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RESUMO

GUAREZ, Moisés, BASSO, Wyllian Sérgio. Andlise tedrica e experimental do
comportamento de consoles monoliticos curtos de pilares pré-moldados considerando
a norma NBR 9062:2006 e um método alternativo. 2016. 95 f. Trabalho de Conclusédo
de Curso — Engenharia Civil, Universidade Tecnolégica Federal do Paran4, 2016.

Conforme a busca por métodos alternativos, visando alta produtividade e reducéo de
custos, a maioria das empresas de estruturas pré-fabricadas na cidade de Pato
Branco (regido Sudoeste do Parand) adotam formas alternativas para solucionar a
execucdo dos consoles curtos de pilares pré-fabricados, em virtude da maior
dificuldade construtiva em se adotar o arranjo de armaduras especificado na norma
NBR 9062:2006. Contudo, as solucdes alternativas tém carater empirico, embora
largamente empregadas em obras da regido, sem comprovagdo da capacidade
resistente. Nesse sentido, este estudo compreende o ensaio experimental de
prototipos em tamanho real de pilares pré-fabricados com consoles curtos,
comparando a capacidade resistente de pilares contendo ora o arranjo especificado
em norma, ora solucdo executiva adotada por empresa da regido, assim como andlise
de pontos positivos e negativos de cada método. Os resultados experimentais obtidos
demonstram diferencas significativas entre as configuracdes estudadas. No entanto,
esses métodos alternativos encontrados pelas empresas sao possiveis de se utilizar,
desde que realizado um estudo prévio para verificacdo e comprovacao das cargas
atuantes.

Palavras Chave: Pré-fabricados, consoles curtos, métodos alternativos, ensaio
experimental.



ABSTRACT

GUAREZ, Moisés, BASSO, Wyllian Sérgio. Theoretical and experimental analysis of
the behavior of short monolithic consoles of precast pillars considering the NBR 9062:
2006 and a alternative method. 2016. 95 f. Final Paper - Civil Engineering, Federal

Technological University of Parana. 2016.

Looking for alternative methods aiming high productivity and reduction of costs, most
companies of prefabricated structures in Pato Branco city (southwestern Parana
region) adopt alternative ways to solve the execution of short consoles of prefabricated
pillars, due to the constructive difficulty in adopting the armor arrangement specified in
the standard NBR 9062: 2006. However, alternative ways have a empirical character,
although widely used in constructions of the region without any proof of bearing
capacity. In this sense, this study includes the experimental testing of prototypes in
real size of prefabricated pillars with short consoles, comparing the load bearing
capacity of pillars containing the arrangement specified in the standard and executive
solutions adopted by the company in the region, as well as the analysis of the strengths
and weaknesses of each method. The experimental results demonstrate significant
differences between the studied configurations. However, these alternative methods
found by the companies are likely to be used, since a previous study is conducted for
verification and confirmation of the acting loads.

Keywords: Prefabricated, short consoles, alternative methods, experimental test.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento do mercado da construcao civil e a exigéncia de um maior
controle de qualidade nos processos de execucao, buscando a praticidade, agilidade
e seguranca, além de um controle mais rigoroso, principalmente no que diz respeito a
pecas estruturais, alguns processos da construcdo civil ttm sido cada vez mais
industrializados a fim de promover uma melhoria continua, evitando desperdicios e
aumentando a qualidade dos mesmos.

A técnica utilizada para isso é a pré-fabricacao, ou seja, a producao das pecas
em fabricas especializadas seguida da instalacdo destas na obra, que além de possuir
todas estas caracteristicas, buscam implantar uma padronizacdo do processo de
producdo, com planejamento e controle, visando atender a todos os requisitos do
mercado.

A industrializacdo da construcdo civil, através da utilizacdo de pecas de
concreto pré-fabricado, promoveu no Brasil e no mundo um salto de qualidade nos
canteiros de obras, pois através de componentes industrializados com alto controle
ao longo de sua producdo, com materiais de boa qualidade, fornecedores
selecionados e mao-de-obra treinada e qualificada, as obras tornaram-se mais
organizadas e seguras (SERRA, FERREIRA, PIGOZZO, 2005).

No entanto, este processo deve estar constantemente em estudo, visando seu
aprimoramento, fazendo-se ajustes necessarios para otimiza-lo e aumentar sua
qualidade conforme as exigéncias atuais. Por isso, pesquisas nesta area crescem
significativamente, incluindo detalhes e cercando todos e possiveis pontos a serem
aprimorados, como € o caso das ligacbes viga/pilar, seus critérios de
dimensionamento e suas formas de execucéao.

Segundo TORRES (1998), nos anos entre 1970 e 1980, este estudo de
dimensionamento e comportamento estrutural, que inclui os consoles, teve um grande
avango. Entretanto, nos dias de hoje ainda € um assunto que gera muitas duvidas
guanto a melhor maneira de se executar e a forma correta de dimensionamento, tendo
em vista que a ligacéo viga/pilar € um dos temas em discusséao, dado sua importancia
para a estrutura.

Portanto, este trabalho tem como principal objetivo efetuar uma andlise tedrica

e experimental destas ligacoes, realizada a partir dos consoles, 0s quais possuem



inUmeras formas de execucdo, de acordo com as particularidades e experiéncias de
cada empresa.

Entdo o estudo foi focado em uma destas metodologias, utilizada em uma
empresa da cidade de Pato Branco — PR, analisando seus critérios de
dimensionamento, a forma de execucéo e efetuando um comparativo de resultados
com o método sugerido pela NBR 9062:2006 — Projeto e execucao de estruturas de

concreto pré-moldado.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar andlise tedrica e experimental de consoles monoliticos curtos de
pilares pré-moldados, comparando o método usual em uma empresa com o método
definido pela NBR 9062:2006.

1.1.2 Objetivos Especificos

> Realizar estudo da metodologia de célculo proposto pela NBR 9062:2006 de
dimensionamento e execucao;

> Identificar e descrever o modo de execucao utilizado em uma empresa da
cidade de Pato Branco — PR;

> Realizar ensaios experimentais em prototipos de pilares com consoles em
escala real;

» Comparar os resultados experimentais da solucdo empregada pela empresa

com a prescrita pela norma.

1.2 JUSTIFICATIVA

As exigéncias atuais do mercado da construcao civil apontam a tendéncia a
industrializag@o dos processos executivos, visando melhorias na qualidade e unida a
maior agilidade e menor desperdicio no canteiro de obras. Dentro deste processo um
dos principais focos sdo as fabricas de elementos pré-moldados, sendo uma area

crescente e com um controle maior de qualidade num processo mais racional.



Na fabricacdo de estruturas pré-moldadas, busca-se a padronizagdo da
producéo dos elementos, de forma a minimizar custos, reduzir a possibilidade de
erros, obter maior agilidade e controle de qualidade, ou seja, um método que
possibilite a melhoria do processo construtivo na construcéo civil. Devido a essa
padronizacdo h4 uma grande dificuldade por parte das empresas na producdo de
pecas com dimensdes variadas, em virtude da limitacdo em serem feitas modificagbes
nas férmas metalicas. Dentro do principio de melhorias de recursos, as formas sao
um dos principais focos, o que influencia nesta limitacéo.

Conforme El Debs (2000), as ligacdes entre elementos pré-moldados sdo de
fundamental importancia tanto para a producao quanto para a estrutura montada. No
processo de fabricacdo, um dos principais pontos que deve-se ter cuidado, € a ligacao
viga/pilar, onde ocorre descontinuidade da estrutura e concentracdo de tensdes, as
quais podem, ou ndo, provocar deslocamentos, mobilizar e redistribuir esforgcos entre
0os elementos por elas conectados, com influéncia no comportamento de toda a
estrutura, ou seja, a ligacdo tem como funcéo criar um portico estrutural estavel.

Um dos elementos que promovem esta ligacédo € o console, que é um elemento
adjacente ao pilar que recebe as cargas provenientes das vigas e as transfere ao pilar.
Devido a padronizagdo do processo, ha algumas dificuldades em se executar 0s
consoles de acordo com a NBR 9062:2006. Em decorréncia de tais dificuldades, as
empresas acabam adotando métodos alternativos.

Como estes pontos de maior concentracdo de tensdes sdo importantes para a
estrutura como um todo, e a producéo padronizada dificulta a execucédo de forma Unica
entre o pilar com o console monolitico curto, em funcéo das formas metalicas que nao
permitem a regulagem de altura, muitas vezes necessaria na execucao, ou seja, 0
posicionamento adequado fica comprometido. Com isso sd0 necessarios métodos
alternativos para contornar este problema.

Ha uma grande variabilidade no mercado quanto aos métodos empregados,
por isso se faz necessério um estudo mais aprofundado a respeito dessa ligacéo
viga/pilar que tem significativa importancia para as estruturas de pré-moldado, e desta
forma justifica-se uma analise tedrica e experimental deste elemento com um dos
meétodos alternativos encontrados em uma empresa de Pato Branco — PR, realizando

um comparativo com o método sugerido pela NBR 9062:2006.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 PRE-MOLDADOS

A pré-moldagem é caracterizada como um processo de constru¢do, em que a
obra, ou parte dela, € moldada fora de seu local de utilizagdo definitivo (EL DEBS,
2000).

A utilizacdo desta técnica tem como objetivo a reducado de custos de materiais,
concreto e aco. Mas a reducdo mais significativa nos custos esta nas férmas e no
cimbramento da estrutura, sendo que a estrutura € apenas montada no local, nao
necessitando destes itens. Proporciona ainda um maior controle de qualidade,
reducado de desperdicios, maior agilidade e praticidade no processo executivo.

Frequentemente o termo pré—-moldagem € relacionado ou até mesmo
confundido com pré-fabricacéo, no entanto a ABNT por meio da NBR 9062:2006 —
Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado faz a distincdo entre
elementos pré-fabricados e elementos pré-moldados. De acordo com NBR 9062:2006,
p. 2, elemento pré-fabricado é “... executado industrialmente, mesmo em instalagfes
temporarias em canteiro de obra, sob condic¢des rigorosas de controle de qualidade.”
Controle este ainda especificado na referida norma. J& o elemento pré-moldado,
também segundo NBR 9062:2006, p. 2, é aquele que “... executado fora do local de
utilizacao definitiva na estrutura”, com controle de qualidade menos rigoroso e também
especificado na mesma norma.

El Debs (2000), diz que a pré-moldagem possui duas diretrizes, utilizada como
forma de buscar a industrializacdo da construcao, por meio da pré-fabricacdo e na
outra é utilizada como uma forma de racionalizar a construcdo das estruturas de
concreto.

A industrializacdo da construcdo, de acordo com Bruna (1976), esta
essencialmente associada aos conceitos de organizacdo e da producdo em série, 0s
quais devem ser entendidos, analisando de forma mais ampla as relagbes de
producédo envolvidas e a mecanizacao dos meios de producéo.

Segundo EI Debs (2000), a industrializacdo representa uma viabilidade
econdbmica quando o custo dos elementos, constituidos pela soma dos custos fixos e
dos custos variaveis, resulta menor que 0 custo correspondente a produgdo com

manufatura.
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El Debs (2000) ainda comenta algumas vantagens da pré-moldagem, como a
execucao fora do local de execucéo definitiva que tem como consequéncia a facilidade
de execucao dos elementos, eliminacdo ou reducdo do cimbramento e das formas.
Também é possivel obter um controle maior da qualidade, reducdo da méo de obra,
resultando na reducdo de custos. No caso de producdo em grande escala, em
fabricas, as vantagens decorrentes da facilidade de execucdo sdo bem mais
significativas. Entre outras, essas vantagens seriam, possibilitar grande reutilizacéo
das férmas, emprego da protensdo, emprego da secdo com melhor aproveitamento
de materiais, maior produtividade da méao de obra e maior controle de qualidade. O
autor também cita algumas desvantagens, que sdo decorrentes da colocacdo dos
elementos nos locais definitivos de utilizacdo e da necessidade de prover a ligacdo

entre os varios elementos que compdem a estrutura.

2.1.1 Histoérico

Segundo Vasconcellos (2002), é dificil precisar a data em que comecou a pré-
moldagem. O proprio nascimento do concreto armado ocorreu com a pré-moldagem
de elementos, fora do local de seu uso. Sendo assim, pode-se afirmar que a pré-
moldagem comegou com a invengéo do concreto armado.

El Debs (2000) diz que a primeira construcdo com o emprego do pré-moldado
provavelmente foi o cassino de Biarritz, na Franca, em 1891, no qual as vigas foram
pré-moldadas.

De acordo com Ordonéz (1974 apud Serra, Ferreira e Pigozzo, 2005, p. 3):

Foi no periodo p6s Segunda Guerra Mundial, principalmente na Europa, que
comecou, verdadeiramente, a histéria da pré-fabricagdo como “manifestagéo
mais significativa da industrializagdo na construgcéo”, e que a utilizagcado
intensiva do pré-fabricado em concreto deu-se em funcdo da necessidade de
se construir em grande escala.

Salas (1988 apud Serra, Ferreira e Pigozzo, 2005) divide a historia da
utilizacéo dos pré-fabricados em trés periodos:

» De 1950 a 1970 — Periodo em que houve necessidade de construir diversos
edificios, devido a devastacdo provocada pela guerra. Os edificios
construidos nessa época eram compostos de elementos pré-fabricados, cujos
componentes eram procedentes do mesmo fornecedor, constituindo o que se

convencionou de chamar de ciclo fechado de produgcao. Segundo El Debs
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(2000), as principais razdes desse impulso foram: necessidade de construcéo
em grande escala, escassez da mé&o de obra, e o desenvolvimento da
tecnologia do concreto protendido.

» De 1970 a 1980 — Periodo em que ocorreram acidentes com edificios
construidos com grandes painéis pré-fabricados. Esses acidentes
provocaram, além de uma rejei¢ao social, uma profunda revisdo na utilizacéo
desses elementos nos processos construtivos. Devido a isso teve inicio o
declinio dos sistemas pre-fabricados de ciclo fechado de producéo.

» P6s 1980 - Caracterizou-se pela demolicdo de grandes conjuntos
habitacionais, justificados pela rejeicdo social e deterioracdo funcional.
Caracterizou-se também pela consolidacao da pré-fabricacédo de ciclo aberto,
a base de componentes compativeis, de origens diversas. Conforme Bruna
(1976), a industrializagdo de componentes destinados ao mercado e nao,
exclusivamente, as necessidades de uma sé empresa sdo conhecidas como

ciclo aberto.

2.1.2 Histérico no Brasil

Como o Brasil ndo sofreu com os impactos da Segunda Guerra Mundial, n&o
houve necessidade de construcbes em grande escala como ocorreu na Europa. El
Debs (2000) afirma que no Brasil, 0 emprego da pré-moldagem teve inicio em 1925,
com a fabricagéo das estacas para fundagdes do Jockey Clube do Rio de Janeiro. Na
década de 50 e 60, chegaram ao Brasil os reflexos do grande avanco da pré-
moldagem na Europa, que fomentaram o seu emprego no pais.

Em relacdo a pré-fabricacdo de edificios de varios pavimentos, a primeira
tentativa foi a do Conjunto Residencial da Universidade de Sdo Paulo — CRUSP da
cidade universitaria Armando Salles de Oliveira, em S&o Paulo. Trata-se do conjunto
residencial da USP de 1964, constituido de doze prédios com doze pavimentos,
projetado pelo Fundo de Construcao da Universidade de S&o Paulo - FUNDUSP, para
abrigar estudantes de outras cidades (VASCONCELOS 2002).

Segundo Oliveira (2002 apud Serra, Ferreira e Pigozzo, 2005, p. 6):

No inicio de sua atuacdo o BNH (Banco Nacional da Habitagdo) adotou uma
politica de desestimulo ao pré-fabricado no setor da habitacdo, na expectativa
de incentivar o emprego maci¢o de méao-de-obra nao qualificada no canteiro.
Segundo a ABCI — Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada
(1980), isso poderia ter atrasado ainda mais o processo de industrializagéo,
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caso alguns empresarios, nao tivessem vislumbrado as amplas
possibilidades do pré-fabricado no futuro. Eles entraram numa luta, para
mudar o quadro. Assim, 0 que existe se deve ao arrojo destes empresarios,
gue se revelaram excepcionalmente interessados nos avancos para a
industrializacdo da construcao.

Conforme Serra, Ferreira e Pigozzo (2005, p. 6):

Ap0s fatos como este, os pré-fabricados praticamente deixaram de existir na
década de 80, tendo seu retorno apenas na década de 90, devido
principalmente ao desenvolvimento da cidade de Sdo Paulo, que passou a
receber grandes investimentos na area de servicos, que proporcionou um
aumento na construcdo de shopping centers, flats e hotéis. Estes novos
investimentos em obras necessitavam de grande velocidade de execucao e
venda.

Por volta de 1994, segundo a Associacdo Brasileira das Empresas de
Servicos de Concretagem — ABESC (apud Serra, Ferreira e Pigozzo, 2005), algumas
empresas resolveram pesquisar tecnologias avancadas que trouxessem economia,
velocidade e flexibilidade para a construcdo civi. Com isso este setor de pré-
moldagem teve um crescimento significativo comec¢ando a ser mais utilizado, tendo
um papel mais participativo na economia e tornando-se uma alternativa competitiva
no mercado da construcao civil.

Serra, Ferreira e Pigozzo (2005) afirmam que a pré-fabricacdo no Brasil,
apesar de relativamente nova, ja esta posicionada em um patamar elevado em relacéo
a outros paises e desenvolveu-se rapidamente a partir da década de 80. Porém, ha

ainda muito a se pesquisar, inovar e descobrir na pré-fabricacdo brasileira.

2.1.3 Producao e Processos de Execugdo de Estruturas em Concreto
Pré-Moldado

Segundo Bertoli (2007) na producéo de estruturas em concreto pré-moldado
englobam-se as etapas que vao desde o inicio da fabricacdo até a montagem das
pecas. A partir disso tém-se dois tipos de producdo: os concretos pré-moldados em
fabrica que englobam as etapas de moldagem e execugéo, transporte da fabrica até
a obra, montagem e execucéao das ligacoes, e os concretos pré-moldados executados
em canteiros que se diferenciam por ndo necessitar do transporte do material.

Para El Debs (2000) a execucdo dos elementos pré-moldados pode ser
subdividida em trés fases: atividades preliminares, execucao, atividades posteriores,

englobando as seguintes etapas (Figura 1):
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Atividades Preliminares

a) Preparacdo dos materiais — nesta fase incluem-se 0 armazenamento das
matérias-primas, a dosagem e mistura do concreto, preparo e montagem
das armaduras.

b) Transporte dos materiais — o transporte do concreto e da armadura até a

forma.

Execucéo

c) Preparacdo da férma e armadura - limpeza da férma, aplicacdo do
desmoldante e coloca¢édo da armadura.

d) Colocacao do concreto — lancamento e adensamento do concreto.

e) Cura do concreto — periodo em que o elemento fica na féorma até atingir
resisténcia desejada.

f) Desmoldagem — retirada do elemento da férma.

Atividades Posteriores

g) Transporte interno — transporte dos elementos até a éarea de
armazenamento ou acabamento

h) Acabamentos finais — inspecao, eventuais remendos e maquiagem.

i) Armazenamento — periodo que o elemento fica armazenado até envio para

obra.
Atividades . Atividades
o Execucgéo )
Preliminares Posteriores

Figura 1 - Etapas envolvidas na execucéo de pré-moldados de fabrica
Fonte: Adaptada de El Debs, 2000.

Normalmente, a execucdo dos elementos pré-moldados é feita em uma so6
etapa de moldagem. No entanto, dependendo da forma do elemento emprega-se mais
de uma etapa de moldagem. A escolha do processo de execucdo depende ainda,
dentre outros fatores, da produtividade desejada, investimentos e especializacao da
producédo (EL DEBS, 2000).
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2.1.3.1 Férmas

De acordo com EIl Debs (2000) as formas séao de fundamental importancia na
execucao dos pré-moldados, pois séo elas que determinam a qualidade do produto e
a produtividade do processo.

El Debs (2000) indica que as qualidades desejaveis para as formas séo:

a) Estabilidade volumétrica, para que as dimensdes dos elementos

obedecam as tolerancias;

b) Possibilidade de reutilizagéo;

c) Serem de facil manejo;

d) Apresentar pouca aderéncia com concreto e ser de facil limpeza;

e) Facilidade de desmoldagem,;

f) Estanqueidade;

g) Versatilidade;

A NRB 9062:2006, item 9.5, cita que as formas devem adaptar-se as formas
e dimensdes das pecas pré-moldadas, respeitando as tolerancias, especificadas na
referida norma. As férmas podem ser constituidas de aco, aluminio, concreto ou
madeira, revestida ou ndo de chapas metalicas, fibra, plastico ou outros materiais que
atendam as caracteristicas basicas exigidas por esta norma.

Conforme El Debs (2000) relata, os materiais mais empregados sao madeira
e aco. As formas de madeira tém o menor custo, no entanto apresentam um namero
menor de reutilizacbes e precisam de maior manutencao. Por outro lado, as formas
de aco permitem um grande namero de utilizacbes e menor manuten¢éo, porém sao
mais caras.

El Debs (2000) sugere que, para facilitar a execucédo dos elementos, devem
ser evitados 0s cantos vivos, as bordas especiais e angulos agudos, pois séo

suscetiveis a danos durante o manuseio.

2.1.3.2 Adensamento

De acordo com a NRB 9062:2006, p. 32, item 9.4.2.1, o adensamento deve

ser executado da seguinte maneira:
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Durante ou imediatamente apds o langamento, o concreto deve ser adensado
por vibracdo, centrifugacéo ou prensagem, permitindo-se a ado¢do de mais
de um destes métodos, concomitantemente. O adensamento deve ser
cuidadoso para que o concreto preencha todos os recantos da férma. Durante
0 adensamento devem ser tomadas as precaucdes necessarias para que nao
se formem ninhos ou haja segregacdo dos materiais; deve-se evitar, quando
da utilizacéo de vibradores de imerséo, o contato do vibrador com a armadura
para que nao se formem, com a vibracdo desta, vazios a seu redor, com
prejuizo da aderéncia.

Na execucdao de elementos pré-moldados El Debs (2000) explica que procura-
se utilizar concreto com resisténcia maior que o de estruturas de concreto moldado no
local. Desta forma, € comum trabalhar-se com concretos com menor relacdo
agua/cimento e, portanto, com menor indice de consisténcia. Em face disto, faz-se
necessario maior cuidado para adensar adequadamente, de forma a garantir a

gualidade do concreto.

2.1.3.3 Cura

A NBR 9062:2006 divide a cura em dois tipos:

» Cura Normal — enquanto ndo atingir resisténcia satisfatéria, o concreto
deve ser protegido contra agentes prejudiciais. A protecdo contra a
secagem prematura deve ser feita, mantendo-se a superficie
umedecida ou protegendo-a com uma pelicula impermeavel, pelo
tempo necessério a hidratacdo adequada, levando em conta a natureza
do cimento.

» Cura acelerada — O endurecimento do concreto pode ser antecipado

por meio de tratamento térmico adequado e devidamente controlado.

2.1.3.4 Desmoldagem

Segundo El Debs (2000), os procedimentos empregados na desmoldagem
dependem das férmas. Podem ser feitos dos seguintes modos:
a) Direta — retirada dos elementos por levantamento, com retirada ou n&o de
partes laterais das férmas;
b) Por Separacdo dos Elementos — correspondem as férmas utilizadas na

execucao de painéis;



16

c) Por tombamento da férma — também direcionada a execucédo de painéis,
o elemento é moldado com a férma na posicao horizontal e € colocado na

posicéo vertical para desmoldagem.

Ainda, de acordo com El Debs (2000), na desmoldagem deve ser considerada
certa aderéncia entre o concreto e a forma, que depende do material da férma, da
eficiéncia do desmoldante entre outros fatores. A resisténcia do concreto para a
desmoldagem depende das solicitacbes a qual o elemento sera submetido, a
indicacao prética € de que seu valor seja metade da resisténcia de projeto.

A NBR 9062:2006, p.33, item 9.5.4.1 diz que: “O projeto e a execugéo das
férmas devem atender todas as condicfes para facil desmoldagem, sem danificar os
elementos concretados, como previsdo de angulos de saida, livre remocédo das

laterais e cantos chanfrados ou arredondados”.

2.1.3.5 Manuseio e Armazenamento

Conforme a NBR 9062:2006, p.34, item 10.1:

Os elementos pré-moldados sdo suspensos e movimentados por intermédio
de maquinas, equipamentos e acessorios apropriados em pontos de
suspenséo localizados nas pecas de concreto perfeitamente definido em
projeto, evitando-se choques e movimentos abruptos. As maquinas de
suspensdo, balancins, cabos de ac¢o, ganchos e outros dispositivos sdo
dimensionados levando-se em conta as solicitacdes dindmicas conforme o
disposto em norma.

E, seguindo orienta¢des da norma NBR 9062:2006, a descarga dos elementos
pré-moldados deve ser feita com o0s mesmos cuidados do manuseio. O
armazenamento é efetuado sobre dispositivos de apoio, como cavaletes, caibros ou
vigotas, sobre terreno plano e firme.

Nessa etapa, segundo El Debs (2000), deve-se ter atencdo aos seguintes
aspectos: possibilidade de deformac¢des excessiva, devida a pouca idade do concreto

e estufamento devido a variagdo de temperatura.

2.2 VIGAS
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De acordo com Libanio (2007, p. 7), ‘vigas sédo barras horizontais que
delimitam as lajes, suportam paredes e recebem ac¢des das lajes ou de outras vigas e
as transmitem para os apoios.”

Segundo Melo (2004), as vigas devem ter a maior repetitividade possivel,
dentro de uma estrutura em pré-moldados, ou seja, devem ser projetadas com a
méaxima racionalidade e facilidade de execucéo. O projeto deve direcionar os detalhes
fora de padréo para os pilares, e nesse serao feitos os ajustes necessarios.

Ainda de acordo com o autor acima citado, a menor largura possivel no caso
de vigas retangulares é de 15 cm, mas a medida padréo adotada normalmente € de
20 cm. Deve ser usado no projeto das vigas retangulares concreto com fck = 35 Mpa.

Na liberacédo de desférma deve-se utilizar fcj = 21 Mpa.

2.3 PILARES

Libanio (2007, p. 7) define pilares como: “barras verticais que recebem as
acOes das vigas ou das lajes e dos andares superiores e as transmitem para 0s
elementos inferiores ou para a fundacgao”.

Segundo a NBR 6118:2014, item 14.4.1.2, pilares sao elementos lineares de
eixo reto, usualmente disposto na vertical, em que as forcas normais de compressao
sdo preponderantes.

Pilares ou colunas sao elementos estruturais que tém a funcéo de transportar
as cargas (verticais e horizontais) que atuam nas estruturas até as fundacdes, sendo
por isto, pecas de grande responsabilidade (MAGNANI, 1999).

Melo (2004, p. 199) traz como conceito de pilares:

Os pilares s8o as pecgas mais complexas e com maior dificuldade de
execucao, tanto nas definicées de projeto quanto na fabrica. Os detalhes, de
modo geral, sdo incorporados no projeto individual dos pilares, e por isso
mesmo eles sdo as pecas menos padronizadas do sistema do pré-fabricado.

Ainda conforme Melo (2004), o pilar € a peca com maiores diferencas em sua
geometria, é nele que se localizam os consoles, elemento estrutural esse que sera
definido na sequéncia e, desta maneira criando formatos recortados nas férmas
tornando a fabricacéo quase artesanal. Ainda com a execuc¢do em formas metalicas,
existem trechos que necessitam de segmentos onde s&o introduzidas féormas de
madeira para realizar as saliéncias dos consoles, e a mao de obra necesséria a

execucao dos pilares é maior que nas demais pecas estruturais.
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2.4 LIGACOES VIGA/PILAR

As estruturas de pré-moldado séo caracterizadas pela facilidade de execucao
de seus elementos. Porém, a necessidade de realizar a ligacao entre esses elementos
acarreta em um dos principais problemas a serem enfrentados no ramo da pré-
moldagem. Em geral as liga¢des s&o a parte mais importante no projeto de estruturas
de pré-moldados. Sdo de fundamental importancia para a producdo, montagem da
estrutura e execucao das ligacdes, assim como para 0 comportamento da estrutura ja
montada (EL DEBS, 2000).

De acordo com Nobrega (2004, p. 23):

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a presenca das ligagdes € o
gue diferencia basicamente uma estrutura de concreto pré-moldado de uma
estrutura monolitica moldada no local. As ligagbes podem ser consideradas
como regides de descontinuidade na estrutura pré-moldada onde ocorrem
concentracdes de tensdes, as quais podem, ou ndo, provocar deslocamentos
e mobilizar e redistribuir esforcos entre os elementos por elas conectados,
com influéncia no comportamento de toda a estrutura.

Melo (2004) diz que as ligagOes sédo diretamente proporcionais no que se
refere a complexidade, ao custo e a eficiéncia estrutural. Quanto mais eficiente for a
ligacdo melhor partido estrutural é atingido. Entretanto, seu custo e possiveis cuidados
na execucdo também serdo maiores, sendo de extrema importancia a definicdo

correta do tipo de ligacéo a ser usada.
2.4.1 Tipos de Ligacdes

A partir de Melo (2004), segue abaixo a classificacao das ligacoes:
» LigacOes Isostéticas;
» Ligacdes Rotuladas;
> Ligacdes Semirrigidas;
>

LigacBes Rigidas (engastada).

As ligacOes isostaticas se caracterizam por ndo transmitirem esforgos entre
as pecas de pré-moldado. Portanto, ndo ocorre o efeito portico na estrutura, pois as
pecas trabalham de forma isolada. Para que esse tipo de ligacédo funcione de forma

adequada, os deslocamentos nos pilares ndo podem ser grandes, porgue o contato
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fisico entre o pilar e a viga pode levar a transmisséo de esforcos, iniciando o efeito de
poértico ndo previsto.

Para que de fato ocorram pequenos deslocamentos entre as pecas, elas sao
apoiadas sobre apoios de elastobmeros e, segundo El Debs (2000), os apoios de
elastbmero sdo empregados para promover uma distribuicdo mais uniforme das
tensbes de contato na ligagcdo entre elementos. O elastomero normalmente
empregado € o policloropreno, denominado comercialmente neoprene. Os pinos que
ajudam no posicionamento e impedem o tombamento das vigas sédo de aco CA 25,
com diametro de 12,5 mm, pois este apresenta capacidade adequada de deformacéo.

O preenchimento dos furos para fixacdo das vigas deve ser realizado com
argamassa comum. Ao se retrair ela deixa espaco para deformacédo do pino.

A Figura 2 abaixo representa o tipo de ligacdo isostatica, bem como suas

caracteristicas.

PREENCHER COM ARGAMASSA

|

@4

VIGA

PINO 0125 - CA 25

NEOPRENE

PILAR

Figura 2 - Exemplo de ligac&o isostéatica
Fonte: Melo (2004).

As ligacOGes rotuladas tém caracteristicas de transmitir além da cargas
verticais os esforcos horizontais entre as pecas. Para a transmissao desses esforcos,
essas ligacdes sao projetadas considerando que eles se encaminham pela resisténcia
do neoprene ao cisalhamento. Ha possibilidade de substituir o neoprene simples por
um sistema de neoprene combinado com graute, que é mais eficiente e ainda pode
contar com o efeito do pino, como mostra a Figura 3.

Ligacdo pelo pino se caracteriza pela consideracdo de transmissédo de
esforcos pelo cisalhamento puro do pino. A caracteristica principal dessa ligacao € o
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preenchimento dos furos das vigas, que é feito com graute, e € obrigatéria a retirada
do molde do furo da peca para que haja a perfeita aderéncia do graute com a
superficie de concreto da peca.

Neste tipo de ligacdo, existe a opcéo de utilizar outros tipos de pinos. Em aco
CA 25, além do pino de 12,5 mm de didmetro, pode-se colocar também o de 16,0 mm
de diametro, obviamente mais resistente. Pinos de aco CA 50, ndo séo recomendados
por questdes que envolvem a dificuldade de montagem das pecas, e s6 devem ser

utilizados em casos especiais. O ideal € a utilizacdo do pino em CA 25.
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Figura 3 - Exemplo de ligacé&o rotulada
Fonte: Melo (2004).

Ligac@es definidas como semirrigidas, apresentam um aprimoramento técnico
em relagcéo as ligacdes rotuladas, em que ndo se despreza a capacidade resistente
ao momento, portanto, faz-se valer da propriedade de semi-engastamento.

Na consideracdo de forcas horizontais € obrigatério o uso de neoprene
preenchido com graute. E, para que apresente a propriedade de resistir parte do
momento fletor de engaste nas pecas, é necessaria a colocacdo de dois pinos de
ligagdo de maneira a criarem um binario de forgas resistente, conforme mostra a

Figura 4.
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A partir disto, a especificagao do pino deve priorizar a capacidade em suportar
o esforco de tracéo e, com isso, padroniza-se que, toda ligacdo resistente ao momento
fletor devera ter pinos em cordoalha com diametro de 12,5 mm, ambos devidamente

ancorados.

00 ™

37

a7

NEOPRENE VAZADO

Figura 4 - Exemplo de ligacdo semirrigida
Fonte: Melo (2004).

As ligacdes rigidas ou engastadas podem ser de dois tipos: as que nao
apresentam ligacdes a tracdo na regido inferior da viga, e as que apresentam ligacdes
completas.

a) Ligacdo Engastada Simples: se caracterizam pela ndo inversdo do

momento negativo na viga, ou seja, ndo apresentam ligacdes resistentes
a esforgos de tracdo na regiado inferior da viga, junto ao pilar, normalmente
comprimida pelo momento negativo.

Nesse caso as vigas devem ter uma folga maior, de no minimo 2 cm em
relacdo ao pilar. Deve-se também considerar o preenchimento completo
da ligacdo com graute, que resistira aos esforcos de compresséao da viga.
Armadura negativa da viga deve formar um né com o pilar, para isso ha
duas formas de realizar o detalhe: com furos passantes no pilar, ou com

7

luvas colocadas no pilar. A utilizagdo dos furos no pilar é a mais
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recomendada, pois se tem a folga necesséria para instalacdo da armadura
negativa, posicionando-a de forma correta apos a instalacdo das pecas. A
luva exige maior precisdo na concretagem do pilar e montagem das pecas.
Apos a instalacdo da barra negativa, estas devem ser fixadas com o graute
ou colocadas com adesivo a base de epOxi no pilar. Nao € recomendado
o preenchimento do furo com concreto normal ou concreto do
complemento da viga, pois as falhas de concretagem podem comprometer
a estabilidade da estrutura.

A Figura 5 mostra exemplo de Ligacado Engastada Simples:

ARMADURA NEGATIVA

OOC

GRAUTE

GRAUTE

PILAR

Figura 5 - Exemplo de ligacdo engastada simples
Fonte: Melo (2004).

b) Ligagcdo Engastada Completa: As ligagOes de engastamento total séo as
mais sofisticadas e realmente possibilitam reacdes muito proximas do
engaste perfeito. Diferem pouco da ligagcédo engastada simples, os detalhes
sdo iguais, apenas acrescidos de chapas de ac¢o posicionadas na parte
inferior das vigas, soldadas sobre outra chapa posicionada no apoio, como
mostra a Figura 6. Essas chapas soldadas realizam a transmisséo dos

esforcos de tracdo oriundos da inversdo de momentos negativos nos
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apoios, que em funcdo dos esforcos horizontais, se transformam em
momentos positivos.

Neste tipo de ligacdo ndo existe apoio de neoprene, ele é substituido pelo
contato direto das chapas metdlicas. O detalhe mais importante fica por
conta do nivelamento dessas chapas durante a concretagem das pecas.

Neste tipo de ligacdo nao pode haver folga.

[ ool =

INSERTO

2f] A ! INSERTO
GRAUTE § 1 R
I ] ,2. J rgf
N |
/ o . NL__ 125 J ~ |

2SS : ‘ INSERTO

= |, CONSOLO
| |
A ) ! PILAR
GRAUTE  —

PILAR \.__INSERTO

CORTEAA

Figura 6 - Exemplo de ligacdo engastada completa
Fonte: Melo (2004).

2.5 CONSOLES

Segundo Melo (2004, p. 214), “os consoles sdo os complementos dos pilares
que tornam seu detalhamento mais dificil. Eles s&o ligados pela massa de concreto
aos pilares, além de representarem a maior porcentagem de problemas de projeto”.

De acordo com El Debs (2000), consoles sédo elementos que compdem a
estrutura e se projetam dos pilares ou paredes para servir de apoio para outras partes
da estrutura ou para cargas de utilizacdo. Constituem-se em balancgos bastante curtos,
necessitando de um dimensionamento diferente do efetuado em vigas, pois, em geral,
nao vale a teoria técnica da flexdo. Os consoles se destacam entre 0s elementos mais
usuais de ligagdo em estruturas pré-fabricadas.

Naegeli (1997, p. 3), define console como:
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Consoles sdo elementos estruturais prismaticos utilizados frequentemente
em estruturas de concreto armado, servindo de apoio para outros elementos
estruturais ou para equipamentos pesados, tais como pontes rolantes. Nestes
elementos ha transmisséo direta de carga neles aplicada para o pilar que lhes
serve de apoio, nao sendo para eles validos os critérios de dimensionamento
de vigas esbeltas.

Conforme Torres (1998), consoles sdo pecas de concreto armado, saliente
aos pilares, que sao carregados na extremidade livre com forcas concentradas,
aplicadas a uma distancia “a”, medida desde a linha de acéo da forca vertical até a
face do pilar adjacente (Figura 7). Estes elementos podem também estar ligados a
vigas, por exemplo, onde vigas descarregam em vigas, fato que ocorre geralmente na
estrutura de edificios pré-moldados.

Ainda, conforme Torres (1998), os consoles podem apresentar carregamentos
diretos ou indiretos, em funcéo da forma de aplicacdo da carga vertical. No caso do
carregamento indireto, a acdo vertical esta aplicada ao longo de toda a altura do
console, ou esta concentrada na face inferior deste elemento, como se pode observar

na Figura 7.

. ‘Ai
— a a r — ’
] - T— a}
= =T Ad
hy cens L
F X1 h
A, r d
= b
a) Carregamento b) Carregamento c¢) Vista frontal
indireto direto

Figura 7 - Tipos de carregamento e notac¢do utilizada
Fonte: Torres (1998).

Os consoles devem ter ao maximo suas dimensfes padronizadas, para
facilitar a execucao e diminuir custos. Contudo, ainda existem varios tipos diferentes
de consoles, devido aos seus formatos e aplica¢6es, podem também ser simples ou
duplos, a partir disso Melo (2004) apresenta alguns tipos mais utilizados mostrados a
seqguir:

» Console trapezoidal para viga I;
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» Console retangular para viga retangular com apoio em dente Gerber;
» Console para laje alveolar;

» Console complementar.

Os consoles para vigas tipo | séo utilizados em vigas protendidas, pois neste
caso, ndo sao realizados dentes Gerber. Portanto, os consoles para apoiar estas vigas
devem estar abaixo delas, e, neste caso séo utilizados consoles trapezoidais. Melo
(2004) sugere alguns valores de medidas padrbes para execucao destes consoles,
como largura de 40 cm em funcé&o das vigas |, geralmente ter essa largura devido a

pista de protensao, altura de 50 cm, incluindo 20 cm de altura constante e 30 cm de
trecho inclinado a 45°, como observamos na Figura 8.

-
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VISTA 1 VISTA 2 PLANTA

Figura 8 - Exemplo de console trapezoidal
Fonte: Melo (2004).

Para as vigas retangulares em concreto armado apresentam-se com o dente
Gerber. Situacdo em que o console pode ser retangular e, as medidas para o console
sugeridas sdo, apresentar a largura e a altura da viga que deva corresponder com a

metade do dente Gerber, menos um centimetro, conforme Melo (2004) e que esta
representado na Figura 9.
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* MEDIDA 1DEAL

Figura 9 - Exemplo de console retangular
Fonte: Melo (2004).

O console para laje alveolar € normalmente retangular e de pequenas
dimensdes. No caso de fachada em painéis alveolares, é obrigatério o console
retangular. J& para laje alveolar de piso, o console pode manter um desenho
trapezoidal, se houver uma grande repeticdo da solucdo. Caso contrario, o console

deve ser retangular de pequenas dimensdes, como sugere Melo (2004) na Figura 10
abaixo.

LAJE ALVEOLAR |- ‘

|
8 ’ 8| [ gl
PILAR ‘ — : i}

20 | |
. l“""( g

L |
- =)
LARGURA DO PILAR

2

40 20

VISTA 1 VISTA 2 N

Figura 10 - Exemplo de console para laje alveolar
Fonte: Melo (2004).

Os consoles complementares séo utilizados para aumentar a se¢éo de apoio
de uma viga. Como € o caso, quando um pilar que morre exatamente em uma cota e,
onde duas vigas se apoiam, e que ha necessidade de maior area de apoio, pode-se
entdo desenvolver um console que ira aumentar a area (Figura 11). Melo (2004)

sugere que esse console seja evitado por simplificacdo do sistema construtivo. Caso
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seja inevitavel, deve ter o maior nimero de repeticdes possivel, de modo a tornar a

conexao um sistema repetitivo.
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Figura 11 - Exemplo de console para complementar
Fonte: Melo (2004).

2.5.1 Comportamento estrutural dos consoles curtos

Com base em ensaios experimentais de Franz e Niedenhoff (1963 apud El
Debs, 2000) a primeira no¢do do comportamento dos consoles pode ser entendida a
partir da Figura 12, onde estdo mostradas as trajetérias das tensdes principais em
regime elastico, para consoles com relacéo entre a base (a) e altura (h) de 0,5 (a/h).
As principais conclusdes que os autores dos trabalhos experimentais chegaram foram:
» A parte inferior do console retangular ndo € praticamente solicitada, de
forma que o chanfro nesta parte do console n&o influi na resisténcia;
» As tensdes de tragao atuam de forma horizontal com tensdo constante
desde o ponto de aplicacdo da forca até a secdo na face do pilar,
indicando a posicdo da armadura de tracéo, ou seja, do tirante;
> As tensfes de compressao partem do ponto onde a forca € aplicada e
vao até a base do console, sugerindo a formacao da biela;
» Os estribos verticais, normalmente usados em vigas, nao funcionam e
as resultantes das demais tensdes de tragdo podem ser absorvidas por

estribos horizontais, também chamados de armadura de costura.
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Figura 12 - Trajetoria das tensdes principais em um console curto de concreto
Fonte: El Debs (2000).

Com os resultados obtidos, os autores recomendam o emprego do modelo de

trelica simples, com uma barra tracionada, o tirante, e uma diagonal comprimida, a
biela, como detalhado na Figura 13.

Tirante
‘t"
Diregdo média das _/ L
tensdes de tragio 27—
d
Diregdo do tirante —— —
Biela Armadura
de costura

a) ldealizagdo do comportamento b) Esquema das armaduras principais

Figura 13 - Idealizacdo do comportamento do console curto e esquema de armaduras
principais
Fonte: El Debs (2000).

2.5.2 Modos de Ruptura

De acordo com El Debs (2000), os consoles apresentam trés modos de

ruptura principais: ruptura por flexdo, fendilhamento da biela de concreto e
cisalhamento.

Além desses tipos basicos de ruptura, ElI Debs (2000) comenta que pode
ocorrer ruptura por detalhamento incorreto, como ruptura localizada junto a borda

28
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devida a deficiéncia de ancoragem da armadura do tirante, ou ruptura devido a forca
estar muito préxima da borda, ou analise incorreta, como ruptura devido a ocorréncia
nao prevista da forca horizontal.

Segundo Costa (2009), o modo de ruptura depende essencialmente da
quantidade de armadura utilizada, resisténcia & compressao do concreto e da razao
a/d (base/altura do console).

2.5.2.1 Ruptura por Flexao

Esta se caracteriza por uma deformacgao excessiva da armadura do tirante,
levando ao esmagamento do concreto na parte inferior do console (EL DBES, 2000).

Segundo Curty (2009), ocorre devido a falta ou insuficiéncia de armadura de
flexdo, ou seja, armadura do tirante. Nesta observa-se apenas uma fissura principal
que se desenvolve de modo significativo com acréscimo do carregamento aplicado
(Figura 14a).

Do ponto de vista de seguranca, € o modo mais desejavel, porque demonstra
grandes deformacbes e fissuras que sé&o indicativos de colapso conseguinte,
favorecendo reparos preventivos na estrutura (COSTA, 2009).

(a) (b) (c)

Figura 14 — Modos de ruptura: (a) ruptura por flex&o; (b) ruptura por fendilhamento da biela; (c)
ruptura por cisalhamento
Fonte Curty (2009).
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2.5.2.2 Ruptura por Fendilhamento da Biela

Ocorre quando ha o fendilhamento da biela comprimida e o esmagamento do
concreto. E uma fissuracéo diagonal que parte do ponto de aplicacéo da forca até a
linha de juncdo do console com o pilar, fissura aproximadamente em 45° (COSTA,
2009). O aspecto desta fissura pode ser visto na figura 14b.

2.5.2.3 Ruptura por Cisalhamento

De acordo com ElI Debs (2000), ocorre o escorregamento do console
acompanhado por fissuracdo junto a face do pilar, caracterizando uma ruptura por
corte direto.

Este tipo de ruptura acontece geralmente quando o ponto de aplicagdo do
carregamento € muito proximo ao pilar. Caracteriza-se pelo aparecimento de multiplas
fissuras pequenas, inclinadas ao longo da interface console — pilar (COSTA, 2009). O

aspecto da fissuracao € apresentado na Figura 14c.

2.5.2.4 Qutros tipos de Ruptura

Podem ocorrer ainda segundo Curty (2009), outros tipos de ruptura devido a
falhas no detalhamento dos consoles curtos de concreto armado. S&o eles:

» Ruptura por posicionamento incorreto — ocorre quando a armadura
localiza-se longe da face do console, e a causa é a ancoragem ou
posicionamento incorreto da armadura que origina uma fissura que se
desenvolve paralela a essa face (Figura 15a);

» Ruptura devido a forga horizontal — ocorre se o valor da for¢a horizontal
(Hu) sdo mais acentuados devido a diferente altura do console junto ao
pilar (h’) e a face livre (h), observa-se uma fissura que surge na placa de
apoio alcancando a face inclinada, essa fissura ndo se desenvolve até o
pilar (Figura 15b);

» Ruptura por esmagamento local — ocorre quando a placa de apoio é
muito pequena ou quando a tensdo de compressdao na regiao de

aplicagcdo do carregamento € muito elevada (Figura 15c).
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Figura 15 — Modos de ruptura: (a) falha no posicionamento; (b) for¢ca horizontal; (c)
esmagamento do concreto
Fonte: Curty (2009).

2.5.3 Dimensionamento de Consoles

Segundo a NBR 9062:2006 para cada tipo de console, dependendo de sua
classificacéo, que é feita em funcdo da razdo entre a distancia de aplicacdo da forca
a face do pilar (a) e a altura atil do console (d), deve-se adotar uma forma de
dimensionamento:

» Para 1,0 < a/d < 2,0, o dimensionamento se faz como viga em
balanco, aplicando-se as recomendac¢des da NBR 6118:2014.

» Para0,5< a/d < 1,0, (consoles curtos), o dimensionamento se faz pelo
método de bielas e tirantes;

» Para a/d < 0,5, (consoles muito curtos), o dimensionamento se faz pelo

modelo atrito-cisalhamento.

Portanto de acordo com as devidas referéncias, neste trabalho, sera estudado
o console curto, devido as dimensdes usuais da empresa, ou seja, 0 método de célculo
a ser utilizado é o de bielas e tirantes. Este método foi extraido da NBR 9062:2006 e

citado a sequir.
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2.5.3.1 Modelo Bielas e Tirantes

Segundo El Debs (2000), o modelo de bielas e tirantes, também chamado de
trelica, consiste em idealizar o comportamento do concreto, nos trechos de
descontinuidade, por meio de bielas (elementos comprimidos) e tirantes (elementos
tracionados). Estes sdo conectados por nés formando uma trelica idealizada. A
posicdo das bielas e dos tirantes é determinada a partir do fluxo de tensfes que ocorre
no elemento.

Os esforgos nas bielas séo resistidos pelo concreto, sua capacidade resistente é
limitada pela resisténcia a compressao do concreto e area da secéo ficticia da biela.
Ja os esforcos nos tirantes sao resistidos pela armadura e sua capacidade resistente
€ em funcéo da area da armadura e da tensdo de escoamento do aco (EL DEBS,
2000).

2.5.3.2 Recomendacdes da NBR 6118:2014
Antes de realizar o dimensionamento é importante observar algumas
recomendacdes da NBR 6118:2014 para um comportamento adequado do console:

a) Ancoragem adequada do tirante, abracando a biela logo abaixo do
aparelho de apoio;

b) A taxa de armadura do tirante a ser considerada no calculo deve ser
limitada superiormente, de modo a garantir o0 escoamento, antes da
ruptura do concreto;

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

d) E fundamental a consideracdo de esforcos horizontais no
dimensionamento dos consoles e o0 seu consequente efeito desfavoravel
na inclinacdo da resultante Fd. A NBR 9062:2006 estabelece valores

minimos desses esforgos;
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e) No caso geral em que existem cargas horizontais, transversais ou
excentricidade da carga vertical na largura do console, diz-se que existe
“tor¢cao” do console; o comportamento estrutural que se observa, nesse
caso, € o de um modelo biela-tirante fora do plano médio do console,
usualmente com biela e tirante mais estreitos, ou seja, ndo se forma a
trelica espacial observada na tor¢cdo de vigas, uma vez que falta

comprimento suficiente para tal.
2.5.3.3 Recomendacgtes da NBR 9062:2006

A NBR 9062:2006 faz as consideracfes a serem observadas.

As constantes apresentadas a seguir sédo dispostas conforme Figura 16.
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Figura 16 — Console Tipico
Fonte: NBR 9062:2006.
a) A largura (b) e o comprimento do console (a1) devem ser determinados
por fatores construtivos;
b) A distancia (az) da face externa da almofada de apoio a face externa do

console deve obedecer a valores minimos:
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i. a2=c+ @, para o tirante ancorado por barras transversal de
mesmo diametro;

ii. a2=c+ 3,50, para o tirante ancorado por algas horizontais ou
verticais com @ < 20 mm;

iii. a2=c+ 50 para o tirante ancorado por al¢cas horizontais com

@ =>20mm.

N&o é necessario prever armadura para impedir o fendilhamento no
plano horizontal das algas do tirante para cargas diretas, quando a:

obedecer a seguinte condicéo, conforme equacéao (1).
3c <a?<3(c+0) 1)

O tirante deve ser localizado no quinto da altura do console junto a borda

tracionada.
O diametro da armadura de costura ndo deve ser maior que 1/15 da

menor dimensao do console no engastamento, e seu espacamento na

vertical ndo deve ser maior que:
-1/5 da altura util (d) no engastamento;

-20cm;

- Distancia a.

Sao citadas também algumas consideracfes a respeito do detalhamento do

das armaduras do console:

a)

b)

O diametro das barras do tirante ancorado por alcas horizontais néo
deve ser maior que um oitavo da menor dimens&o do console na se¢ao
de engastamento ou 25 mm, e seu espagamento ndo deve ser maior que
150 ou d.

O diametro das barras do tirante por barra transversal soldada de
mesmo didmetro ndo deve ser maior que 1/6 da menor dimensdo do
console na secao de engastamento ou 25 mm, e seu espagcamento nao

deve ser maior que 200 ou d.
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c) Para consoles comd > 4(a + a,), dispensa-se a armadura de costura,

na zona dois (2), substituindo-a por armadura de pele com taxa p =

A_S’;"i" > 0,002 por face, conforme Figura 17.

'___/l/_—_— Fd

Solda

As, cost

{ 1 2(a+ag)

As, min

3 2(a+ap)

=
_—4/___L

Figura 17 — Detalhe de posicionamento de armadura de costura
Fonte: NBR 9062:2006.

d) Na face da peca suporte do console deve ser disposta armadura igual a
do tirante, na forma de barras nos pilares e nervuras verticais.

e) Fica proibida a execucao de consoles com tirantes ancorados por al¢as
verticais para diametros de barras maiores que 16 mm.

f) No caso de utilizacdo de consoles com tirantes ancorados por alcas
verticais devera ser atendida a distancia az minima da almofada de apoio

as faces frontal e lateral.
2.5.3.4 Roteiro de Calculo
No calculo de consoles recomenda-se a introducdo de coeficientes de

ajustamento y,, afetando o coeficiente de ponderacdo das acbes. Os valores

indicados pelas NBR 9062:2006 sdo apresentados na Tabela 01.
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Tabela 01 — Coeficientes de ajustamento para consoles indicados pela NBR 9062:2006

VALORES DE y,,

Quando a forga permanente

Caso contrario
for preponderante

Elemento pré-fabricado 1,0 11

Demais casos 1,1 1,2

Fonte EI Debs (2000).

De acordo com EIl Debs (2000), a aplicacao da forca no console, no caso de
estruturas de concreto pré-moldado, €, em geral, direta. Quando ocorrer aplicagédo de
forca indireta, se deve ater as particularidades na verificagdo do esmagamento da
biela e no arranjo da armadura. No entanto, para o caso de console curto que € o foco

deste trabalho, pode-se verificar o esmagamento do concreto a partir da Figura 18.

09d

Figura 18 — Modelo de analise e caracteristicas geométricas de console curto
Fonte: El Debs (2000).

Deve-se obrigatoriamente levar em consideracéo, além da forca vertical (Fd),
as forcas horizontais (Hd). A NBR 9062:2006 indica que sejam desprezados eventuais
efeitos favoraveis de cargas horizontais que comprimam o plano de ligagédo entre o
console e o0 elemento de sustentacdo. Deve-se considerar ainda que o efeito de cargas
horizontais que tracionem o plano de ligacdo entre o console e o elemento de
sustentacao, seja absorvidas integralmente pelo tirante.

Na auséncia de movimentos horizontais, a for¢a horizontal (Hd) pode ser

estimada pela forga vertical (Fd), como:
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a) Hd =0,8 Fd para juntas a seco;

b) Hd = 0,5 Fd para elemento assentado com argamassa,;

¢) Hd =0,16 Fd para almofadas de elastémero;

d) Hd = 0,08 Fd para almofadas revestidas com plastico
politetraflouretileno;

e) Hd = 0,25 Fd para apoios entre chapas metalicas e ndo soldadas;

f) Hd = 0,4 Fd para apoios entre concreto e chapa metalica;

g) Para concretagem no local, ligacdo por meio de solda ou com apoio de
graute, € obrigatdrio o estudo detalhado do valor da for¢a horizontal

aplicada na ligagao.
a) Verificacdo da Biela Comprimida

Inicialmente buscam-se os valores da reacdo de compresséao Rc para entao

chegar-se a tensédo de compressao na biela. Desta forma, calcula-se a distancia Qp e,

conforme equac&o (2) e a altura hy;, conforme equacéo (3).

0,9da

“oie = Josdria @

hpie = 0,2d (3)

Do equilibrio de momentos em relacao ao ponto C, de acordo com a Figura

17, tem-se a reacdo Rc obtida pela expresséao (4).

Vaga+ Hpd
Rc = —4—Lbt 4)

Apie

Substituindo o valor de Ap;,, Obtém-se a seguinte expresséo (5).
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Vgqa+ Hpdp

Rc = ——ga — (5)

|92+

Portanto a tensdo de compressédo na biela é calculada com a expresséo (6).

o= = (1 18555 o+ ()

Para simplificar a expresséao (6), despreza-se o valor da parcela H,d,/V a
que, para casos usuais € menor que 0,06, e tem-se a tensdo de compressdo com a

equacao (7).

_ Ya 24 (2)2
0. = 14555 \/ (0,9)2 + (d) @

Limitando o valor da tensdo na biela em Bf.; e colocando em termos de

tensao de referéncia, tem-se (8).

74
Twd = b_; < Twu (8)
Com (9):
0,188f ¢
Twu = #Z = Xfck 9
022+(3)"

O valor de B pode ser assumido igual a 1,0, para forgas diretas e 0,85 para
forgas indiretas, de acordo com a NBR 9062:2006.
Considerando o valor de B igual a um (1), tem-se 0s seguintes valores
particulares y relativos a tenséo tangencial de referéncia:
a

—=10 > x=0,134
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a
E =05 - y= 0,175

De acordo com El Debs (2000), encontra-se na literatura técnica indicaces
para os valores de tensao ultima na faixa de 0,2f.; a 0,25f,,.

Para o calculo da armadura necessaria para suportar tracao no tirante, segue-

se 0s seguintes passos, conforme NBR 9062:2006.

b) Calculo da armadura do tirante

Iyt deve estar
fck

os limites 0,04 e 0,15 para os consoles com a/d < 2,0, onde p & expresso pela

Na secédo de engastamento, a taxa mecanica de célculo w = p

equacao (10).

Ag tir
= — 10
p bd (10)

Onde:

Ag iy = area de aco total concentrada no tirante.

A armadura total do tirante é calculada pela equacéo (11).

Hg
Agtir = Agy + 7 (11)
yd
Onde Ay, é obtido pela equacéo (12).
Fq
A= (01+ %)% 12
sv ) 7o (12)

c) Armadura de Costura

Segundo NBR 9062:2006, item 7.3.6, a armadura de costura é obrigatéria e
adequada para consoles curtos, e deve ser distribuida em 2/3 de d, adjacentes ao

tirante, adota-se o valor de acordo com (13).
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(As)cost = 0.4(Agy,) (13)

d) Armadura transversal

De acordo com El DEBS (2000), os estribos verticais podem ser escolhidos
tomando por base valores minimos para vigas. No entanto a quantidade deve ser

maior que 0,24 ;.
e) Ancoragem da armadura do tirante

De acordo com o que prescreve a NBR 6118:2014, p. 32, item 9.4.1, todas as
barras das armaduras devem ser ancoradas de forma que as forcas a que estejam
submetidas sejam integralmente transmitidas ao concreto, seja por meio da aderéncia
ou de dispositivo mecanico ou por combinagdo de ambos.

Segundo EIl Debs (2000), para evitar a ruptura do concreto na extremidade do
console, que pode ocorrer quando se faz o dobramento das barras, a armadura do
tirante deve ser ancorada utilizando laco ou com barra transversal soldada na

extremidade, conforme indicado na Figura 19.
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Ancoragem por solda de
barra transversal

= s

Ancoragem por lago

Figura 19 — Ancoragem da armadura do tirante
Fonte: El Debs (2000).

Ainda, segundo El Debs (2000), h& indicacao pratica para o caso de console
de que a barra do tirante estd suficientemente ancorada se houver uma barra
transversal soldada de diametro igual ou superior ao tirante. O que se deve as fortes
tensdes de compressédo transversais. Pela mesma razéo, o raio de dobramento da
ancoragem por lagco pode chegar a 5 @ para barras com @ < 20 mm.

El Debs (2000) indica que as barras do tirante podem ser ancoradas dobrando
a armadura para baixo quando o console for muito largo. Segundo NBR 9062:2006,
isto € permitido para b (largura do console) quatro vezes maior que o comprimento do
console e, ainda assim, se nao houver forcas horizontais de grande magnitude, para
nao lascar a extremidade do console. Neste caso, recomenda-se que sejam satisfeitas
condi¢Oes tanto de ancoragem da armadura quanto da distancia entre a extremidade
do ponto de transmissdo da forca e o inicio de dobramento, essa condi¢do €é valida
para barras que se encontram a mais de 70 mm das faces laterais.

A partir dos requisitos da NBR 6118:2014 e da NBR 9062:2006, e ap0s 0s
calculos e procedimentos citados acima, observa-se o arranjo da armadura do

console, conforme Figura 20.
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Figura 20 — Esquema da Armadura do console
Fonte: El Debs (2000).

2.6 ESTUDOS EXPERIMENTAIS ENCONTRADOS NA BIBLIOGRAFIA

Neste capitulo sdo apresentados e analisados ensaios experimentais de

consoles curtos realizados por outros pesquisadores.

2.6.1 Ensaio Experimental 1 - Curty (2009)

A pesquisadora teve como objetivo medir o grau de melhoria nos consoles
curtos de concreto armado com a insercao de fibras de carbono. Para isto, ela utilizou
seis corpos de prova, sendo cinco desses reforcado com fibra de carbono e um
console sem reforco como referéncia.

Os consoles foram moldados de acordo com as dimensfes apresentadas na
Figura 21.
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Figura 21 — Geometria dos consoles (medidas em cm)
Fonte: Curty (2009).

A razao a/d é igual a 0.59, sendo assim classificado como console curto.

Nas armaduras de aco interna dos consoles, foram colocados seis
extensémetros elétricos de resisténcia, para possibilitar o acompanhamento das
deformac0fes especificas dessas armaduras.

Cada console foi instrumentado com duas rosetas para medir as deformacdes
especificas no concreto.

Para realizacdo dos ensaios foi preciso esquematizar uma estrutura que
evitasse a rotacdo indesejada e que favorecesse um bom funcionamento do conjunto.
Adotou-se uma excentricidade de 10 cm em relacdo ao eixo do pilar para aplicacéo
da forga no pilar.

Os elementos utilizados na preparacdo e realizacdo do ensaio estédo

esquematizados conforme Figura 22.
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1 Perfil metélico | 5 Cllindro metalico

2 Barra rosqueada 6 Célula de carga (1000 kN)
3 Chapade ago 7 Viga metalica

4  Atuador hidraulico (1000 kN) 8 Perfil metalico C

Figura 22 — Esquema do ensaio
Fonte: Curty (2009).

O carregamento foi aplicado por meio de um atuador hidraulico. Para
aplicacao do carregamento nos consoles foram seguidos os procedimentos:
» Primeiramente foi aplicada uma for¢ca de acomodacéao no pilar, visando-
se verificar o comportamento da instrumentacéo e da montagem;
» O carregamento no console foi aplicado em incrementos de 10 KN até a
ruptura,;
» O carregamento foi aplicado de forma similar em todos os consoles.
Para aquisicdo de dados foram utilizados dois equipamentos da NATIONAL
INSTRUMENTS, controlados pelo software computacional LABVIEW 8.2. O controle
da forca foi realizado por dois transdutores de pressao, ligados a bombas hidraulicas
de pressao.
De acordo com a autora, pelos resultados experimentais obtidos pode-se
concluir que o reforgo estudado aumentou em média a capacidade resistente desses

elementos estruturais. As bielas de concreto dos consoles reforcados apresentou
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comportamento similar ao das bielas do console sem reforgo, e o fator de efetividade

do reforgo € aproximadamente 20%.
2.6.2 Ensaio Experimental 2 - Naegeli (1988)

Foram ensaiados sete consoles até a ruptura. Quatro pecas foram submetidas
a um carregamento axial uniforme distribuido sobre a face superior do pilar, além do
carregamento aplicado sobre o console, enquanto que as demais nao receberam

carregamento sobre o pilar.
A geometria e as dimensdes dos consoles e suas principais caracteristicas

sao apresentados na Figura 23.
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Figura 23 — Geometria de dimensdes dos consoles (medidas em mm)
Fonte: Naegeli (1988).

A disposicdo da armadura dos consoles ensaiados encontra-se

esquematizados na Figura 24.
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Figura 24 — Armacao dos consoles ensaiados
Fonte: Naegeli (1988).

Dentre todos os consoles ensaiados, dois apresentaram ruptura por flexao
caracterizada pelo escoamento da armadura principal, trés apresentaram ruptura da

diagonal comprimida por cortante e dois apresentaram ruptura ao longo da interface

do console com o pilar.
A Figura 25 mostra a forma de aplicacédo da carga e o aspecto da fissuracao

dos consoles apds a ruptura.
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Figura 25 — Aspectos das pecas ensaiadas
Fonte: Naegeli (1988).

A partir dos ensaios a pesquisadora pode concluir que houve significativa
diferenca de comportamento apresentado pelas pecas ndo simétricas ensaiadas

guando comparada com pecas simétricas. A armadura de costura distribuida se
mostrou importante no controle da fissuracédo dos consoles.
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3. METODOLOGIA

De acordo com Lakatos e Marconi (2001), o método cientifico € o conjunto das
atividades sistematicas e racionais que, com maior seguranca e economia, permite
alcancar o objetivo - conhecimentos vélidos e verdadeiros -, tracando o caminho a ser
seguido, detectando erros e auxiliando as decisdes do cientista.

Na viséo de Cervo, Bervian e da Silva (2007), método cientifico € a ordem que
se deve impor aos diferentes processos necessarios para atingir certo fim ou um
resultado desejado. Concretiza-se através do conjunto das diversas etapas ou passos
que devem ser seguidos para a realizacdo da pesquisa e que configuram as técnicas.
Os objetivos de investigacdo determinam o tipo de método a ser empregado.

Todas as ciéncias caracterizam-se pela utilizacdo de métodos cientificos; em
contrapartida, nem todos os ramos de estudo que empregam estes meétodos sao
ciéncias. Dessas afirmac¢fes pode-se concluir que a utilizacdo de métodos cientificos
nao é da alcada exclusiva da ciéncia, mas ndo ha ciéncia sem o emprego de métodos
cientificos (LAKATOS E MARCONI 2001).

Segundo Fachin (2001), pode-se classificar a pesquisa como quantitativa e
qualitativa. A pesquisa quantitativa, segundo o autor, € uma maneira de atribuir
nameros a propriedades. Por outro lado, a pesquisa qualitativa é caracterizada por
atribuir aspectos descritivamente e ndo somente valores mensuraveis.

De modo geral, num estudo quantitativo o pesquisador conduz seu trabalho a
partir de um plano estabelecido, com hipoteses claramente especificadas e variaveis
definidas. Preocupa-se com medicéo objetiva e a quantificacao dos resultados. Busca
precisa, evitando distor¢des na etapa de analise e interpretacdo de dados, garantindo
assim uma margem de seguranca (GODOY 1995).

Gil (2002) diz que o experimento representa 0 melhor exemplo de pesquisa.
A pesquisa experimental consiste em determinar o objeto de estudo, selecionar as
variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de
observacéo dos efeitos que a variavel produz no objeto.

Nesse sentido, o estudo em questdo € de carater quantitativo e qualitativo,
tendo visto que sera desenvolvida uma analise teorica e experimental, com objetivo

de obtencao de resultados para comparativo entre os métodos adotados.
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3.1 ETAPAS DA PESQUISA

As etapas para realizacao do presente estudo comentado acima sao divididas

nos seguintes itens:

>
>

Estudo do tema em referencial bibliografico;

Estudo do método utilizado pela empresa, por meio de visitas e
acompanhamento do método executivo;

Desenvolvimento de um protétipo para estudo de viabilidade do
experimento dentro das condi¢des dispostas pela universidade;
Andlise do método utilizado para obtencao dos resultados;

Realizac&do do experimento conforme visto no referencial bibliografico
e estudo de viabilidade;

Analise e discusséo dos resultados;

Conclusfes e sugestoes.

De modo a facilitar o entendimento das etapas desenvolvidas da pesquisa,

apresenta-se um diagrama que mostra o caminho até a obtencdo dos objetivos,

conforme Figura 26.
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Figura 26 - Diagrama das etapas de pesquisa
Fonte: Autoria Prépria (2015).

Para alcancar o objetivo geral do trabalho, que é estabelecer um comparativo
entre dois métodos de dimensionamento e execucdo de consoles monoliticos curtos
de pilares pré-moldados, tracou-se o diagrama apresentado na Figura 26, onde apés
estudo bibliografico a pesquisa dividiu-se em dois caminhos, um para 0 método
sugerido pela NBR 9062:2006 e seus critérios, assim como para 0 método da empresa
qgue ocorreu através de visitas e informacdes recolhidas. Apdés obter todas as
informacdes necessarias para ambos, foi feita uma analise de todos os dados
coletados e surgiu a necessidade de um teste para ter certeza da viabilidade dos
ensaios no laboratério da universidade. A partir disso, determinou-se os parametros
necessarios para a realizacdo dos ensaios, como dimensdes e ferramentas a serem
utilizadas. Realizados 0s ensaios experimentais, fez-se a analise e discussao dos
resultados obtidos para desta forma conseguir responder as perguntas impostas no

inicio deste trabalho.
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3.2 PROCEDIMENTO DO EXPERIMENTO

Este capitulo descreve o procedimento do experimento, realizado com seis
corpos de prova com console curto de concreto armado, sendo trés de acordo com o
método empregado em empresa de Pato Branco - PR e trés de acordo com o método
sugerido pela NBR 9062:2006. Essa quantidade é a minima necessaria para se obter
dados confiaveis, tendo em vista o custo, dificuldade de manuseio e transporte.

De acordo com as visitas a empresa, mais especificamente durante a
producgéo dos pilares com console, foram identificadas as medidas, a geometria e a
atuacdo das cargas neste elemento, para entdo buscar na literatura ensaios
experimentais ja realizados com o modelo mais proximo do estudo de caso. A partir
disto, como citado no referencial tedrico, os modelos Naegeli (1988) e Curty (2009),
assemelham-se a solicitagdo que o console devera suportar na pratica.

Como base para o ensaio experimental adotou-se o modelo de Curty (2009),
por ser 0 mais recente e por apresentar as mesmas caracteristicas das condicdes e
dos equipamentos disponiveis no laboratério de estruturas da UTFPR Campus Pato
Branco, para realizagéo dos ensaios.

Dentre os equipamentos utilizados para a realizagdo do ensaio dos consoles
curtos, foi utilizado o pértico estrutural, com capacidade de 25 toneladas e conjunto

hidraulico. Suas dimensfes e geometria sdo mostradas na Figura 27.
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Figura 27 - Pértico metalico utilizado no experimento (medidas em cm)
Fonte: Autoria Prépria (2015).
Também foi utilizada a célula de carga HBM U10M, com faixa nominal de
medida de 125KN (Figura 28) para medir a intensidade da carga aplicada por meio do

conjunto hidraulico sobre o corpo de prova.

Figura 28 - Transdutor de Forca HBM U10M
Fonte: HBM (2015).

Para a aquisicdo e leitura dos dados fornecidos pela célula de carga foi
utilizado o MX840B, que é um amplificador universal de 8 canais do sistema de

aquisicdo de dados QuantumX da HBM (Figura 29).
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Figura 29 - Quantum X MX840A - Amplificador Universal de 8 Canais
Fonte: HBM (2015).

Para a visualizagdo e andlise dos dados, o software CatmanEasy 3.0 (Figura
30), fez a aquisicdo a partir do receptor e tornou possivel a interpretacdo dos

resultados.

Célula de Carga 125 kN

100157,4 N

Figura 30 - Interface software CatmanEasy 3.0
Fonte: Autoria Prépria (2015).

A dimensao final do pilar foi obtida com o auxilio de dois protétipos (Figura 31)
de pilares, colocados na posicao de ensaio, observando as alteracbes necessarias
para o encaixe perfeito do elemento no pértico.

Esses prototipos preliminares foram provenientes da empresa e
confeccionados com sobra de material, pois 0 objetivo nao foi analisar os resultados,
mas sim verificar a viabilidade do ensaio experimental e determinar as dimensdes
finais do corpo de prova.

A altura dos consoles desses dois protétipos foi diferente para cada um, a fim
de determinar a altura mais adequada, de acordo com o limite de altura do portico. A
secao do pilar de 25x25cm mostrou-se inviavel devido a dificuldade de transporte e

manuseio, e, a partir disso, a se¢ao adotada foi de 20x20cm.
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Apos algumas dificuldades durante o procedimento do ensaio com os dois
protétipos e algumas alteragbes previstas, assim como novas adaptacdes para a
célula de carga, constatou-se a viabilidade do ensaio com as ferramentas disponiveis

no laboratoério da Universidade, podendo assim dar sequéncia ao estudo.

e o
TS

Figura 31 — Protdtipos preliminares para testes iniciais dos dispositivos de ensaio
Fonte: Autoria Préopria (2015).

As dimensdes dos consoles sdao as mesmas dimensdes utilizadas na
empresa, buscando aproximar os resultados obtidos da realidade. Essas dimensoes,

tanto do pilar quanto do console, estdo mostradas na Figura 32.

. &

Figura 32 - Geometria do corpo de prova (medidas em cm)
Fonte: Autoria Prépria (2015).
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O concreto para a moldagem dos corpos de prova teve o0 mesmo trago
utilizado na empresa, apresentado na Tabela 02, Uma vez que o foco deste estudo é
analisar e comparar os métodos construtivos e ndo o estudo do traco usado para o
concreto, para que a empresa possa fazer uso dos resultados obtidos. Também é
importante ressaltar que os corpos de prova foram moldados de dois em dois, com a
mesma betonada e ainda foram recolhidas amostras de concreto para a realizacao de
ensaios de compressao para cada dosagem de concreto, para que o resultado seja o

mais confiavel.

Tabela 02 — Trago do concreto

QUANTIDADE
MATERIAL (Kg)
Cimento (ARI) 1,00
Areia Natural 1,48
Areia Artificial 1,71
Brita 1 4,13
Agua 0,70

Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Para o pilar foi definida uma armadura minima, de modo que resista aos
esforgos solicitantes sem influenciar no resultado do ensaio que tem como foco o

console. O detalhe da armadura esta identificado na Figura 33.
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Figura 33 - Detalhamento da armadura do pilar (medidas em cm)
Fonte: Autoria Prépria (2015).
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Quanto a armadura do console, ficou definida da seguinte maneira: os corpos
de prova do método da empresa seguiram o mesmo padrdo por ela adotado, ja, a
armadura do método sugerido pela NBR 9062:2006, foi dimensionado de acordo com
seus critérios, conforme Anexo A. Contudo, a armadura principal (tirante) ficou a
mesma para ambos os métodos, variando as demais armaduras e a ancoragem dos
tirantes.

Apés a realizacdo dos testes nos protétipos preliminares, definindo as
medidas e os demais parametros, tem-se o esquema definitivo dos ensaios a serem

realizados, conforme mostra a Figura 34.
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Figura 34 - Esquema definitivo do ensaio (medidas em cm)
Fonte: Autoria Prépria (2015).
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 DESCRICAO DA EMPRESA

O estudo de caso foi realizado em empresa de fabricacdo e comércio de pré-
moldados, desde 2004 a empresa esta no mercado da construcdo civil,
especificamente na area de pré-moldado, oferecendo ao mercado produtos como:
estruturas de concreto pré-moldado e sistemas de coberturas metalicas.

O seu quadro funcional € composto por aproximadamente vinte funcionarios,
exercendo funcdes técnicas, administrativas e operacionais. A parte da administracédo
coordena as areas de vendas e marketing (controla as estratégias de venda), de
recursos humanos (seleciona funcionarios e organiza os pagamentos), de aquisi¢ao
(compra de insumos) e de orcamentos (custo final de cada obra). J4 a parte da
engenharia, constituida por dois engenheiros e um arquiteto, fica encarregada de
desenvolver os projetos (estrutural, arquiteténico, hidrossanitario, elétrico e prevencéao
de incéndio), bem como coordenar a producéo das pecas e a execucao das obras. Os
demais funcionéarios cuidam da parte da fabricacdo e montagem, onde se dividem em
quatro setores: armadura, concreto, consoles e montagem.

O processo de producdo das pecas pré-moldadas na empresa passa por cada
setor da fabricacdo. O dimensionamento e detalhamento sdo realizados pelo
Engenheiro que calcula e que encaminha o detalhamento aos armadores, 0s quais
cortam, dobram e amarram as pecas de acordo com o projeto. Em seguida, as
armaduras sdo levadas até as formas que jA& devem estar limpas e com o
desmoldante, e ali sdo posicionadas. A férma quando fechada esta pronta para
receber o concreto, este produzido na central de concreto. Durante este processo de
concretagem ja é realizado o acabamento das pecas. No dia seguinte, a peca € icada,
retirada da férma, posicionada no local proprio para confeccdo dos consoles e o
acabamento final. Com as pecas acabadas, conferidas e ap0s alguns dias para a cura
do concreto, estdo prontas para serem levadas até o local da obra, onde sdo montadas

com auxilio do caminh&o tipo Munck ou guindaste.
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4.2 DIMENSIONAMENTO E EXECUGAO DO CONSOLE CONFORME A
EMPRESA

Com as visitas realizadas, durante o estudo de caso na empresa, constatou-
se que a empresa trabalha de duas maneiras para construir (produzir) os consoles.
Uma delas € construindo diretamente na forma, para posteriormente serem
concretados junto com os pilares, conforme a Figura 35. Esta € a maneira mais
adequada, pois segue o0s padroes indicados pela NBR 9062:2006 de
dimensionamento e execuc¢do da armadura, como citado no item 2.5.3 quanto ao
dimensionamento do console, evitando também as juntas frias, devido a concretagem
posterior. No entanto, este procedimento se torna dificil, pois as férmas necessitam
de detalhes especiais para cada projeto, dificultando o processo quando os elementos

sé&o moldados em linha de producéo (série).

2 : :: T \ A

Figufa35 - Consoles concretados juntamente com as pecas
Fonte: Autoria Prépria (2015).

Ja a outra maneira de procedimento encontrada pela empresa é executando-
os depois do pilar ser retirado da férma, método este alvo do estudo de caso abordado
neste trabalho.

Neste procedimento, a empresa inicialmente dimensiona os consoles um a

um com as cargas solicitantes de projeto, seguindo os critérios da NBR 9062:2006.
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No entanto, com o passar do tempo, vendo que o dimensionamento convergia para
uma quantidade de aco na composicdo das armaduras para cargas de até 7
toneladas, e buscando facilidade e praticidade na producéo, adotou-se um padréo de
procedimento. Neste, foi mantido o mesmo critério de dimensionamento para
armadura principal, e para as demais armaduras foram feitas alteragbes, como a
eliminacdo da armadura de costura e adotou-se um padrdo para armadura
transversal.

No padrdo adotado pela empresa, a armadura na parte superior do console
(tirante) € de 2 ® 12.5 mm e 2 ® 12.5 mm na parte inferior, ndo possui armadura de
costura como mencionado anteriormente e, como armadura transversal possui 2 ®
5.0 mm a cada 5 cm (Figura 36). E importante destacar que devido ao processo de
execucao, a ancoragem das barras é feita com o auxilio do adesivo estrutural, a base

de resina epoxi.

31

Figura 36 — Detalhamento console método da empresa
Fonte: Autoria Prépria (2016).

A execucao do console ocorre com a demarcacao do mesmo na face do pilar,
e sdo executados quatro furos com o auxilio de uma furadeira na posi¢do da sua

armadura, como se pode observar na Figura 37.
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Figura 37 - Furos onde serédo posic.ionadas as barras de aco
Fonte: Autoria Préopria (2015).

As barras de aco sdo ancoradas com o adesivo estrutural a base de resina
epoxi, o Sikadur 32, o qual € aplicado em torno da barra, na regido que adentrara no
pilar, e através de golpes com martelo sdo introduzidos nos furos (Figura 38). Em
seguida, é feita a amarracao dos estribos, conforme Figura 39.

Figura 38 - Armadura do console
Fonte: Autoria Prépria (2015).
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Figura 39 — Déiaihé da amarracédo do estribo
Fonte: Autoria Prépria (2015).

ApoOs passar o desmoldante, no molde metalico, 0 mesmo € posicionado sobre
as marcacdes na posicao correta (Figura 40). A concretagem é feita com 0 mesmo
concreto utilizado nos pilares, no entanto, por se tratar de uma peca pequena, nao
pode ser adensado com vibrador, mas sim adensado por golpes. E por fim, é feito o
acabamento da peca com uso de colher de pedreiro.

O maior problema identificado nesta etapa foi a falta de um profissional
qualificado para a realizagdo desse servico.

Figura 40 — Posicionamento do molde metélico
Fonte: Autoria Prépria (2015).
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Figura 41 — Console concretado
Fonte: Autoria Prépria (2015).

A Figura 41 apresenta o console finalizado, e os tons de cores diferentes de
concreto identificam que o pilar foi concretado em data anterior ao concreto do

console.

421 Sikadur® 32

Segundo dados contidos nas informacOes técnicas do fabricante, este é um
adesivo estrutural & base de resina epoxi, de média viscosidade (fluido), bi
componente e de pega normal, especialmente formulado para ancoragens em geral e
colagens de concreto velho com concreto novo e também para colagem de chapas
metalicas ao concreto. Embora possua consisténcia fluida, ndo é autonivelante.

A ficha do produto ainda mostra algumas especificacées para uso, como:

» Temperatura de aplicacdo: Min = +10°C e Max = +30°C,;
» Resisténcia a Compressao:
» 1 dia=60 MPa (25°C; 50% u.r.a);
» 7 dias =90 MPa (25°C; 50% u.r.a);
» Resisténcia a aderéncia:
= Concreto: 18,4 MPa (14 dias);
= Concreto: 3,80 MPa (7 dias);
= Aco: 3,30 MPa (7 dias);
» Cura Inicial: 5 horas;
» Cura Final: 7 dias.
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4.3 DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DO COSOLE CONFORME NBR
9062:2006

O dimensionamento dos elementos estruturais deve seguir critérios
estabelecidos por normas, no caso de consoles, a NBR 9062:2006 é a que estabelece
0s parametros para o dimensionamento e execucdo de elementos pré-moldados.
Portanto, para a fabricacdo dos corpos de prova para 0s ensaios experimentais foi
feito o dimensionamento dos consoles conforme esta norma, para posterior
comparacao com o método adotado pela empresa. O Apéndice A, mostra 0 passo a
passo para o dimensionamento.

As dimensdes do console foram mantidas as mesmas que as utilizadas pela
empresa do estudo de caso. No entanto, as armaduras e a forma de execucdo sao
diferentes do processo adotado por ela. No dimensionamento por meio da NBR
9062:2006 sdo calculadas trés armaduras e o comprimento necessario para a
ancoragem. Os calculos realizados e seus respectivos valores estdo presentes no

Apéndice A, e o detalhamento obtido pode ser observado na Figura 42.

3N5 @6.3C/4 C=38
8
BT 31

42
4N4@50C/3 C=78

Figura 42 — Detalhamento console método da NBR 9062:2006
Fonte: Autoria Prépria (2016).

A execucao é feita inicialmente com o posicionamento e amarracdo das
armaduras na forma (Figura 43), com o auxilio dos espacadores para garantir o

cobrimento exigido pela classe de agressividade ambiental e, na sequéncia, é
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realizada a concretagem dos elementos em uma Unica etapa (Figura 44), e por fim, o
adensamento (Figura 45) do concreto.

Figura 43 — Armaduras posicionadas na férma
Fonte: Autoria Prépria (2015).
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Figura 44 — Concretagem dos elementos em etapa Unica
Fonte: Autoria Préopria (2015).

i

Figura 45 — Adensamento do concreto
Fonte: Autoria Préopria (2015).

4.4 DIFERENCA ENTRE OS METODOS

Os métodos apresentam diferengas significativas em suas armaduras e

métodos executivos, como ja descritos. O objetivo do estudo de caso é avaliar estas
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duas maneiras de dimensionamento e execucao de console de concreto armado e,
identificar as cargas que suportam no ensaio experimental a fim de obter os resultados
das cargas e ainda se existe diferencas significativas entre eles.

A primeira disparidade identificada foi em relacdo as armaduras, conforme
mostra a Tabela 03. Nela, esta discriminada cada uma das armaduras e a quantidade

de aco adotada, conforme cada método.

Tabela 03 — Diferencas das armaduras

ARMADURAS METODO DA EMPRESA METODO DA NBR 9062:2006
Armadura Superior 29125 mm 29125 mm
Armadura Inferior 29 12.5mm N&o Possui
Armadura de Costura N&o Possui 4 5.0 mmc/2cm
Armadura Transversal 2 5.0 mm c/6.5cm 3®6.3mmc/4cm
Ancoragem Sikadur 32 42 cm

Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Ao analisar as armaduras existentes nos consoles dimensionados pelos dois
meétodos fica evidente que ha diferencas entre armaduras, e que esta disparidade sera
evidenciada, ou néo, depois de realizar o ensaio experimental.

Quanto a armadura superior ou de tirante, ambos os métodos apresentaram
o mesmo resultado de armadura. Observou-se que ha auséncia da armadura de
costura, assim como uma menor quantidade de armadura transversal no método
adotado pela empresa. Para a armadura inferior, a empresa adota a mesma
quantidade da armadura superior, e que também sera analisada durante os ensaios.

E, por fim, a ancoragem, onde a empresa utiliza o adesivo estrutural e a norma
faz o processo de ancoragem pela aderéncia aco-concreto.

Como foram adotadas as mesmas dimensdes dos consoles para os dois
meétodos, sera possivel realizar uma analise com melhor compreenséo e visualizagao
dos arranjos das armaduras. Além da analise das diferencas entre as armaduras, sera
realizada uma avaliacdo entre os processos de execugdo do console. Ou seja, a
empresa faz uso de um método alternativo que é diferente do que a norma NBR
9062:2006 recomenda.
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Como forma de comparativo de diferencas é importante destacar a quantidade
de aco que, no método da norma é trés vezes maior que o método alternativo utilizado
pela empresa. Utilizando como base o peso e levando em consideracdo a ancoragem,
tem-se 1,32 Kg de aco no console conforme a empresa e 3,96 Kg de aco no console
feito conforme método da NBR 9062:2006, o que fornece uma diferenca de 300% em
termos de quantidade de aco, entretanto, € importante ressaltar que a armadura
principal dos tirantes possui 0 mesmo diametro e quantidade de barras, diferindo no
comprimento destas barras, por conta da ancoragem que entra no corpo do pilar.

Pode-se também fazer um comparativo das quantidades de areas das
armaduras principais para ambos os métodos. Pela norma verificou-se area de aco
de xx cm2 com todas as armaduras (principal, transversal e de costura). Ja pelo
método da empresa a area de aco foi de xx cm? com as armaduras principal e
transversal. Comparando as areas de aco temos uma pequena diferenca, mas deve-

se observar a ndo ocorréncia de algumas armaduras,
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

As estruturas pré-moldadas estdo se tornando cada vez mais comuns na
construcao civil. A medida que aumenta a complexidade da obra, aumenta também a
dificuldade na producéo e a necessidade de um controle de qualidade dos produtos,
para que estes se tornem confiaveis e correspondam as necessidades impostas pelo
mercado atual (NAEGELI, 1997).

Diante da necessidade de aprimorar o processo de producédo das pecas e aliar
a produtividade, sdo adotados padrdes de dimensionamento e execucéo de consoles.
Porém, para que estes possam se concretizar de maneira eficaz e segura, € preciso
gue se tornem alvo de estudos.

O console, foco deste trabalho, corresponde a uma fase critica neste processo
produtivo, requerendo um processo executivo diferenciado para obter-se a alta
produtividade necesséaria. No entanto, processo este que muitas vezes nado satisfaz
as exigéncias impostas pelas normas, podendo comprometer a seguranca estrutural
da edificacdo. Por isso, como proposta do estudo de caso, € feita a andlise e
comparacao do padrdo adotado pela empresa e do método sugerido pela norma
através de ensaio experimental.

O procedimento de ensaio consistiu em prender o pilar ao pdrtico estrutural,
conforme mostrado na Figura 34, e aplicar a carga ao console por meio de um macaco
hidraulico, acoplado a uma célula de carga de 125kN. Um outro macaco hidraulico, de
menor dimensao, foi empregado para aplicar forca ao topo do pilar, de modo a deixa-
lo efetivamente preso ao portico, e também deixa-lo submetido a uma carga de
compressao, como ocorre hormalmente com os pilares.

Apés a realizacdo do ensaio dos trés corpos-de-prova com consoles
executados conforme método alternativo da empresa, em que houve o rompimento
dos corpos-de-prova, passou-se ao ensaio dos outros trés consoles, agora
confeccionados com as armaduras conforme critérios da NBR 9062:2006. Contudo,
estes corpos-de-prova atingiram a capacidade maxima da célula de carga sem que
houvesse o rompimento, e desta forma foi necessario fazer a substituicao da célula de
carga por outra de maior capacidade (250kN), o que exigiu servicos de tornearia para

fabricacdo de uma peca para fixacao da célula de carga ao macaco hidraulico. Os
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ensaios foram retomados na semana seguinte, tendo os corpos-de-prova atingido a
ruptura, conforme sera mostrado adiante.

A seguir, serdo analisados e comparados os dados obtidos nos ensaios
experimentais para os dois métodos, como o dimensionamento e execugdo conforme
padrdo da empresa e da NBR 9062:2006.

5.1 ANALISE DAS FORMAS DE RUPTURA

5.1.1 Ensaio do CPempresal

No ensaio do CPempresal, corpo de prova armado conforme método da
empresa, constatou-se que as primeiras fissuras surgiram do ponto de aplicacdo da
carga e seguiram em diagonal até linha de juncdo do console com o pilar,
aproximadamente em 45° (Figura 46). Portanto, ocorreu o fendilhamento da biela
comprimida e o0 esmagamento do concreto, ocasionado pela falta de armadura de

costura.

Figura 46 — Ruptura CPempresal
Fonte: Autoria Préopria (2016).
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5.1.2 Ensaio do CPnormal

Ensaiando 0 CPnormal, armado de acordo com o método recomendado pela
norma, a ruptura ocorreu no concreto do cobrimento, como pode ser observado na
Figura 47, devido a excentricidade. Tendo visto que, o console por ser uma peca de
pequenas dimensodes, qualquer diferenca no posicionamento da armadura ou na
aplicacao da carga pode resultar neste problema.

A ruptura, descrita, normalmente acontece por falta de armacdo adequada
que ocorre quando a armadura localiza-se longe da face do console. A causa é o
posicionamento incorreto da armadura que origina uma fissura que se desenvolve

paralela a essa face.
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Figura 47 — Ruptura CPnormal
Fonte: Autoria Prépria (2016).

5.1.3 Ensaio do CPempresa2

No ensaio do CPempresa2, foi verificado a fissuracdo em diagonal que parte do
ponto de aplicacdo da carga até a jungédo do console com o pilar, aproximadamente
em 45°, conforme a Figura 48. Portanto, ocorreu o fendilhamento da biela comprimida

e 0 esmagamento do concreto, ocasionado pela falta da armadura de costura.
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Figura 48 — Ruptura CPempresa?
Fonte: Autoria Préopria (2015).

5.1.4 Ensaio do CPnorma?2

O CPrnorma2, corpo de prova moldado segundo método da norma, apresentou
falhas na concretagem, ou seja, 0 concreto ndo preencheu todo o volume da peca,
ocasionada pela alta densidade de armadura existente. Este fato deve ser observado,
pois mesmo com muito cuidado durante a execugdo as falhas aconteceram e isto
ocorre devido a alta taxa de armadura e a dificuldade no adensamento.

Pode-se observar, na apresentacdo dos resultados, que as falhas néo
influenciaram na carga suportada pelo console, ou seja, ndo prejudicaram o0s
resultados do trabalho, mas na pratica as pecas que apresentam tal problema sao
condenadas e refeitas.

As fissuras que apareceram durante o ensaio (Figura 49) ocorrem quando a
tensdo de compressao na regido de aplicacdo do carregamento € muito elevada, fato
que pode ser observado nitidamente durante o ensaio, pois onde a carga foi aplicada
0 concreto esmagou e abaixo do ponto de aplicagdo da carga expandiu para os lados.

Este tipo de ruptura € conhecida como ruptura por esmagamento local da biela.
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Figura 49 — Ruptura CPnorma2
Fonte: Autoria Prépria (2015).

5.1.5 Ensaio do CPempresa3

As fissuras que apareceram no CPempresa3, console moldado de acordo com o
método da empresa, demonstram que houve uma ruptura por flexdo, nao por
deformacéao excessiva do tirante, como descreve El Debs (2000), mas provavelmente
pela falta da barra soldada na ponta dos tirantes, ou até mesmo pela falta da armadura
de costura. Fato que foi observado pois o concreto tentou “escorregar” pelas barras
do tirante (Figura 50), com isso esses fletiram levemente, levando ao esmagamento

do concreto na parte inferior.
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Figura 50 — Ruptura CPempresa3
Fonte: Autoria Propria (2015).

5.1.6 Ensaio do CPnorma3

O corpo de prova CPnorma3, moldado de acordo com as prescricdes da norma,
rompeu com uma fissura proxima a face (Figura 51), isso ocorre quando a armadura
localiza-se longe da face do console. A causa foi o posicionamento incorreto da
armadura que origina uma fissura que se desenvolve paralela a essa face. Outro fator
gue também influenciou, foi a carga aplicada fora do centro do console, ocasionado

pelo tamanho da célula de carga utilizada.

Figura 51 — Ruptura CPnorma3
Fonte: Autoria Prépria (2015).

5.1.7 Analise Geral das Rupturas

Analisando os modos de ruptura de forma geral, pode-se notar que o0s

consoles seguindo método da empresa apresentaram fissuras que caracterizam a
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falta de armadura de costura, como € o caso de ruptura por fendilhamento da biela,
ocorrido devido a falta da armadura de costura. E também, ruptura por flexdo, onde
ha um leve deslocamento da armadura do tirante, possivelmente por falta da barra
soldada.

J4 os consoles que seguem os padrées da norma demonstraram
comportamentos mais seguros quanto ao tipo de ruptura, onde dois deles
apresentaram ruptura devido a cargas elevadas e esmagamento do concreto e 0 outro
devido ao mau posicionamento do ponto de aplicacdo de carga. Porém, nenhum
ensaio apresentou ruptura devido falta de armadura. Vale ressaltar que o processo de
execucdo do console esta sujeito a aparicdo de falhas no concreto, ocasionando

possiveis problemas na resisténcia das pecas.

5.2 ANALISE RESISTENCIA CORPOS DE PROVA

Na Tabela 04 observa-se que ha duas colunas iguais, “NBR” e “NBR(2)”, isso
se deve ao fato dos consoles executados segundo a norma terem suportado a carga
méaxima da célula de carga (125 KN ou 12,5 Ton), com isso durante o ensaio foi
aplicado uma carga até proximo da maxima de 125 KN (como mostra a coluna NBR),
em seguida a carga no macaco foi aliviada, e a célula de carga foi substituida por 250
KN, iniciando nhovamente o ensaio até atingir a carga de ruptura dos consoles (coluna
NBR(2)).

Tabela 04 — Cargas ensaio consoles

Corpo de Prova Empresa (KN) NBR (KN) NBR(2) (KN)
CP1 92,5 126,8 153,7
CP2 87,3 125,4 143,3
CP3 92,3 129,5 92,5
MEDIA 90,7 127,2 129,9

Fonte: Autoria Préopria, 2016.
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Grafico 01 — Resultado do ensaio consoles (KN)
Fonte: Autoria Prépria, 2016.
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O Grafico 01 mostra as cargas suportadas pelos corpos de prova ensaiados

e nota-se que o método indicado pela NBR 9062:2006 em todos 0s ensaios atingiu

resisténcia maior comparado ao método utilizado pela empresa.

Analisando a Tabela 03, ha um resultado com grande variacado se comparado

aos demais. Este resultado é proveniente da segunda etapa do ensaio realizado no

CP3-B, onde a aplicacdo da carga estava fora do centro do console. Fato esse

confirmado na realizacdo da primeira etapa, pois 0 mesmo console ja havia resistido

a uma carga de 129,5 KN sem apresentar nenhuma fissura, ou seja, se a segunda

etapa do ensaio nao tivesse falhas, no minimo, o console resistiria mais que 129,5

KN. Entdo, para as andlises esse resultado podera ser substituido pelo obtido na

primeira etapa como mostrado no Grafico 01, obtendo a média geral como

observamos na Ta

bela 05 a seguir.

Tabela 05 — Cargas médias finais ensaio consoles

CP’s empresa(K N)

CP’S'Bnorma (KN)

MEDIAS 90,7

142,2

Fonte: Autoria Propria, 2016.

Na analise dos resultados, nota-se a grande diferenca na resisténcia de cada

método, tendo em vista que para ambos foram utilizadas as mesmas dimensdes,
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materiais e cargas solicitantes, mudando apenas dimensionamento e a execugao. A
partir das analises de formas de ruptura, pode-se notar a importancia e funcao de cada
armadura, e estas diferencas € que foram significativas nos resultados finais quanto a
resisténcia dos consoles.

Como se pode observar na Tabela 05 e o Grafico 02, abaixo, os corpos de
prova conforme método sugerido pela NBR 9062:2006, tiveram resisténcia média de
56,7% maior que o método da empresa, demonstrando-se desta forma mais seguros,
sendo que o dimensionamento é efetuado com uma carga de 70 KN que é o limite de

carga para a utilizagéo deste console padrao pela empresa.
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Gréafico 02 — Médias dos resultados no ensaio consoles (KN)
Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Foram confeccionados corpos-de-prova cilindricos para a determinacao da
resisténcia caracteristica (Fck) dos concretos rodados para a execugao dos consoles e
dos pilares. A fim de obter o maximo de igualdade entre os concretos, todo o material
utilizado foi secado e pesado, e para comprovar essa igualdade, foram moldados
guatro corpos de prova para cada concreto produzido, que corresponde ao nimero
dos corpos de prova, ou seja, o primeiro concreto produzido esta associada aos CP’s1,
e assim por diante. A producao do quarto e ultimo concreto que corresponde apenas
ao concreto dos consoles moldados conforme método da empresa, que foram

executados depois.
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A Tabela 06 mostra a resisténcia dos corpos de prova do concreto, que foram
ensaiados no mesmo dia dos consoles. Pode-se observar que todos apresentaram
resultados de resisténcia a compressdo bem préximos, com pouca variacao,
indicando um bom controle na fabricacdo do concreto e comprovando a néo influéncia

do concreto nos resultados das resisténcias dos consoles.

Tabela 06 — Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compresséao (MPa)

CP1 CP2 CP3 CP4

1 22,06 19,83 20,87 21,36

2 21,89 20,36 22,56 21,76

3 22,55 20,06 22,42 19,88

4 21,69 18,01 21,68 21,41
MEDIA 22,05 19,57 21,88 21,10

Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Desde o inicio deste trabalho, com as visitas, conversas na empresa e estudos
com base na NBR 9062:2006, observou-se cada detalhe, como a forma e tempo de
execucao, praticidade, dificuldades, enfim, todos os pontos positivos e negativos de
cada método. A Tabela 07 a seguir mostra de forma resumida esses pontos mais
relevantes a serem analisados, como os dados obtidos através dos ensaios, 0s

obtidos durante as visitas e até mesmo durante a execucao dos corpos de prova.

Tabela 07 — Tabela de comparacéao geral

RESISTENCIA ARMADURA DIFICULDADE TEMPO DE

MEIOPS MEDIA (KN) (KG) DE EXECUCAO EXECUCAO ~ CUSTO
Empresa 90,7 1,32 Média Alto Médio
NBR 9062:2006 142,2 3,96 Alta Baixo Alto*
DIFERENCA 56,7 % 300%

Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Nota:
* custo alto levando em conta a necessidade constante de modificag8es nas férmas metalicas.

Com resisténcia média obtida durante os ensaios de cada método foi
calculado uma diferenca percentual que nos diz que a resisténcia média suportada
pelo método da NBR 9062:2006 foi, 56,7% maior que a suportado pelo método

utilizado na empresa.
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Quantificando em peso, a armadura utilizada nos dois métodos, somando
além da armadura do console a armadura de ancoragem presente no método indicado
pela NBR 9062:2006, ha 1,32 Kg de aco para armadura no método A (empresa), e
3,96 Kg de aco para armadura utilizada no método B (NBR). Com o comparativo entre
esses valores temos no método da NBR 9062:2006 uma quantidade de ago trés vezes
maior que no método da empresa, em compensacao, 0 método da empresa utiliza a
resina epdxi, que tem custo elevado

A dificuldade de execucao encontrada no método utilizado pela empresa deve
ser levada em consideracdo, tendo visto que o profissional deve ter atencdo ao
trabalhar com a cola estrutural, acertar a mistura, cuidar para ndo haver falhas, ter
atencao para a profundidade dos furos, e o posicionamento correto da férma do
console. J4 no método indicado pela norma, a dificuldade é ainda maior, pois com a
concretagem feita em uma Unica etapa, por se tratar de um elemento de pequenas
dimensdes e devido a alta taxa de armadura a chance de ocorréncia de falhas no
concreto € alta.

Na execucdo, o método utilizado pela empresa acaba requisitando um maior
tempo, devido a necessidade de esperar a cura do concreto do pilar para poder fazer
a abertura dos furos e, apos a aplicacéo de cola estrutural Sikadur32, também se deve
aguardar o tempo de secagem e, pra finalizar, ainda deve ser respeitado o tempo de
cura do concreto do console.

Analisando o custo, observa-se um dos principais motivos para o
desenvolvimento de métodos alternativos, uma vez que o método recomendado pela
NBR 9062:2006 possui um custo elevado devido a adequacao das formas para cada
projeto, tornando seu reaproveitamento muito baixo. Ou seja, o custo para a producao

dos consoles é maior conforme método da norma.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo realizar uma analise tedrica e experimental
de consoles monoliticos curtos de pilares pré-moldados, comparando o método usual
da empresa de Pato Branco-PR com o método definido pela NBR 9062:2006. Assim,
produzir e ensaiar 0s consoles curtos permitiu uma visdo ampla do comportamento
dos mesmos quando submetidos a agéo vertical.

As pesquisas acerca dos consoles curtos vém sendo mais frequentes nos
altimos anos, mesmo assim, ha muitas abordagens e estudos sisteméticos que se
fazem necessérios para conhecer melhor o comportamento estrutural desse elemento
em seus diferentes métodos de dimensionamento e execucdo. Com esses estudos é
possivel definir adequadamente se os métodos alternativos utilizados pelas empresas
atendem as cargas solicitantes e os parametros de seguranca.

Antes da realizagdo dos ensaios foi necessério um estudo aprofundado de
ambos os métodos, para que pudessem ser avaliadas as diferencas entre eles e tracar
uma melhor forma de comprovar a real eficiéncia de cada um, observando suas
vantagens e desvantagens.

Para que o0 ensaio pudesse ser realizado no portico estrutural, foram
produzidos protétipos com dimensfes do pilar com console igual ao da empresa,
estudo de caso, em escala real. Apds ensaiar 0s prototipos, foram realizadas algumas
adaptacdes e definidas as medidas das pecas para serem produzidas de acordo com
0 método da empresa e de acordo com a norma. Foi observado que a busca por
métodos alternativos se deve ao fato da dificuldade na execugéo, conforme sugere a
norma. Tais dificuldades puderam ser comprovadas durante este trabalho, visto que
o tempo para a fabricacdo € menor, ja que a concretagem € realizada de uma so vez,
diferente do método da empresa onde é feita em duas etapas.

Porém, na concretagem das pecas foi identificado que ha alta taxa de
armadura, que é trés vezes maior no método da norma, o que pode vir a ocasionar
falhas, que considerando o método da empresa sdo menos comuns por ter uma menor
taxa de armadura e devido a concretagem do console ser realizada apdés a
concretagem do pilar. Este fato pode ser verificado na empresa, uma vez que se
produzem mais pec¢as, mesmo que com mais tempo de produgdo, mas com um menor

desperdicio de pegas com falhas.



80

A partir dos estudos realizados pelos dois métodos e, sabendo-se que foram
utilizados os mesmos parametros de esforgos solicitantes, mesmas dimensdes da
peca ensaiada para o0 dimensionamento das armaduras e também a mesma
metodologia de ensaio, pode-se comparar efetivamente, identificando que o método
sugerido pela norma suportou em média 56,7% mais carga, como foi observado nos
resultados apresentados.

Comparando os resultados dos ensaios, foram verificadas algumas diferencas
significativas nas rupturas. Os consoles, conforme método da empresa, tiveram
ruptura devido ao fendilhamento da biela, que ocorre quando ha falta ou insuficiéncia
de armadura. Os consoles com armadura de acordo com a norma, tiveram ruptura
devido ao esmagamento do concreto, que ocorre devido as cargas elevadas, ou seja,
acima da usada no dimensionamento. Observando os resultados foi possivel notar
que o método da empresa tem uma margem de seguranca, sendo que a empresa faz
o dimensionamento considerando sete toneladas de esforgo solicitante e, nos trés
corpos de prova, esta carga foi atendida e superada.

Apos o término dos ensaios, também foi notado que as barras do tirante
ancoradas através da cola estrutural, ndo tiveram nenhum sinal de deslocamento, o
que mostra o comportamento da resina epoxi Sikadur32 e que a ancoragem das
barras do tirante néo influenciou na ruptura dos consoles.

Por fim, é importante ressaltar que, apesar da norma recomendar
dimensionamento e procedimento na execucdo dos consoles, o emprego de métodos
alternativos de execucdo é utilizado por diversas empresas de pré-moldados. No
entanto, estes métodos séo possiveis de se utilizar, desde que realizado um estudo

prévio para verificacdo e comprovacao das cargas atuantes.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por fim, como sugestdo para trabalhos futuros nesta area, ainda restaram
Varios pontos questionaveis que ndo eram o objetivo deste trabalho, como o auxilio a
empresa no melhoramento na seguranca do meétodo por ela utilizado corrigindo a falta
de armadura, ensaiar consoles incluindo as armaduras de costura e mais estribos
verticais, por exemplo. Verificar se com a corre¢cdo necessaria das armaduras o

Sikadur32 continuaria resistindo os esfor¢cos de ancoragem a ele solicitado.
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APENDICES

APENDICE A — Dimensionamento de console segundo ABNT NBR 9062:2006.

Célculo de console paralelepipédico com dimensdes pré-definidas pela empresa,
submetido a uma carga F,; de 7,0 Tf, dados:
- Pilar 20,0 x 20,0 cm;

- Classe |,

- C30;
-c=2,0cm;
-a=9,5cm;
-b=12,0cm;
-h=15,0 cm;

- Junta de assentamento com almofada de elastémero (Neoprene);

o

Figura 1 - Modelo de anélise.
Fonte: EL DEBS, 2000.

Inicialmente estimando-se a armadura do tirante com diametro de 12,5 mm e

estribos de 5,0 mm, tem-se:
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12,5
dh =20+ T+5 = 31,25mm
d=h- d, =150—-31,25=118,75mm

a 75
d 118,75

= (0,63 — Console Curto.

Como o console sera assentado sobre almofada de elastémero (Neoprene),

tem-se:
H; =0,16F; =0,16.7=1,12Tf
Utilizando as equacdes para tensdes de referéncia, tem-se:

0,184 0,18

\/0'92 + (%)2 B V0,92 + 0,632

= 0,164

X:

Tywu = X-fck =0,164.30 =492 MPa

F
Twa = i < Twy
b.d

_ 7.10%
twd = 150.118,75

= 3,93 MPa

Twd < Twu

Célculo da armadura do tirante:

4 _ Fda+ Hd(0,9d+ dh)
Sitir = 0,9d. fyd
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7.10*.95 + 1,12.10%(0,9.118,75 + 31,25)

As,tir =
0,9.118,75. %
8197000
Agpyp = ———=176,4mm?> =1,7 2
SHT = 46467 4 6,4 mm , 76 cm

Escolhendo uma configuracédo de armadura tem-se 2 ® 12,5 mm, que somam

uma area de 2,45 cmz2 para armadura do tirante.

Armadura de costura

a Fd
4= (01+ E)W
7.10* ) ,
Agy = (01 +0,63) 5 = 117,74 mm? = 1,18 cm
1,15

Agcost = 0,4 Ag, = 0,4.1,18 = 0,472 cm?

Escolhendo uma configuracéo que satisfaca esta area de aco, tem-se 4 ® 5,0

mm a cada 2 cm de espacamento.

Armadura transversal

0,245, < As,min = ps,min-b

0,2.1,18 < (0,1159)".b

*Taxa de armadura minima para vigas, extraido da tabela.
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ACO CONCRETO

C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

CA-25 0,1768 0,2052 0,2317 0,2568 0,2807 0,3036 0,3257

CA-50 0,0884 0,1026 0,1159 0,1284 0,1404 0,1580 0,1629

CA-60 0,0737 0,0855 0,0965 0,1070 0,1170 0,1265 0,1357

Figura 2 - Valores de pg .
Fonte: Pinheiro; Libanio M., 2007.

0,236 < 1,39
Agyr = 1,39 cm?

Adotando uma configuracdo adequada para os valor acima calculado, tem-se

3 ® 6,3 mm acada 5 cm, que somam uma area de 1,89 cmz2.

Ancoragem

A comprimento de ancoragem da armadura do tirante € dimensionado

conforme a NBR 6118:2014.

Porem para encontrar o comprimento de ancoragem Sao necessarios

determinar alguns parametros antes seguindo os passos da NBR 6118 (2014), tem-

se:

feem = 0,3.fck?/® = 0,3.30%/3 = 2,896
fetking = 0,7 form = 0,7.2,896 = 2,027
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fctk,inf _ 2;027
Ve 1,4

feta = = 1,448

fbd = nyn,nsfctd = 2,25.1.1.1,448 = 3,258

E finalmente, tem-se o comprimento de ancoragem:

_ @ fyd 125 434

b= 4 fbd 4 " 3,258

= 41,63 cm

Visando a facilidade de execucédo o comprimento de ancoragem adotado é de
42 cm.



