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Resumo

Este trabalho procura descrever resumidamente as principais conclusdes de pesquisas
recentes realizadas sobre o comportamento estrutural, frente a estados limites ultimos de
ruptura, de pecgas de consolos muito curtos de concreto armado, que sdo apresentadas
detalhadamente no trabalho “Consolos Curtos e Muito Curtos de Concreto Armado” por
MACHADO (1999, Tese de Doutorado). Os modelos sugeridos para a analise foram
comprovados experimentalmente através de ensaios realizados por diversos
investigadores em varios paises, com dados e resultados disponiveis na literatura,
evidenciando um comportamento plenamente satisfatério dos novos modelos e critérios
propostos.

Para os consolos muito curtos adotou-se um modelo baseado em conceitos de atrito-
cisalhamento, cujas teorias classica (coeficiente de atrito interno do concreto constante e
coesdo aparente nula) e a modificada linear (coeficiente de atrito e coesédo aparente
constantes com a resisténcia do concreto) ja dispdem de recomendagdes em algumas
normas, como a americana ACI 318. A partir das pesquisas realizadas foi proposta uma
nova formulagdo que pode ser considerada como uma teoria de atrito-cisalhamento
modificado linear com coeficiente de atrito € coesao aparente varidveis com a resisténcia
do concreto. A formulagao é valida para as resisténcias usuais de concreto, na faixa 15 a
50 MPa, embora com ajustes e adaptagdes, certas conclusées possam vir a se estender a
consolos de concreto de alta resisténcia, devido o0 bom comportamento nos ensaios.

Visando a aplicagao pratica dos novos modelos ao projeto estrutural corrente, uma
proposta de normalizagdo com um texto conciso (incluindo detalhamento) devera ser o
objeto de um préximo trabalho, para que possa servir de subsidio &8 Norma ABNT NBR
6118 em uma futura revisdo parcial.
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1. Introducao
1.1. Consideragdes preliminares

Como é de conhecimento geral, o comportamento dos elementos estruturais especiais de
concreto armado € diferente dos elementos lineares mais comuns, como as vigas, por
exemplo. Para o estabelecimento de regras de projeto que atendam aos principais itens
de seguranga e economia, sdo em geral necessarios ensaios apropriados a esses
elementos para observagdes e estudo do seu comportamento frente a estados limites
ultimos e de servigo.

S&o assim os consolos curtos e muito curtos de concreto armado, pois ndo podem
simplesmente serem assimilados as vigas em balango, pois os mesmos nao satisfazem a
classica hipotese da manutencéo das se¢des planas.

Os ensaios mostram que os consolos muito curtos geralmente rompem por cisalhamento
na interface consolo-pilar, conforme é mostrado por MACHADO (1999) e MACHADO e
PIMENTA (2000-a, fig. 2d). Conforme observagdes experimentais, para carregamentos
inferiores e anteriores ao processo de ruptura, vao se abrindo diversas fissuras inclinadas
ao longo da segao de engastamento do consolo. Este tipo de ruptura ocorre mais

frequentemente para consolos com baixa relacédo a4 (a4 < 7/3), embora com menor
freqUéncia possa ocorrer para consolos com relagdo 1/3 <4/ <0,5. O modelo de biela-

tirante proposto (MACHADO (1999), comprovado experimentalmente, apresenta
resultados muito bons para (1/3 <2/a <0,5) e por isso foi ampliada a faixa de aplicagao

do modelo biela-tirante, redefinindo-se agora os consolos curtos como sendo os consolos
com relagédo 1/3<a/d<1 e os muito curtos com a4 < 7/3. Convém salientar que,
conforme ja recomendado no ultimo trabalho citado, no modelo biela-tirante é preciso ter-
se como armadura minima de costura uma quantidade e detalhamento adequados de
modo a prevenir e ductilizar eventuais rupturas de cisalhamento na interface consolo-pilar,
também para os consolos curtos com 1/3<a/d<1/2 .

Como se sabe, a definicdo classica usada ainda pelas principais normas internacionais,
brasileira e a quase totalidade dos trabalhos pertinentes é adotar a4/ = 0,5 para a
separagéo entre os consolos curtos e os muito curtos.

O modelo aqui sugerido para a analise dos consolos muito curtos é o do atrito-
cisalhamento modificado com novas alteragées de critério e implementagées, que introduz
modificagbes na formulagdo classica de atrito-cisalhamento proposto por alguns
pesquisadores americanos, entre eles, Mast, (1968). Entre as normas estruturais de
concreto armado que recomendam a teoria classica do atrito-cisalhamento estdao o ACI-
318 (1995), que permite também o uso de uma teoria modificada, desde que comprovada
por ensaios, € a norma brasileira de estruturas de concreto pré-moldado NBR-9062
(1985). O ACI-318 (1995) e a NBR-9062 (1985) recomendam a aplicagdo do atrito-
cisalhamento para consolos com «/2 <0,5, o AC| ha mais de duas décadas e a NBR

desde 1985. A NBR 9062 (1985) usa em parte a teoria classica com um fator redutor
(calculo da armadura) e em parte a teoria modificada do atrito-cisalhamento (na limitagio
da tensao convencional de cisalhamento 7).

A norma espanhola EH-91 (1991), que tem as sua normalizagdo para consolos muito

curtos quase integralmente baseada no ACI-318, também recomenda a teoria classica do
atrito-cisalhamento.
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Nos itens 2.1 e 2.2 foram apresentadas algumas idéias basicas do funcionamento fisico
do atrito-cisalhamento na transmissdo de esforgcos tangenciais através de um plano
qualquer com uma provavel fissura e com ruptura prevista de cisalhamento. Foram
apresentadas as expressoes da forga 7,,, que pode ser transmitida, usando armadura

a.
com barras normais ao plano ou com barras inclinadas, expressées que aparecem no
ACI-318/95 para aplicagdo em geral nas estruturas de concreto armado. Nos itens 3.1 e
3.2 sao desenvolvidas expressdes mais gerais e na secéo 5, a formulagéo proposta.

1.2. Objetivos

A partir das pesquisas recentes de MACHADO (1999), com base em varios ensaios e
estudos de diversos investigadores, pretende-se mostrar neste trabalho, de forma sucinta:

a) Uma revisdo dos principais conceitos e do comportamento dos consolos muito curtos
na ruptura,

b) Conclusbdes dos estudos, com os critérios propostos a partir de modelos com uma
nova formulagao de atrito-cisalhamento para a analise e projeto;

c) Comprovagao experimental dos modelos propostos por meio de diversos resultados
de ensaios disponiveis, de varios pesquisadores;

d) Os elementos basicos para a elaboragdo de um texto para a normalizacao de
Consolos Muito Curtos em uma futura revisdo ou atualizacédo parcial da NBR 6118,
com a aplicagdo dos novos modelos e critérios a pratica corrente de projeto (nesta
norma, atualmente em fase final de revisdo total - a nova NB1/2000, estdao sendo
intfroduzidos pela primeira vez apenas alguns conceitos basicos para os elementos
especiais).

2. Conceito fisico e 0 modelo classico de atrito-cisalhamento
2.1. Conceito fisico simplificado de atrito-cisalhamento

Na Figura 1 indica-se esquematicamente a transmissao de esforcos de cisalhamento da
Parte1 para a Parte2 de uma pega genérica de concreto armado, através de uma fissura
provavel. Admite-se, com base experimental, que através do conjunto de fissuras que se
formam na superficie de transmissdo dos esforgos cisalhantes, ocorra inicialmente um
deslocamento relativo vertical entre as duas partes adjacentes. Como a superficie é
irregular, uma armadura distribuida atravessando esta superficie entrara em tragéo (e em
geral, em escoamento) com o inicio do deslocamento relativo horizontal, que também
ocorrera, e a superficie cisalhante de concreto ficara transversalmente comprimida.

Este modelo, que lembra a transmisséo de esforgos tangenciais de um corpo para outro
via atrito, fendmeno estudado na Fisica basica, pode der aplicado a consolos com
relagbes a4 baixas (consolos muito curtos) para os quais se supbde, com base em
ensaios, que ocorra ruptura por c/isa/hamento (Cl) na interface consolo-pilar.
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Figura 1 - Funcionamento da armadura no modelo de atrito-cisalhamento (Machado (1981, 1999))

Este modelo foi estudado por MAST (1968), posteriormente por Mattock et al. (1975,
1976), por Mattock (1976) e posteriormente por outros.

O conceito apresentado de transmissdo de esforgos cisalhantes, juntamente com uma
formulagdo geralmente simples e mais alguns critérios € denominada classicamente de
Teoria do Atrito-Cisalhamento. Para o caso geral de pegas estruturais, incluindo os
consolos, esta teoria prevé a transferéncia de esforgos de cisalhamento através de um
plano por meio de uma armadura distribuida que o atravessa. Este plano podera ser, por
exemplo, o de uma provavel fissura, o da interface de ligagdo de materiais diferentes, ou
da superficie entre dois concretos moldados em datas distintas.

2.2. O modelo classico de atrito-cisalhamento (coeficiente de atrito
constante e coesdo aparente nula)

Dada a armadura distribuida de area 4,,, armadura de atrito-cisalhamento, perpendicular

ao plano da fissura potencial, a capacidade de carga cisalhante é, segundo o ACI 318
(1995):

Vora = M4/ v (1)
onde u € o coeficiente de atrito interno do concreto, que pelas normas ACI 318 (1995) e
NBR 9062 (1985) vale:

« u =14 para concreto [angado monoliticamente.

e u=1,0 para concreto langado sobre concreto endurecido com interface da superficie

de ligagao intencionalmente aspera (neste caso a rugosidade minima exigida pela
NBR 9062 (1985) é de 0,5 cm em 3 cm).

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

Quando a armadura de atrito-cisalhamento for inclinada em relacido ao plano de
cisalhamento com um angulo «_, ,, <90°, tal que o deslocamento relativo das superficies

tenda a tracionar a barra (Figura 2), é valida a equagéo:
Vg =(usenag, yo +cosa, yo)4, /s (/)7 <435MPa) (2)
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e Uma forga de tragéo na superficie sera transmitida por armadura adicional.

e Uma forga de compresséao garantidamente permanente podera ser levada em conta no
calculo da area 4, necessaria, adicionando esta forga a forga 4, /,, na armadura de

atrito-cisalhamento.

superficie da
fissura provavel

A~ cisalhamento atuante

armmadura de
atrito-cisalhamento

Figura 2 - Posigdo de uma armadura inclinada que pode ser considerada como de atrito-cisalhamento pela
express&o (2). Isto ndo seria possivel se @, .o, > 90" (ACI 318 (1995)).

3. Equagoes lineares existentes de atrito-cisalhamento modificado
(coeficiente de atrito e coesdo aparente constantes)

3.1. Consolos com apenas cargas verticais

a) Armadura de costura e tirante horizontais

Considerando os consolos muito curtos nos quais a armadura que atravessa o plano de
cisalhamento (interface consolo-pilar) seja constituida apenas de barras perpendiculares
ao mesmo (como na Figura 3, por exemplo), a equacgao tipica da teoria de atrito-
cisalhamento modificado que fornece a tensé@o tangencial resistente de calculo da secao
de engastamento do consolo, na transmissdo de esforgos cisalhantes provocados pela
forgca vertical no consolo, na ruptura, € dada por:

Tora = pxa-/(_;fdlg¢a +Ch (3)
onde /gp, € o coeficiente de atrito concreto-concreto, ja anteriormente definido como u
(tem 2.2), ¢,, € a tensdo aparente de coesdo de calculo (CHAKRABARTI et al.
(1986,1989), HERMANSEN e COWAN (1974), com adaptagdes), p,, € a taxa geométrica
da armadura existente de atrito-cisalhamento:

Pua=P1 TP, = (Asl +As2)/(bd) (4)
e /,, € atensao de escoamento de calculo do ago da armadura (sé um tipo de ago).
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De uma forma mais geral, considerando as armaduras principal 4, e de costura 4,, com

52

tensdes de escoamento diferentes, /,,, e /,,,, respectivamente, tem-se (4, =0):

Tors = (P o + pZ./)"Zd)'umod < (5)

Em vez da tenséo resistente de calculo 7, pode-se trabalhar diretamente com a forga
resistente de calculo na segédo ( 4, é a area resistente ao cisalhamento):

Vora = (A.rl-//)"ld + Aszfj»u)”mod +CpA, (6)
(Pode-se adotar 4. = 47, desprezando-se a parte da area da seg¢ao acima do tirante)
b) Armadura de costura inclinada sem a consideracdo do tirante horizontal como
armaaura de atrito-c/sathamento

Inicialmente, para o caso particular (ndo usual em consolos) de armadura de atrito-
cisalhamento constituida exclusivamente de barras inclinadas com angulo 0° <a,,, <90°,

angulo este medido em relagao a horizontal (convengéo diferente da adotada pelo ACI,
que mede em relagdo a vertical) O, tal que o deslocamento relativo entre o consolo e o
pilar tenda a tracionar a barra, pode-se escrever (ACI 318 (1995) e MATTOCK (1974),
com adaptagodes):

2
y;ﬁd = A.m './)‘fd(umod 'Cosasa/l +cos a,\‘a/l) + cﬂd‘Ac cos a.ra/l (7)
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Figura 3 - Consolo muito curto (@/& <1/3) com cargas carga vertical e horizontal

¢) Armadura de costura inclinada e tirante horizontal

Para o caso mais geral de tirante horizontal e armadura de costura inclinada, quando
ambos s&o considerados como armadura de atrito cisalhamento, pode-se escrever:

*) Conforme & indicado na figura 2, quando foi apresentada uma expressfio menos geral, (2), para o modelo de atrito-
cisalhamento classico (coesdo aparente nula), usando-se o dngulo &, acl Emvezde Q.
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Val?(/ = :umod (Axl './)‘rla’) + /45'211/)‘!2id(”m0d cosa.fa/l +sen a.ml)) +thad14c- + ylcadAc sen a.faﬁ (8)

onde y, ey, sao, respectivamente, as fragées horizontal e vertical da armadura total de
atrito-cisalhamento que atravessa a secéo resistente 4., dadas por:

y/l = A.rl /(A.rl +A_r2i) (9)

Y,' = 41‘ /(A.m'] + A.fZi) (10)
sendo 4., a area da armadura de costura inclinada suposta em condictes de atuar como
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armadura de atrito-cisalhamento (9

3.2. Consolos com cargas verticais e horizontais

Uma forga horizontal externa que tende a provocar tragdo no plano de cisalhamento faz
reduzir a capacidade de transmissado de cisalhamento neste plano, conforme ensaios
(MATTOCK et al. (1975)). Para compensar a perda de resisténcia, basta acrescentar a
area 4,, = 4,/ /,,, @ armadura do tirante.

Ja uma forga horizontal externa que tenda a comprimir o plano de cisalhamento é
favoravel a transmissédo da forga vertical 7, e, se for efetivamente permanente, podera

ser considerada, como permite atualmente o ACI-318 (1995). Esta forga externa podera
ser, por exemplo, devida a uma armadura de protensdo, deduzidas as perdas.
Considerando positiva a forgca horizontal que tende a provocar tragdo no plano de
cisalhamento, e negativa caso contrario, para o caso de armadura de costura horizontal a
forca resistente de céalculo pode ser obtida a partir da expressao (6):

a) Caso de forga horizontal H, conhecida e constante ( A, = bd, ):

Voka = Huod(AnSopa — 4+ A:Z-/_)!Za’) +c,bd, (11)
No dimensionarmento, se for dada a armadura do tirante, a area da armadura de costura
Va’ +:u'm0dHa’_caﬂédl _ -/}.’2d

A, sera dada por A, = A, (12)
? l Hinod S y1a i S ra
ou, no caso de f,,, = /,,, A, = Vo Moty — Cot0h A, (13)

:umod‘/}‘v'c/
e a armadura total de atrito-cisalhamento pode ser obtida por

Vit Mooal?y — Coubd

"4.1'0 = /4.11 + A.rZ = (14)
umod-/}-/d
b) Caso de forga horizontal desconhecida a priori, mas com H,1V, = tgp = constante
Substituindo 4, = ¥,7¢¢ na expresséo (11), obtém-se:
Viko = Mumoa( Ay S 10 = VAL + Ao S0 0) + €100, (15)
A + A,/ ,.)+c, b,
dai resultando: Vs = Hoca (Ao va ¥ Aoaf20) * Cagb) (16)

1+ p a0

(*) Isto significa barras bem amarradas no concreto e tais que 0" <, , <90°, de modo que a agdo da carga vertical

tenda a provocar tragfo na armadura, e ndo compressio.
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O wvalor de 7/, deve ser limtado superiormente. Pelo ACI-318 (1995),
V. ea < 0,2064, < 5,564, (0 coeficiente 5,5 é em MPa). (notar que os limites aqui propostos
pela equagao (23c) sao diferentes)

No dimensionamento este caso fica igual ao anterior pois, #, ¢ /Z, séo conhecidas.
Analogamente, para o caso geral de tirante horizontal e armadura de costura inclinada,
basta subtrair de 4, /,,, a forga horizontal #, no primeiro paréntesis da expresséao (8) e

aareade aco 4,,=#,/ /,, da area 4, nos dois paréntesis das expressdes (9) e (10).

3.3. Ensaios para a determinagao do coeficiente de atrito e da coeséo
aparente, admitidos constantes com a resisténcia do concreto.

Os ensaios analisam a ruptura de varios consolos muito curtos para determinagdo dos
valores do coeficiente de atrito y_, concreto-concreto e da coeséo aparente ¢, no plano

de cisalhamento da interface pilar-consolo. Para o coeficiente de atrito, em geral ha pouca
variagao nos resultados obtidos, segundo MATTOCK (1975) O u_, = 0,8, mas a coesao
aparente ¢, varia conforme as condig¢des iniciais das pec¢as ensaiadas: pré-fissuradas, ou

nao, no plano de cisalhamento. Nas pegas pré-fissuradas ha uma queda de resisténcia ao
cisalhamento conforme mostram os ensaios de MATTOCK, LI e WANG (1976), com
concreto leve e pegas nao fissuradas e pré-fissuradas com abertura de fissura = 0,25mm.
MATTOCK (1976) recomenda ¢,= 2,75 MPa para concretos de massa especifica normal,
valor também recomendado pelo ACI 318 (1995) e compativel com as pegas pré-
fissuradas, tentando simular, do lado da seguran¢a, as situagbes reais. Entretanto,
HERMANSEN e COWAN (1974), recomendam ¢, = 4,0 com base nos seus ensaios com
pecas nao previamente fissuradas, o que parece um pouco exagerado. A Norma
Brasileira NBR 9062 (1985) que, conforme ja comentado, usa uma teoria do atrito-
cisalhamento modificado, recomenda valores de calculo que correspondem, em geral, a
valores ultimos superiores aos dos ensaios citados: u_, =09 e ¢, =4,2 (.

A equacao do atrito-cisalhamento modificado com parametros constantes resultaria (para
/.. <30 [MPa], para ficar dentro da faixa dos ensaios classicos):

T s = 08P,/ 4 + 3,5 MPa (17)
4. Influéncia da resisténcia do concreto na capacidade de transmisséo

de esforgos por atrito-cisalhamento. Novos ensaios.

Nas duas dultimas décadas WALRAVEN et al. (1981-a, 1981-b, 1987, 1989) vém
estudando, com profundidade, mecanismos de transmissao de esforgos de cisalhamento
em pegas de concreto armado.

*) Esta aparente independéncia do coeficiente de atrito em relagdo a resisténcia do concreto é falsa. Isto talvez tenha
parecido real porque os ensaios disponiveis usados para as conclusdes foram executados com concretos com uma faixa
relativamente estreita de resisténcia: 17 < 7, <31 [MPa].

(**) O valor de ¢, que aparece na NBR 9062 (1985) ¢ um valor de céleulo (¢,, = 3,0). Adotando-se um coeficiente

Y. = 1,4 obtém-se o valor dltimo 4,2.
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WALRAVEN, FRENAY e PRUIJSSERS (1987) publicaram importantes conclusdes de
estudos e ensaios que mostram claramente a importancia da influéncia da resisténcia do
concreto e da histdria do carregamento na resisténcia por atrito-cisalhamento de pecas de
concreto armado. Os pesquisadores analisaram ensaios de quatro fontes distintas, todos
executados por pesquisadores diferentes, mas usando corpos de prova similares, em
formato especial, tipo “push-off’, de modo a se transmitir apenas cisalhamento na segao
resistente:

a) Ensaios de HOFBECK, IBRAHIM e MATTOCK (1969)
21 ensaios estaticos de corpos de prova pré-fissurados ( /,, =17 a 31 MPa; e/, =035

[«

a 10,2 MPa,; agregado grande com diametro maximo de 22mm).
b) Ensaios de WALRAVEN e PRUIJSSERS (1987).

34 ensaios estaticos com corpos de prova pré-fissurados. (/=17 a 48 MPa;
p../, =11 a 15,2 MPa; agregado de pedregulhos de rio glacial — diametro maximo
igual a 16 ou 32mm).
c) Ensaios de PRUIJSSERS (apud WALRAVEN, FRENAY e PRUIJSSERS (1987])(").
13 ensaios com carregamentos repetidos ( ./, = 43 a 64 MPa; p_/ =5,1a 12,3 MPa;
agregado de rio, ., = 16mm).
d) Ensaios de FRENAY (apud WALRAVEN et al. (1987).(*)
20 ensaios com cargas de longa duragao. ( /,, = 46 a 68 MPa; agregado gratdo de rio,
O =16mMm, p_/ =151 a 12,3 MPa).
Como produto final das investigagbes os pesquisadores chegaram a uma equacgio
empirica que reflete com muito boa precisdo o comportamento dos consolos ensaiados.
Sendo 7, = ¥, /54 atenséo convencional de cisalhamento ultima resistente do consolo, a

equagéo obtida foi:

7, = 0.878 /2% (p  £)* 7" (18)
e, para o quantil de 5% inferior, isto €, tal que 7, tenha probabilidade de apenas 5% de
ser inferior ao valor real obtido no ensaio, os pesquisadores da Holanda determinaram:

Tﬂl{,S%/ = 0’720 [ )406(p:ﬂ~/}")0’]67/r0']°3 (1 9)

Estas expressdes, (8) e (9), segundo os seus autores, sdo aplicaveis para:

0,7<p,./, <10 MPa e 17,5< f <65MPa (20)

Na realidade, com boa precisédo, a equagao (20) representa o valor caracteristico inferior
(quantil de 5%) e a equagao (19) o valor médio da tensao Ultima resistente de atrito-
cisalhamento obtida nos ensaios. Os pesquisadores utilizam a equagéo (20) diretamente
como valor resistente de calculo e afirmam que nela ja esta embutido um apropriado fator
de redugéo de capacidade ( =082, similar ao do ACI 318 (1985), que recomenda
¢ =0,85). Entretanto, com este critério, dependendo da norma empregada, a seguranca

global da pec¢a projetada podera resultar nao plenamente satisfatéria.

* PRUNSSERS, AF., e LIQUI LUNG, G. ‘Shear Transfer Across a Crack in Concrete Subjected to Repeated
Loading — Experimental Results”, Part I, Stevin Report 5-85-12, 178p.

*) FRENAY, J.W. “Shear transfer Across a Single Crack in Reinforced Concrete under Sustained Loading”, Part I,
Experiments, Steven Report, 5-85-5, 1985, 114p.
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WALRAVEN, FRENAY e PRUIJSSERS (1987) reconhecem que as suas expressodes, (18)
e (19), embora suficientemente precisas, "devido a sua complexidade, ndo séo facilmente
aplicaveis na pratica de projeto. Para contornar esta deficiéncia, foi preparado um grafico
auxiliar ao projeto baseado na equagao (19)”, segundo as suas proprias palavras. O
grafico mencionado esta no mesmo trabalho citado.

Embora a fungdo empregada ndo seja simples para aplicagdes praticas em projetos,
atualmente, com o uso de pelo menos uma boa calculadora cientifica, para o caso de
verificagdo nao havera maiores dificuldades, pois dados /. e p,/,, obtém-se 7,

(considerado como um valor resistente de calculo). As dificuldades de ordem pratica
serao maiores no dimensionamento. Por este motivo e por ser interessante ao engenheiro
estrutural uma solugdo menos empirica e com maior significado fisico, esta sendo
proposta uma solugao alternativa na se¢éo 5.

WALRAVEN, FRENAY e PRUIJSSERS (1987) também alertam que a condi¢ao para a
validade da equacao anterior € de que o agregado empregado seja suficientemente

resistente. Nos ensaios analisados, menos de 30% das particulas de agregado foram
rompidas pela fissuragéo.

5. O modelo proposto para consolos muito curtos: atrito-cisalhamento
modificado linear, com o coeficiente de atrito e a coesao aparente
variaveis com a resisténcia do concreto (MACHADO (1999))

As hijpofeses basicas s&o.

a) O estado limite uitimo principal a ser verificado no modelo adotado é o da rupfura do
concrelo por cisathamento na interface consofo-pilar - Cl devido a acédo simultanea da
cargas vertical e horizontal (quando esta existir)y, mas também devera ser

verificado,mesmo que aproximadamente, o esfado /imite uftimo de ruptura por fragcdo na
flexdo -FT.

b) Admite-se a transmissao de esfor¢os tangenciais por afrifo-cisalhamento, na interface
consolo-pilar, através de uma armadura de armadura de atrito-cisathamento A

sa’t
convenientemente distribuida ao longo da altura do consolo, podendo-se levar em conta
também a armadura superior (“tirante”).

c) Para que a hip6tese a) seja satisfeita, deverao ser tomadas todas as precaugdes na
definicdo da geometria do consolo e na distribuigdo da armadura de atrito-cisalhamento e
do tirante de modo a se evitar ou se distanciar de outros mecanismos prematuros de
ruptura tais como: esmagamento do concreto sob a placa de apoio do carregamento,
deficiéncias de ancoragens, insuficiéncia de altura das segdes proximas da placa de apoio
nos consolos de altura variavel, etc., conforme indicado por MACHADO (1999).

d) Para o projeto dos consolos curtos com costura (recomendados), os valores de calculo
das agbes deverdo ser multiplicados por um coeficiente global de ajuste da seguranga
v, =13, independentemente das propor¢bes das cargas permanente e acidental. Em

casos excepcionais de consolos com altura nao superior a 300 mm, sera permitida a
dispensa da armadura de costura, desde que se adote y, =1,6. Permite-se a adogdo dos

valores y, =1,2 ou y, =1,5, respectivamente nos dois casos anteriores, para pegas pré-
fabricadas em usina.

Como premissa basica aqui adotada, as novas equagdes de atrito-cisalhamento, fungao
da resisténcia do concreto, desenvolvidas a seguir, deverdo manter o formato tipico linear
das equacgles existentes de atrito-cisalhamento modificado de parametros constantes:

T, = MuPslf, + Cov» ONdE p, € ¢, s@ofungdode /. (21)
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5.1. Equacgdes para valores Ultimos

A partir dos quatro conjuntos de ensaios totalizando 88 resultados obtidos, cujas
principais conclusdes foram estudadas na seg¢éo 4, foi desenvolvida uma equacao linear
com o formato da expressdo (21), como alternativa a equagédo nao linear (18). A
justificativa experimental estd mostrada no item 5.3 (Tabela 1). Apés uma andlise
numeérica, as expressbes obtidas, fungdo da resisténcia a compressao do concreto, foram:

Tau = /lll,\’a.l'p.('a»/_,l" + cau,var (22)
Ly v = 0,073+ 0,023/ (/. em MPa) (22a)
Conve = 2,404+0,016./ (22b)

Para consolos com formas usuais, estas expressdes serdo admitidas aqui como validas
para os limites:

l<p,/,<10MPa e 15</ <50MPa (22¢)

embora para os ensaios tipo “push-off’ tenham revelado bons resultados para resisténcias
mais elevadas, exceto em alguns casos (item 5.1). Na comprovagéo final do modelo para
consolos com formas e carregamentos usuais com concretos de resisténcia acima de 50
MPa, seriam necessarios alguns ajustes para a extensao da formulacédo aos concretos de
alta resisténcia (MACHADO (1999) e item 5.3.2). Na Figura 4.a estd representada
graficamente a equagao (22), com a indica¢éo do pdlo 2 e dos valores huméricos dos

coeficientes de atrito e da coesdo aparente para resisténcias do concreto variando entre
15 MPa e 50 MPa.

A existéncia de um pdlo por onde passa a familia de retas dadas pela equagido (22) foi
detectada a partir de varias analises numéricas feitas aqui com os 88 ensaios das
referéncias, que serviram de base para a definicdo da equagédo (22). A demonstragao
analitica € simples, bastando achar o ponto de intersecao de duas retas genéricas da

familia de retas, por exemplo para /. = /, e para /. = /,,, obtendo-se as as coordenadas
dopdlo 7: p,/, =-070MPa e 7, =2,35MPa, conforme indicado na Figura 4.a. Uma

outra propriedade € que a posi¢do do pélo A, & formalmente invariante quando se

considera também a familia de retas da equagao proposta para valores resistentes de
calculo, (23) (item 5.2) (numericamente a abscissa —0,70 € a mesma nos dois graficos da
Figura 4, mas em termos absolutos, se comparadas, ndo sao iguais, pois as abcissas da
parte (a) da Figura 4 sdo expressas em valores Ultimos e da parte (b) em valores de
calculo).

Outros dois limites devem ser respeitados pela equagao (22):
7, <0,25(1-02 /7)1 - £.[250) /. < 8,5MPa (22d)

Esses limites foram aqui estabelecidos a partir da analise e observagdes dos ensaios
(MACHADO (1999) e item 5.3.2).

5.2. Equagdes para valores resistentes de célculo

Como critério, sera adotada uma equacgéao linear no ajuste com o formato da equacao (21)
mas usando a resisténcia de calculo do ago /,, = /,/y, € uma resisténcia de célculo

reduzida do concreto /%, =0,8/,, de modo a se obter uma seguranga satisfatéria para o

projeto. O coeficiente 0,8 leva em conta o ajuste linear feito e as incertezas decorrentes
da variagdo do tipo de agregado na resisténcia de atrito-cisalhamento.
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As equacdes propostas para a determinagdo da furigdo de atrifo-cisalhamento limite
resistente de calculo v, cuja comprovagao experimental estd no item 5.3 (Tabela 1),

sao as seguintes:

Taﬁ'r/ = aud,\'arpsa/:'d + cﬂll.\’a! (23)
My = 0,07340,023 /7, ( /%, em MPa) (23a)
Gy o = 2,40 +0,016 /7 (23b)

As faixas de aplicag@o sdo quase as mesmas da expressdo (22c), alterando-se a primeira
limitagdo para 087<p, /,,<87MPa. Analogamente a expressdo (22-d), os limites

recomendados para 7_,, (23) séo:
T, <025(1-024,/V,)1- /., /250) /., <6 MPa (23c)

Na Figura 4.b. a equagao (23) ¢ ilustrada graficamente com a indicagao do pélo 2, ponto
por onde passam as retas definidas pela equagéo, conforme ja apresentado no item 5.1.

5.3. Comprovagao experimental
5.3.1. Comprovacgao das expressdes propostas

A comprovagéao experimental das expressdes (22) e (23) é feita com bastante rigor, em
duas etapas: aqui, neste item, a partir de resultados de ensaios com corpos de prova
especiais para cisalhamento simples (‘push-off’), e no item 5.3.2, com ensaios de
consolos com geometria e detalhamento usuais.

Com base nos 88 ensaios ja discutidos brevemente na segao 4 (cisalhamento simples),
apresenta-se um resumo na Tabela 1 dos calculos de verificagdo feitos, com um sucinto
relatorio estatistico no final. Notar que para os 88 corpos de prova (nenhum descartado) a
relagdo obtida nos ensaios entre os valores ultimos das tensdes tangenciais de atrito-
cisalhamento e os valores ultimos calculados pela expresséo (22) foi:

Tau,le.r /THII,L'HI = 1’05 (24)
com desvio padrao e coeficiente de variagdo iguais, respectivamente, a 0,15 e 0,14,
concluindo-se que a precisdo da expressao linear obtida () & muito boa. Isto também
ocorre para as expressdes da tenséo resistente de calculo 7_,,, com uma dispersao um

pouco maior (desvio padrao igual a 0,24), mas com coeficiente de variagao igual a 0,16,
uma precisao também satisfatéria, considerando o valor médio 1,56 da relagéo 7, . /7,,,-
Foi definida uma resisténcia reduzida de célculo do concreto para atrito-cisalhamento /7,
dada por:

w = 0.8/, (25)
onde o coeficiente 0,8 tem um duplo significado:

a) adequacgao dos valores resistentes de calculo aos experimentais resistentes uitimos
com uma seguranca adequada e

b) levar em conta as incertezas da influéncia do tipo de agregado graudo empregado na
resisténcia de atrito-cisalhamento.

*) Na realidade, uma familia de fungdes lineares tendo como pardmetro a resisténcia do concreto.
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Tabela 1 - Comprovagéo experimental das equagGes lineares propostas para uma nova formulagao de
atrito-cisalhamento modificado, com o coeficiente de atrito e coesao variaveis com a resisténcia do
concreto. (a partir dos 88 ensaios com corpos de prova tipo "push-off’, citados em 4.a. a 4.d.).

corpo de p,.fy fee Tau, tes f. T au, cal T aRd Tau,tes | Tau,tes | Tau, tes | Tau,cal
prova [MPa} [MPa] [MPa] [MPa) [MPa] [MPa] fe Tau,cal | TaRd TaRd
M2.1 .57 25.6 4,15 21.8 3.65 3.09 0.19 .14 1.34 1.18
M2.2 314 256 4 78 21 R 435 358 022 105 134 127
M2.3 4,72 32.4 5,91 27.5 6.17 4.44 0.21 0.96 133 L39
M 2.4 6.28 32.4 7.03 21.5 7.28 5.03 0.26 0.97 1.40 1.45
M 2.5 7.88 34.6 9.15 294 8.78 5.82 0.31 1.04 157 1.51
M 2.6 9.43 34.6 9.75 29.4 9.94 6.44 0.33 0.98 L5] 1.54
M3.1 0.35 334 1.69 28.4 3.11 2.80 0.06 0.54 0.60 111
| __M3.2 157 332 366 282 39 326 013 0.92 L12 122
M3i.3 3.14 25.6 4 78 21.8 4.55 3,58 0.22 L0O5 134 1.27
M 3.4 5.21 334 7.23 28.4 6.64 4 68 0.25 1.09 1.54 1.42
M3.5 1.32 35.4 8.11 30.1 8.48 5.66 0.27 0.96 1.43 1.50
M 4.1 2.06 33.6 4.95 28.6 4.36 3.46 0.17 L14 1.43 1.26
M 4.2 4.1 33.6 6.89 28.6 5.85 426 0.24 1.18 1.62 1.37
M 4.3 615 15.9 83 30.5 765 521 027 1 .08 159 147
M 4.4 819 359 9. 85 30.5 923 6.06 0.32 1.07 .63 1,53
M4.5 10.24 28,1 928 23.9 9.16 6.06 0.39 101 153 1.51
M 5.1 L57 20.2 3.59 17.2 341 2.96 0.21 L.05 1.21 1.15
MS5.2 3.14 21.6 4.92 18.4 4,25 3.43 0.27 116 .44 1.24
M5.3 472 19.8 5.7 16.8 4.84 3.76 0.34 L18 1.52 .29
M5.4 G2R 214 559 182 S I8 427 0131 097 131 1135
M55 1.88 21.6 7.1 18.4 6.60 4.72 0.39 LLO8 1.50 1,40
WP 110208t 2,43 359 5.08 30.5 4.77 3.68 0.17 .06 1.38 1.30
WP 110208 2,43 30.7 55 26.1 4.45 3.52 0.21 1.24 1.56 .27
WP 110208¢ 243 29.4 5.08 25.0 4,37 3.48 0.20 L16 1.46 .26
WP 110408 4.86 30.7 6.44 26.1 6.09 4.40 0.25 .06 1.46 .39
WP 110608 129 07 7319 26 1 7713 328 028 0.96 140 L46
WP 110808h 9.72 204 8.39 25.0 9.10 6.02 0.34 0,92 1.39 .51
WP 110808hg 9,72 294 §.58 25.0 9.10 6.02 0.34 0.94 .42 151
WP 110706 5.58 317 7.19 26.9 6.70 4.72 0.27 1.07 1.52 1.42
WP 210204 1.06 36.6 3.22 3.1 3.73 3.13 0.10 0.86 1.03 .19
WP 210608 1.29 36.6 9.72 31,1 8.65 5.74 031 1.12 1.69 1.51
WP 210216 1012 16 6 925 311 10 88 692 030 0 8s 134 157
WP 210316 15.17 36.6 10.11 3l 14.86 9.04 0.32 0.68 L12 .64
WP 210808h 9.72 25.2 7.97 21.4 8.24 5.59 0.37 0.97 .43 1.47
WP 120208 2.43 29.5 5.36 25.1 4,38 348 0.21 1.22 154 1.26
WP 120408 4.86 29.5 6.53 25.1 5.96 433 0.26 110 1.51 1.38
WP 120608 729 29 5 6 78 251 7 54 318 027 090 131 145
WP 120808 9.72 29.5 7.31 25.1 9.12 6.03 0,29 0.80 1.2] 151
WP 120706 548 29.2 6.92 24.8 6.39 4,56 0.28 1.08 1.52 1.40
WP 120216 10.12 292 8.53 24 .8 9.3 6.14 0.34 0.92 139 152
WP 230208 2.43 56.1 6.72 47.7 6.0] 431 0.14 L12 1.56 1.39
WP 230408 4 87 561 10.83 47.7 8.86 5.80 0.23 1.22 1.87 1.53
WP 230608 1.29 56 1 12 56 47 7 11 69 727 026 107 173 LAl
WP 230808 9.72 56.1 14.19 47.7 14.53 8.75 0.30 0.98 1,62 1.66
WP 240208 243 19.9 465 16.9 3.79 3.18 0.27 1.23 146 119
WP 240408 4.86 19.9 6.04 16.9 492 3.80 0.36 1.23 1.59 1.29
WP 240608 1.29 19.9 6.55 16.9 6.04 4.43 0.39 1.08 148 1.36
WP 240808 9.72 19.9 6.29 16.9 7.16 5.05 0.37 0.88 1.25 142
WP 250208 2.43 382 f 83 32 5 49] 3175 Q21 139 1 82 131
WP 250408 4.86 382 8.69 325 6,90 48] 0.27 126 1.81 1.44
WP 250608 1.29 38.2 9.65 32.5 8.90 5.86 0.30 1.08 65 .52
WP 250808 9.72 382 9.94 32.5 10.89 6.92 0.31 0.91 144 1.57
WP 15 1.73 52.08 10.92 44.3 11.54 7.21 0.25 0.95 1.52 .60
WP 16 1.73 52.16 10.93 44 3 11.56 7.21 0.25 0.95 1.52 1.60
WP 48 924 45 ] 102 383 1183 7.39 027 0 R6 138 1 60
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Tabela.1 Comprovagéo experimental das equagdes lineares propostas para uma nova formulagéo de atrito-
cisalhamento modificado, com o coeficiente de atrito e coesio variaveis com a resisténcia do concreto.

Ensaios com corpos de prova tipo "push-off* (Continuagio)

P23 5.15 54.47 10,17 46.3 9.00 5. 88 022 113 .73 1.53
P33 S.15 50.2 10.1 42.7 851 563 0.24 1.19 .79 L3l
P51 6.16 54.3 11.77 46.2 10.13 6.46 0.26 1.16 1.82 1.57
P71 6.16 50.99 12.44 43.3 9.68 6.24 0.29 1.28 1.99 1.55
P25 7.73 51.37 12,1 43.7 11.43 715 0.28 1.06 1.69 1L.60
P 25 7.73 50.4 11,21 42.8 11.27 7.07 0.26 1.00 1.59 1.59
P18 1.73 S51.3 12.3 43.6 11.4] 7.14 0.28 1.08 1.72 160
P42 7.73 573 12,48 48.7 12.40 71.64 0.26 101 163 .62
P29 5.15 69.46 10.6 59.0 10.71 6.74 0.18 0.99 1.57 1.59
P62 6.16 75.34 12.66 64.0 12.95 71.88 0.20 0.98 1.61 1.64
P26 1.73 70.7 13.5 60,1 14,61 875 0.22 0,92 1.54 1.67
P 41 1.73 71.68 14,27 60.9 14.77 8.83 0.23 0.97 .62 L67
P 40 1.73 75.1 15.99 63.8 1533 9.11 0.25 1.04 1.75 1.68
F2 5.15 54.76 1115 46.5 9.03 5.89 0,24 .23 189 L33
F3 6.16 54 .54 14.85 46.4 10.16 6,48 0.32 1.46 2.29 57
F4 S 54.61 13.52 46.4 9.02 5. 88 0.29 1.50 2.30 1.53
F6 6.16 54.76 10,27 46,5 10,19 6.49 022 101 1.58 1.57
k7 7.3 572 14.77 48.6 12.39 7.63 0.30 .19 1.94 1.62
F9 7.73 65.25 14.04 S55.5 13.71 830 0.25 1.02 169 1.65
F10 7.73 61,38 13.14 52.2 13.07 7.98 025 100 1L.63 LG4
F11 7.73 61.38 12.8 52.2 13.07 7.98 0.25 0.98 1.60 164
F12 12.32 61.29 18.45 52.1 18.89 10,99 035 098 .68 1.72
F13 515 16,55 11.71 65.1 11.52 7.15 0.18 1.02 1.64 161
F 14 5. 15 76.6 12.25 65,1 11.53 7.15 0.19 1.06 1.71 161
F 15 6.16 80.32 16.44 68.3 13.61 822 0.24 1.21 2.00 .66
F 16 6,16 80,16 12,23 68.1 13.59 821 0.18 0.90 1.49 1.66
F17 S.15 74,17 12,09 63.0 11.25 7.01 0.19 1.07 1.72 160
F19 S.15 74.17 10.76 63.0 11.25 7.01 017 0.96 .53 .60
F 20 73 80,16 16,35 68.1 16.17 953 0.24 LOI L.12 .70
F21 T.73 80.16 16,08 G681 1617 9353 0.24 0.99 .69 170
F22 7.73 74.83 1567 63.6 15,29 9.09 0,25 102 1.72 1.68
F23 1.73 74,83 15.04 63.6 15.29 9.09 024 098 165 1,68
F 24 12320 7964l 2204 677] 2356l 1333 013 094 165 1 77
M¢édia (88 cp) = 0,26 1,05 1,56 1.49

fa=fyu/1,15 fog=fu/l,4 f.4=0,804 Desvio Padrio = 0,06 0,15 0,24 0,15
Coef. de Variagio = 0.24 0.14 0.16 0.10

(1) fc e f; sdo as resisténcias cubicas e cilindricas & compressdo do concreto. Adotada a relagdo aproximada de transformagio:

f = 0,85f,,
(2) Valores ultimos: expressdes propostas:

Tau = Mauvar Psafy + Cauvar
Hauvar = 0,073 + 0,023f, Cau,var = 2,40 + 0,016f;
(3) Valores de projeto: expressdes propostas:

Tard = Mad.var Psafyd + Cad.var

Hadvar= 0,073 +0,023f" 4 Cad.var = 2,40 + 0,016f"4
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5.3.2 Comprovagao experimental com corpos de prova de consolos usuais

Um relatério completo com varias tabelas contendo dados e célculos referentes a mais de
trezentos consolos ensaiados por varios pesquisadores esta apresentado no capitulo 7 da
Tese de MACHADO (1999), justificando a adequagdo dos modelos propostos para
consolos curtos e consolos muito curtos com formas geométricas usuais.

Para o estabelecimento de limites superiores da tensao tangencial resistente de atrito-
cisalhamento, fungéo da resisténcia do concreto, da propor¢do da carga horizontal em
relacéo a vertical, da existéncia ou ndo de armadura de costura adequada no consolo,
analisaram-se todos os 168 consolos que romperam por c/sathamento (Cl),
independentemente se eram curtos ou muito curtos. As resisténcias do concreto para
estes corpos de prova variaram de 15 a 84 MPa, a maior parte com resisténcias até

50 MPa. Nos valores calculados das capacidades resistentes dos consolos ensaiados
foram utilizadas as novas equacgdes propostas de atrito-cisalhamento modificado linear
com o coeficiente de atrito e coeséo varidveis com a resisténcia do concreto, expressas
para valores ultimos, equagdes (22).

A partir da observagdo desses ensaios, apesar da pequena dispersdo na variagcio da
relagéo 7, . //. para A,=0, hd uma maior dispersao na variagdo com /4, #0 para os

consolos com costura e uma grande dispersao para os consolos sem costura. Entretanto,
€ importante introduzir um coeficiente redutor no valor do limite superior da resisténcia de
atrito-cisalhamento, mesmo envolvendo muita aproximagao, para se levar em conta esta
variabilidade, mas sem exageros de seguranga. A partir desta analise (baseada em
regressoes lineares aproximadas) € que foram propostos os limites Ultimos superiores da
expressao (22d) para os consolos com costura, aqui repetida:

t,, <0.25(1-0,2H/V)1~ /.[250) /. < 8,5 MPa (22d)

Para os consolos sem costura (ndo recomendados) os limites dos valores uitimos
sugeridos, desde que se use o coeficiente y, especificado em 5.d., sdo dados por:

T,, <0,2001- 0,4 H/ VY1 - £,/250) £, < 8,5 MPa (22e)

(Para as expressdes com valores de calculo, em vez de 8,5 MPa o limite é 6 MPa)

A partir dos relatorios estatisticos das varias tabelas com calculos comparativos do
Capitulo 7 da citada referéncia pode-se concluir que a nova formulacdo proposta de a
atrito-cisalhamento teve desempenho muito bom em relagédo as médias e as medidas de
dispersao, e foi a melhor na maior parte das comparagées com o modelo classico de
atrito-cisalhamento do ACI-318 (1995) com coesao aparente nula, e com o modelo de
atrito-cisalhamento modificado linear com coeficiente de atrito e a coesdo aparente
constantes do ACI/Mattock (1995).

5.4 Verificagao e dimensionamento com as equagdes propostas

a) Verificagdo

caso de /4, # 0 e constante: analogamente a expressao (11):
Vaka/ = :u'aa',\'ar(‘/{yl puld _Hd + d.rZ yZd) + ca(/,varball (26)

casoemque /2, /¥, = igp = constante , analogamente a expresséo (16):
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— :uﬂd,var (Asl yd + /1\'2-/)“2(/) + caa’,varball

Vv
o 1 + /‘laa’,var tgm

(26a)
casoemque A, =0:

Voke = Mg AiSa + AaS 20) F Cov vl (26b)
b) dimensionamento
Os valores de 7, e #, sendo conhecidos, fazendo 7., =/, e supondo /,,, = /,,, = /,,, @
partir de (26), resulta

Vd + :uad,vaer - caa’.\'arbd Va’ - caa’,varbd + Hd

= ou, Am = —a
.“ad,var/jrd Hodnart s f wd

sa

(27)

5.5. A distribuigdo da armadura de atrito-cisalhamento nos consolos muito
curtos

Mesmo o consolo sendo muito curto, além de for¢a cortante, sempre havera a
necessidade de transmissdo de uma flexdo e eventualmente de for¢as que tendem a
tracionar a interface consolo-pilar, que sdo desfavoraveis (as forgcas de compressao séo
normalmente favoraveis). Os ensaios realizados por MATTOCK, JOHAL e CHOW (1975)
mostram que basta concentrar uma parte da armadura de atrito-cisalhamento na regido
mais proxima da face superior do consolo, incorporando-a a armadura necessaria a flexao
(modelo de treliga para consolo curto). No caso de forgas horizontais que provocam
tragcdo na segao da interface consolo-pilar, € suficiente acrescentar armadura distribuida
perpendicular a esta segdo para compensar o seu efeito desfavoravel, conforme ja
estudado nos itens 3.2 e 5.4.

a) Calcula-se inicialmente a armadura necessaria de atrito-cisalhamento 4 somente

para carga vertical por exemplo pela expressao (27a) do atrito-cisalhamento proposto
145”" _ I/;’ B caa’,varball (28)

H ad, van/)‘ld

A equacgao anterior & valida para concreto langado monoliticamente. Alternativamente,
para outras condi¢bes de concretagem pode ser usado, com resultados menos

econdmicos, a equacdo (2) baseada no atrito-cisalhamento classico
(u,=cte e ¢, =0), com os coeficientes de atrito indicados no item 2.2.

b) Calcula-se separadamente a area 4, da armadura para resistir a forga horizontal 4,
suposta absorvida pelo consolo na posi¢ao do tirante (;

a4, =05 027 (29)
Svi Soa

Calcula-se a armadura de flexédo 4, do consolo, supondo-a concentrada, usando o

modelo de trelica proposto para consolos curtos com apenas carga vertical, mas
considerando o acréscimo de excentricidade da carga vertical devido a carga horizontal:

a=a+ A (30)

*) H, ¢ suposta positiva quando tender a tracionar a interface consolo-pilar.
(**) A forca de projeto /7, somente podera ser adotada inferiora 0,2/, se forem feitas previsdes no detalhamento do

apoio de modo a evitar ou reduzir as forgas horizontais, ou se estas forem determinadas de modo rigoroso.
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Aa=A(H,IV,) = Migp >020h (M =h-d+1t)) (31)

A armadura de flexao serd determinada para a carga vertical atuante #, através da

expressao direta da taxa mecénica de armadura do tirante, (expressdo (44a) de
MACHADO e PIMENTA (2000-a), fungdo de adimensionais, aqui repetida, substituindo-se
o valor de a pelo seu valor corrigido ¢ = o+ Aa.

o=1-1-p2 ~2u,ald (32)
Ve
onde u, = 2 =0,85(1- /£, /250) /., (33)
A, =wbd Lo (34)
d
c) Armaduras 4, e 4,
A+ A
sl 2 g ” (35)
(2/3)A.ra + /4:/1
A, >(A,—A,)12 (36)
/4.rl.min = 0’04 /6'1' ba’l (37)

M
A armadura 4, devera ser distribuida na faixa horizontal de altura (2/3)d, junto a

armadura principal, completando o tergo inferior restante com a seguinte armadura
minima:

A
[ S’°°S} = 2,56 para o ago CA-25 (38)
s .
Aj‘ €os
[ ’ ) =1,54 para os agos CA-50 ¢ CA-60 (39)
s .

(Nestas duas expressées, se b for dado em milimetros, (4, . /s) . resultara em mm?/m)

§,C08

Um esquema tipico simplificado da armadura esta indicado na Figura 3.
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6. Exemplo

Projetar o consolo com o formato e dados da Figura 5, adotando para a altura um valor

arredondado, préximo do menor possivel e supondo que a pec¢a sera pré-fabricada em
usina.

270 a definir

-Apareiho de apoio de neoprene fretado:
8, x b, = 350 mm x500 mm
-Carregamento.
Vo= 300 kN; Vi, = 480 kN; Hy/ V=03

-Coeficdentes de majoracho das agdes » de
minoragiio das resistSncias dos materiale:
1=1A4 v =115 v =14

Figura 5 - Dados do Exemplo

* Solugédo do exemplo, usando a formulagao e os critérios propostos:
a) Valores ae cdlculo do carregarmento ( ¥,=1.2, conforme a seg¢30 5.d.)
V,=12x300+480)x1,4=1310,4kN H_,=030x1310,4=39312kN

b) Determinacdo da altura

A menor altura sera obtida fazendo inicialmente o dimensionamento para a maxima tensdo convencional de
cisalhamento 7, permitida (para consolos com costura, curtos ou muito curtos):
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%
= S0.25(1-02,/7,)(1-20/250) /,, MPa

Tsa

3
=20 0250-02%03)x 22 =309 MPa

- =
Y5t = TSs0x ,

hec

1310,4 x 10°
e = ————— =771 mm — adotados /=900 mm e & =820 mm
550x% 3,09
(dimensdes a serem verificadas para comprovar se @ = o, S, e, seapos a distribuigdo em camadas

da armadura do tirante, resultara & ~ 820 mm , estimativa inicial da altura util do consolo).

¢} Pressdo de contato no apoio

O paape = 0:6(1 = /34 1250) /., = 0,6(1 — 20/250) x% =789 MPa

el

Esta press&o resistente no apoio pode ser majorada, conforme, por exemplo, o critério do CEB 90 (1993):

514, =550/500

(e} : = O g me X ) ) . '
fenomes o {a / a, =ainda ndo definido, mas maior que 550/500
O ridapmey = 7,89 x (550 /500) = 8,68 MPa

3
_ I/Sd _ 1310,4X 10 _ 7’49 MPa < O-Rd,apa,”lﬂj' = 8’68 MPa

g =
e 4 b 350%500

a“a

d) Tipo de consolo
ala=270/820=0,329 <1/3 — consolo muito curto

e} Armadura de atrito-cisalhamento
Pela equacéo proposta de atrito-cisalhamento modificado linear com coeficiente de atrito e coesao variaveis

com a resisténcia do concreto:

Taka’ = luad,varp.fm/.yd + cad,\'ar < 05 25(1 - O’2Ha’ / Vz/)(l _./c")(' /250).//;(/

oy = 0,073 40,023 /7 = 0,073 +0,023x 0,8 % =0,34

3

Copon =240+ 0,016/7 = 2,40+0,016x0.8x 22 — 2,58 MPa
' 1,4

B

Tra =0.34p,,/,, +2,58 ou, diretament e,

V)= Cooub, _ 1310,4x10° —2,58 x 550 x 820 — 993 mm 2

A =
T M 0,34x500/1,15

Pela teoria classica do atrito-cisalhamento esta armadura necessaria seria igual a Va,/(pa/’},d)

=1310,4x10° /(1,4x 500/1,15) = 2152 mm? (~116% maior!).

f) Armadura para a forga horizontal H,
A, =H,l f,,=3931x10° [(500/115)= 904 mm

sh

g) Armadura de flexgo. calculada usando o modelo de treliga proposto para consolos curtos sem a
consideragdo de /7,, mas com a consideragio do seu efeito no acréscimo da excentricidade da carga

vertical:
Ah=h-d+2,=900-820+30=110mm Az=A4H,/V,)=110x0,30 =33 mm

a'=a+Aa=270+33 =303 mm
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o Taxa mecdnica de armadura balanceada w sary POdE-se usar tabelas ou uma expresséo aproximada
obtida a partir do ajuste dos valores tabelados (MACHADO (1999)).
a a 303 d d
— >—=—-=0370e —=—=10 Ago CA-50A, [, =20MPa
4 d 820 d, 4

e Expressdo aproximada (para /7, = 0) (MACHADO e PIMENTA (2000-a), Tabela 1)

© s =1,5(1—a/ao/—", +05Gald-1)2

q

ck ok
@0 = 1,51 0,370)550’80—5’S +0,5(3% 0,370 1) 23’(1),12 = 0,605

I) 7axa mecanica de armadura na configuragao limite da biela @ .

Podera ser usada Tabela ou a expressdo analitica exata (MACHADO (1999)).
ald —>ald =0370 e &'/d =1,0 (usados no calculo dew,,,)

a,=a,+2A, =a,+2d1gp, (para H,=0)

top. =(l—a-a,/2—-¢-c)/d <1/2 (para H, = 0)

a,=a,/2+a, =350/2+100 =275 mm ¢ =a+a,=270+275 = 545 mm
199, = (545 — 270 - 350/2 — 20 - 30)/80 = 0,625 — £gp, = 1/2

(o valor de Zgp_ & limitado a 1/2, conforme a expresséo (11) de MACHADO e PIMENTA (2000-a), para

H, =0, que é este o caso aqui suposto, embora seja /7, # 0, e esteja sendo considerado a parte).
a, =350+2x80x0,5=430mm

a+05a,+ A,

Expresséo analitica : @y, . =

aﬂJ‘

a’+(a@ +0,52,+A )
303 +0,5x 350 + 0,5 x 80 B
(820) + (303 + 0,5x 350 + 80 x 0,5)?

0,237
Oy = Opoy SO . D0, = 0219 @, <0750, =0,75%0,219 = 0,164

Taxa mecanica de armadura necessara

A taxa mecénica necessaria @ =w, = ®,,, do tirante apenas para flexdo, supondo /7, =0, é obtida de

trr
forma direta pela expressao adimensional (32) (adota-se @ = @’para considerar o efeito de A no acréscimo
da excentricidade da carga vertical V):

7, 1310,4x10°

= = 0,260
baf.,, 550x820x11,17

o, :1_\/1"“;_2#&{‘7'/”’ onde g, =

Soy = 0,851~ /£, 1250) £, = 0,851 — 20/250)(20/1,4) = 11,17 MPa
ald - ald=037 w =0, =1-1-(0,260)> —2x0,260x 0,37 = 0,140 = 0 __

Como @,,. =014 <w_, =016, ndo é necessaria nenhuma alteragio nas dimensdes ou em outros
dados do consolo
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A, = a),ba’/:” — 0,14 550x 820 x — 17 _ 1622 mm?
Lo (500/1,15)

g) Distribuicdo da armadura
{Asf + A, =1622+904 = 2526 mm * (adotado)

Q3)A,, + A, = (2/3)993 + 904 = 1566 mm
A,> (A, - A,)/2=1622/2 =811 mm>

A, >

o A :

sl *

2526/315 =8¢20 —> Adota-se 8¢20 mm como armadura principal em duas camadas:

(8x315=2520mm?).

e A4,=811mm? Esta armadura ser4 distribuida na faixa horizontal de altura (2/3)a =(2/3)820=

541 mm — 5 estribos horizontais de 8 mm de diametro, de 4 ramos, a cada 110 mm.

h)  Verificagbes complementares

» Armadura minima: A, = 0,04de = 0,04 x % x 820 = 656 mm *

Y
» Verificagdo da altura util adotada:
a = c+2¢ (estribos) + metade do espaco vertical livre entre barras =
=30+2x20+0,5%x20=80mm e & =900-80=820mm = valor adotado inicialmente.

7. Conclusoes

Para os consolos muito curtos, redefinidos para a faixa 0<a/4d<1/3, reinterpretando
ensaios disponiveis na literatura, foi proposta uma formulagao que pode ser considerada
uma teoria de atrito-cisalhamento modificado linear com coeficiente de atrito e coeséo
aparente variaveis com a resisténcia do concreto. A formulagao proposta foi comparada
com a norma americana ACI 318 (1995) (atrito-cisalhamento classico, sem coeséao
aparente) e com a teoria do atrito-cisalhamento modificado com coesao e coeficiente de
atrito constantes, de Mattock, e também permitida pelo ACI 318, sendo melhores os
resultados obtidos pelos novos critérios de analise em quase todas as comparagées.

Supbe-se que os objetivos propostos deste trabalho tenham sido atingidos, apos a
apresentag&o dos principais conceitos e formulagdo dos novos modelos e critérios para
consolos muito curtos, que fazem parte de uma pesquisa mais geral e completa na
EPUSP sobre consolos (MACHADO (1999), Tese de Doutorado), criando condiges para
que em um proximo trabalho, seja elaborada uma proposta pratica de normalizagdo a

uma futura revisdo parcial da NBR 6118, atualmente em final de processo de revisédo
geral (NB1/2000).
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