCI (2010)

Tipos de interface p recomendado Maximo M.
Concreto moldado 1,41 3,4
monoliticamente
Concreto moldado contra 1,01 2.9

concreto endurecido com
superficie intencionalmente
rugosa, com ranhuras de
profundidade de,
aproximadamente 6 mm

Concreto moldado contra 0,61 2,2
concreto endurecido com
superficie lisa

Concreto ligado a estrutura 0,71 2,4
em aco

Quando houver uma for¢a normal atuando no plano cisalhante, uma armadura

adicional deve ser acrescentada, calculada pela equagao 14:

Nu
An = Eqg. 14
n Bk (Eq. 14)

Onde
e Nu ¢ a forca horizontal aplicada.

Deve-se prever também uma armadura de costura com area ndo inferior a 0,5As
para esse tipo de consolo, em que essa armadura deve ser distribuida em uma altura de

dois tercos de “d”, adjacente a armadura principal.
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2.9. ARMADURA DE COSTURA
Segundo a NBR 9062/2006 a armadura de costura ¢ obrigatoria e, em consolos

a . C e, 2 .
com relagdo 0,5 < 2 < 1, considerada adequada quando distribuida em 3 d adjacentes ao

tirante calculada a partir da equacdo 15. Seu didmetro ndo deve ser maior que um quinze
avos de menor dimensao do consolo no engastamento e seu espacamento na vertical ndo
[IP 4]

deve ser maior que um quinto da altura 1util “d” no engastamento, 20 cm e “a” que ¢ a

distancia de aplicacdo da forga até a interface do pilar.
A A
(TS) cost = 0,4 (%) (Eq. 15)

Sendo que:

e A, ¢ aarmadura do tirante principal;
e d ¢ a altura util do consolo.

A armadura de costura ¢ disposta na forma de estribos horizontais espacados
verticalmente, de forma a aumentar o confinamento da biela de compressdao melhorando
sua resisténcia, bem como de “costurar” as fissuras na interface do consolo aumentando
a ductilidade do elemento. Contudo, além da armadura de costura € prevista armadura
do tirante principal e, em alguns casos, estribos horizontais para melhorar a estabilidade
do consolo, isso faz com que em um pequeno espago seja disposta uma grande

quantidade de armadura, dificultando o processo de concretagem em escala industrial.

Figura 24: Detalhe da armadura de costura de acordo com a NBR 9062/2006

m,

’7 N
Fonte: NBR 9062/2006

Geralmente, alguns modelos de céalculo de resisténcia dos consolos, nao

consideram a contribui¢ao da armadura de costura, pois as formulagdes propostas para
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sua consideracdo sdo um pouco mais trabalhosas que a apresentada na norma NBR
9062/2006. Porém, deve-se buscar um refinamento do projeto desses elementos em
funcdo da repeticao dos elementos pré-moldados.

KRIZ & RATHS (1965) ensaiaram consolos que indicaram que a armadura de
costura praticamente ndo contribui para a capacidade resistente do consolo, quando
atuam simultaneamente forgas horizontais além das verticais, isso fez com que durante a
realizagdo dos ensaios fosse aplicada apenas forgas verticais.

Segundo avaliagdes experimentais e analiticas de Campione, La Mendola ¢
Papia (2005) que estudaram consolos com relagdo a/d constante em 0,785 com e sem
armadura de costura, verificaram a partir de seus resultados que a presenca de armadura
de costura nos consolos, aumentou a carga maxima em cerca de 27% quando
comparados com os sem armadura de costura. Além disso, observaram menores
aberturas de fissuras até atingir a carga maxima e maior ductilidade apos atingir esta
carga.

Os mesmos autores fizeram analises substituindo a armadura de costura por
fibras de ago, verificando um aumento de 22% da carga méaxima, bem como a forca
correspondente a primeira fissura foi, cerca de, 72% maior para os consolos com adig@o

de fibra.
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CAPITULO III - MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo estdo descritos os materiais utilizados durante a fase experimental
da pesquisa, além dos procedimentos e especificagdes para a obtencao das propriedades
fisicas dos materiais ¢ do comportamento mecanico dos consolos. O Fluxograma da
figura 25 apresenta a sequéncia das atividades realizadas no desenvolvimento desta

pesquisa.

Figura 25: Fluxograma das atividades realizadas na pesquisa

Andlise experimental de consolos curtos de concreto reforcado com fibra de ago

*

I Agquisicio do material I
1

Ensaio de caracterizacio = -Granulometria

|

Ensaios mecanicos

I 1

Compressiao Resisténcia Ensaio
;imples i trac;io destrutive

Fonte: Autor

3.1. MATERIAIS
3.1.1. CONCRETO DOS MODELOS
Para confeccdo do concreto dos modelos foi empregado o mesmo material,
utilizando apenas um trago para dosagem tanto do concreto com adi¢ao de fibra quanto
do convencional. Na tabela 2, podem ser vistas as quantidades, em kg, de cada material
utilizados para obtencdo de um metro ctbico de concreto com resisténcia a compressao
estimada em 35MPa.

Tabela 2: Consumo de material em kg/m*de concreto

Material Consumo (kg/m?)
Cimento 405,29
Areia 656,57
Brita 1 1123,46
Superplastificante 1,84
Agua 178,3
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O cimento utilizado foi o Portland composto CP II-Z e o aditivo
superplatificante foi o Muraplast FK 100B. As fibras de ac¢o utilizadas foram da Dramix
RC 65/60-BN, com caracteristicas descritas na tabela 3, que sdo fibras coladas em
pentes com cola que desaparece ao longo da mistura promovendo uma distribui¢ao
perfeitamente homogénea. A figura 26 ilustra as caracteristicas das fibras Dramix.

Figura 26: Caracteristicas das fibras

1. Fator de Forma (f!d]

u

| _f.

2. Resisténcia a Tracdo
3. Forma Geométrica
4. Ancoragem

o0—©O

L= comprimento d = didmetro

Fonte: Belgo Bekaert, 2017

Tabela 3: Caracteristicas das fibras usadas

Tipo Fator de Comprimento Diametro Fibras/Kg
forma (1/d)
RC* 65/60 65 60 mm 0,9 mm 3200

*RC = Fibra colada

3.1.2. MODELOS EXPERIMENTAIS DOS CONSOLOS CURTOS
3.1.2.1. Dimensdes dos consolos e Formas
Todos os modelos moldados apresentaram a mesma geometria e dimensoes.
Diante das limitacdes da prensa utilizada no ensaio foi considerado um pilar de
dimensdes 16 cm x 20 cm, com altura de 30 cm. Os consolos tém comprimento, altura e

largura, respectivamente, iguais a 15 cm, 20 cm e 16 cm. Para garantir que o consolo

. . . . a .
seja caracterizado como curto satisfazendo a relagao O’5<E<1’ foi adotadoum a =10 cm

e d =17 cm obtendo uma relagao % = 0,59. A figura 27 ilustra o modelo ensaiado.

43



Figura 27: Dimensdes adotadas para os modelos experimentais
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Fonte:

Para a confeccdo das formas utilizou-se chapas de madeira compensada
plastificada de 18mm de espessura. Foram cedidas e confeccionadas pela WB
Bodocongd empreendimentos imobiliarios. Executou-se duas formas de modo que fosse
possivel a moldagem de dois consolos no mesmo dia com concretagem monolitica das
pecas. As dimensodes das formas, ilustradas na figura 28, sdo as mesmas para todos os

modelos moldados.

Figura 28: Forma padrdo dos consolos

Foﬂte
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3.1.2.2. Armadura

Na pesquisa foram utilizados agos CA-50 de didmetros 10 mm e 12,5 mm e CA-60
de diametros 4.2 mm e 5 mm. Para a melhor analise da influéncia da adi¢ao de fibra ao
concreto, a armadura do tirante foi dimensionada para que ocorresse ruptura da biela
comprimida de concreto ao invés do escoamento do tirante.

A armadura do tirante foi dobrada acompanhando a geometria chanfrada do consolo
de modo a garantir a ancoragem necessaria. Foi feito um gancho na armadura do pilar
para garantir a ancoragem diante das dimensdes reduzidas do modelo. As figuras 29, 30

e 31 ilustram a distribuicdo das armaduras nos consolos bem como o seu detalhe

executivo.
Figura 29: Detalhe das armaduras do modelo 1 (M1)
~—3N3
3N3
- —4N4
Vista lateral Vista frontal
44 10
3N1 L IN3 @& —
> 1o %% <
O O N N
\ ™ e
4N4 N3 - ®12.5mm - ¢ 92cm
15
" N2 - ®10mm - ¢ 44cm
] 4
) X2
[ 4AN2 - :I
yk/ var.

Planta N1 - ®5mm - ¢ 47cm N4 - ®4.2mm - ¢ var.

Fonte: Autor
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Figura 30: Detalhe das armaduras dos modelos 2 (M2) e 3 (M3)
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Planta N1 - ®5mm - ¢ 47cm N4 - ®4.2mm - c var.

Fonte: Autor

Figura 31: Armadura dos consolos

Fonte: Autor
46



Todos os modelos apresentaram a mesma taxa de armadura no tirante tracionado,
variando apenas o percentual de armadura de costura e a taxa de fibra adicionada. Em
termos construtivos, foi adotado a ancoragem e cobrimentos sugeridos pela NBR

6118/2014 ¢ NBR 9062/2006. A tabela 4 indica o resumo das armaduras utilizadas nos

modelos.
Tabela 4: Resumo das armaduras dos modelos
Modelo Armadura principal Armadura de Porcentagem de
(tirante) costura fibras de aco (%)
M1 3d12,5mm 404.2mm 0
M2 3d12,5mm 204.2mm 0
M3 3d12,5mm 204.2mm 0,5

3.2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada na pesquisa baseou-se nas informacgdes contidas na
literatura e foram realizados os ensaios de caracterizacao fisica e mecanica.

3.2.1. CARACTERIZACAO FIiSICA

3.2.1.1. Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com a norma NBR 7217/1987
e consiste no peneiramento do material, como ilustra a figura 32. Amostras de agregado
graido e miudo foram submetidas a série normal (Tabela 5) de peneiras normatizadas
pela ABNT. Considerou-se, para tragar a curva granulométrica, a porcentagem de
material “que passa” representando graficamente em func¢do da abertura da peneira em

escala logaritmica.

Figura 32: Peneiramento e série normal de peneiras

Fonte: Autor
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Tabela 5: Série normal de peneiras pela NBR 7217/1987

Peneiras (pol) Peneiras (mm)
1 254
3/4 19,1
3/8 9,5
N° 4 4,8
N° 8 2,4
N° 16 1,2
N°30 0,6
N° 50 0,3
N° 100 0,15

A norma indica uma quantidade minima de material a ser ensaiado em fun¢ao do
diametro maximo do agregado utilizado. Para o agregado miudo foi utilizado uma

amostra de 1kg e Skg para o gratudo, preconizado pela NBR 7217/1987, como ilustra a
figura 33.

Figura 33: Amostras para o ensaio de granulometria

Fonte: Autor

3.2.2. CARACTERIZACAO MECANICA
3.2.2.1. Compressao do concreto

Os corpos de prova (CP’s) foram moldados em cilindros com altura de 20 cm e

didmetro de 10 cm durante a concretagem, retirando duas amostras para cada betonada.

48




Ap0s 24h da moldagem, os CP’s foram colocados em camaras com 4gua e submetidos a
cura umida. Um dia antes da realizagao do ensaio as amostras foram retiradas da camara
para secagem ao ar livre.

O ensaio para determinar a resisténcia a compressao simples foi realizado nos
corpos-de-prova seguindo as prescri¢cdes indicadas pela NBR 5739 (ABNT, 2007). A
prensa utilizada foi a ELE com célula de 2000 kN, com velocidade controlada pelo

operador (Figura 34).

Figura 34: Detalhe do equipamento

Fonte: Autor

Ensaiaram-se quatro amostras de concreto convencional e duas de concreto com
adi¢do de fibras. Posicionou-se os CP’s no equipamento e para diminuir quaisquer
irregularidades na parte superior do corpo de prova foi utilizado um disco com borracha
neoprene para melhor distribuicdo de tensdes. Posteriormente foi aplicado carga até a

ruptura da amostra.

3.2.2.2. Resisténcia a tracio do aco
Para o ensaio de resisténcia a tracdo do aco foram utilizados os diametros de
12,5 mm (Utilizado no tirante principal) e 10 mm (Utilizado no pilar) e ensaiados duas
amostras de 50 cm de comprimento para cada, totalizando quatro amostras. Tentou-se
ensaiar amostras com didmetros de 5 mm, porém as garras do equipamento utilizado

nao comportavam dimensdes muito pequenas.
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O ensaio consistiu em posicionar as barras no equipamento de modo que as
garras firmassem na amostra, apos isso foi iniciado a aplicagdo de carga até a ruptura.
Durante a realizacdo do ensaio a carga aplicada manteve-se constante em um certo
intervalo antes que ocorresse ruptura da amostra, com isso foi adotado esse ponto como

o de escoamento do aco e foi anotado a carga correspondente.

Figura 35: Detalhe do equipamento

Fonte: Autor

3.2.2.3. Moldagem dos consolos

O procedimento de produgdo do concreto convencional consistiu em adicionar
parte da 4agua e todo o agregado graudo para promover a lavagem do material,
posteriormente foram adicionados o cimento e o agregado miudo, nessa sequéncia. Por
fim, foi adicionado o restante da agua e o superplastificante. Para o concreto com fibra o
procedimento foi o mesmo, sendo que foi adicionado ao final do processo a quantidade
de fibra necessaria para garantir o percentual de 0,5%.

Todos os modelos (Consolo-pilar) ensaiados foram concretados
monoliticamente, ou seja, em etapa Unica. A concretagem foi realizada no canteiro de
obras da WB Bodocongd Empreendimentos localizado nas proximidades da
Universidade Federal de Campina Grande. A confec¢do do trago foi realizada com o
auxilio de uma betoneira de 4001 de queda livre, sendo que as propriedades do concreto
fresco foram obtidas a partir do ensaio de abatimento do tronco de cone (ABNT, NBR

NM 67, 1998).
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Todos os consolos moldados com concreto convencional seguiram o mesmo

procedimento descrito a seguir:

1° Passo: Inicialmente foi feita a confec¢ao das formas, corte, dobra e
montagem das armaduras com arame 18 recozido;

2° Passo: Posteriormente, foi feita a aplicacao do desmoldante nas formas
e o posicionamento da armadura utilizando espagadores de 2,5 cm;

3° Passo: Antes da concretagem dos consolos foram retiradas amostras
cilindricas de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura para o ensaio de
resisténcia a compressao simples do concreto e foi realizado o ensaio
slump test para determinar a consisténcia da mistura;

4° Passo: Foi realizada a concretagem e o adensamento dos modelos com
vibrador de agulha;

5° Passo: ApoOs 24h, as amostras cilindricas foram desmoldadas e
encaminhadas ao laboratorio de estruturas do Bloco BK da UFCG, onde
foram conservados em camera umida até a data do ensaio. Foi feita cura

dos consolos ao ar livre, realizado diariamente a molhagem dos modelos.

Figura 36: Passo 1 - Armadura montada e formas

Fonte: Autor

Figura 37: Passo 2 - Aplicagdo do desmoldante e posicionamento da armadura

Fonte: Autor
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Figura 38: Passo 3 - Determinagao do slump test

Fonte: Autor

Figura 39: Passo 4 - Concretagem dos modelos

Fonte: Autor

O procedimento para a concretagem dos consolos com fibra ¢ praticamente o
mesmo descrito acima, porém antes da terceira etapa durante a producdo do concreto foi
adicionado a quantidade de fibra necessaria para garantir o percentual de 0,5% ao trago.
Na etapa 4 foram retiradas 4 amostras do concreto convencional e 2 amostras do
concreto com adi¢do de fibra para realizagdo do ensaio de resisténcia & compressao

preconizado pela NBR 5739/2007.
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Figura 40: Adigao das fibras ao concreto

Fonte: Autor

O cronograma de moldagem dos corpos de prova estd descrito na tabela 6.

Tabela 6: Cronograma de concretagem

Modelo Data da moldagem | Data do ensaio dos Idade
corpos-de-prova e
dos modelos
Ml 21/junho 13/julho 22
M2 07/junho 29/junho 22
M3 07/junho 29/junho 22
3.2.2.4. Ensaio destrutivo dos consolos

Todos os consolos e corpos-de-prova moldados foram ensaiados no laboratério de
estruturas do bloco BK, na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Os
modelos foram ensaiados utilizando a maquina LOSENHAUSEN, com capacidade de
carga nominal maxima de 400kN. Diante das limitag¢des, buscou-se determinar a forca
de inicio de fissuracdo de forma visual e a forca méxima resistida pelos modelos.

Por conveniéncia, os consolos foram posicionados com o topo para baixo de modo
que o tirante principal aparecesse na face inferior sendo apoiado em roletes metalicos
garantindo a rotulagdo dos apoios, como ilustra a figura 42. Sobre os apoios metalicos

foram utilizados borrachas de modo que a distruibui¢do de cargas ocorresse igualmente.
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Figura 41: Posicionamento do modelo

Fonte: Autor

Figura 42: Esquema do ensaio
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Armadura de costura

> XArmadu ra principal

Fonte: Autor

Durante o ensaio foi feito o acompanhamento das fissuras que surgiam na peca. A
carga foi aplicada de forma continua até que houvesse ruptura total do modelo, ao final

do processo foi registrada a carga ultima suportada pelos consolos.

54



CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSOES
4.1. CARACTERIZACAO FiSICA

Os resultados obtidos no ensaio de granulometria sao ilustrados na figura 43.
Figura 43: Granulometria dos agregados
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Fonte: Autor

De acordo com o grafico de granulometria podemos identificar que o agregado
mitudo (areia) ¢ um material bem graduado e o agregado graudo (brita) ¢ mau graduado.
A tabela 7 apresenta as principais caracteristicas dos agregados utilizados na produ¢do
do concreto.

Tabela 7: Caracteristicas dos agregados

Caracteristicas Areia natural Pedra granitrica Cimento
(Brita 19)
Diametro méaximo (mm) 4,8 19 -
Modulo de finura 3,30 6,83 3,19
Massa especifica (g/cm?) 2,62 2,65 -
Massa unitaria (kg/m?) 1,54 1,47 -

Os resultados obtidos serviram como parametros para determinacdo do traco de

concreto utilizado na pesquisa.
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4.2. CARACTERIZACAO MECANICA
4.2.1. CONCRETO
Os resultados obtidos para a resisténcia média a compressao do concreto aos 22

dias estdo apresentados na tabela 8, para o concreto com fibra e sem fibra.

Tabela 8: Resultados de Compressao Simples

Modelo Concreto Corpo de fe22 (MPa) fem22 (MPa)
prova
Ml Sem fibra CP1 26,3 274
CP2 28,5
M2 Sem fibra CP3 25,5 28,05
CP4 30,6
M3 Com fibra CP5 30,6 31,85
CP6 33,1

As fibras incorporadas ao concreto geraram um aumento médio de 14,95% a
resisténcia a compressdo dos corpos de prova ensaiados. Além disso podemos observar
que nos CP’s de concreto com adi¢do de fibra o destacamento das placas de concreto
ocorreu com menor intensidade quando comparado com os sem fibra, como ilustra a

figura 44, caracterizando um possivel aumento de ductilidade da pega.

Figura 44: Ruptura dos corpos de prova

Fonte: Autor
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4.2.2. ACO
Na tabela 9 estdo apresentados os resultados da tensdo ultima e da tensdo de

escoamento observadas durante a realizagao do ensaio.

Tabela 9: Resultados de Resisténcia a Tragao do ago

Diametro Amostras Tensao de Tensdo ultima
escoamento (MPa) (MPa)
10 mm 1 522 624
2 522 637
12,5 mm 1 502 611
2 521 627

Para os acos ensaiados de CAS50 espera-se que a tensdo de escoamento seja
préoxima de 500 MPa, ou seja, os resultados indicados na tabela estdo condizentes.
A figura 45 ilustra que as amostras tiveram formas de ruptura semelhantes

rompendo um pouco abaixo do seu centro.

Figura 45: Ruptura das amostras

Fonte: Autor

4.2.3. CONSOLOS
4.2.3.1. Carga ultima
Durante a realizagdo do ensaio destrutivo dos modelos, as cargas foram
aplicadas gradativamente até a ruina dos consolos, registrando ao final a carga ultima.

As figuras 46, 47 e 48 ilustram as formas de ruptura dos modelos.
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Figura 46: Ruptura do modelo 1

Fonte: Autor

Diante das fissuras identificadas na biela de compressdo dos modelos pode-se observar
que provavelmente ndo houve escoamento do tirante tracionado e que todos apresentaram
como forma de ruptura caracteristica o fendilhamento das bielas de concreto. Outro destaque

esta no destacamento das placas de concreto que ocorre nos modelos M1 e M2, porém o
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modelo M3 ndo apresenta essa caracteristica, indicando um possivel aumento na ductilidade
dos consolos.
A figura 49 apresenta as cargas tltimas de cada modelo.

Figura 49: Cargas ultimas
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Fonte: Autor

A tabela 10 indica a comparagao entre as cargas ultimas dos modelos ensaiados
em termos percentuais.

Tabela 10: Comparativo entre os modelos ensaiados

Relagao entre os modelos Diferenca percentual de carga entre os
modelos ensaiados (%)
M1-M2 5,17
M3-Ml1 28,83
M3-M2 35,48

A partir da tabela 10 podemos identificar que o modelo com fibra (M3)
apresentou uma carga de ruptura 28,83% maior que o modelo com 100% da armadura
de costura (M1) que € o modelo padrao proposto pela norma. Outro fator de destaque ¢
a diferenca de carga percentual entre os modelos M1 e M2, pois o segundo modelo
apresenta metade da armadura de costura do primeiro, porém a carga de ruptura ¢
apenas 5,17% inferior ao modelo 1, indicando pouca influéncia da armadura de costura

na carga ultima de consolos.

4.2.3.2. Analise da fissuracao nos modelos
Diante das limitagdes foi feito apenas o acompanhamento visual das aberturas de
fissuras externas durante a realizagdo dos ensaios, registrando a carga da primeira e

segunda fissuras que sugiram em cada modelo. Em todos os modelos os panoramas de
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fissuragdo foram semelhantes, sendo que as primeiras surgiram nas bielas de
compressdo dos modelos e aumentaram progressivamente com o aumento da carga
aplicada. Posteriormente foram surgindo fissuras nas laterais dos modelos e no pilar, até
o esmagamento das bielas de compressdo, finalizando o ensaio.

As figuras 50, 51, 52, 53 e 54 ilustram o panorama de fissuras dos modelos M1,
M2 e M3 ao longo do ensaio.

Figura 50: Primeira (F1) e segunda (F2) fissuras do modelo M1

Fonte: Autor

Figura 51: Primeira (F1) e segunda (F2) fissuras do modelo M2

Fonte: Autor
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Figura 52: Primeira (F1) e segunda (F2) fissuras do modelo M3

Fonte: Autor

Figura 53: Panorama de progressao de fissuras do modelo M1

Fonte: Autor
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Figura 54: Panorama de progressao de fissuras do modelo M3

Fonte: Autor

Os resultados das cargas de fissuragdo para os modelos M1, M2 e M3 estdo
indicados na figura 55.

Figura 55: Gréfico carga x fissura
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Fonte: Autor

A tabela 11 indica o resumo das cargas de inicio de fissuragdo relacionando ao
modelo ensaiado.
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Tabela 11: Resumo das cargas de inicio de fissuracao

Modelo Concreto Armadura de Fissura Carga de fissuragdo

costura (kN)

M1 Sem fibra 100% F1 93
F2 108

M2 Sem fibra 50% F1 70
F2 110

M3 Com fibra 50% F1 115
F2 140

No modelo M1, o inicio de fissuracdo se deu para a carga de 93 kN que
corresponde a 57% da carga Ultima. Para o modelo M2 a primeira fissura observada
ocorreu para a carga de 70kN correspondente a 45,2% da carga ultima. Para o modelo
M3 as fissuras s6 surgiram para a carga de 115kN equivalente a 54,8% da carga ultima
aplicada a os consolos.

Pode-se observar que nos consolos com concreto sem adi¢do de fibra apds o
surgimento da primeira fissura sua abertura se desenvolveu rapidamente, devido a
concentragdo de tensodes, algo que ndo ocorreu nos consolos com concreto com fibra que
além de aumentar a carga de inicio de fissuragdo, fez com que as fissuras se
propagassem mais lentamente, indicando também um possivel aumentando de
ductilidade do consolo.

Considerando os resultados da tabela 11, podemos comparar em termos
percentuais a diferenca de valores entre as cargas de fissuragdo dos modelos ensaiados,
indicadas na tabela 11.

Tabela 12: Comparativo entre os modelos ensaiados

Relagao entre os modelos Fissura Diferenca percentual de carga
entre os modelos ensaiados
M1 e M2 F1 32,9%
M3 e M1 F1 23,7%
M3 e M2 F1 64,3%

Comparando os modelos 1 e 3 os resultados da tabela indicam que os consolos
de concreto com adigao de fibra de ago (M3) possuiram carga de inicio de fissuragcdo
23,7% maior do que os sem fibra (M1), ou seja, as fibras serviram como uma espécie de
costura ao consolo aumentando sua resisténcia a fissuragdo. Outro ponto que se deve
destacar ¢ a importancia da armadura de costura para controle de fissuracdo do concreto,

pois comparando os modelos M1 e M2 h4 uma significativa diferenga de carga de inicio
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de fissuragdo do consolo com metade da armadura de costura para o consolo que

apresenta 100% dessa armadura.
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CAPITULO V - CONCLUSOES

A pesquisa consistiu em estudar a proposta de substituicao de parte da armadura

de costura pela adicdo de fibra metdlica a matriz de concreto, além de estudar a

influéncia da armadura dos consolos em termos de reducdo de fissuragdes. A partir dos

resultados obtidos pode-se avaliar critérios como a carga ultima, carga de fissuragdo, o

panorama de fissuragdo e a forma de ruptura dos consolos.

Com isso conclui-se que:

Consolos com adicao de fibras de ago apresentaram um comportamento mais
ductil durante a aplica¢do do carregamento, ndo promovendo o destacamento
de placas de concreto como foi o caso dos consolos de concreto sem adigao
de fibras;

Foi constatado que a armadura de costura pouco influenciou na capacidade de
carga dos consolos, mostrando que para uma reducdo de metade da armadura
de costura proposta pela norma houve uma diminui¢do de apenas 5,17% da
carga suportada. Porém, em termo de fissuragdo ela se mostrou bastante
eficiente pois indicou uma diferenca de 32,9% para carga de inicio de
fissuracao, entre o modelo 1 e o modelo 2;

A partir dos resultados obtidos pode-se notar que a adi¢ao de fibras a matriz
de concreto se mostrou bastante eficiente, pois além de aumentar a carga de
inicio de fissuracdo em 23,7% e 64,3% comparado com os modelos 1 e 2,
respectivamente, ela aumentou a capacidade de carga dos consolos em
28,83% quando comparados com consolos sem fibra;

Com isso, apesar de a armadura de costura ser obrigatdria em consolos
curtos, em termos técnicos pode-se comprovar que a proposta de substituicao
parcial dessa armadura se mostrou bastante eficiente diante dos resultados

expostos.
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CAPITULO VI - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os estudos realizados evidenciaram a importancia do estudo de consolos com

adicdo de fibra, porém ¢ necessaria a realizagdo de outros estudos. A seguir sdo

apresentadas sugestoes para futuras pesquisas:

Proposta de substitui¢ao total da armadura de costura por um concreto com
adicdo de fibras de ago, visando maior reducdo da taxa de armadura dos
modelos.

Estudar a adicdo de outras fibras buscando solugdes mais viaveis
economicamente;

Realizar ensaios variando os percentuais de fibra utilizados na moldagem dos
consolos, para verificar a variacdo da capacidade de carga dos modelos em
func¢do da adigao de diferentes quantidades de fibras.

Aumentar a quantidade de modelos ensaiados a fim de evitar possiveis erros
experimentais;

Realizar ensaios variando a relacdo a/d e estudar o comportamento dos
consolos com adi¢ao de fibra;

Realizar os mesmos ensaios, porém para consolos muito curtos e verificar a

influéncia da adig¢ao de fibra metalica.
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