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RESISTENC}IA DE CONSOLOS CURTOS DE CONCRETO ARMADO
ATRAVES DE MODELAGEM NUMERICA NAO-LINEAR E DO

METODO DE BIELAS E TIRANTES
Layse Rafaele Furtado Lima(1); Rodrigo Fernandes Moraes(1)

(1) Universidade Federal do Para

RESUMO

Consolos curtos de concreto armado sao elementos utilizados amplamente em
estruturas pré-moldadas, projetando-se de pilares ou paredes para servir de apoio a
outras partes da estrutura, tendo como funcao a redistribuicdo de esfor¢os entre o
sistema. No entanto, devido suas condi¢cdes de carregamento e geometria, ha uma
perturbacao significativa na distribuicdo de tensdes ao longo de sua secéo transversal,
de forma que o seu dimensionamento ndo pode ser realizado com base na teoria geral
da flexdo, sendo necessario o uso de métodos alternativos que produzam solucdes
satisfatérias e seguras. Com isso, este trabalho buscou analisar tedrica e
computacionalmente trés consolos curtos de concreto ensaiados experimentalmente
por KHOSRAVIKIA et al. (2018) através do Método de Bielas e Tirantes e pelo Método
dos Elementos Finitos, sendo o primeiro realizado com base nas prescricdes
normativas da ABNT NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2019) e o segundo método foi
analisado através do software ATENA. Dessa forma, foram verificados o
comportamento dos modelos quanto a estimativa de resisténcia e modos de ruptura
em comparacao ao observado no experimental, buscando verificar a seguranca dos

modelos quanto as recomendacdes normativas e do modelo computacional.

Palavras-chave: Concreto Armado; Modelagem Computacional; Bielas e Tirantes;

Consolos;



RESISTANCE OF REINFORCED CONSOLE SHORT CORPS
THROUGH NON-LINEAR NUMERICAL MODELING AND THE STRUT

AND TIE METHOD
Layse Rafaele Furtado Lima(1); Rodrigo Fernandes Moraes(1)

(1) Universidade Federal do Para

ABSTRACT

Short reinforced concrete corbels are elements widely used in precast structures,
projecting from pillars or walls to support other parts of the structure, with the function
of redistributing efforts between the system. However, due to its loading conditions and
geometry, there is a significant disturbance in the stress distribution along its cross
section, so that its design cannot be carried out based on the general theory of
bending, requiring the use of methods alternatives that produce satisfactory and safe
solutions. Thus, this work sought to analyze theoretically and computationally three
short corbels of concrete experimentally tested by KHOSRAVIKIA et al. (2018) through
the Struts and Ties Method and the Finite Element Method, the first being based on
the normative prescriptions of ABNT NBR 6118 (2014) and ACI 318 (2019) and the
second method was analyzed using the ATENA software. In this way, the behavior of
the models was verified regarding the estimation of resistance and failure modes in
comparison with what was observed in the experimental, seeking to verify the safety
of the models regarding the normative recommendations and the computational model.

Keywords: Reinforced Concrete; Computational modeling; Strut-and-Tie; Corbels;
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1. INTRODUCAO

A industria da construcao civil apresenta um constante processo de aprimoramento
de técnicas construtivas, avangos tecnoldgicos e progressos nas técnicas de andlise
e dimensionamento de estruturas. Nesse sentido, a utilizacdo de elementos preé-
moldados de concreto vem se destacando devido a sua praticidade, racionalidade,
menor tempo de execuc¢ao, maior padronizacdo e organizagao no canteiro de obras
(WAGNER et al., 2020).

Além disso, por serem estruturas moldadas e curadas fora do local definitivo da obra
sdo, geralmente, produzidos em larga escala e com uma maior velocidade de
execucgao, havendo uma grande variacao de elementos que podem ser desenvolvidos
com esse sistema construtivo, entre eles os consolos curtos de concreto armado
(OLIVEIRA, 2022).

Segundo BESHARA et al. (2020), consolos de concreto armado sao estruturas que se
projetam de um pilar, viga ou parede para suportar outra viga ou carga concentrada
de grande intensidade, sendo caracterizados por apresentar uma relacdo vao-

profundidade (a/d) menor que um.

Além disso, estes elementos devem atender aos requisitos de resisténcia aos esfor¢os
de cargas verticais e forcas horizontais causadas por retracéo, dilatacdo térmica ou
da fluéncia de vigas, podendo ser dispostos simetricamente ou assimetricamente
(ARAUJO et al., 2021). Por possuirem dimensées com ordem de grandeza
semelhante, os consolos sdo classificados como elementos tridimensionais, nao
havendo comprimento suficiente para que as perturbacbes localizadas sejam

dissipadas.

Assim, devido a essa geometria e as condi¢bes de carregamento, esses elementos
sao formados unicamente por regides de descontinuidade (D), onde a teoria geral da
flexdo nao é valida, de forma que, com a diminui¢do da relacdo a/d, as tensdes diferem

de uma distribui¢do linear, como demonstrado na Figura 1 (ARAUJO, et al. 2017).



Figura 1: Trajetéria de tensGes em consolos.
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Fonte: Adaptado de ARAUJO et al. (2017).

Corroborando com isto, foi realizada uma analise linear através do software ABAQUS
onde foi possivel verificar a influéncia da relacdo a/d na distribuicdo das tensfes
principais (oy,) € cisalhantes (a,,), em relagéo a tensdo do concreto (a,); observando
gue, quanto menor esta relagcdo, maior sdo as perturbacdes das tensdes principais e
maior as tensdes cisalhantes na face de contato entre o consolo e o pilar. Enquanto
qgue, quando o a/d se aproxima de 2,0 as tensdes principais passam a se comportar
de maneira mais linear, tal qual uma viga continua, e as tensdes cisalhantes se torna

menos relevante nessa face, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2: Distribuicéo de tensdes principais e cortante na face entre consolo e pilar.

Compress&o (-) Tragéo (+)

a) Influéncia da relacdo a/d na distribuicdo das tensdes principais.
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b) Influéncia da relag&o a/d na distribuicdo das tensdes cisalhantes.
Fonte: Autores, 2022.

Além disso, conforme PFEITER (2017), outra consideracéo relevante diz respeito ao
modo de ruptura dos consolos curtos, sendo observado oito tipos principais, sendo

€SSes!

a) Ruptura na flexdo por tracdo, caracterizada pela abertura de uma fissura na
parte superior do consolo junto ao pilar, com o escoamento da armadura

principal e rotac¢des significativas antes da ruptura por compressao do concreto;

b) Ruptura na flexdo por compresséo, ocorrer com poucas aberturas de fissuras
e rotacdes, sem haver o escoamento da armadura e com o esmagamento do

concreto;

c) Ruptura por fendilhamento diagonal, apresentando, inicialmente, uma fissura

tipica de flexdo seguida pelo fendilhamento inclinado da biela de compresséo;

d) Ruptura de cisalhamento por tragéo diagonal, reconhecida por apresentar um
quadro de fissuras inclinadas concentradas na regiao de ligagao do consolo

com o pilar, ocorrendo a ruptura nesse plano;

e) Ruptura de cisalhamento por compressao diagonal, em geral, apresenta um

desplacamento do concreto ocasionado pelo esmagamento do mesmo;
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f) Ruptura por falha de ancoragem, com um fendilhamento na regido proxima ao

apoio, devido a erros decorrentes do detalhamento;

g) Ruptura por acdo horizontal, podendo surgir através de efeitos dindmicos,
deformacgbes ou variacdo térmica, provocando o surgimento de fissuras que
nao se prolongam até o pilar, mas atravessam o consolo, atingindo o bordo

inferior;

h) Ruptura por esmagamento do apoio com esmagamento do concreto localizado

na regido proxima ao apoio.

Dessa forma, levando em consideracdo suas descontinuidades geométricas e
estéticas, faz-se necessario a verificacdo por metodologias alternativas, buscando
uma andlise mais segura e aproximada das deformacdes apresentadas, como a
utilizacdo do Método de Bielas e Tirantes (MBT) e o Método dos Elementos Finitos
(MEF) (SHAKIR, 2021).

A primeira metodologia, MBT, é baseada no teorema do limite inferior da plasticidade,
e consiste na utilizacdo da distribuicdo de tensdes para determinar as regides mais
solicitadas de um elemento, convertendo o consolo em uma estrutura trelicada com

membros axiais de compressao e tracdo, denominados de bielas e tirantes.

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014), esse método de dimensionamento é
recomendado para regides de descontinuidade, regides D, contidas nos elementos
estruturais, através de uma trelica idealizada isostatica e nos nos devem ser
concentradas as cargas aplicadas ao elemento e as reag¢des de apoio, “formando um

sistema autoequilibrado”.

Considerando os elementos do modelo, as bielas representam as tensdes de
compressdo do modelo trelicado, constituidas sempre por diagonais. Esses campos
de compresséo podem variar de acordo com cargas concentradas e as reacdes do
elemento, podendo apresentar trés tipos de configuracdes: prismatica; leque; ou
garrafa, Figura 3. Os tipos prismaticos e em leque nédo apresentam campos de tensao
com curvatura significativa, sendo as tensdes ortogonais consideradas despreziveis.
Ja para bielas do tipo em garrafa, essas tensdes de tracao sdo significativas devido

as mudancas de dire¢éo nas tensdes de compressao (SATO, 2015).
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Figura 3: Tipos de bielas.
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a) Biela leque. b) Biela garrafa. c) Biela prismatica.

Fonte: Adaptado de SCHLAICH et al. (1987).

Ja os tirantes representam as tensdes de tracdo da estrutura, que sao absorvidas por
barras de aco, que podem ser passivas ou ativas. Em alguns casos especificos
também representam um campo de tens&do de tracdo no concreto ou “de alivio de
compressao”. A tenséo limite é representada pela tensdo de escoamento do aco (fy
ou fyp) e, em caso de esfor¢cos gerados por protensao, ha necessidade de substituicdo
por um grupo de esforgos externos, que sejam equivalentes, devendo ser considerada

a diferenca entre a tenséo resistente ultima e a pré-introduzida (CARDOSO, 2010).

Em complementacdo, os nés sdo regides que conectam as bielas e tirantes,
representando elementos onde ocorrem as transferéncias de cargas em direcdes
anguladas e, apesar de calculado como um ponto, ele ocorre com uma determinada
largura e comprimento do elemento analisado (ZHONG et al., 2017). Os nés podem
ser classificados conforme as forcas exercidas sobre estes e divididos em: singulares,
guando for¢cas concentradas sao aplicadas e desvios abruptos nos campos de tensdes
séo verificados, sendo classificados como criticos; e nos continuos, onde o desvio de
forcas ocorre em comprimentos razoaveis, onde armaduras podem ser ancoradas,
geralmente ndo sao criticos (CARVALHO, 2018).

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), os n6s podem ser classificados em CCC,
como aqueles que interligam somente as bielas de compresséo, como CCT aqueles
atravessados por apenas um tirante, enquanto os CTT ou TTT representando 0s nés

atravessados por dois ou mais tirantes, como representado na Figura 4.
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Figura 4: Tipos de zonas nodais.
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Fonte: Adaptado de ACI 318 (2019).

No caso de consolos de concreto armado, existem diferentes modelos e
consideracOes para o dimensionamento, sendo a sua idealizacdo baseada em um
tirante na face inferior, para resistir aos esforcos de tracado, e por biela inclinada, que
parte do aparelho de apoio até a parte inferior na interface entre o consolo e o pilar,

como apresentado na Figura 5.

Figura 5: Configuragéo de consolo curto de concreto armado.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062 (2017).

A segunda metodologia de analise corresponde ao Método de Elementos Finitos
(MEF), sendo uma técnica de verificacdo numeérica usada para obter resultados
aproximados de uma grande variedade de problemas de engenharia, como aqueles
gue apresentem uma geometria ou alguma outra caracteristica irregular ou aleatoria
gue impossibilite 0 uso de solucdes simplificadas, determinando para isso o estado de

tenséo e de deformagdo de um solido submetido a agdes externas, possibilitando uma
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ampla andlise de estruturas complexas, tais como edificios, pontes e barragens
(BEGNINI, 2017).

Ainda segundo o autor, a ideia basica do método consiste em subdividir o dominio do
problema, meio continuo, em subdominios de dimensdes finitas e elementos,
preservando as propriedades do dominio original, para entdo sobre cada elemento,
isoladamente, adota-se um comportamento aproximado, representado por equacdes
diferenciais e solucionados por modelos mateméaticos para a obtencao de resultados

adequados.

Além disso, em conformidade com BITENCOURT et al. (2018), para uma modelagem
precisa e eficiente do comportamento nao linear das estruturas de concreto armado
pelo MEF, ha trés componentes fundamentais a serem adequadamente
representados, o concreto, a armadura de aco e a aderéncia/deslizamento entre o0 aco
e 0 concreto. Isso ocorre, devido a grande influéncia do modelo de material adotado
nas consideracdes quanto ao modo de ruptura e a curva carga x deslocamento do
elemento de concreto armado representado (KATAOKA et al., 2017). Nesse sentido,
conforme MAHL (2019), a andlise de uma estrutura por meio do MEF deve seguir trés

etapas, sao essas:

o Pré-processamento: Consiste na etapa de especificacdo da geometria e das
propriedades dos materiais do modelo. Além da discretizacdo da malha de elementos

finitos e da aplicacdo das condicGes de contorno.

o Processamento: Consiste nos célculos matriciais para a determinacdo dos

deslocamentos, reagdes de apoio e forgas internas do modelo.

o Pos-processamento: Consiste na visualizacdo e analise dos resultados obtidos

numericamente, averiguando a coeréncia com o problema fisico.

Segundo ALVES (2012), os elementos finitos possuem essa denominacéo devido ao
fato de as sub-regides apresentarem dimensoes finitas, sendo que esses elementos
utilizados na discretizacdo do dominio do problema séo conectados entre si atraves
de ndés ou pontos nodais, podendo possuir diversas formas geométricas, como

elementos lineares, triangulares, quadrilaterais e cubicos, Figura 6.
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Figura 6: Tipos de elementos finitos.
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Fonte: Adaptado de SOUZA (2003).

Ja a malha representa a unido das subdivisdes dos elementos, unidas por meio dos
nés, em que a eficiéncia do método depende da quantidade de nds e elementos, e do
tamanho e tipo dos elementos que formam a malha, essa que deve ser feita para o
corpo como um todo, porém para diminuicdo do custo operacional, seu refinamento
pode ser realizado apenas para areas especificas e complexas a serem analisadas,
onde ha maior concentragdo de tensdes, como curvas, intersecdes e
descontinuidades; possuindo um limite para o refinamento, o qual a precisdo dos

resultados ndo possa ser mais melhorada (OLIVEIRA, 2018).

Dessa forma, este trabalho tem por objetivo analisar o comportamento de consolos de
concreto armado através do Método de Bielas e Tirantes (MBT) e do Método dos
Elementos Finitos (MEF). Para o primeiro, foram utilizadas as prescrigdes normativas
da ABNT NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2019), ja para o MEF foi utilizado o software
ATENA, de forma que foram comparados os critérios de carga ultima e modo de
ruptura para cada consolo. As analises foram feitas sobre trés consolos que foram

inicialmente testados experimentalmente por KHOSRAVIKIA et al. (2018).
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2. PRESCRICOES NORMATIVAS

2.1 ABNT NBR 6118 (2014)

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) os consolos séo classificados como elementos
especiais de concreto armado em balango, em que a distancia do ponto de aplicacao
da carga a face do apoio, vao de cisalhamento (a), € menor ou igual a altura util do
consolo (d). Os consolos sao divididos em curtos, quando apresentarem 0,5 < a/d <

1,0, e muito curtos, quando a/d < 0,5.

Ainda segundo a norma, casos com a relagdo a/d > 1,0 devem ser tratados como
vigas em balanco e ndo mais como consolos. Além disso, determina algumas
verificacfes fundamentais para o bom comportamento da estrutura, como: ancoragem
apropriada, area de aco do tirante suficiente para garantir o escoamento, verificacao
da tensdo admissivel das bielas e regifes nodais, assim como a consideracdo de

esforcos horizontais.

Para conhecer a forca resistente nas bielas e regides nodais, faz-se necessario o
calculo da tensdo admissivel em cada situacdo. Dessa forma, a tensdo fca1
corresponde a bielas prismaticas ou nés CCC, a fcda2 as bielas atravessadas por mais
de um tirante ou n6s CTT/TTT e a fcds as bielas atravessadas por um tirante Unico ou
nés CCT, como demonstrado nas Equacdes 1, 2 e 3.

fear = 0,85.0y; - fea Equacéo 1
feaz = 0,60 .0y, - fea Equacéo 2
feas = 0,72 .0y, . feq Equagéo 3

Sendo ay, =1 — (fx/250), 0 f.q a resisténcia de calculo do concreto e 0 f a

resisténcia a compressao caracteristica do concreto.

Para os tirantes, a area de a¢co necessaria, As, pode ser obtida pela razéo entre a
forca de tragdo obtida no tirante, Fgq, € a resisténcia a tragao do ago, f,4, detalhado

na Equacao 4.
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_ Fsq

As = —
fyd

Equacéo 4

A verificacdo de ancoragem desse tirante precisa atender o comprimento necessario

Iy nec Para reduzir a possibilidade de ruptura na extremidade do consolo, determinado

pela Equacéo 5.

AS,calc

lbnec =" lp- 2 lpmin Equacgéo 5

S,ef

Onde:

As caic area de aco calculada.

As o @rea de aco efetiva.

Iy min COrresponde ao maior valor entre 0,3 - 1,10 - ¢ e 100 mm.

a = 1,0 para barras sem gancho.

a = 0,7 para barras tracionadas com gancho.

a = 0,7 para barras transversais soldadas.

= S
4 foa

foa =1n1-n2-n3" feq

nl = 1 para barras lisas

> 25 ¢

nl = 1,4 para barras entalhadas

nl = 2,25 para barras nervuradas

n2 = 1 para situacdes de boa aderéncia
n2 = 0,7 para situagdes de mé aderéncia
n3 =1 para ¢ <32 mm

n3 = (132 — ¢)/100, para ¢ = 32mm.

_ f ctk,inf
ctd —
Ye
2/3

fctk,inf = 017 ' 013 ' fck

Em casos de barras transversais soldadas, é recomendado que o diametro da barra
sera de ¢, = 0,6 - ¢, que a distancia da barra transversal ao inicio da ancoragem seja
de > 5-¢ e que a resisténcia ao cisalhamento da soldagem ndo seja maior que a

forga minima de 0,3 - A * fyq.
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2.2 ACI 318 (2019)

Assim como na norma brasileira, o ACI 318 (2019) divide os consolos em curtos e
muito curtos, apenas a classificacdo como vigas em balanco aumenta para uma
relacdo de a/d < 2,0. Algumas recomendacbes sao descritas em relacdo ao
comprimento de ancoragem do tirante, o correto posicionamento das armaduras de

reforco horizontal, tensdo em bielas e a maior analise na presenca de nds singulares.

Dessa forma, a tensédo admissivel nas bielas, f.., € conhecida através da Equacéo 6,
sendo f; a resisténcia a compressdo do concreto, o fator de modificagdo de
confinamento Sc é comentado na Tabela 1, onde o A1 corresponde a area carregada

e 0 A2 é uma medida no plano, considerando o limite de espraiamento da carga.
fee =0,85+ Bc-Bs- f, Equacéo 6

Tabela 1: Fator de confinamento da biela.

Localizacéo Bc
. Extremidade de uma biela JA1/A2, onde A1 é definido
conectada a um né que inclua pela face carregada do
uma superficie de contato; O menor entre: aparelho de apoio.
o N6 que inclui uma
superficie de contato; 2.0
Outros casos 1.0

Fonte: ACI 318 (2019).

Ja o coeficiente correspondente ao fator de eficiéncia da biela Bs € detalhado na
Tabela 2.

Tabela 2: Fator de eficiéncia da biela.

Local da Biela Tipo da Biela Critério Bs
Elementos tracionados
Ou zonas tracionadas Qualquer biela Todos os casos 0,4 | (a)
de elementos
Bielas de contorno Todos os casos 10 | (b)
Com armadura em acordo com 0,75 | ()
(a) e (b) da Tabela 23.5.1 '
Todos os outros casos Bielas Internas Localizaplas em regides que 0,75 | (d)
satisfazem 23.4.4
Ligacdo viga-pilar 0,75 | (e)
Todos os demais casos 0,4 | ()

Fonte: ACI 318 (2019).
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Nas bielas internas, as verificagcbes quanto ao item ¢ da Tabela 2, taxa minima de
armadura, sédo detalhados na Tabela 3, enquanto o item d € calculado pela Equacgéo
7.

Tabela 3: Taxa de armadura minima das bielas.

Contencéo lateral . Taxa distribuida
) Arranjo das armaduras .

da biela minima
Malha ortogonal 0,00ﬁeegrgocada (a)
Sem contengao Armadura Unidirecional cortando a biela 0,0025 ®)

a um angulo al sin? - al
Contida N&o necessariamente distribuida (c)

Fonte: ACI 318 (2019).

Vu=042 ¢ -tand- A -As- /f/ -bw-d Equagéo 7

Sendo:
@ o fator de reducao de forca.
A o fator de modificagcdo das propriedades mecéanicas em relacao ao peso do concreto.

As o efeito de modificacdo do efeito de tamanho, sendo considerado 1 quando atende

140,004-d —

.. L. 2
aos requisitos da Tabela 3, caso contrario é calculado por As = / <1

De maneira semelhante, a tensdo resistente dos ndés pode ser conhecida pela
Equacéo 8, onde Sc corresponde ao fator de confinamento comentado na Tabela 1 e
pn depende da posicdo do elemento e a presenca ou nao de tirantes, conforme a
Tabela 4.

fee =0,85 Bc-pn-f! Equacéo 8

Tabela 4: Configuracéo da regiao nodal.

Configuracéo da regido nodal fn
NGs cercados de bielas ou area de contato 1,0 (@)
NGés ancorando um tirante em uma direcéo 0,8 (b)
Nés ancorando tirantes em mais de uma direcéo 0,6 (©)

Fonte: ACI 318 (2019).

Para os tirantes, a area de ago necessaria, A, depende da for¢a de tragdo, F,, € a

resisténcia ao escoamento do acgo, f,, detalhado na Equagao 9.
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A = A Equacéo 9
y

Em relacdo a verificagdo de ancoragem, o comprimento de ancoragem necessario
reto corresponde ao maior entre o obtido pela Tabela 5 ou 300 mm, sendo db o

diametro da barra e ¥, Y., P, € 1 os fatores de modificacdo detalhados na Tabela 6.

Tabela 5: Comprimento de ancoragem reto necessario.

Espacamento e Cobrimento 0<20.0 mm 0 >20.0 mm
Distancia livre entre as armaduras sendo
ancoradas ou emendas nao menores
que db, cobrimento de no minimo db, e
estribos ou barras transversais ao longo
de Ib em quantidade ndo menor que a fy e Ye -y db fy e Ve - Yy db

ml’nimacr;ormativa 2,1-4-/f! ' 1,7-2-JF! '
u
Espacamento livre das barras sendo
ancoradas ou emendas ao menos de
2db e cobrimento minimo de db

fy'¢t'¢e'¢g> <fy'¢t'¢e'¢g)
—F— = ).db —F— .db
14-1-Jf 11-2-/f

Outros casos (

Fonte: ACI 318 (2019).

Tabela 6: Fatores de modificacao para ancoragem de barras.

Fator de Modificacdo Condicéo Valor do Fator
Peso A Concreto leve 0,75
Concreto de peso normal 1,00
Grau de 40 ou grau de 60 1,00
Grau de Reforgo ¥, Grau de 80 1,15
Grau de 100 1,30
Refor¢o revestido com epOxi ou zinco-
epoOxi com revestimento duplo com tampa 150
transparente menor que 3 db ou '
espagamento claro menor que 6 db
Epoxi i, Revestimento com epoOxi ou zinco-epoxi
reforcado duplamente para todas as 1,20
outras condicbes
N&o revestido ou revestido de zinco 1.00
(galvanizado) reforcado ’

Tamanho Barras N° 7 ou maiores 1,00
s Barras N° 6 ou menores 0,80

Mais de 12 polegadas (30 mm) de
s . concreto fresco abaixo do reforgo 1,30

Posicao de Fundicéo horizontal

Qutros 1,00

Fonte: ACI 318 (2019).
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Para o caso de ancoragem por barra transversal soldada, o0 método de calculo € o
mesmo observado em ancoragem reta, sendo o maior valor entre o encontrado na
Tabela 5 ou 200 mm, com necessidade de ser posicionado a 50 mm da zona critica
do tirante. Vale ressaltar que, neste estudo, foram estudados consolos com
ancoragem reta, em casos de ancoragem com gancho devem ser verificados os itens
25.4.3.1 e 25.4.3.2 da referida norma.
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3. METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em trés partes principais, sendo a primeira composta pela
andlise do trabalho experimental de KHOSRAVIKIA et al. (2018), a segunda pela
modelagem computacional pelo software ATENA (CERVENKA et al.,, 2018) dos
espécimes escolhidos e a ultima pela concepcédo de um modelo de bielas e tirantes
considerando as caracteristicas e dimensfes dos consolos, assim como as

recomendacgdes normativas.

3.1 DESCRICAO DA INSVESTIGACAO EXPERIMENTAL DE
KHOSRAVIKIA et al. (2018)

Em seu estudo, KHOSRAVIKIA et al. (2018), buscou analisar o desempenho estrutural
de trés consolos de concreto armado, projetados em escala real e com base nas
disposi¢cdes presentes em normas técnicas internacionais. Para isso, foi utilizado um
programa experimental em que todos os trés espécimes (S1, S2 e S3) foram
projetados com as mesmas dimensdes, sendo 0os modelos S1 e S2 constituidos com
armadura principal e armadura de costura, variando apenas a area de aco, ja o modelo
S3 sem qualquer tipo de reforco distribuido, conforme apresentado na Figura 7. As

propriedades mecanicas dos materiais sdo detalhadas na Tabela 7.

Figura 7: Detalhamento das armaduras.

i

30mm 30 mm

Sl e

30mm 30 mm
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30mm 30 mm

19 mm
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S-Bars A
at 102mm
==y 38 mm A
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F-Bar (No.3)
/ ’V’Bar o IMfBar (No.8) S-Bar (No.3)
I
1,295 mm 264 mm
\ T-Bar (No.3) Var. W-Bar (No.8) T

(324 mm 'C-Bar (No.6)
T 264 mm| | |
256 mn ‘

)
~ 486 mm)
} | |‘—’|379 o ! Var. (641 mm ~ 1,295 mm) L
- 314 mm 240 mm

S-Bars
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€
=1 'ld. IA
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| |
| |
| |
| |
1= =
.._@ —
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|

1,143 mm

Fonte: KHOSRAVIKIA et al. (2018).
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Tabela 7: Propriedades mecéanicas dos materiais.

Concreto Aco - 09,5 Aco - 025,4
Espécime | feom fo g pay| S fu fy fu
(MPa) (MPa) ¢ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
S1 27,1 3,36 27670 467 690 471 665
S2 26,5 3,12 27000 467 690 570 772
S3 27,3 3,16 27370 - - 471 665

fem resisténcia a compressao do concreto no momento do teste nos consolos.
f: resisténcia a tragao.
E. médulo de elasticidade.

fy tensao de escoamento do aco.

f.. forca maxima.
Fonte: KHOSRAVIKIA et al. (2018).

Os autores ensaiaram os trés modelos de maneira invertida, sendo aplicado em cada
amostra um carregamento de cima para baixo, Figura 8, através de um cilindro que
distribuia a forca aplicada em uma placa metalica de 355 x 305 mm sob o pilar,
enquanto as placas de apoio ficavam localizadas na regido do consolo, sendo
impedido o deslocamento em todas as dire¢ées em um lado e do outro possibilitando

o deslocamento apenas na diregao horizontal.

Figura 8: Geometria dos Consolos

P 305 mm -

~~ Placa de Carregamento
355 mm x 305 mm i~ -

-—

305 mm

330 mm

305 mm
—

355 mm

Aparelho de Apoio
‘L 305 mm x 200 mm 37

305 mm
et

-——

330 mm

L

R1 Rz

508 mm o 3%5mm _ 508 mm

305 mm

Fonte: Adaptado de KHOSRAVIKIA et al. (2018).
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3.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem numérica de estruturas, tem o objetivo de simular o comportamento de
uma estrutura real, utilizando ferramentas computacionais, a fim de obter respostas
precisas e confiaveis da estrutura submetida a um conjunto de solicitagcbes e
condi¢cbes de contorno, devendo ser escolhidos para isso modelos constitutivos que
representem adequadamente o material, as condigdes de contorno e o carregamento

do elemento, simulando o comportamento fisico real do sistema estrutural.

Nesse sentido, com o objetivo de comparar o comportamento de consolos de concreto
armado, foi utilizado o software ATENA, “Advance Tool for Enginnering Non-linear
Analysis”. Esse que é um pacote de programas comerciais que emprega o MEF para
a realizacdo de andlises ndo-lineares de estruturas, em principal para a modelagem
computacional de elementos de concreto armado, possibilitando a verificacdo de
tensdes e rupturas, o transporte de calor e umidade, o tempo de problemas
dependentes (fluéncia, dinamica), e suas interacdes. Desse modo, foi feita a
elaboracdo dos modelos de consolos, sendo ajustados os parametros de entrada do
programa em relacdo aos materiais, as condicbes de contorno e o carregamento,
fundamentados nos dados experimentais de KHOSRAVAKIA et al. (2018).

3.2.1. Modelos Constitutivos

3.2.1.1. Concreto

Devido a realizagdo de uma analise ndo-linear verificada neste trabalho, foram
utilizados modelos constitutivos que representem o dano nos materiais e, no caso do
concreto, foi adotado o modelo “SBETA” disponivel no software ATENA, como
também adotados nos trabalhos de RADIN et al. (2018), PEREIRA et al. (2021) e
SANTOS (2022); ja que esse modelo considera o comportamento ndo linear do
concreto na compressao, incluindo os efeitos de endurecimento e amolecimento do
material; o fraturamento baseado na mecéanica da fratura ndo linear; o critério de
resisténcia biaxial; a reducéo da tensdo de compresséo e da rigidez de cisalhamento
depois de fissurado; o efeito “tension stiffening”; além de dois modelos de fissura

distribuida, direcéo fixada e direcao rotativa.
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Esse modelo € baseado na lei uniaxial equivalente, em que a matriz do material resulta
da aproximacado elastica ndo linear, sendo que nessa abordagem as constantes

elasticas sdo derivadas de uma fungéo tensdo-deformacédo (CERVENKA et al., 2018).

Nesse sentido, o comportamento néo linear do concreto no estado de tensao biaxial
é descrito por meio da tenséo efetiva 0. e da deformacéo uniaxial equivalente €9,
Equacdo 10, sendo que a tensdo efetiva geralmente € a tensdo principal e a
deformacdo uniaxial equivalente é introduzida a fim de eliminar o efeito de Poisson no

estado plano de tenséo.

e = . Equacéo 10
ci
Com isso, supondo que a deformacéo uniaxial equivalente é igual a deformacéo que
seria produzida pela tensdo o, em um teste uniaxial do concreto com modulo E,
associado a direcdo i, a nao linearidade que representa o dano é causada apenas
pela tensdo governante o.. Na Figura 9, é apresentado o diagrama tensao-
deformacéo completo do modelo SBETA, sendo esse dividido em quatro regifes: a
primeira representa o comportamento linear sob tracdo antes do inicio da fissuracao,
a segunda caracteriza o trecho exponencial descendente de amolecimento do
material, e posteriormente, a terceira e a quarta regido descrevem o comportamento
do concreto na compressdo antes e depois de alcancar a resisténcia a compressao

efetiva do concreto.

Figura 9: Lei tensdo-deformacado uniaxial para o concreto.

f
O%A

€d €c | / &t €0 €°d
\
Descarrega/nd

‘ 4 | 3 11 2 |

Fonte: CERVENKA et al. (2018)
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Além disso, por meio do critério de falha de tensdes no estado biaxial, considerando
uma proporcionalidade entre as tensdes principais no concreto e a forca axial do
ensaio de compressdo, esse modelo obtém os valores maximos das tensdes de

compresséo e de tracao, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10: Funcao de falha biaxial para o concreto.

AQc2

ft

fo oct
ft
Falha de
_ oot Tragéo
Ocz
— T
£&f

Falha de
Compressao

Fonte: CERVENKA et al. (2018).

Para a obtencdo do diagrama de tracéo, foi aplicada as recomendacdes da ABNT
NBR 6118 (2014), em que o valor da resisténcia a tragédo do concreto obtido por meio
do ensaio de tracao por compressao diametral deve ser reduzido de 10%, e com essa

grandeza enfim é utilizada a Equacdo 11 para o trecho linear elastico, antes da

fissuracao.
0.cef =E. €9,0<o0, < ft'ef Equacéo 11

Onde:

E.= Mddulo de elasticidade inicial do concreto;

f.'*'= Resisténcia a tragéo efetiva derivada da falha biaxial.

€®4= Deformacao uniaxial equivalente.

Engquanto que para o trecho exponencial descendente de amolecimento do material,
Figura 11, é feito uso da Equacédo 12, advinda dos resultados experimentais de
HODIJK (1991), a fim de obter a abertura critica de uma fissura, e da Equagéo 13
prescrita pelo CEB-FIP Model Code 1990 (1992) para obtencgéo da energia de fratura,
além da Equacédo 14 que correlaciona a tenséo de tracdo a esses outros parametros.
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Figura 11: Lei de abertura de fissura exponencial.

O a

‘ef
ft

GF

— >
Wc W (Largura da fissura)

Fonte: CERVENKA et al. (2018).

Gy
we =514 — Equacéo 12
t
Sendo:
w.= Abertura da trinca na liberagdo completa da tenséo;
Gs= Energia de fratura.
— fem 0,7 ~
Gf = Ggo - ( ) Equacéo 13
fCI’IlO
Onde:
fem= Resisténcia média a compressao do concreto;
fcmO: 10 Mpa;

Gro= Valor base da energia de fratura que depende do didametro maximo do agregado,

conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Valores base da energia de fratura.

dpax (MM) Gro (NmMm/mm?2)
8 0,025
16 0,030
32 0,058

Fonte: CEB-FIP Model Code 1990 (1992).

(0} w 3 w w 3 .
G {1 + (01 W_c> } *exp (_Cz Vc) "W (1+4¢,%) - exp(—cz) Equacéo 14
Sendo:

w = Abertura da trinca;

c; = 3 (constante);

c, = 6,93 (constante);

o = Tensao normal na fissura.
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Sendo que para a fissuracédo do concreto foi adotado o modelo de fissura fixa, Figura
12, em que a direcdo da trinca € dada de acordo com a direcao da tenséo principal no

momento de formacgao da fissura, ficando essa fixa durante todo o carregamento.

Figura 12: Modelo de fissura fixa.

gc2 »

Fonte: CERVENKA et al. (2018).

Em que seu processo de formacao ocorre em trés etapas, Figura 13; a primeira sem
fissuracdo, antes de alcancar a tensédo de tracdo efetiva; a segunda iniciando a
fissuracdo, sendo uma zona de processo de uma fissura potencial com a diminuicéo
da tensédo de tracdo na face da fissura devido a um efeito de ponte; e a terceira em
gue a abertura de fissura prossegue sem a tensao, ja que a mesma foi liberada
completamente. Dessa forma, a largura da fissura (w) é calculada como um
deslocamento total da abertura da fissura (&.,.) dentro do tamanho da faixa de ruptura

(L';), detalhado na Equacéo 15.

Figura 13: Etapas da abertura de fissura.

Sem fissura Inicio da fissura fissurado

Oct

'ef
ft

i/Ec -

///
_.“ Fechamento
- da fissura

>
»

€
Fonte: CERVENKA et al. (2018).

w=g¢g," L, Equacgéo 15

Jé para a obtencédo do diagrama de compresséo do concreto, foi utilizada a Equacéo
16 para o trecho antes da carga de pico, Figura 14, equagéo essa recomendada pelo
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CEB-FIP Model Code 1990 (1993), permitindo ampla variedade de formas de curvas,

de linear a curva, e sendo apropriado para concretos normais e de alta resisténcia.

Figura 14: Diagrama tensao-deformacao do concreto submetido a compressao.

O%f A

&d Ec

Eo | .
,,,,,,,,,,,,, fcef

Fonte: CERVENKA et al. (2018).

kx — x?
ef — fpref, Equacdo 16
O =J i k=2 % quag

Onde:
0.5= Tens&o de compressdo no concreto;
fc'ef: Resisténcia a compresséo efetiva do concreto;

~ to
x = Tensdo normal, x = p~
C

~ E
k = Pardmetro de forma, k = E—";

[
e= Tensao;
€.= Tensao no pico de tensao fc’ef;
E,= Modulo de elasticidade inicial;

ref
E.= Modulo de elasticidade secante no pico de tenséo, E. = f‘; .
C

Ja para a obtencé&o do trecho p0s carga de pico, foi utilizado o modelo ficticio de plano
de compressédo, esse que é fundamentado na suposicdo de que a falha de
compressdo € localizada em um plano normal a direcdo da tensdo principal de
compressdo, sendo que todos os deslocamentos pos-picos de compressao e

dissipacéo de energia estéo localizados neste plano.

A lei de amolecimento é transformada de um plano de falha ficticio para a tenséo-

deformacéo vélida para o volume correspondente de material continuo, conforme
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apresentado na Figura 15. Desse modo, a inclinacdo da linha de amolecimento do
diagrama tensdo-deformacéo é definida por dois pontos, o primeiro no pico do
diagrama e o outro no limite da deformacao de compresséo, na tenséo zero. Assim, é
feito o uso da Equacao 17, reduzindo a dependéncia do tamanho da malha de
elementos finitos, ja que leva em consideracdo o tamanho da faixa de ruptura, essa
qgue € definida como projecdes das dimensbes dos elementos no plano de ruptura,

como exibido na Figura 16.

Figura 15: Curva tenséo efetiva-deslocamento na compressao.

ol Wd fo

L W -

Fonte: CERVENKA et al. (2018).

Wq

€ =& +—
d C Ld

Equacgéo 17

Sendo:
wq = Deslocamento plastico;

L4 = Tamanho de banda.

Figura 16: Defini¢cdo da localizag&o da faixa.

ELEMENTO DE 4 NOS

Direcéo da

Fonte: CERVENKA et al. (2018).
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Em relacdo ao critério para as tensdes cisalhantes, no modelo de fissura fixa, o médulo
de cisalhamento é reduzido conforme o aumento da deformacéao normal das fissuras,

provocando a reducéo da rigidez de cisalhamento devido a fissuragao, Figura 17.

Figura 17: Fator de retencéo de cisalhamento.
g a
1.0

05 - 2% Taxade
Reforgo

Fonte: CERVENKA et al. (2018).

Nesse sentido, para os espécimes que possuiam estribos, S1 e S2, foi utilizado um
valor fixo de 0,25 do fator de retencéo de cisalhamento, enquanto que para o espécime
sem estribos, S3, foi aplicado um fator variavel, devido a essa diferenca na armadura
de controle de fissuracdo que afeta diretamente na tensdo de cisalhamento e,

consequentemente, na carga Ultima dos consolos de concreto armado.

Assim, foram adotados na modelagem o0s seguintes parametros para representar o

modelo constitutivo do concreto, apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Parametros adotados para o modelo constitutivo do concreto.

EspAeC|mes st S0 s3
Parametros
E. (MPa) 27670 27000 27370
v 0,2 0,2 0,2
f: (MPa) 3,024 2,808 2,844
fc (MPa) 27,1 26,5 27,3
Ot amol Exponencial Exponencial Exponencial
G; (MN/m) 0,0000527482 0,000051928 0,0000530204
Modelo de fissura Fixo Fixo Fixo
£cp -0,0008411 -0,0008411 -0,0008411
&bs 0,8 0,8 0,8
O mol Crush band Crush band Crush band
Wy (M) 0,0005 0,0005 0,0005
b, Fixado — 0,25 Fixado — 0,25 Variavel
t/c (MN/m3) Linear Linear Linear
p 0,0023 0,0023 0,0023
a (1/K) 0,000012 0,000012 0,000012

Fonte: Autores, 2022.
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Sendo:

E. 0 modulo de elasticidade do concreto.

v coeficiente de Poisson.

ft resisténcia a tragéo do aco.

fc resisténcia a compresséo do concreto.

Otamol O tipo de amolecimento a tragéo.

G energia especifica de fratura.

g.p € a deformacgdo de compressao obtida no ensaio de compresséo uniaxial.
¢ fator de reducéo da resisténcia a compressao devido a fissuras.
Ocmol € O tipo de amolecimento a compresséo.

Wy é a deformacéo ultima de compressao.

¢ fator de retencéo de cisalhamento.

t/c corresponde a interacdo entre tracdo e compressao.

p 0 peso especifico.

a o coeficiente de expanséao térmica do concreto.
3.2.1.2. Ago

Para o modelo numérico do aco foi adotada uma lei multilinear disponivel no software
ATENA, em que é permitido representar o comportamento do material de maneira
linear entre os trechos, considerando as fases elastica, de escoamento, de

endurecimento e de ruptura do material, Figura 18.
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Figura 18: Lei multilinear do aco.

Os,

A\

|
0 8‘1 €2 €3 €4 £
Fonte: CERVENKA et al. (2018).
Para esse trabalho, foram consideras apenas as duas primeiras fases, sendo
alimentado no programa o médulo de elasticidade, a tensdo de escoamento e a tensao

de ruptura com suas respectivas deformacdes. Essas propriedades mecéanicas foram

fundamentadas nos dados experimentais dos autores, conforme exibido na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros adotados para o0 modelo constitutivo do ago.

L Aco - 99,5 Aco - 25,4
Especime | Es (MPa) 7 "MPa) | £, (MPa) | eum | fy (MP3) | fu (MPa) | £nm
S1 200000 467 690 0,025 471 665 0,025
S2 200000 467 690 0,025 570 772 0,025
S3 200000 - - 0,025 471 665 0,025

fy tensdo de escoamento do aco.
f.. forca maxima.
€1im deformacéo limite.

Fonte: Autores, 2022.

3.2.2. Malha de elementos finitos e condi¢cbes de contorno

Foram utilizados para a regido do concreto e das placas de apoio e carregamento 0s
elementos quadrilateros planos do tipo CClsoQuad com 4 nés, estando um né em

cada vértice do quadrilatero, sendo adequados para utilizacdo em problemas 2D.

Como, a regido de interesse era o consolo, foi realizado um maior refinamento da
malha nessa zona, entorno de 25x20 mm, e, a fim de diminuir o custo operacional, foi
utilizada uma malha menos refinada no pilar, por volta de 35x36 mm, apresentado na

Figura 19. Enquanto que para modelar todas as armaduras presentes nos especimes
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foram utilizados elementos de trelica 2D com 2 ndés do tipo CClsoTruss, sendo usado

um mesmo refinamento para todas as barras, aproximadamente 10 mm.

Figura 19: Malha de elementos finitos.
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Fonte: Autores, 2022.

No que se refere as condi¢des de contorno aplicadas nos consolos, essas ficaram de
acordo com o trabalho experimental analisado, sendo restringidos os deslocamentos
dos aparelhos de apoio apenas no né central das placas, em que de um lado foi
restringido o deslocamento na direcdo horizontal e vertical, enquanto que do outro
lado ficou restringido apenas na diregéo vertical, conforme apresentado na Figura 20.
Em relacdo ao contato entre o concreto e o ago das armaduras, foi considerada uma
aderéncia perfeita entre os materiais, e para o contato das placas de apoio e

carregamento com o concreto, essas foram fixadas ao longo do trecho de interacéo.

Figura 20: Pontos de aplicacao das restricbes de deslocamento.

Apoio de 1° género — f Apoio de 2° género

in

33T IS

4

3

FrEiaas
Al it b d.
FaFEnars » S

L
1

M LN n
VRARAARAR AR NA4 08 1000
ARTLY "

A%
Tt
ALY

AR AR
Y
oA

i
)‘;*ff&

ve
111

X

=9 M closaLo101
4001001010

1001-100.100
[ cloBaLt101
1001001010
1.001-100.100

Fonte: Autores, 2022.




35

3.2.3. Carregamento

O carregamento empregado na simulacéo foi realizado por meio de um procedimento
de analise estética, devido essa ser a mesma natureza dos testes experimentais
avaliados, sendo aplicados incrementos de deslocamentos em cada no da placa de
carregamento posicionada no pilar, Figura 21, através de 100 passos de
deslocamento. Nesse sentido, foram utilizado o método de interacdo de Newton-
Raphson e mantido os critérios de convergéncia padrbes do programa, 0,01 em

deslocamento e 0,0001 em energia.

Figura 21: Aplicacao de deslocamento de 2,5 mm na placa de carregamento.
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Fonte: Autores, 2022.

O carregamento suportado foi medido através de um somatério das reacdes das
placas de apoio, jA o deslocamento foi mensurado por meio de um monitor
centralizado ao pilar e na direcao das placas de apoio, conforme ocorreu nos ensaios
de KHOSRAVAKIA et al. (2018).

3.3 CONCEPCAO DO MODELO DE BIELAS E TIRANTES

Para definicdo do modelo de bielas e tirantes, foi considerado a geometria do banco
de dados, que era igual para os trés espécimes, assim como as armaduras

constituintes e as prescricdbes normativas descritas no Iltem 2.

No tirante principal, foram utilizadas barras com diametro de 25,4 mm, sendo 4 barras

no espécime 1 e 3, e 3 barras no consolo de modelo 2. Além disso, foram considerados



36

a posicao dos aparelhos de apoio, ponto de aplicacéo de carga, cobrimento de 38 mm
na vertical e 19 mm na horizontal, e a resisténcia a compresséao e tracado tabelados
previamente no trabalho de KHOSRAVIKIA et al. (2018). A distribuicdo nodal e os
elementos constituintes sdo detalhados na Figura 22.

Figura 22: Definicdo do modelo principal de bielas e tirantes.

Aparelho de Apoio
(305x200) mm R1 R2

Fonte: Autores, 2022.

Para a posicao dos n6s Al e A2, foram considerados o centroide do aparelho de apoio
e 0 eixo das barras do tirante, levando em consideragéo sua disposi¢do em uma unica

camada nos trés espécimes, como mostrado na Figura 23.
Figura 23: Posicdo nodal dos n6s Al e A2.
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(305x200) mm 1

Fonte: Autores, 2022.

Os nos B1 e B2 foram posicionados de acordo com a altura do bloco de compressao
necessario para resistir aos esfor¢cos do tirante, levando em consideracdo que a
resultante de compresséao deveria serigual a de tracdo (C = —T). Dessa forma, a altura

do bloco de compressao (a) pode ser obtida através da largura (b,,) dos consolos, com
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valor de 305 mm, a resisténcia a compressdo média fornecida pelo autor (f.) do
concreto, e a forca F do tirante, sendo este obtido através da area de aco e da

resisténcia a tragao, descrita na Equagéao 18.

Ftirante “a= Ftirante
w " a (bloco de compressao) by * fc

fe=1% Equac&o 18

Por fim, os nés C1 e C2 foram localizados em relacdo a carga P aplicada no centro
do pilar. Com isso, o modelo para os espécimes S1, S2 e S3 sdo detalhados na Figura
24,

Figura 24: Modelo de bielas e tirantes.

a) Consolo S1. b) Consolo S2.

c) Consolo S3.
Fonte: Autores, 2022.

Dessa forma, para conhecer a forga resistente maxima de cada elemento foi utilizado
a distribuicéo de forcas apresenta na Figura 25, assim como a Equacao 19 para bielas

e nos, considerando que a tensao resistente em cada elemento corresponde a razdo
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entre a forca e area de bielas e cada face nodal, e a Equacéo 20 para os tirantes,

tendo em conta a area de aco obtida no banco de dados e a resisténcia a tracdo do
aco.

Figura 25: Distribuicao de forgas pelo modelo de trelica.
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Fonte: Autores, 2022.

V
fc:w-i) “Va = forwby Equacéo 19
w
Ag = ¥ ~F=As"f, Equacao 20
fy y

Vale ressaltar que, considerando as prescricdes normativas, foram utilizados valores
médios de calculo, como no caso da resisténcia a compressao. Além disso, para a
verificacdo de ancoragem por barra transversal soldada foi utilizada a Equacédo 5 para
a ABNT NBR 6118 e as especificacbes do ACI 318 presentes na Tabela 5,

considerando barras com bitolas maiores que 20 mm.
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Os resultados da analise computacional, realizada através do software ATENA, foram

embasados com o0s

resultados obtidos experimentalmente pelos autores

KHOSRAVIKIA et al. (2018), sendo comparado as respostas de carga Ultima, carga X

deslocamento e modo de ruptura, para verificar o comportamento dos modelos

propostos.

4.1.1. Carga x Deslocamento

A Figura 26 apresenta os graficos do comportamento de carga versus deslocamento,

comparando a analise experimental com a computacional, em que é possivel observar

boa aproximacéo na fase elastica e plastica em relacdo a esse comportamento dos

consolos S1, S2 e S3.

Figura 26: Graficos carga x deslocamento dos espécimes S1, S2 e S3.
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Fonte: Autores, 2022.

Carga x deslocamento do consolo S2.
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Além disso, na Tabela 11, sdo apresentados os fatores de eficiéncia de deslocamento
8y, (exp/comp) € O d€ carga Py (exp/comp), SENMO €SSES Mensurados a partir da razao entre
os resultados experimentais, 6y, ., € Pyexp, € 0S Obtidos computacionalmente, &y, comyp
e Pycomp- ASSim, com base nesses fatores, também foram encontradas as respectivas

médias e os desvios-padrao.

Tabela 11: Fatores de eficiéncia de deslocamento e de carga ultima.

Experimental Computacional Eficiéncia
ESpéCi me 6u,exp Pu,exp 8u,comp Pu,comp ) P
(m m) (k N) (m m) (k N) u,(exp/comp) u,(exp/comp)

S1 1,78 2100,00 1,84 2327,46 0,97 0,90

S2 1,99 2193,00 1,91 2132,55 1,04 1,03

S3 1,15 1544,00 1,08 1693,91 1,06 0,91
Média aritmética 1,02 0,95
Desvio-padrao 0,041 0,057

Fonte: Autores, 2022.

Os resultados obtidos, por meio dos modelos utilizados de analise nado linear,
apresentam uma previsdo de carga ultima e deslocamento bem proxima para os trés
espécimes, S1, S2 e S3, sendo o melhor resultado obtido no caso do modelo S2, que
ainda se manteve a favor da seguranca. Ja em relacao aos parametros de eficiéncia,
os valores médios se aproximaram de 1, e os desvios-padréao ficaram préximos de
5%, evidenciando que os modelos computacionais elaborados tiveram uma seguranca

adequada e demonstraram uma baixa disperséo.
4.1.2. Evolucéo do dano

A Figura 27 exibe a comparacédo dos mapas de fissuracdo experimentais, obtidos por
KHOSRAVIKIA et al. (2018), com os computacionais, sendo possivel observar que o
modelo computacional desenvolvido no software ATENA prevé de forma satisfatoria

0s modos de ruptura dos consolos S1, S2 e S3, os quais rompem por cisalhamento.
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Figura 27: Comparacao entre os modos de ruptura experimentais com os
computacionais.

a) Mapa de fissuracéo experimental do b) Mapa de fissuragdo computacional do
espécime S1. espécime S1.

c) Mapa de fissuracao experimental do d) Mapa de fissuracdo computacional do
espécime S2. espécime S2.

e) Mapa de fissuracao experimental do f) Mapa de fissuracdo computacional do
espécime S3. espécime S3.

Fonte: Autores, 2022.
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Nas Figuras 28, 29 e 30, sdo apresentadas as evolucdes do dano conforme o aumento
do carregamento aplicado no ensaio computacional, para os consolos S1, S2 e S3,
respectivamente. Nestas sao verificados os mesmos padrdes de fissuragao, sendo
esses iniciados com fissuras horizontais que surgem na interse¢do dos pilares com
das faces horizontais dos consolos, uma caracteristica de flexdo. Por outro lado, as
fissuras caracteristicas ao cisalhamento surgem diagonalmente em um certo nivel de
carregamento, passando a governar a ruptura dos espécimes, estabelecendo-se
como modo de ruptura, estando os padroes de fissuragdo dos modelos
computacionais em conformidade com o que observado pelos autores KHOSRAVIKIA
et al. (2018).

Figura 28: Evolugbes do dano conforme aumento do carregamento no espécime S1.

rY

L : 0
a) Primeira fissura, 25% da carga ultima. b) Primeira fissura %ﬁﬁ?ﬁ:al, 50% da carga

rY

¢) Padréo de fissuracdo antes da falha, d) Padréo de fissuracéo na falha, 100%
75% da carga ultima. da carga ultima.
Fonte: Autores, 2022.
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Figura 29: Evolugdes do dano conforme aumento do carregamento no espécime S2.

rY

a) Primeira fissura, 25% da carga b) Primeira fissura diagonal, 50% da carga
altima. Gltima.

rY

¢) Padréo de fissuracdo antes da falha, d) Padréo de fissuracéo na falha, 100% da
75% da carga ultima. carga ultima.
Fonte: Autores, 2022.
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Figura 30: Evolu¢cdes do dano conforme aumento do carregamento no espécime S3.

rY

a) Primeira fissura, 25% da carga b) Primeira fissura diagonal, 50% da carga
altima. altima.
¢) Padréo de fissuracdo antes da falha, d) Padréo de fissuracéo na falha, 100%
75% da carga ultima. da carga ultima.

Fonte: Autores, 2022.

4.2 MODELO DE BIELAS E TIRANTES

Inicialmente, os dados fornecidos pelo autor foram tratados e filtrados, sendo os
fatores mais importantes aqueles relacionados com a resisténcia a tracdo do aco, a
resisténcia a compressdo do concreto e a taxa de armadura dos tirantes, sendo

detalhados na Tabela 12.



Tabela 12: Propriedades dos consolos de concreto armado.
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Geometria Concreto Armadura
Espécime
a/d | a(mm) | by, (mm) | f. (MPa) | Ag (mm2?) | fy [d (mm) | db (mm)
S1 0,58 | 330 305 27,1 2027 471 | 572 25,4
S2 0,58 | 330 305 26,5 1520 570 | 572 25,4
S3 0,58 | 330 305 27,3 2027 471 | 572 25,4

Fonte: Autores, 2022.

A primeira andlise do modelo de bielas e tirantes proposto no Item 3.3 foi do

comprimento de ancoragem necessario, considerando uma ancoragem reta com barra

transversal soldada, barras com diametro de 25,4 mm nos tirantes e cobrimento

horizontal de 19 mm. Ja o comprimento de ancoragem disponivel foi definido

observando a interse¢édo do centroide das barras e a extenséo das bielas inclinadas,

como mostrado na Figura 31, bem como os resultados detalhados na Tabela 13.

Figura 31: Comprimento disponivel dos trés consolos.

ESPECIME 1

ESPECIME 2

—

300,56

ESPECIME 3

Fonte: Autores, 2022.

Tabela 13: Comprimento de ancoragem necessario.
ABNT NBR 6118 (2014)
Espécime
P lb 0; 3 lb 10- ¢ 100 mm lb,min lb,disp (mm) lb,nec (mm)
S1 491 | 147,33 254 100 254 301,30 343,78
S2 603 | 180,98 254 100 254 300,56 422,29
S3 489 | 146,61 254 100 254 301,22 342,10
ACI 318 (2019)
Espécime
Y, P, A 1y min lb,disp (mm) | Iy pec (Mm)
S1 1 1 1 200 301,30 1351,83
S2 1 1 1 200 300,56 1654,39
S3 1 1 1 200 301,22 1346,87

Fonte: Autores, 2022.
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Como observado, em ambas as normas, o comprimento de ancoragem nédo atendeu
as recomendacdes tedricas necessarias, sendo o ajuste da resisténcia a tracdo do
aco uma solucéo para a adequacéo tedrica do modelo de bielas e tirantes, de forma

que lpnec = lpaip- NO entanto, essa modificacdo alterou significativamente as

dimensdes nodais, principalmente os nés Bl e B2, reduzindo o bloco de compressao
e, com isso, o valor da for¢a resistente nos elementos se mostrou conservadora. Como
nenhum dos espécimes, na fase experimental, apresentou perda de aderéncia nas

armaduras, as analises progrediram com base nos modelos propostos no Item 3.3.

Em relacéo a previsao de resisténcia dos tirantes, bielas e nds, foi considerado que o
menor valor entre os resultados analiticos corresponderia a carga maxima aplicada
no pilar antes da ruptura. Assim, considerando a ABNT NBR 6118 (2014) e ACI 318
(2019), os valores de forca e resisténcia maxima dos tirantes sdo detalhados na
Tabela 14, tal qual as bielas na Tabela 15, e na Tabela 16 os valores correspondentes

as regides nodais, tendo em conta o menor valor entre as trés faces de cada no.

Tabela 14: Previsao de resisténcia dos tirantes.

ACI 318 (2019) ABNT NBR 6118 (2014)
Espécime A A
fy(MPa) (mm?) F (kN) | P (kN) |fy (MPa) cm?) F (kN) | P (kN)
S1 471,0 2027 954,64 |2189,53| 471,00 2027 954,64 |2189,53
S2 570,0 1520 866,47 |1987,32| 570,00 1520 866,47 |1987,32
S3 471,0 2027 954,64 |2189,53| 471,00 2027 954,64 |2189,53
Fonte: Autores, 2022.
Tabela 15: Previsao de resisténcia das bielas.
ABNT NBR 6118 (2014)
Espécime - Bielale 2 - Biela 3 - Bielad4eb5
cd cd cd
(MPa) V4 (kN) | P (kN) (MPa) V4 (kN)| P (kN) (MPa) V4 (kN) | P (kN)

S1 17,40 |1136,50|1714,18| 20,54 | 761,59 | 1746,76 | 20,54 |1111,88|2223,75
S2 17,06 |1086,14|1638,21 | 20,14 | 693,11 |1589,71| 20,14 | 1090,19 | 1644,32
S3 17,51 |1140,87|1720,77 | 20,67 | 761,98 | 1747,66| 20,67 |1119,08 | 1687,90
ACI 318 (2019)
Bielale 2 Biela 3 Bielad4e5

(,\),Tﬁ,da) Va (kN) | P (kN) (|\)/|C|C:>da) Vaq (kN) | P (kN) (nﬁﬁda) V4 (kN) | P (kN)

S1 17,28 {1128,62|1702,30| 17,28 | 640,64 | 1469,35| 17,28 | 935,29 | 1870,59

S2 16,89 |1075,71|1622,48 | 16,89 | 581,47 |1333,65| 16,89 | 914,59 |1379,47

S3 9,28 | 604,79 | 912,20 | 17,40 | 641,54 |1471,43| 17,40 | 942,20 |1421,11
Fonte: Autores, 2022.

Espécime




47

Tabela 16: Previsdo de resisténcia das regifes nodais.

ABNT NBR 6118 (2014)
NG Ale A2 NG Bl e B2 NG Cle C2

(,\’Ar;,da) Vg (kN) | P (kN) (|\’/|rﬁ>da) Vg (kN) | P (kN) (,\’Ar;,da) Vq (kN) | P (kN)

S1 17,40 | 1157,83|1746,36 | 20,54 | 794,20 |1588,39 | 20,54 |1111,88|2223,75
S2 17,06 | 1135,46|1712,60| 20,14 | 778,70 |1557,41 | 20,14 | 1090,19 | 2180,37
S2 17,51 |1165,55|1757,99 | 20,67 | 799,34 |1598,68 | 20,67 |1119,08 |2238,15
ACI 318 (2019)
NG Ale A2 N6 Ble B2 NG Cle C2

(I\I/IEICDda) Va (kN) | P (kN) (l\j/lclgda) Va (kN) | P (kN) (I\]/Irlgda) Va (kN) | P (kN)

S1 18,43 |1226,46|1849,86 | 23,04 | 854,18 | 1959,13 | 23,04 0,00 ([2494,11

S2 18,02 |1199,52|1809,24 | 22,53 | 775,29 |1778,20| 22,53 0,00 |[2438,89

S3 18,56 |1235,74|1863,86 | 23,21 | 854,12 |1958,98| 23,21 | 0,00 |2512,52
Fonte: Autores, 2022.

Espécime

Espécime

Diante do exposto, assim como na conclusédo dos autores do estudo experimental,
todos os modos de ruptura, nas respectivas normas, estiveram intimamente ligados
ao n6 B1/B2 em sua face nodal perpendicular a biela 3. Dessa forma, considerando
todos os elementos do modelo, 0 modo de ruptura pela ABNT NBR 6118 (2014) do
espécime S1, S2 e S3 foi esmagamento do ndé B1l/B2, com carga Uultima,
respectivamente, de 1588,39 kN, 1557,41 kN e 1598,68 kN. Em relacdo aos valores
experimentais, houve uma variacdo na previsdo de resisténcia em 25% para o S1;
27,19% para 0 S2; e 2% para 0 S3.

Ja para o ACI 318 (2019), a ruptura dos modelos S1 e S2 foi através da biela 3, ligada
a menor face nodal do né B1/B2, e do S3 por cisalhamento da biela 1 e biela 2, com
carga ultima de 1469,35 kN, 1333,65 kKN e 912,20 kN. Assim, os resultados se
mostraram conservadores, variando em até 40% em relacdo aos valores
experimentais. Vale ressaltar que, por se tratar de um estudo tedrico-experimental,
foram usados valores caracteristicos, isto €, sem utilizar ponderacdes e coeficientes

para minoracéo de efeitos.

No entanto, considerando as recomendac¢odes do item C5.13.2.4.1 do AASHTO LRFD
e do item 23.9.4 do ACI 318 (2019), para uma previsdo de resisténcia mais proxima a
realidade, as verificagdes quanto as tensdes resistentes devem ser restritas ao no
singular critico A1/A2. Se garantida a ancoragem através das barras soldadas, nao &

necessario que a face posterior vertical ao n6 A1/A2 seja alvo de novas verificacoes,
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de forma que séo considerados as previsdes de resisténcia através da carga maxima
gue o tirante necessita até escoar, tensédo na face perpendicular a linha de acdo da
forca inclinada da biela e na face paralela ao aparelho de apoio. Portanto, os valores
de resisténcia final sdo mostrados na Tabela 17.

Tabela 17: Previsao de resisténcia maxima.

Espécime Pexp Pteo (ACl) Pexp/Pteo Pteo (ABNT) PeXP/Pteo
S1 2100 1849,86 1,14 1746,36 1,20
S2 2139 1809,24 1,18 1712,60 1,25
S3 1544 931,93 1,66 1757,99 0,88

Fonte: Autores, 2022.

Nesse sentido, para as duas normas, foi caracterizado uma ruptura por cisalhamento
na biela diagonal, apresentando resultado mais conservador apenas no espécime S3
pelo ACI 318 (2019), pois se caracteriza como um consolo sem armadura minima de
costura, sendo o menor fator Bs utilizado, 0,4. Ja para a ABNT NBR 6118 (2014) a
previsdo apenas para o modelo S3 se mostrou contra a seguranca, com valor acima
do experimental, pois ndo considerou a influéncia da falta de armadura de costura nas

equacdes de tensao resistente.

Por fim, pode ser analisado que, considerando apenas o nd singular critico, os
resultados de previsdo de resisténcia se aproximaram mais dos valores obtidos no
ensaio experimental do banco de dados, assim como o modo de ruptura por

cisalhamento foi o predominante no S2 e S3.

4.3 TEORICO x EXPERIMENTAL

Dessa forma, comparando o critério de previsédo de resisténcia obtidos pelos métodos

MBT e MEF, temos os valores obtidos demonstrados na Tabela 18.

Tabela 18: Previsao de resisténcia entre os métodos.

Espécime Pexpp Pieo (ACI) Pieo (ABNT) Peomp (ATENA)
S1 2100 1849,86 1746,36 2327,46
S2 2139 1809,24 1712,60 2132,55
S3 1544 931,93 1757,99 1693,91

Fonte: Autores, 2022.
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Como observado, os valores da modelagem computacional obtiveram menor
diferenca em relacdo ao ensaio experimental, enquanto os valores pelo método de
bielas e tirantes foram mais conservadores, pois consideraram os critérios normativos
a favor da seguranca. Em relacdo ao modo de ruptura, considerando apenas o no
singular para o MBT, todos os trés espécimes de consolos, em ambas as
metodologias, demonstraram ruptura por cisalhamento das bielas inclinadas

principais.
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, podemos observar que as prescricdes normativas se
mostraram satisfatorias para as verificacdes pelo método de bielas e tirantes, sendo
as designacdes do ACI 318 (2019) os que mais se aproximaram da previsdo de
resisténcia para os espécimes S1 e S2, porém para o espécime S3, essa norma se
mostrou muito conservadora, pois leva em consideracao um fator de minoracao baixo
para tratar situagdes sem armadura de costura, diferente da ABNT NBR 6118 (2014)
gue possui férmulas mais gerais para a tensdo admissivel de bielas e regifes nodais,
fazendo com que fosse superestimada a resisténcia desse consolo. Vale ressaltar
gque, mesmo possuindo as mesmas dimensdes, 0s consolos com variagcdes de
resisténcia do concreto e do aco, influenciam nas posi¢cdes e tamanhos nodais, logo,

determinam diretamente a previsdo de carga maxima anterior a ruptura.

Em relacdo ao modo de ruptura, considerando todos os elementos do modelo de
trelica, os trés consolos tiveram seu modo de ruptura ligado a dimenséo do né B1/B2,
em relacdo a altura do bloco de compresséo, podendo, no entanto, apresentar valores
variaveis de acordo com as prescricdes adotadas, logo, tendo apenas a verificacédo
do no6 singular A1/A2 o modo de ruptura principal foi por cisalhamento, o mesmo

apresentado pelo autor do banco de dados.

Além disso, os resultados dos modelos computacionais de andlise nédo linear,
utilizando o software ATENA, indicam uma grande aproximacdo dos resultados
experimentais em relacdo a carga ultima, possuindo um erro médio de apenas 5%, ao
deslocamento, apresentando somente uma diferenca média de 2%, e a previsao do
modo de ruptura com evolugcdo do dano, sendo todos rompidos por cisalhamento

como ocorreu nos experimentos de KHOSRAVIKIA et al. (2018).

Assim, as andlises apresentadas mostram que os modelos tedricos e computacionais
elaborados para esses trés espécimes de consolos de concreto armado se mostram
seguros para a previsdo de carga ultima e modo de ruptura, ainda assim, a fim de
possibilitar uma verificagdo mais ampla em relacao a disperséo e a seguranca dos
resultados, esses modelos podem ser utilizados como base para futuros estudos
investigando de forma mais aprofunda a aplicacdo dessa metodologia em mais

espécimes.
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