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RESUMO

DAMASCENQO, J. H. L. Consolos instalados em etapa posterior a concretagem
de pilar com auxilio de adesivo quimico. 129f. Dissertacdo (Mestrado em
Estruturas e Construcado Civil) Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos,
2016.

Um dos principios mais importantes no projeto de ligacdes é a busca continua por
solugdes simples. A maxima economia em uma constru¢do pré-moldada é atingida
guando os elementos de ligacdo sdo razoavelmente simples, com um desempenho
adequado e com uma montagem rapida. Uma das alternativas a ser considerada
durante o projeto, visando melhorar a simplicidade na producgéo de pilares, é evitar
furos e saliéncias nas formas. Projecdes que requerem furacbes e recortes nas
férmas séo trabalhosas e reduzem sua vida Gtil. Assim, com o intuito de facilitar o
processo produtivo de pilares com consolos, o presente trabalho visa estudar a
alternativa de utilizar adesivos quimicos para a instalacdo das barras que compde a
armadura e concretagem do consolo em etapa posterior a execucao do pilar. O
trabalho apresenta uma revisao bibliografica acerca dos principais conceitos que sao
importantes para esta solu¢do: comportamento de ligacbes, ancoragens quimicas,
consolos e modelos de bielas e tirantes. A pesquisa também traz um programa
experimental no qual foram ensaiados trés modelos em escala real com consolo
curto de mesmas dimensoes, dois consolos com armadura do tirante ancorada com
ancoragem quimica e um consolo monolitico com armadura ancorada com gancho
dobrado a 90°. O consolo monolitico (modelo A) foi projetado atendendo os
requisitos das normas NBR 6118:2014 e NBR 9062:2006. Um modelo (modelo B)
com ancoragem quimica foi projetado com o mesmo comprimento de ancoragem do
modelo monolitico e outro modelo (modelo C) com ancoragem quimica foi projetado
conforme as recomendacdes do fabricante do adesivo quimico. Desta forma, foi
possivel avaliar, através da comparacdo entre os modelos, a influéncia no
comportamento do comprimento de ancoragem e a seguranca desta solugcdo em
comparacdo com um consolo monolitico. O comprimento de ancoragem néo
apresentou influéncia no comportamento dos consolos pds-instalados. O modelo A
apresentou carga ultima de 400 kN, o modelo B de 340 kN e o modelo C de 377 kN.
Todos os modelos apresentaram ruptura por tracdo na flexdo de forma ductil e
cargas ultimas maiores que o previsto por normas e modelos de calculo Os modelos
com ancoragem quimica (B e C) tiveram comportamento similar, apresentaram
maior abertura de fissuras e menor rigidez em comparacdo com o0 modelo
monolitico. Os modelos B e C também apresentaram uma fissura inclinada no pilar
na regido da ancoragem, que atenta para uma distribuicdo de tensdes diferente na
regido da ancoragem. A alternativa de consolos com ancoragens quimicas mostrou
comportamento satisfatorio, no entanto, a solucdo ainda necessita de maiores
estudos, principalmente no sentido de se reduzir a abertura de fissuras no consolo e
combater o aparecimento de fissuras no pilar.

Palavras chave: Ancoragens quimicas, Adesivos quimicos, Ligacdes, Consolos.




ABSTRACT

DAMASCENO, J. H. L. Post-installed corbels with adhesive anchor. 129p.
Dissertation (Master) Universidade Federal de Sao Carlos, Sdo Carlos, 2016.

One of the most important principles in the connections design is the continuous
search for simple solutions. Maximum economy in the precast construction is
achieved with simple connection elements, with adequate performance and quick
installation. One of the alternatives to be considered during the project to improve the
simplicity in the column production is to avoid holes and cuts in the formwork.
Projections and holes in the forms are laborious and reduce its lifecycle. Then, in
order to make the column production process easier, this work aims study the
alternative of using chemical adhesive for fastening the corbel reinforcement after
casting the column. The work presents a literature review about the main concepts
that are important to this solution: Connections design, chemical anchors, corbels
and strut and tie models. The research also contains an experimental program with 3
tests full scale specimens with equal dimensions short corbels. Were tested 2 post-
installed corbels with the main tie reinforcement fastened with adhesive anchor and 1
cast in corbel with the main tie reinforcement anchored with hooked 90 ° bars. The
cast in corbel (specimen A) was designed according to the recommendations of the
standards NBR6118:2014 e NBR9062:2006, 1 post-installed corbel (specimen B)
was designed with the same anchorage length of the cast in corbel and the other
post-installed corbel was designed according to the recommendations of the
chemical adhesive producer. This way, was possible evaluate the influence of the
anchorage length in the corbel behavior and the safety of the solution comparing with
a cast in corbel. The anchorage length did not influence the corbel behavior during
the test. The specimen A presented the ultimate load of 400 kN, specimen B 340 kN
and specimen C 377 kN. All of the specimens presented failure by flexure-tension in
a ductile manner and ultimate loads higher than foreseen by standards and
calculation models. The post-installed specimens (B and C) had a similar behavior,
presented higher crack width and were less stiffer than the specimen A. Specimens B
and C also presented an inclined crack in the anchorage region of the column that
alert to a different stress distribution in the anchorage region. Thus the solution of
post-installed corbels with adhesive anchors presented a satisfactory performance,
further research is needed in order to reduce the crack widths in the corbel region
and avoid the cracks in the column.

Key words: Adhesive anchors, Chemical adhesive, Connections, Corbels.
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1. Introducao

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com Elliot (2002), concreto pré-moldado, em uma caracterizacao
muito simplista, trata-se de elementos confeccionados fora de seu local final de
utilizacdo. Elementos pré-moldados utilizados com fungdo estrutural devem ser
unidos para formar um conjunto Unico que ira resistir as acdes verticais e horizontais.
Estes conjuntos podem ter diferentes configuracbes e ser formados por diversos
tipos de elementos, sempre com necessidade de ligacdo entre as partes que
compde 0 conjunto, o que torna o projeto de estruturas de concreto pré-moldado

atipico.

Dentre os conjuntos de elementos estruturais pré-moldados destaca-se a
composicdo com elementos reticulados, também chamados de “estrutura em
esqueleto”. As estruturas em esqueleto usualmente sdo compostas de elementos

lineares, denominados vigas e pilares, como mostra a Figura 1.1.

Figura 1.1 - Estrutura reticulada

(Fonte: Ferreira, 2011)
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Um dos tipos mais utilizados para ligacdo entre viga e pilar pré-moldado € o
consolo, saliéncia nos pilares para que a viga se apoie e transmita a carga para o

pilar. A Figura 1.2 ilustra o emprego de um consolo.

Figura 1.2 - Ligagao entre viga e pilar com consolo

/\/ /Viga
Pilar / =

Consolo

(Fonte: proprio autor)

Os consolos sdo elementos muito utilizados que exigem cuidado no
dimensionamento e arranjo das barras que compdem a armadura. Quando
produzidos na mesma etapa de concretagem do pilar, exigem que a forma deste
apresente saliéncias para abriga-los. A Figura 1.3 mostra o recorte na forma e o

congestionamento de barras de armadura na regido do consolo.

Figura 1.3 — Concretagem de pilar com consolo

(Fonte: CEB-FIP Structural connections for precast concrete buildings, 2008).
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A repeticdo e o reaproveitamento de formas na produgéo de elementos pré-
moldados € um item de suma importancia. Muitas vezes o recorte na forma para o
consolo impossibilita este reaproveitamento, o que faz com que a industria de pré-
fabricados busque alternativas na confeccdo de pilares visando uma maior

produtividade.

Nos ultimos anos a utilizacdo de ancoragens quimicas teve muito crescimento
na construcao civil em razao do aumento de aplicacbes possiveis. Hoje elas sao
utilizadas no reparo e reforma de estruturas existentes, ampliacdo de lajes, insercao
de barras de espera, conexao de lajes com parede diafragma, além de construcéo

de novas estruturas. A Figura 1.4 ilustra algumas destas aplicagdes.

Figura 1.4 - Aplicacdes de ancoragens quimicas na construcao civil

A - Ampliagdo de uma laje B - Insercédo de barras de espera

(Fonte: adaptado de Hilti - Post installed rebar connections, 2010)

Com o intuito de facilitar o processo produtivo de pilares com consolos, o
trabalho visa estudar a alternativa de utilizar adesivos quimicos para a instalacéo
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das barras que compdem a armadura e concretagem do consolo em etapa posterior

a execucdo do pilar. A Figura 1.5 ilustra o emprego de adesivo quimico em

estruturas de concreto.

Figura 1.5 — Barra inserida no concreto com auxilio de adesivo quimico

Barmra de ago

(Fonte: proprio autor)

O processo para elaboragéo da solucdo a ser estudada consiste na execucao

do pilar, escarificagdo do concreto na regido na qual o consolo sera instalado,

instalacdo das barras de armadura do consolo com auxilio de adesivo quimico e

concretagem do consolo. A Figura 1.6 ilustra o objeto de pesquisa e as etapas de

execugao, que sao divididas em seis passos:

Concretagem da pega;
Execucéo dos furos;

Escarificacdo do concreto;

Limpeza do furo com auxilio de compressor a ar;
Injecéo do adesivo quimico e colocacao das barras;

Concretagem do consolo.
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Figura 1.6 - Etapas de execucéo da proposta estudada

Bl 2

atapa 1 gtapa 2 etapa 3

— ——
? ‘Compreanor

<1 Al

gtapa 4 etapa 5 etapa B

(Fonte: proprio autor)

Esta solucdo ja é frequentemente utilizada em fabricas de pré-moldados e
também em reparos de obras ja existentes. No entanto, ndo existem estudos a
respeito da seguranca desta alternativa. Devido ao recorrente uso desta solucao, é
de suma importancia que seja verificado se esta apresenta seguranca e

desempenho de acordo com as normas vigentes.

A proposta de execucdo do consolo com auxilio de adesivo quimico em etapa
posterior ao pilar € vantajosa, pois evita recortes nas formas, possibilitando um maior
reaproveitamento e também uma maior flexibilidade ao projeto, uma vez que o
consolo pode ser instalado em qualquer altura do pilar. Deste modo, justifica-se esta
pesquisa em vista do avanco no processo produtivo e flexibilidade que esta proposta

pode trazer.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal da pesquisa é avaliar o comportamento e a seguranca de
consolos curtos instalados em etapa posterior a execucdo de pilar com auxilio de
adesivo quimico. As analises foram feitas através da comparacdo de um consolo
monolitico calculado com duas normas vigentes no cenario nacional: NBR
6118:2014 e NBR 9062:2006.

Como objetivos especificos pode-se citar a identificacdo e avaliacdo das
variaveis que regem o comportamento mecanico de tal arranjo estrutural, além dos

modos de ruptura desta solucao.

1.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa consiste em um programa experimental que envolve o ensaio de
consolos instalados com auxilio de ancoragem quimica, além da revisao bibliografica
acerca dos fundamentos a respeito do comportamento de ancoragens quimicas,

consolos de concreto e interagdo destes.

A investigacdo experimental foi feita no Nucleo de Estudos e Tecnologia de
Pré-Fabricados de Concreto (NETPRE) da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar), sendo composta por ensaios de trés modelos com as mesmas dimensdes

e diametros de armaduras, variando apenas o tipo e o comprimento da ancoragem.

1.4 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta organizada em sete capitulos.

O capitulo um traz a introducéo da dissertacdo, com metodologia e objetivos da
pesquisa.

O capitulo dois aborda brevemente o comportamento de ligagdes, contendo os

conceitos de deformabilidade, ductilidade e rigidez.

O capitulo trés apresenta uma revisdo bibliografica acerca dos tipos,
comportamento e projeto de ancoragens quimicas. Traz também dos procedimentos

normativos e um exemplo de célculo.
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O quarto capitulo contém uma revisao bibliografica a respeito de consolos,
trazendo modelos de calculo, pesquisas realizadas anteriormente, modos de ruptura

e prescricbes normativas.

O capitulo cinco traz os conceitos do projeto de estruturas com auxilio dos
modelos de bielas e tirantes e a aplicacdo destes em consolos. Neste capitulo
apresenta-se também uma proposta de modelo de biela e tirante para a utilizacao

em consolos com ancoragens quimicas.

O capitulo seis apresenta detalhadamente o programa experimental
desenvolvido no NETPRE.

Por fim, o capitulo sete contém as conclusfes e recomendacdes para trabalhos

futuros, decorrentes deste trabalho.

1.5 COMPORTAMENTO DE LIGACOES

Uma ligacdo deve transferir esforcos entre os elementos com seguranca,
atendendo as necessidades de resisténcia, deformabilidade e ductilidade ao atingir o
estado limite Ultimo e em servico. Por se tratar de um elemento de ligacdo, o consolo
deve ser estudado de modo a se entender qual o comportamento das ligacdes entre

ele e o elemento pré-moldado.

O comportamento mecéanico de uma ligagdo pode ser descrito através de um
grafico forca versus deslocamento. A Figura 1.7 mostra curvas que exemplificam

alguns comportamentos tipicos de ligagdes.
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Figura 1.7 — Curvas A, B e C de forca versus deslocamento

Forga
Fresistente — B
Fresistente — |
y |
y |
y |
y |
du dy du Deslocamento

(Fonte: adaptado de CEB-FIP Structural connections for precast concrete buildings, 2008)

As trés curvas foram escolhidas por terem a capacidade de ilustrar os
conceitos de ductilidade, fragilidade e deformabilidade. De acordo com o boletim
CEB-FIP Structural connections for precast concrete buildings (2008), ductilidade
esta relacionada ao comportamento plastico, ou seja, quanto uma ligacdo pode
deformar plasticamente sem uma perda significativa de resisténcia. Na Figura 1.7 a
curva B representa o comportamento de uma ligacdo ductil. Fragilidade € um
conceito relacionado a falta de capacidade de suportar deformacdes plésticas, o que
esta representado pelas curvas A e C. Deformabilidade diz respeito a quanto uma
ligacdo se deforma sem sofrer danos significativos. E importante ressaltar que
deformabilidade n&do esta relacionada a ductilidade: a ligacdo representada pela
curva C é mais deformavel do que a representada pela curva A, mas ambas ndo

apresentam ductilidade.

O boletim CEB-FIP Structural connections for precast concrete buildings
(2008) ressalta que é desejavel que as ligacbes apresentem comportamento ddctil.
O comportamento ductil é interessante, pois possibilita a ocorréncia de deformacdes
plasticas sem perda significativa de resisténcia quando se atinge a forca maxima
resistida pela ligacdo, podendo até mesmo possibilitar redistribuicées de esforcos,
engquanto que elementos de comportamento fragil apresentam uma ruptura abrupta

logo apos a ocorréncia da forca maxima resistida.
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7

Desse modo, para que seja uma alternativa viavel, é necessario que a
alternativa de consolo com auxilio de adesivo quimico apresente ductilidade,

deformabilidade e resisténcia adequadas.
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2. Ancoragens quimicas

2.1 INTRODUCAO

Denominam-se ancoragens quimicas 0s casos em que as barras de aco sao
inseridas em furos realizados em concreto endurecido (ja curado) embebidas por um
fluido responsavel pela adesdo entre o aco e o0 concreto, denominado adesivo
quimico. Em geral, os adesivos quimicos sdo disponiveis em capsulas, cartuchos ou
sistemas de injecdo contendo compostos organicos, inorganicos ou uma mistura

destes (Eligehausen et al., 2006).

Nesta pesquisa foi abordado o estudo de ancoragens quimicas em que o furo
nao excede 1,5 vezes o diametro da barra. Nos casos em que o furo excede estas
dimensdes, a camada de resina entre o concreto e a barra de aco torna-se
excessivamente espessa, 0 que afeta o comportamento da ancoragem como um

todo.

2.2 TIPOS DE ANCORAGENS QUIMICAS

Existem diversos tipos de ancoragens quimicas, classificadas quanto ao
método de instalacdo da ancoragem quimica e também quanto ao tipo de adesivo
quimico utilizado. A seguir, nos itens 2.2.1 e 2.2.2, serdo apresentadas a
classificacao e definicbes de acordo com Cook et al. (1998).

2.2.1 Instalacao

2.2.1.1 Ancoragens quimicas em capsula

Inicialmente o furo no qual a barra sera instalada é feito e limpo. Em seguida
insere-se uma ou mais capsulas contendo um polimero, um agregado mineral e um

acelerador quimico. A instalacdo € feita com a barra de aco perfurando a capsula
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com acado percussiva e rotativa. A acao rotativa e percussiva mistura o material da
capsula, geralmente vidro, com 0s componentes quimicos. O vidro confere rigidez a
matriz de polimero, reduz a retracdo durante o processo de cura e durante o
processo de instalacao limpa as paredes do furo, melhorando a ades&o. O processo

tipico de instalacdo de um adesivo quimico em capsula € mostrado na Figura 2.1:

Figura 2.1 — Processo tipico de instalacdo de adesivo quimico em capsula

SOOVROVROMNN N NNY

\\\\\\\\\\\\
\ RN
N NN NN Y

(Fonte: Cook et al., 1998)

2.2.1.2 Ancoragens quimicas de injecao

Os sistemas de injecdo contém cartuchos com polimero e endurecedor.
Geralmente as substancias sdo misturadas com um bico misturador conforme a
aplicacdo ou misturadas dentro do proprio cartucho, imediatamente antes da
aplicacdo. A mistura € injetada no furo e em seguida a barra de aco € inserida no
furo e utilizada para movimentar a mistura de forma a envolver completamente a
barra no adesivo quimico. Durante o processo de instalacdo (mostrado na Figura
2.2) deve-se garantir a limpeza do furo antes da insercdo da mistura e também evitar

a formagéo de bolhas de ar.

Figura 2.2 - Processo tipico de instalacéo de adesivo quimico com sistema de injecéo

(Fonte: Cook et al., 1998)
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2.2.2 Adesivos quimicos

2.2.2.1 Adesivo EpoOxi

O adesivo epOxi € uma resina epoxi interligado a um agente de cura. O
adesivo epoxi € um produto termoendurecivel, sendo o calor necessario para o
endurecimento gerado através da reacdo exotérmica entre 0 epOxi e 0 agente de

cura.

Adesivos epoxi tém boa durabilidade e baixa retracdo durante a cura, estes

sao fatores que justificam a sua vasta utilizacdo na construcao civil.

2.2.2.2 Adesivo Poliéster

O adesivo poliéster é composto de uma resina poliéster e um catalisador.
Devido a sua natureza quimica, a resina poliéster e o catalisador geralmente tém
reacoes exotérmicas mais rapidas que o epoxi, resultando em um tempo de cura

menor.

Este tipo de adesivo apresenta problemas em relagdo a sua vida util, pois
apresenta tendéncia a degradacdo quando exposto a raios ultravioleta e

autopolimerizacdo quando exposto a temperaturas altas em locais de clima quente.

2.2.2.3 Adesivo Viniléster

O adesivo viniléster é semelhante ao poliéster e € composto por uma resina
viniléster e um catalisador. A reagdo quimica entre o viniléster e o catalisador & mais
rapida que o epOxi e mais lenta que o poliéster, também resultando em um tempo de

cura intermediario entre o epéxi e o poliéster.

Em respeito a vida util deste adesivo, este também apresenta caracteristicas
intermediarias ao epdxi e ao poliéster, ndo sendo tao afetado pelos raios ultravioleta

e com uma tendéncia menor a autopolimerizacao.
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2.2.2.4 Adesivos Hibridos

S&o adesivos que possuem componentes organicos e inorganicos. A reacao
de polimerizacdo do componente organico garante adesao, uma boa velocidade de
cura e trabalhabilidade. O componente inorganico melhora a adeséao e rigidez do
conjunto, principalmente quando submetido a altas temperaturas. Estes adesivos

possuem baixissima retracao.

2.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE FORCAS

Forcas de tracdo podem ser transferidas de um elemento a outro por trés

mecanismos béasicos, como ilustra a Figura 2.3, descritos a seguir.

Figura 2.3 — Mecanismos de transferéncia de forca

a) | Contato Mecanico
&y
/N .
—i“;L - - -- —d—r N
e
b) | Atito
Phbed
—
P
PO erre Y
15117
c) Aderéncia
x iy |

(Fonte: adaptado de Eligehausen et al., 2006)

e Contato mecanico: a forca de tracdo se transfere por meio do contato

entre o elemento de fixacdo e o material-base;

e Atrito: o elemento de fixacdo durante o processo de instalacdo exerce
uma forca de expansdo contra o material-base, gerando uma forca de

atrito;
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e Adeséo: a forca de tracao é transferida através de uma porcao de adeséo
quimica e micro-engregramento entre as superficies. No caso de barras
concretadas em estruturas monoliticas, trata-se da adeséo entre o0 ago e o
concreto. Tratando-se de barras concretadas com auxilio de adesivos
guimicos, a adesdo se da na interface da barra com o adesivo, e também

entre o adesivo e o concreto.

Todos os tipos de ancoragem utilizam um mecanismo ou uma combinacéo

destes mecanismos de transferéncia de forcas.

2.4 COMPORTAMENTO DE ANCORAGENS QUIMICAS

A ancoragem quimica (conjunto da barra de aco e adesivo quimico) apresenta
comportamento de transferéncia de forcas similar ao de barras concretadas
monoliticamente. A capacidade de transferéncia de forcas em ancoragens quimicas
é determinada pela resisténcia do adesivo quimico as for¢cas concentradas impostas
pelas nervuras da barra de aco e pela eficacia na transferéncia de forcas na

interface do adesivo com concreto (Hamad et al.,2006).

De acordo com Fusco (2000), barras nervuradas em pecas monoliticas de
concreto transferem a forgca da barra para o concreto principalmente pelo contato
mecanico entre as nervuras e 0 concreto, originando bielas de compressao
inclinadas a 45° da superficie da nervura. As bielas de compressédo inclinadas
podem ser decompostas em uma componente radial e uma tangencial em relacao

ao eixo da barra.

Figura 2.4 - Tensdes atuantes na barra de ago

(Fonte: FUSCO, 2000)
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E comum em um ensaio de arrancamento uma ancoragem com mesma barra
de aco apresentar maior resisténcia em uma mesma pec¢a quando instalada com
adesivo quimico em relacdo a esta mesma barra concretada monoliticamente. Isto

se deve a capacidade de aderéncia do adesivo quimico utilizado.

Cook et al. (1993) apresentam um programa experimental e sugerem uma
distribuicdo hiperbdlica baseada na teoria da elasticidade para as tensdes
tangenciais na interface do adesivo quimico com o concreto (Figura 2.5). Nota-se
que a espessura do adesivo quimico, determinada pela diferenca entre o diametro
da barra e diametro do furo, influi significativamente na rigidez da ancoragem para
casos de furos maiores que 1,5 vezes o diametro da barra. Portanto, toda a teoria e
estudos aqui apresentados se destinam aos casos em que o diametro do furo é no
méaximo igual a 1,5 vezes o didmetro da barra. E importante ressaltar que estes

casos cobrem a grande maioria das aplicagdes de ancoragens quimicas.

Figura 2.5 - Distribuic&o hiperbdlica de tensdes proposta por Cook et al. (1993)

Iy

7 Tmax

I
d -

(Fonte: Davis, 2012)

Em um amplo estudo de uma base de dados contendo cerca de 880 ensaios
feitos nos Estados Unidos e Europa, Cook et al. (1998) verificaram que o modelo
hiperbdlico proposto por Cook et al. (1993) se adapta apenas a situacao de
carregamentos de baixa intensidade, muito provavelmente pela ancoragem ainda
permanecer no regime elastico nestas condi¢des. Deste estudo verificou-se que uma
distribuicdo uniforme de tensdes de aderéncia é a que melhor se adapta a esta base
de dados para situacbes de ruptura. A Figura 3.6 mostra o modelo uniforme de
tensbes de aderéncia e a Eqg. (2-1) descreve o valor da tensdo de aderéncia

uniforme (7).
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d h’ef Eq (2'1)

Figura 2.6 - Modelo uniforme de tensdes de aderéncia

hef

d |-

(Fonte: Davis, 2012)

Cook et al. (1998) estudaram a resisténcia de ancoragens quimicas em barras

submetidas a tracdo em concreto ndo fissurado e enumeram a influéncia de alguns

fatores na determinacado da resisténcia da ancoragem quimica:

Adesdo do adesivo quimico: a forca de adesdo depende do produto
utilizado e néo pode ser generalizada, ou seja, varia de um produto para o

outro;

Resisténcia do concreto: a resisténcia a adesdo cresce pouco em
concreto com resisténcias de 20 a 40 MPa e decresce em concretos a
partir de 60 MPa, dependendo do produto, no entanto, as mudangas nao

sao muito significativas;

Limpeza do furo: também € uma caracteristica do produto, mas ensaios
mostraram que no caso de um furo ndo estar limpo adequadamente
alguns produtos apresentam reducfes de até 80% na adeséao resistente

em comparac¢ao com a instalacao do furo limpo;

Temperatura e retragdo: alguns tipos de adesivo quimico apresentam
desempenho muito inferior quando submetidos a elevadas temperaturas e

também em situagdo em que a retragdo € muito acentuada.
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A fissuracao do concreto reduz significativamente a resisténcia da ancoragem
em relacdo ao concreto nao fissurado, esta reducdo varia de acordo com o tipo de

adesivo quimico.

2.4.1 Ruptura por fendilhamento

Se a componente radial da forca de aderéncia atinge a face externa da peca
de concreto acontece a ruptura por fendilhamento. A parcela radial da biela de
compressdo é acompanhada por tensdes de tracdo perpendiculares a ela. Quando
essas tensdes sao suficientes para romper o concreto na superficie, a tensédo de
aderéncia cai bruscamente. No caso de barras proximas, as tensfes radiais se
superpdem e pode também ocorrer a ruptura por fendilhamento. A Figura 2.7 mostra

a ruptura por fendilhamento.

Figura 2.7 - Ruptura por fendilhamento

Fendilhamento

//

T T ey

(Fonte: Hilti - Post installed rebar connections, 2010)

E importante ressaltar que a presenca de armaduras confinando a barra de

aco aumenta significativamente a resisténcia ao fendilhamento.
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2.4.2 Ruptura por arrancamento e cone de concreto

Rupturas por arrancamento e cone de concreto foram estudadas por Cook et
al. (1998), que descrevem os cinco principais modos de falha: no cone de concreto,
interface adesivo/concreto, interface barra/adesivo, falha simultdnea nas interfaces
adesivo/concreto e adesivo/concreto e ruptura da barra de ago. A Figura 2.8 ilustra
os tipos de falha.

Figura 2.8 - Modos de ruptura de ancoragem quimica

Cone de interface interface adesivo/concreto ruptura da
concreto adestvo/concreto adesivo,/barra e batra de aco.
adestvo/barra

(Fonte: adaptado de Cook et al., 1998)

Barras inseridas a uma profundidade de 3 a 5 vezes o diametro da mesma
tém ruptura caracterizada pela formacéo de um cone de concreto com inclinacao de
35° em relacdo a superficie de concreto. Para maiores profundidades a ruptura
acontece de forma mista entre arrancamento e cone de concreto. O cone de
concreto se forma na superficie a uma distancia de 3 a 5 didmetros. No caso de um
grupo de barras, o espacamento entre elas € determinante no modo de ruptura. Com
um espacamento pequeno as barras formam um Unico cone de ruptura, do contrario,
com espagamento suficiente, ttm cones de ruptura separados (Eligehausen et al.,
2006). A Figura 2.9 ilustra rupturas de um grupo de ancoragens quimicas.

8
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Figura 2.9 - Exemplo de ruptura de um grupo de ancoragem variando o embutimento
(he) para um mesmo espacamento (s)

(Fonte: adaptado de Eligehausen et al., 2006)

A curva de forca versus deslocamento de barras instaladas com auxilio de
adesivo quimico, em situacdo de ruptura por arrancamento, depende da rigidez e
adesado do adesivo quimico e também da superficie de ruptura. Ao se utilizar um
adesivo rigido com uma adesdo adequada tem-se comportamento praticamente
linear até préximo da carga maxima. O comportamento apds atingir a carga maxima

no ensaio depende de qual superficie atingiu a ruptura.

Em caso de ruptura entre o adesivo e o0 concreto, a barra encontra-se em um
meio rugoso e o atrito € mobilizado. Se a capacidade resistente do atrito € menor
gue a adesdo proporcionada pelo adesivo quimico, a resisténcia cai. Geralmente,
mesmo menor que a adesao, este atrito € suficiente para proporcionar ruptura com
certa ductilidade, ou seja, ndo ha uma queda brusca na resisténcia com o aumento
do deslocamento (Figura 2.10, grafico A). Caso o atrito mobilizado seja maior que a
adesdo, a forca resistente cresce até que o atrito atinja seu limite (Figura 2.10,

gréafico B).
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Quando a ruptura se da na interface do adesivo com a barra de aco, o
sistema atinge sua forca méxima e logo cai, uma vez que a superficie formada pelo
adesivo gque envolve a barra é lisa e ndo tem a capacidade de gerar atrito suficiente
para evitar a queda acentuada da forca resistente (Figura 2.10, grafico C). Uma
ruptura ductil € mais interessante, pois possibilita a redistribuicdo das forcas em um
grupo de ancoragens (Eligehausen et al., 2006).

Figura 2.10 - Curvas forcas versus deslocamentos de ensaios de arrancamento de
barras com adesivo quimico

Forca
A)
Deslocamento
Forca
B)
Deslocamento
Forca
C)
Deslocamento

(Fonte: adaptado de Eligehausen et al., 2006)

2.5 DIRETRIZES DE PROJETO E PRESCRICOES NORMATIVAS PARA O
CALCULO DE ANCORAGENS QUIMICAS

A normatizacdo das ancoragens quimicas € muito dificil, pois ha uma grande
variedade existente no mercado, que possuem diferentes caracteristicas e multiplos

propositos. E notavel que o modo de instalagéo e 0 meio em que a ancoragem sera
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instalada podem modificar sensivelmente o comportamento da ancoragem. NoO
Brasil, mesmo com vasta utilizagdo, ndo ha normatizacdo ou regulacdo destes
produtos. Assim, é conveniente ilustrar a regulacédo destes na Europa e nos Estados

Unidos.

De acordo com Mahrenholtz (2012), na Europa e nos Estados Unidos as
construgbes, ou componentes de uma construcdo, devem ter sua durabilidade e
seguranca asseguradas de acordo com as leis vigentes de construcdo civil, o que é

garantido por um dos meios a seguir:
e Projeto e construcdo de acordo com uma norma vigente;

e Projeto e constru¢cdo com aprovacgao técnica individual de uma autoridade
da construcéo civil, ou seja, sdo elaborados critérios e ensaios especificos

para um Unico projeto e construcao;

e Projeto e construcdo com aprovacdo técnica generalizada de uma
autoridade da construgéo civil, neste caso existem critérios e ensaios pre-
determinados pela autoridade que asseguram seguranca e durabilidade

para uma certa gama de utilizacoes.

7

A aprovacado técnica s6 é vélida no caso de inexisténcia de normas e a
elaboracdo de aprovacdes técnicas individuais é cara e trabalhosa, pois exige uma
avaliacdo caso a caso. Entdo, para produtos muito utilizados, como ancoragens, séo
utilizadas aprovacdes técnicas generalizadas, ou seja, € definido um documento com
diretrizes de qualificagdo técnica que especifica 0s ensaios e pré-requisitos para a
obtencado da aprovacao técnica.

Mahrenholtz (2012) cita que os ensaios de qualificacdo técnica sao feitos em
laboratorios independentes, de acordo com as diretrizes de qualificacdo técnica. A
autoridade de construgéo civil avalia os procedimentos e resultados dos ensaios de
acordo com as diretrizes de qualificacdo técnica e emite a aprovagdo técnica. A
aprovacao técnica de ancoragens contém informacdes como espacamento minimo
entre ancoragens, espacamento minimo entre ancoragem e borda e resisténcias
caracteristicas. A aprovacdo técnica de ancoragens refere-se apenas a um
componente de uma estrutura, devendo estar “conectada” a uma norma que englobe

0s demais aspectos da estrutura. A norma delimita quais aspectos sédo importantes
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para as diretrizes de qualificacdo técnica e cita direta ou indiretamente a aprovacao
técnica. A Figura 2.11 ilustra a conexao entre norma, diretriz de qualificacdo técnica

e aprovacao técnica.

Figura 2.11 - Conexdao entre os elementos regulatérios de ancoragens

Diretrizes de qualificacio técnica

Especificacio de Delimitaches e

L e =]

Ensaios e e e especificacies para a
o gualificacao tecnica
E:.:TA
AprovagOes técnicas P —— Mormas
ErI— -
Criers Tisws v Cosmasny ETHLbbe {ﬁi .

Cados de projeto

(Fonte: adaptado de Mahrenholtz, 2012)

As normas e a pratica corrente fazem uma distingdo no projeto de ancoragens
quimicas de acordo com sua aplicacdo. As aplicagbes séo divididas basicamente em
aplicacdo como “Ancoragem” e aplicacdo como complemento de armadura, ou seja,
“emendar” uma nova barra de armadura a uma armadura existente. A Figura 2.12

ilustra o conceito dos dois tipos de aplicacao.
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Figura 2.12 - Conceito de aplicagées como “Ancoragem” e como complemento de armadura

ﬂ ﬁ Forcas transferidas
. ” . .. B < instalad — diretamente para a
Dist. Critica L Dist. Critica arras pl}.s'mSt 1 a. as 4 / armadura ja existente via
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j g
Dist. criticas determinadas de acordo com a LA 4
resisténcia do cone de concreto e arrancamento.

Armadura transversal existente limita a
O esforco € transmitido diretamente ao abertura de fissuras por fendilhamento
concreto.

ARRRRRRRNRRRRNRNRY,

A ) Y
Corte A-A

a) Aplicagdo como "Ancoragem” b) Aplicagio como complemento de armadura

(Fonte: adaptado de AC308 - ACCEPTANCE CRITERIA FOR POST-INSTALLED ADHESIVE
ANCHORS IN CONCRETE ELEMENTS, 2012)

Aplicagbes como “Ancoragem” se caracterizam pela transferéncia dos esfor¢os
diretamente ao concreto. Para este tipo de aplicacéo recorre-se ao que se chama
“Anchor Theory” ou, em traducédo literal, “Teoria de ancoragens”. A “Teoria de
ancoragens” baseia-se no Concrete Capacity Design Method (CCD) desenvolvido
por Fuchs et al. (1995) que serd apresentado no item 2.5.2.1. Ja no caso de
aplicacdbes como complemento de armadura as normas recomendam que sejam
utilizados os critérios para o calculo de comprimento de ancoragens de barras
concretadas monoliticamente. A Figura 2.13 traz um exemplo de aplicacdo de
ancoragem quimica do tipo “Ancoragem” e a Figura 2.14 ilustra dois exemplos de

aplicacdo de ancoragens quimicas como complemento de armadura.
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Figura 2.13 - Exemplo de aplicacdo de ancoragem quimica como "Ancoragem"

(Fonte: Charney et al., 2006)

Figura 2.14 — Exemplos de aplicacdo de ancoragem quimica como complemento de armadura

A
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ey
////77////
i s a2 /’/ P T i
> 104,
77
7
7
Ligacio de uma nova viga em uma laje Ligacio de um pilar ou parede na fundacio

(Fonte: adaptado de EOTA — TR-023)

Apesar da clara distincdo entre os modelos de calculo existentes, as normas
nao prescrevem claramente os casos em que se deve considerar a aplicagdo como
“Ancoragem” ou como complemento de armadura. Em alguns casos esta distincéo
pode ser feita facilmente, mas muitas vezes h4 situacdes em que € necessario que o
engenheiro projetista utilize seu senso critico para adequar uma das duas aplicacdes

ao seu caso de estudo.

DAMASCENO (2016)



37

2.5.1 ACI 355.4-11

O ACI 355.4-11 é uma diretriz de qualificacdo técnica, portanto apresenta
ensaios para a qualificacdo de ancoragens quimicas. Ele aborda apenas situacoes
em que a teoria de ancoragens € aplicavel, ou seja, apenas aquelas aplicacoes
definidas como “Ancoragens”. Neste item serdo apresentados sucintamente o0s

conceitos que regem a prescricado de ensaios desta qualificagdo técnica.

Basicamente, o ACI 355.4-11 prescreve uma seérie de testes para a
determinacdo da tensdo de aderéncia caracteristica para um uso pretendido. Os
ensaios de tracdo nas ancoragens podem ser confinados ou ndo. A Figura 2.15

mostra a configuragéo do ensaio confinado e do ensaio nao confinado.

Figura 2.15 - Configuracédo dos ensaios de tracao das ancoragens

Célla de carga

Céhula de carga
_ Atuador com furo Atuador com furo
Acoplador — Acoplador
Anel de suporte Anel de suporte
@ . 1 Transdutor de
cada lado
/ 7 B
..-"‘ Concreto ” ——h
3/— p
/

1 Transdutor de
cada lado
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gl Iq Jm————

= / Concreto
1~} )
¥ ) f o
VTN ALY i JU—L f
2h ;; Ancoragem Placa de apoio _f ( =d
BI EE ; : Ancoragem
- T d,
a) — b) 1.5d,— 2.0d,
Ensaio nao confinado Ensaio confinado

(Fonte: adaptado de ICC-ES 2005)

Os ensaios sao divididos em cinco séries:

e Ensaios de identificagdo: sdo testes para a verificagdo de conformidade e
padronizacdo do adesivo quimico. Como exemplo de testes de

DAMASCENO (2016)



38

identificagdo pode-se citar determinacdo de peso especifico e
viscosidade.

Ensaios de referéncia: sdo os testes que servem de parametro para a
comparacao com os ensaios de confiabilidade e condicdo de servico, ou
seja, sao testes executados supostamente em condicbes ideais.
Geralmente sado feitos ensaios confinados para que ocorra Unica e
simplesmente a ruptura por arrancamento. Os ensaios de referéncia
devem ser feitos com o0 mesmo lote de concreto utilizado nos ensaios de
confiabilidade e condi¢cdes de servigo, de modo a se evitar discrepancias

nos resultados devidas a variabilidade das propriedades do concreto.

Ensaios de confiabilidade: os ensaios de confiabilidade podem ser
divididos em dois grupos, ensaios para a avaliacdo da sensibilidade a
pequenos erros na instalacdo do produto e ensaios para determinar
eventuais reducdes na tensdo de aderéncia resistente de acordo com a
aplicacdo. Dentre os ensaios de confiabilidade pode-se citar ensaio com
aplicacdo em superficie saturada, ensaio de sensibilidade a limpeza do
furo e sensibilidade a abertura de fissuras (caso o produto seja
especificado para uso em concreto fissurado). Os resultados dos ensaios

de confiabilidade sdo comparados com os ensaios de referéncia.

Ensaios em condi¢cdes de servico: os ensaios de condicbes de servico
sdo, em geral, ensaios nao confinados e tém como objetivo representar
diversas condi¢cfes de servico que a o produto estara exposto. Dentre os
ensaios de condi¢cdes de servico tem-se testes para determinacdo do
tempo de cura, testes para determinacdo de espagcamento critico entre
ancoragens, teste para determinar distancia minima entre ancoragem e

borda entre outros.

Ensaios de verificacdo: s&o feitos ensaios em outro laboratorio,
preferencialmente de outra regido, com outro lote de concreto, para a

avaliacao da influéncia do tipo de agregado do concreto no produto.
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7

A partir desta série de ensaios é determinada a tensdo de aderéncia
caracteristica resistente para a utilizagdo nos calculos de acordo com o capitulo 17
do ACI-318-14.

2.5.2 ACI| 318-14

2.5.2.1 Capitulo 17

O ACI-318-14 em seu capitulo 17, “Anchoring to concrete”, apresenta
prescricdes para o dimensionamento de ancoragens em situacdes em que se aplica
a “Teoria de ancoragens” e que envolvam a fixacdo de um elemento estrutural a
outro elemento estrutural ou ndo estrutural, como, por exemplo, tubula¢cées pesadas
e sprinklers. E necessario que a ancoragem seja qualificada de acordo com o ACI-

355 para que seja utilizado de acordo com as prescricées do referido capitulo.

No item 17.1.2 o ACI-318-14 afirma que ancoragens quimicas devem ser
instaladas em concreto com idade de pelo menos vinte e um dias. Esta
recomendacao existe uma vez que ndo é possivel atrelar o desempenho adequado
da ancoragem quimica a resisténcia do concreto ainda “jovem”, portanto, foi adotado
o0 periodo de vinte e um dias como minimo para a instalacdo de ancoragens

guimicas.

O item 17.3.2 prescreve 0s requisitos que o modelo de calculo de ancoragens
deve atender, a saber:

e Os materiais utilizados nos testes de validacdo do modelo de célculo

devem ser semelhantes ao da estrutura em questéao;

e A resisténcia nominal deve ser calculada com base no quantil 5% da

resisténcia individual da ancoragem;

e O modelo de célculo deve levar em conta a resisténcia da ancoragem,
resisténcia do concreto, efeito de escala, nimero de ancoragens, efeitos
de proximidade entre ancoragens e borda, profundidade de embutimento
no concreto, efeito do carregamento no grupo de ancoragens e efeito da

presenca ou nao de fissuras;
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e Os limites do modelo de célculo de espacamento entre ancoragens e
distancia da borda devem ser coerentes com 0s ensaios que verificam o

modelo de calculo.

7z

O “Concrete Capacity Design (CCD)” € um modelo proposto por Fuchs et al.
(1995) e que atende aos requisitos acima. De acordo com Eligehausen et al. (2006),
0 CCD é baseado no calculo da resisténcia de uma ancoragem isolada e esta
resisténcia € multiplicada por uma série de fatores para considerar a influéncia de
elementos como o niumero de ancoragens e distancia entre elas, distancia a borda e

fissuracao.

O CCD supde um cone de ruptura do concreto formando um angulo de

aproximadamente 35° com a superficie de concreto, conforme Figura 2.16.

Figura 2.16 - Cone de concreto de acordo com o CCD

TN
1.5h,, 1.5hy

(Fonte: adaptado de ACI-318-14)

E importante ressaltar que o capitulo 17 ndo abrange casos em que as
ancoragens estao confinadas por armaduras. Neste caso, as ancoragens devem ser
dimensionadas de acordo com as prescri¢des do capitulo 25 que serd apresentado
no item 2.5.2.2.

A seguir sera apresentada a formulacdo do CCD presente no capitulo 17 do

ACI-318-14 para um grupo de ancoragens quimicas submetidas a tracao.

Resisténcia do cone de concreto

Ane Eq. (2-2)

Ncbg = 2 lpec,N lPed,N LPc,N lPcp,N Ny
NcO
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Sendo Ay, a area de influéncia de uma unica ancoragem isolada e Ay, a de

um grupo de ancoragens, conforme Figura 2.17.

Ny = kA fehef® Eqg. (2-3)

Sendo 4, um fator redutor para o concreto leve (para concreto convencional

este parametro tem valor igual a um).

O valor de k. deve ser considerado igual a 7 para ancoragens pos-instaladas.
Valores diferentes de k. podem ser utilizados com base nos ensaios de qualificagao
do ACI-355.4-11.

Y. n leva em conta a influéncia da excentricidade da resultante das forgas no
conjunto de ancoragens (ey) em relacéo ao centréide das ancoragens.
1
( 23{\1)
1+ =%
3hef

O fator ¥,y considera a distancia minima entre as ancoragens do grupo e

W,y = Eq. (2-4)

uma borda (cg min)-

_ Ca,min
Woun = 0.7+ 0.3 1sh,, = 1 Eq. (2-5)

W,y considera a fissuragdo em servico do concreto no elemento ao qual a
ancoragem esta fixada. Estes valores de ¥, y sé@o validos para o valor de k. indicado
no ACI-318-14; caso seja utilizado outro valor de k., a influéncia da fissuracdo deve
ser avaliada a parte. Para o caso de ancoragens pos-instaladas tem-se ¥,y =1
para regido fissurada em servico e W,y =14 para regido ndo fissurada. E
importante ressaltar que a utilizacdo de ancoragens em regides fissuradas prescinde

gue estas sejam qualificadas para tal uso.

O ACI-318-14 ainda considera um fator W, y resultante da possibilidade de

uma ruptura por fendilhamento antes da formacéo do cone de concreto.

15hef < Ca,min

=1 Eq. (2-6)

cp,N =
Cac Cac

Sendo c,. = 2 h, para o caso de ancoragens com adesivo quimico.
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Figura 2.17 - Ay, € Ay, conforme ACI-318-14
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(Fonte: adaptado de ACI-318-14)
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Resisténcia ao arrancamento

A resisténcia ao arrancamento para ancoragens quimicas (N,4) € dada por:

Ay
Nag = . lIJec,Na'“Ped,Nancp,NaNba Eq. (2-7)
ANaO

As éareas de influéncia Ay,, € Ay, S80 determinadas conforme a indicacao da
Figura 2.18.

Figura 2.18 - Areas de influéncia para céalculo de ruptura por arrancamento
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(Fonte: adaptado de ACI-318-14)
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A distancia critica para a determinacédo da area de influéncia (cy,) € calculada

de acordo com a Eq. (2-8):

Tuncr

cna = 10d, 76 Eq. (2-8)

Sendo d, o didametro da barra ancorada e t,,, a tensdo de aderéncia
resistente em concreto nao fissurado, determinada com base no quantil de 5%, de
acordo com o ACI-355.4-11.

A resisténcia ao arrancamento para uma barra isolada é dada por:

Np = A4Trmdg hef Eq. (2.9)

A Eqg. (2-9) utiliza a tensdo de aderéncia resistente em concreto fissurado (z.,)
qgue deve ser determinada de acordo com o ACI-355.4-11. Caso o local de aplicacéo
da ancoragem néo esteja sujeito a fissuracdo para 0s carregamentos em Servico .,
, pode ser substituida pela resisténcia em concreto ndo fissurado t,,., também
determinada pelo ACI-355.4.

1
Weena = o Eqg. (2-10)
(1+:2)
Na
C .
Youna = 0.7+ 0.3 ‘Z’m‘" <1 Eq. (2-11)
Na
15hef Camin
= < % < Eqg. (2-12
cpa Cac  Cac ! & )

2.5.2.2 Capitulo 25

O capitulo 25 do ACI-318-14 apresenta os critérios para o detalhamento das
armaduras e as recomendag¢fes para o célculo do comprimento de desenvolvimento
das armaduras em concreto armado. O comprimento de desenvolvimento é o
comprimento necessario para que a barra alcance sua maxima capacidade sem que
ocorra escorregamento entre a barra e o concreto. Este capitulo apresenta as
diretrizes para aplicacbes de complemento de armadura com barras instaladas com

auxilio de adesivos quimicos.
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Apesar de ndo haver qualificacdo técnica no ACI para o uso de ancoragens
quimicas em aplicagdo como complemento de armadura, a pratica corrente é utilizar
produtos qualificados de acordo com o ACI 355.4-11 e seguir as prescricdes do
capitulo 25. Tal capitulo considera apenas ruptura por fendilhamento e
arrancamento como modos de falha na ancoragem. Comprimentos, cobrimentos e
armaduras minimas sao especificados de maneira a evitar a ocorréncia de uma

ruptura pelo cone de concreto.

O comprimento de desenvolvimento basico (I;) para barras de diametro (d;)

menor que 19mm €& dado por:

L= 1 fy YWY
d — 514 . r— cr+K “Yb
1.1, [f7 Coter Eq. (2-13
WF - q. (2-13)
cp + K
L <5 Eq. (2-14)

d,
Sendo ¥, =1,¥,=1,% =08,1=1, ¢, a distancia do eixo da barra até a

borda mais proxima e K;-um fator que considera a presenca de armadura

transversal ao redor da armadura ancorada.

A Eg. (2-14) é um termo que considera o efeito do confinamento e distancia
da borda no comprimento de ancoragem. De acordo com os comentarios do ACI-
318-14, caso este termo seja menor que 2,5 o modo de falha predominante é o
fendilhamento do concreto, do contrario € o arrancamento. A limitacdo deste fator a
2,5 evita comprimentos de ancoragem muito pequenos que poderiam ocasionar

ruptura do cone de concreto.

Charney et al. (2012) calculam a tensdo de aderéncia equivalente (t.,) para

barras com diametro menor que 19mm a partir da formulacdo do ACI-318-14, que

resulta:

DAMASCENO (2016)



46

Cp + Ktr)

Toq = 40IAVF (2
b

Eq. (2-15)

2.5.3 ETAG 001 - Guideline for European Technical Approval of Metal

Anchors for use in Concrete

O ETAG 001 e uma diretriz de qualificacdo técnica que foi desenvolvida
especificamente para ser compativel com o Eurocode, abrangendo diversos tipos de
ancoragens. Aqui interessa as partes 1 e 5 de seu conteddo, que tratam,
respectivamente, das recomendacOes e prescricbes gerais e dos requisitos

especificos para ancoragens quimicas.

Os critérios de célculo de ancoragem de acordo com o CCD (j& apresentado no
item 2.5.2.1) foram incorporados ao anexo C do ETAG 001 para dimensionamento

em situacdes em que a “Teoria de ancoragens” € aplicavel.

O ETAG 001 é muito similar ao ACI 355.4-11: a configuracdo dos ensaios
prescritos é idéntica a mostrada na Figura 2.15 e o procedimento de qualificacdo
técnica também é muito similar, contendo ensaios de referéncia, ensaios de

confiabilidade e ensaios que simulam as condi¢cfes de servico.

Adicionalmente ao ETAG, a EUROPEAN ORGANISATION FOR TECHNICAL
APPROVALS (EOTA) publicou relatérios técnicos (Technical Reports) com o objetivo
de complementar o ETAG 001. Dentre os relatérios publicados, convém destacar o
TR-023 — Assessment of post-installed rebar connections (Avaliagdo de armaduras

poOs-instaladas) que sera analisado em detalhes no item 2.5.3.1 a sequir.

2.5.3.1 Technical Report 023 - Assessment of post-installed rebar

connections

O TR-023 foi publicado com o intuito de qualificar adesivos quimicos para
situacdes de complemento de armadura, desde que as armaduras sejam projetadas
atendendo aos requisitos do Eurocode 2. Os ensaios devem seguir as configuracoes
do ETAG-001, conforme Figura 2.15, visto que sao idénticos aos do ACI 355.4-11. A
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Figura 2.14 mostra casos de ancoragem quimica utilizadas como complemento de

armadura.

O TR-023 considera que as armaduras que serdo instaladas com auxilio de
adesivo quimico devem seguir os critérios do Eurocode 2 para o0 projeto de
estruturas, como, por exemplo, cobrimento, espagcamento minimo entre barras,
comprimento de ancoragem minimo, comprimento de traspasse e armaduras

minimas. O TR-023, nas suas notas introdutdrias, descreve as seguintes premissas:

e As barras utilizadas devem ser retas, nervuradas e cumprir 0s requisitos

do Eurocode 2, anexo C;

e O programa experimental apenas garante que as ancoragens quimicas
apresentem comportamento semelhante ao de barras concretadas
monoliticamente em diferentes condicbes, ou seja, garante-se uma
transferéncia de esforcos e uma rigidez semelhante a de barras

concretadas monoliticamente;
e As ancoragens quimicas nao resistem a forca cortante;

e O relatério abrange apenas ruptura por fendilhamento ou arrancamento,
pois a ruptura do cone de concreto ndo ocorre devido a resisténcia do

concreto ou ao grande comprimento de ancoragem;

e NAao sao necessarios ensaios em concreto fissurado, no entanto, a

influéncia da fissuragéo € levada em conta nas prescri¢cdes para projeto;

e Os ensaios que sao utilizados para fornecer dados para o anexo C do
ETAG 001 séo dispensados, pois todo o dimensionamento deve seguir o

Eurocode 2.

Com estas premissas, o TR-023 reduz significativamente a quantidade
necesséria de ensaios de qualificacdo técnica para a utilizagdo de ancoragens

quimicas em aplicacdes de complemento de armadura.

O TR-023 também dispensa a realizacdo de ensaios em concreto fissurado,
todavia considera a fissuracdo do concreto com algumas prescricdes adicionais.
Para o caso de utilizagdo em concreto fissurado, os comprimentos de traspasse e

comprimentos minimos de ancoragem do Eurocode 2 devem ser multiplicados por
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1,5. Estas prescricbes podem ser dispensadas caso seja comprovado, por meio de
ensaios, que a tensao de aderéncia resistente ndo varia com a fissuragdo do

concreto.

2.6 EUROCODE 2

Em se tratando de ancoragens qualificadas pelo TR-023, aplicam-se o0s
critérios do Eurocode 2 para dimensionamento do comprimento de ancoragem da
ancoragem quimica, para situacfes denominadas aqui como complemento de uma

armadura.
A tenséo de aderéncia (f;,4) € dada por:
foa = 2.2501 M2 fera Eq. (2-16)

Sendo n, = 1 para condi¢cdes de boa aderéncia e n, = 0.7 para ma aderéncia,
n, = 1 para barras de diametro menor que 32mm e f.,,; a resisténcia de calculo a

tracéo do concreto.

O comprimento de ancoragem basico (l,,44) Necessario para ancorar uma

barra de diametro (¢) com a tensao o, €:

¢ Osd
lprod = (—) (—) Eq. (2-17

b,rqd 4 fbd q ( )
O comprimento de calculo (1) € obtido por:

lpa = a1, A324as5lp 1ga Eqg. (2-18)

Para barras retas, tem-se:
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0{1 S 0{4 = 1 Eq. (2'19)

a, =1-0.15(cy — $)/¢ Eq. (2-20)

Figura 2.19 - Definicdo de ¢4 de acordo com o Eurocode 2

RiloeS

cg=min (a/2. ¢y. ¢)

(Fonte: adaptado de Eurocode 2)

07<a;=1-KA1<1.0 Eq. (2-21)

Figura 2.20 - Valores de K

r

K=0.1 K=0.05 K=0

As O Aq As Q Ast A, 0. Ay

(Fonte: adaptado de Eurocode 2)
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A= (ZAst - Ast,min)/As Eq. (2-22)

Sendo YA, a area total de armadura transversal que envolve o comprimento
ancorado, Ay i, armadura transversal minima no comprimento ancorado e A; a

area da barra ancorada.
07<as=1-0.04p < 1.0 Eq. (2-23)
Sendo p presséo transversal ao eixo da barra ancorada em MPa.

ayazas = 0.7 Eq. (2-24)

2.7 EXEMPLO DE CALCULO

Neste item apresentar-se-a um exemplo de célculo do embutimento (He)
necessario para ancorar trés barras de 12.5mm de diametro, fy = 500 MPa, em um
pilar de dimensdes 40x40cm com um adesivo quimico qualificado de acordo com o
ACI-355.4-11 e TR-023. As demais informacdes relevantes ao exemplo de calculo

estdo a seguir, como mostra a Figura 2.21.

Neste exemplo é dificil classificar as barras ancoradas para dimensionamento
como “Ancoragem” ou como complemento de armadura. Nao h& explicitamente uma
armadura no pilar a ser “complementada”, ou seja, uma armadura que va receber os
esforcos da ancoragem, este fato induz que o caso seja tratado como “Ancoragem”.
No entanto, pode-se imaginar que a ancoragem VA& transferir os esfor¢cos para os
estribos e que estes evitam uma ruptura do cone de concreto, caracterizando assim,
uma situacédo semelhante a que denominamos de complemento de armadura. Diante
desta davida, o exemplo seréa resolvido por ambos 0s casos, ou seja, considerando a
Teoria de Ancoragens (ACI capitulo 17) e como complemento de armadura (ACI
capitulo 25, EOTA TR-023 + Eurocode 2).
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Figura 2.21 - Exemplo de céalculo

adura do pilar — 4 @ 20mm

Estribos ¢/ 15

3 8 12.5mm

furcs & TEmMmm

(Fonte: proprio autor)

Hipoteses de célculo:
e Foram considerados valores caracteristicos (EC 2 - y¢c=1, ys=1, ACI.318-
14 -6 =1);

e A forca a ser ancorada € igual a forca caracteristica de escoamento das

barras ancoradas;
e As ancoragens quimicas ndo resistem a forca cortante;

e Para os célculos do ACI considerou-se f'c aproximadamente igual fex,cube =
50 MPa.

Na Figura 2.22 apresentam-se as curvas resistentes de acordo com o0s
diferentes modos de célculo. Em conjunto aparece a forca a ser ancorada (linha
preta) para a resolugdo gréfica do exemplo. Os célculos estdo apresentados no
APENDICE A.
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Figura 2.22 - Resolucdo gréafica do exemplo

Envoltdria de resisténcias da ancoragem

360

P Ruptura por arrancamento - CCD
320 — - Ruptura do cone de concreto - CCD
300 ——ACI - Capitulo 17 - Concrete capacity design (CCD)

280

——— ACI - Capitulo 25
260

340 Eurocode + EOTA TR-023

220 — Escoamento das barras de ago

200

180

Forga (kN)

140

120

100

80

(4]

40

20

(1] 20 40 (4] 20 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 3200 320 340

Hef (mm)

(Fonte: proprio autor)

O embutimento da ancoragem pode ser considerado satisfatorio a partir do
ponto de cruzamento com a linha preta. Na Figura 2.22 a linha vermelha representa
a resisténcia da ancoragem, de acordo com o capitulo 17 do ACI-318-14. Esta linha
€ o minimo entre as duas outras linhas vermelhas, tracejada e pontilhada, que
representam a resisténcia do cone de concreto e a resisténcia ao arrancamento,
respectivamente. Pelo grafico percebe-se que a resisténcia do cone de concreto &
determinante para embutimentos até aproximadamente 40mm. Isto vai de acordo
com as observacdes de Eligehausen et al. (2006), que afirmam que a ruptura do
cone de concreto acontece para embutimentos de 3 a 5 diametros da barra; para
embutimentos maiores 0 arrancamento € determinante. O dimensionamento de

acordo com estas prescricdes resultou em um embutimento da ordem de 270mm.

O dimensionamento da ancoragem de acordo com o capitulo 25 do ACI-31814
€ representado pela linha verde. Tal linha esta muito proxima da linha que
representa a ruptura por arrancamento do capitulo 17 do ACI-318-14. Isto esta
coerente com o fato de o capitulo 25 abranger a ruptura por arrancamento de barras

de concreto, portanto os valores devem ser préximos, da ordem de 270mm.
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A linha azul apresenta o dimensionamento de acordo com o Eurocode 2 +
EOTA TR-023 e resultou em um comprimento de aproximadamente 300mm. Os
valores com todos os meétodos neste caso resultaram préximos, no entanto, é
recomendavel que em situacdes como esta, em que nao esta claro ou explicito qual
o método de dimensionamento adequado, seja feita uma analise de sensibilidade e

gue o comprimento seja determinado pelo maior embutimento.
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3. Consolos

3.1 INTRODUCAO

Consolos séo elementos com a relacdo a/d menor que 1, sendo “a” a distancia
entre a face do pilar e a posi¢céo de aplicacdo da carga e “d” a distancia do eixo da
armadura principal (tirante) a face inferior do consolo.

Consolos com a/d maior que 0,5 séo classificados como consolos curtos e
consolos com esta relacdo menor que 0,5 sdo classificados como consolos muito

curtos.

Figura 3.1 - Distribuicdo de tensdes em um consolo

Regido 1senta
de tensoes

(Fonte: El Debs, 2000)

3.2 PESQUISAS ANTERIORES

De acordo com Kriz e Raths (1965), na Europa os consolos eram,
inicialmente, analisados de acordo com as premissas de Rausch (1931), que sugeria
a analogia com a teoria de flexdo até entdo utilizada para vigas. Niedenhoff (1961)
propés o modelo de trelica simples, que consistia em uma trelica com a armadura

horizontal resistindo aos esforcos de tracdo e o concreto inclinado resistindo aos
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esforcos de compressdo. Desde entdo, vem sendo feitos programas experimentais

para o estudo do comportamento dos consolos de concreto. A seguir apresentam-se

algumas das principais pesquisas realizadas no ambito nacional e internacional.

3.2.1 Franz e Niedenhoff (1963)

Franz e Niedenhoff (1963) determinaram as trajetérias de tensbes em

consolos, mostradas na Figura 3.1, através de fotoelasticidade, embasaram ainda

mais o modelo proposto por Niedenhoff (1961) e estimaram a altura total da trelica

proposta igual a 80% da altura do consolo. EI Debs (2000, p. 137) cita outras

conclusdes que foram obtidas através do programa experimental:

a)

b)

d)

a parte inferior do consolo retangular ndo é praticamente
solicitada, de forma que o chanfro nesta parte do consolo

nao influi na resisténcia;

as isostédticas de tracdo na parte superior sao
aproximadamente horizontais com tensao constante desde
0 ponto de aplicacdo da forca até a secao na face do pilar,
sugerindo assim emprego de armadura junto a face
superior, que seria a armadura principal do consolo,

chamada de armadura do tirante;

as tensbes de compresséao partem do ponto de aplicacao da
forca e vao até a base da do consolo sugerindo a formacao
de biela entre o ponto de aplicacdo da forca e a base do

consolo

os estribos verticais, como normalmente utilizados nas
vigas, ndo funcionam e as resultantes das demais tensdes

de tracdo podem ser absorvidas por estribos horizontais.
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3.2.2 Kriz e Raths (1965)

Foram feitos 195 ensaios, sendo 124 apenas com carregamento vertical e 71
com carregamento vertical e horizontal. As variaveis abrangidas no programa
experimental foram: tamanho e forma dos consolos, relacdo a/d, quantidade e
detalhamento da armadura principal, resisténcia do concreto, quantidade de estribos
e relacdo entre carregamento vertical e horizontal. Neste programa experimental
concluiu-se que o detalhamento de consolos é muito importante para que o consolo
desenvolva toda a sua capacidade resistente. Observou-se a importancia da
ancoragem do tirante na extremidade externa do consolo e a ineficiéncia da
ancoragem com lagos verticais. Notou-se a necessidade de uma armadura minima
para evitar a abertura rapida e excessiva da fissura na regido entre o pilar e o
consolo, além da necessidade dos estribos verticais e horizontais para evitar a
ruptura por fendilhamento da biela de concreto, principalmente em consolos sujeitos
apenas a carregamentos verticais. Em decorréncia deste programa experimental
Kriz e Raths (1965) propuseram um critério empirico para o dimensionamento de

consolos.

3.2.3 Mast (1968)

Baseou-se nos ensaios de Kriz e Raths (1965) e desenvolveu um modelo
semi-empirico para o calculo de consolos, baseado em conceitos fisicos e em um
ajuste empirico dos dados experimentais, chamado de modelo de atrito-
cisalhamento. Este modelo pressupde a ruptura por cisalhamento na interface do
pilar com o consolo, 0 que € muito comum em consolos muito curtos e raro em

consolos curtos.

3.2.4 Hermansen e Cowan (1974)

Ensaiaram 40 consolos com diversas relagdes a/d, com carregamento apenas
vertical e com carregamento simultaneo, vertical e horizontal, com e sem estribos.
Classificaram os modos de ruptura de consolos em flexdo, cisalhamento e modos

secundarios (decorrentes de detalhamento inadequado) e propuseram a utilizacéo
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de uma formulacdo para o célculo da resisténcia em consolos que rompem por
flexdo e outra para a resisténcia dos que rompem por cisalhamento. Para os
consolos que rompem por flexdo, propdem um braco de alavanca igual a “d” e para
0s consolos que rompem por cisalhamento sugerem uma modificacdo na teoria de
atrito-cisalhamento proposta por Mast (1968), incluindo uma parcela de coeséo na

formulacéo.

3.2.5 Sommerville (1974)

Propds uma verificacdo de cisalhamento na interface do consolo com o pilar
para a determinacdo da altura do consolo. Em seguida, sugeriu dimensionar a
armadura principal com a teoria de flexdo tradicional, além de ter proposto a
limitacdo de tensdo para a biela de concreto a 0,8.f. . Para consolos muito curtos,
sugere a utilizacdo da teoria de atrito-cisalhamento modificada, ou seja, com a

parcela de coeséo.

3.2.6 Mattock et al. (1976)

Fizeram uma série de 28 ensaios contendo amostras com e sem estribos,
variando quantidade de estribos, armadura principal, agregado e relacdo entre
carregamento horizontal e vertical. Propuseram que a forca resistente de consolos
seja calculada pelo menor valor entre o obtido pela teoria de atrito-cisalhamento (ou
atrito-cisalhamento modificado) e a teoria de flexdo, considerando o momento
adicional gerado pela forca horizontal atuando no consolo. Apresentaram critérios
para a determinacdo de armadura de costura e também modificacdes na formulacao

de atrito-cisalhamento para concretos leves.

3.2.7 Jensen (1979)

Apresentou solucdes exatas para consolos com campos de tensdes baseados

na teoria da plasticidade e nos teoremas do limite inferior e superior.
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3.2.8 Hagberg (1983)

Prop6s um modelo tedrico para o célculo da resisténcia de consolos a flexdo
ou cisalhamento, baseado na analogia de trelica. Hagberg (1983) criou este modelo,
pois discordava do modelo empirico de Kriz e Raths (1965), que nao incluia a
resisténcia da armadura do tirante em sua formulagdo, da teoria de atrito-
cisalhamento, que ndo estava totalmente embasada em conceitos fisicos, além das
propostas de Sommerville (1974), acerca da hipétese de Bernoulli e da teoria de
flexdo. Desta forma, Hagberg (1983) criou um modelo tedrico que preenchesse estas
lacunas do estado da arte no calculo de consolos até a época da publicacdo do seu
trabalho.

O modelo proposto baseou-se nas seguintes hipoteses:

e As condi¢Bes de equilibrio necessitam ser satisfeitas, ou seja, a somatoria
de forcas internas deve ser igual & somatoria de forcas externas;

e Deformagbes elasticas séo despreziveis em comparagdo com as
deformacdes plasticas na ruptura. Assume-se o escoamento da armadura

e 0 esmagamento do concreto na ruptura,;
e Determinagao da resisténcia dos materiais em ensaios uniaxiais;
e Despreza-se a resisténcia do concreto a tracao;
e O escoamento da armadura é considerado um critério de ruptura;

e A geometria do modelo deve ser compativel com a geometria do
elemento e modos de falha secundarios, devido ao detalhamento
inadequado, devem ser evitados.
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Figura 3.2 — Modelo proposto por Hagberg (1983)

a=a+e

e
h-d

f 1 f! ’L
Forca de trac8o  Forga de tracdo
devido a H devido a V

(Fonte: Hagberg, 1983)

F. = f.b x Eq. (3-1)
Fs1 = A fa Eq. (3-2)

2Fy=0—>Rcosa'=Fccos,8 Eg. (3-3)

ZFx=0—>Rsen0¢+FCsenﬂ=FS1 Eq. (3-4)
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a' —Zcosp Eq. (3-5
tanf = —=—— g. (3-5)
d —=sinf
2
2(dtanf — a’)

~ Cos p +sinftanf Eq. (3-6)

Substituindo Eq. (3-1) e Eg. (3-3) em Eq. (3-6) tem-se:

2f.b (dtanf — a')
= Eq. (3-7
R cosa 1+tan?p a- (3-7)

Substituindo Eq. (3-6) e Eqg. (3-7) em Eq. (3-4) resulta:

2 fcbd> | Mebd
Fgy Fgq

tan? f (1 —

s1

2f.ba’
(' —dtana) tanp + (1 + j;f ? tan a) Eq. (3-8)

Com Eq. (3-8) define-se o angulo B e entédo é possivel determinar as forcas

verticais e horizontais externas maximas (V e H).

E possivel determinar o angulo B para a ruptura por compressao através de:

a + %+(h —d)tana Eg. (3-9)
tan Bax = d
max x = 2 (w/2 — ttana) cos Bmax Eqg. (3-10)

Hagberg (1983) verificou a aplicagdo de seu modelo de trelica com varios
ensaios, obtendo boa concordancia entre seu modelo e diversas séries de ensaios ja
realizadas, principalmente para casos de falha por escoamento da armadura
principal. E interessante mencionar que este modelo também abrange casos com

armaduras de tirante distribuidas na altura do consolo e armaduras inclinadas.
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3.2.9 Yong et al. (1985)

Executaram um programa experimental com oito modelos abrangendo
consolos com concreto de alta resisténcia (de 41,7 a 82,7 MPa). Verificaram a
adequacdo do modelo de trelica de Hagberg (1983) e obtiveram resultados

conservadores, porém menos conservadores que o ACI vigente na época.

3.2.10 Fattuhi (1987)

Ensaiaram consolos sem armadura secundaria, com e sem fibras, submetidos
a carregamento vertical. Considerou o resultado satisfatério, visto que os consolos
com fibras apresentaram maior resisténcia em relagdo aos consolos sem fibras. A
adicao das fibras se mostrou vantajosa principalmente nos consolos com a relagéo

a/h baixa.

3.2.11 Naegeli (1988)

Foram ensaiados sete consolos ndo simétricos, com e sem carregamento
axial no pilar. Nestes ensaios concluiu que os resultados diferiram em relagdo aos
consolos simétricos ensaiados por outros autores e também do carregamento no

pilar. Os resultados apresentaram boa concordancia com modelos de trelica.

3.2.12 Fattuhi e Hughes (1989)

14 consolos foram ensaiados, incluindo modelos com e sem fibras
adicionadas ao concreto e também modelos com estribos como armadura
secundaria. Os consolos sem armadura e sem fibras romperam de maneira fragil por
fendilhamento da biela de concreto. Os consolos com fibras e estribos apresentaram

ductilidade e resisténcia esperada.
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3.2.13 Fattuhi (1990)

Ensaiou 18 modelos com barras de aco na armadura principal e fibras em
substituicdo a armadura secundaria. Os modelos consistiam em um pilar com varios
consolos. Foi verificada a influéncia de carregamento desigual nos consolos e
também do carregamento no pilar. Concluiu que o carregamento desigual e o
carregamento no pilar ndo influenciava no comportamento das amostras ensaiadas.
Observou também o aumento da ductilidade e resisténcia devido a presenca das

fibras no concreto.

Figura 3.3 - Modelo ensaiado por Fattuhi (1990)

(Fonte: Fattuhi, 1990)

3.2.14 Yong e Balaguru (1994)

Foram ensaiados 16 consolos com concreto de alta resisténcia, com variagao
da forca horizontal, taxa de armadura principal e relacdo a/d. Todos os modelos
romperam de forma estavel. Sugeriram a incorporacdo de recomendacdes para o
projeto de consolos de alta resisténcia nos procedimentos normativos. Os resultados

mostraram boa concordancia com o modelo de trelica de Hagberg (1983).

DAMASCENO (2016)



63

3.2.15 Foster et al. (1996)

O programa experimental conteve 30 amostras de concreto de alta resisténcia
(45 a 105 MPa), com diversas relacdes a/d, com e sem armadura secundaria. Deste
estudo concluiu-se que os consolos de concreto de alta resisténcia se comportam de
maneira similar aos de concreto convencional. A armadura secundaria evita a
ruptura por fendilhamento da biela de concreto e proporciona ductilidade ao consolo,
portanto uma quantidade minima, similar aos consolos de concreto convencional,
deve ser utilizada em consolos de concreto de alta resisténcia. Foster et al. também

propuseram uma nova formulacdo para o célculo da resisténcia de consolos.

3.2.16 Sad (1997)

Realizou ensaio de oito consolos de concreto de alta resisténcia na Unicamp.
Os consolos apresentaram fissuracdo semelhante aos de concreto convencional
observados na literatura. Observou que as pecas com maior taxa de armadura

secundaria apresentaram menor abertura de fissuras.

3.2.17 Naegeli (1997)

Foram ensaiadas 14 pecas no total, sendo 10 em concreto convencional e
guatro em concreto de alta resisténcia, com e sem chanfro. A autora concluiu que a
armadura de costura nas pecas de concreto de alta resisténcia obteve menos
efetividade em relagéo as pecas de concreto convencional. As pecas de concreto de
alta resisténcia apresentaram deslocamentos menores. Propds um modelo de
calculo Unico para consolos curtos e muito curtos, baseados na teoria da
plasticidade. Também sugeriu a utilizacdo de um coeficiente de efetividade na

resisténcia do concreto a compressao.
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3.2.18 Torres (1998)

No Laboratério de Estruturas da EESC-USP foram ensaiados oito consolos
simétricos de concreto de alta resisténcia (resisténcia entre 50 e 80 MPa). Dentre as

conclusdes deste estudo pode-se citar:

e Estribos verticais ndo sdo solicitados nos niveis de carregamento de

servico, no entanto proporcionam ductilidade ao elemento na ruptura,

e Notou-se necessidade do coeficiente de efetividade proposto por Naegeli
(1997) para a adequacdo das normas vigentes a época ao uso de

consolos de concreto de alta resisténcia;

e No caso da utilizacdo de consolos de concreto de alta resisténcia, deve-

se adequar as taxas de armadura principal e de costura.

3.2.19 Machado (1998)

O autor propés um modelo de calculo baseado nas trelicas de Hagberg (1983)
e de Franz e Niedenhoff (1963) e comparou seu modelo com os resultados de
diversos ensaios. Sugeriu um modelo para o calculo de armadura de costura,
baseado no modelo de bloco parcialmente carregado, e formulacdes para o céalculo
de taxas de armadura mecéanicas que resultam no escoamento da armadura do

tirante.

3.2.20 Hwang et al. (2000)

Os autores propuseram um modelo, baseado em bielas e tirantes, que
satisfaz as condicbes de compatibilidade de equilibrio e deformacdes para o
concreto fissurado para consolos com estribos horizontais e armadura do tirante. A

Figura 3.4 apresenta as caracteristicas geométricas do modelo.
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Figura 3.4 — Modelo proposto por Hwang et al.
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(Fonte:Hwang et al., 2000)

A seguir sera descrita a formulacdo do modelo proposto por Hwang et al.

id
0 = tan‘l% Eg. (3-1)
d = d kd
Je=a=3 Eq. (3-2)
k= \/(npf)z + 2nps — npy Eq. (3-3)

Sendo n a relagao entre os modulos de elasticidade do concreto e do ago e p,

a taxa de armadura de flexdo do tirante.
A é&rea da biela pode ser descrita por:

Astr:as.bs Eq- (3'4)

a, = kd Eq. (3-5)

A partir das equagbes de equilibrio do esquema mostrando na Figura 3.4

temos que a resisténcia do consolo ao cisalhamento vertical pode ser descrita por :
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V., = =Dsinf + Fytan@ Eq. (3-6)

As parcelas —Dsin6 e F tan 6 representam dois mecanismos de resisténcia.
A primeira corresponde ao mecanismo de transferéncia da biela de concreto, ja a
segunda corresponde a parcela transferida pelos estribos horizontais. Desta forma,

os autores definem R,; e Ry, que representam estas parcelas, resultando a relacéo:

—Dsin@ :F,tan6 = R;: Ry, Eq. (3-7)

Os valores de R; e Ry,: sao:
Rd =1- Yn Eq (3-8)

Ry =yn Eq. (3-9)

De acordo com Hwang et al. (2000) apud Schéafer (1996), y, € definido da

seguinte forma:

_ 2tanf — 1

Yn = 3 para0 < y, <1 Eq. (3-10)

A maxima resisténcia do consolo é atingida se houver no né a maior tensao
possivel, o4 mqx , que pode ser definida pela soma da parcela da biela principal e das

bielas secundarias na regido do nos na direcéo d, conforme Figura 3.4:

1 cos (9 — tan™! (%)) n £q. (3-11)

Odmax = D - d
Astr cos ( tan—1 (i—a))

Usualmente, € utilizado um modelo constitutivo para descrever o
comportamento do concreto sob estado de tensao uniaxial. A principal caracteristica
do modelo proposto por Hwang et al. é a utilizagdo de uma curva tenséao-
deformacgéo, proposta por Zhang e Hsu (1998), para descrever o comportamento do

concreto fissurado sob o estado biaxial de tensodes:
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I Y G A S A —Ea
o4 = —(f; _2 <(£0) <(£0) l para 72, <1 Eq. (3-12)
oq = —(f -1 — (L/{g())z ara "l >1 Eq. (3-13)
d c _ 2/( -1 p 680 q
5.8 1 0.9
¢ = < Eq. (3-14)

JfiJ1+400e, ~ /1 + 400e,

Sendo ¢, a tensdo média na direcdo d, ¢; e €. as deformacbes meédias nas
direcdes d e r (vide Figura 3.4), f; a resisténcia ao ensaio de compressao uniaxial do
cilindro de concreto em MPa e ¢, a deformacéo correspondente a f., que pode ser

estimada por:

fe — 20
80

£, = 0.002 + 0.001< > para 20 < f! < 100 Eq. (3-15)

Assumindo o comportamento do aco elastoplastico do aco, tem-se

Fh = AthEsgs < Fyh Eq (3'16)

Sendo F,;, a forca de escoamento da armadura e A,, uma area de armadura
horizontal equivalente. Hwang et al. (2000) propdem que sejam consideradas
efetivas as armaduras nos 2/3 superiores de jq € que as armaduras situadas na
metade inferior do consolo sejam consideradas com 50% de efetividade, o que
resulta em A, igual a 83% da armadura horizontal efetiva. A compatibilidade de

deformacbes é dada pela equacao:

& teg=¢g,+¢ Eq. (3-17)

Sendo ¢, e ¢, as deformacdes médias nas direcbes h e v, conforme Figura
3.4. Esta equacado de compatibilidade de deformacdes é baseada no principio de
que a soma de deformacdes em dire¢bes perpendiculares € constante. Os autores

sugerem a utilizacao de ¢, = 0,002 para consolos com a relacéo a/jg > 0,5.
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Hwang et al. (2000) verificaram a adequacao deste modelo e houve boa
aderéncia com ensaios de consolos. O calculo com este modelo é trabalhoso, pois
envolve a solucdo de equacdes por meio de tentativas; no entanto, considera a
resisténcia do concreto com base em um modelo constitutivo para o concreto
fissurado sob estado biaxial de tensdes e mecanismos resistentes, como a
contribuicdo da armadura de costura, que € desprezada em varios modelos de

calculo.

3.2.21 Lu et al. (2009)

Foram ensaiados 15 modelos com relacdo a/d > 1. Nos ensaios concluiram
que consolos com uma maior taxa de armadura principal apresentam maior
resisténcia, amostras com maior taxa de armadura secundaria vertical também. A
resisténcia aumenta na medida em que a relacao a/d diminui. Lu et al. propuseram

um modelo de calculo para consolos com a/d > 1 e compararam com 0S ensaios.

3.2.22 Costa (2009)

Neste estudo foram ensaiados consolos com barras de aco na armadura do
tirante, uma nova proposta de armadura de costura e fibras adicionadas ao concreto.
Também foram ensaiados modelos sem armadura de costura e um modelo de
referéncia monolitico com detalhamento convencional de consolos. Os consolos

foram concretados e posteriormente unidos ao pilar na fase de concretagem deste.

A pesquisa de Costa (2009) é muito relevante no contexto deste estudo, pois
apresenta o conceito de moldagem do consolo em etapa distinta do pilar. A Figura
3.5 mostra o0 modelo com armadura de costura proposto por Costa (2009). A Tabela
3-1 mostra as caracteristicas modelos ensaiados por Costa (2009).
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Tabela 3-1 - Resumo dos modelos ensaiados por Costa (2009)

Resisténcia
Armadura  Classificacao Porcentagem
Armadura pretendida
Modelo principal gquantidade a/d fibras de aco
de costura concreto
(tirante) de armadura consolo (%)
(MPa)
MBES1 2012 5mm baixa nao 0,75 65,00 2.00
MBC2 2@12.5mm baixa sim 0,75 65.00 2.00
MMS3 3216 Omm média nao 0.75 65.00 2.00
MMC4  3@16.0mm média gim 0,75 65,00 2.00
MMC5'  3@16.0mm média sim 0,75 65,00 2.00
MACE  4@20.0mm alta gim 0,75 65,00 2.00
MRCT 3216 Omm média s1m 0,75 40,00 -

(Fonte: Costa (2009))
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Figura 3.5 - Modelo ensaiado por Costa (2009)
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(Fonte:Costa, 2009)

Dentre os resultados apresentados por Costa (2009), destaca-se o grafico

apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Forca x abertura de fissuras na interface entre o consolo e o pilar nos
ensaios de Costa (2009)
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(Fonte: Costa, 2009)

Os consolos MMS3, MMC4, MMC5 com armadura do tirante igual ao modelo
de referéncia apresentaram abertura de fissuras maiores que o modelo de referéncia
(monolitico) MRC7, para os niveis de carregamento ultimo e de servico. Como
conclusdo deste trabalho pode-se citar que o modelo proposto apresentou
comportamento ductil e com resisténcia adequada, no entanto, a fissuracdo na

interface entre consolo e pilar deve ser diminuida.

3.2.23 Bellucio e El Debs (2013)

Baseado no estudo de Costa (2009), os autores propuseram uma nova
solugcéo de moldagem de consolo e pilar em etapas distintas. A proposta consiste na
moldagem somente do consolo com fibras adicionadas ao concreto, deixando a
armadura do tirante com esperas para conexao posterior ao pilar. O pilar é
concretado separadamente com furos que sdo grauteados posteriormente para a
ligacdo com as esperas do consolo. E utilizada uma pasta epoxi na interface
consolo-pilar para a conexdo dos elementos. A Figura 3.7 mostra a proposta de
Bellucio e El Debs (2013).
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Figura 3.7 - Modelo proposto por Bellucio e El Debs (2013)
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(Fonte: Bellucio e El Debs, 2013)

O modelo ensaiado foi comparado ao modelo de Costa (2009) e ao consolo
monolitico, também do estudo de Costa (2009). Desta comparacao foi obtida a
Figura 3.8, que mostra a curva forga x abertura de fissura na interface consolo —
pilar. Neste estudo concluiu-se que o modelo proposto apresentou comportamento
satisfatorio, com carga ultima resistente préxima e abertura de fissuras um pouco
maior que a obtida no consolo monolitico. Os autores concluiram também que ainda

sd0 necessarios mais estudos experimentais para a viabilidade do modelo proposto.
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Figura 3.8 - Curva forca x abertura de fissuras do estudo de Bellucio e El Debs (2013)
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(Fonte: Bellucio e El Debs, 2013)

3.3 MODOS DE RUPTURA DE CONSOLOS

Machado e Pimenta (2000) descrevem os principais modos de ruptura de

consolos da seguinte forma:

Ruptura na flexdo: é caracterizada pela ruptura por compressao no canto
inferior do consolo junto ao pilar. Ocorre com ou sem escoamento da
armadura principal, dependendo da taxa de armacéo do consolo. Pode
ser dividida em dois tipos:

0 Ruptura na flexdo por tracdo: este modo de ruptura € caracterizado
pela grande abertura de uma fissura na parte superior do consolo
junto ao pilar com o escoamento da armadura principal e rotacdes
significativas antes da ruptura por compressao do concreto (Figura

3.9, modelo a);

0 Ruptura na flexdo por compressao: a ruptura ocorre com rotacdes
baixissimas, sem escoamento da armadura, sem grande abertura
das fissuras e com esmagamento do concreto (Figura 3.9, modelo
b);
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e Ruptura por fendilhamento diagonal (fendilhamento da biela): inicialmente
ocorre a fissuracéo tipica flexdo seguido do fendilhamento inclinado da

biela de compresséo (Figura 3.9, modelo c);

e Ruptura por cisalhamento: apresenta um quadro de fissuras concentradas
na regido de ligacdo com o pilar e a ruptura ocorre neste plano. Este
modo de ruptura é mais comum em consolos muito curtos e dificilmente

ocorre em consolos curtos (Figura 3.9, modelo d).

Figura 3.9 - Modos de ruptura de consolos

(a) () (c) @

(Fonte: Machado e Pimenta, 2000)

Machado e Pimenta (2000) ainda descrevem modos de ruptura secundarios,

em geral decorrentes de detalhamento inadequado, ilustrados na Figura 3.10:
e Ruptura por fendilhamento na ancoragem (Figura 3.10 — modelo A);

e Ruptura por esmagamento localizado do concreto (Figura 3.10 — modelo
B);

e Ruptura por falta de altura em consolo com for¢a horizontal (Figura 3.10 —

modelo C).
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Figura 3.10 - Modos de ruptura secundarios de consolos

(a) (b) (©

(Fonte: Machado e Pimenta, 2000)

3.4 PRESCRICOES NORMATIVAS PARA CONSOLOS CURTOS

Neste item serdo abordadas as principais prescricdes normativas nacionais e

internacionais que se referem a consolos curtos de concreto armado.

3.4.1 NBR 6118:2014

A NBR 6118:2014 considera consolos curtos aqueles cuja relacdo esta no
intervalo 0,5 < a/d < 1 e permite o dimensionamento de acordo com modelos de
atrito-cisalhamento ou bielas e tirantes. A Figura 3.11 mostra o exemplo de modelo
de biela e tirante para consolo curto presente na NBR 6118:2014.

DAMASCENO (2016)



76

Figura 3.11 - Modelo de biela e tirante para consolo curto
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(Fonte: ABNT NBR6118:2014)

A armadura minima do tirante do consolo deve ser considerada a mesma que
para vigas com altura do consolo (h) e largura (b). Nao s&o permitidos consolos sem
armadura de costura (estribos horizontais). Esta armadura deve estar posicionada

em 2/3d e ter quantidade minima igual a 40% da armadura do tirante principal.

Na secdo de consolos é prescrito armadura de suspensao para 0 caso de
aplicacao indireta da carga. Neste caso, deve-se prever armadura de suspensdo
para a totalidade da carga.

3.4.2 NBR 9062:2006

A NBR 9062:2006 também considera consolos curtos os que apresentam
relacdo 0.5 < a/d < 1 e apresenta a Figura 3.11 como exemplo de modelo de

biela e tirante para dimensionamento de consolos.
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A armadura minima do tirante (4s;) minima é dada por:

Asgr = 0,04(fyr/fex)-b.d Eq. (3-11)

A armadura de costura (As.,s:) Minima para consolos curtos, a ser distribuida
em 2/3d, é determinada em funcéo de As,, quantidade de armadura do tirante para

resistir exclusivamente a cargas verticais.

As,st = 0,44s, Eq. (3-12)

No caso de carregamento direto do consolo, a armadura transversal
(estribos), se construtivamente necessaria, deve ser adotada igual aos limites
minimos de armadura transversal da NBR 6118:2014. Para o caso de carregamento

indireto, deve existir armadura de suspenséo para toda a carga.

A NBR 9062:2006 prescreve ainda limites para a verificacdo de resisténcia da
biela igual a f.; para consolos com carregamento direto e 0,85f,; para carregamento

indireto.

3.4.3 ACI| 318-14

O ACI 318-14, no capitulo 16, possui recomendacdes para consolos de
concreto. Este capitulo aborda o dimensionamento de consolos com relacdo a,/d < 1
e forga horizontal H,c < V. A Figura 3.12 mostra a idealizagdo do comportamento de
consolo de acordo com o ACI 318-14.
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Figura 3.12 - Esquema de comportamento de consolo de acordo com o ACI 318-14
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(Fonte: adaptado de ACI 318-14)

A armadura principal do tirante (4,.) € determinada pelo maior entre:

e Ar+ A, - sendo Ay a area de armadura, calculada pela teoria de flexao

aplicada ao concreto armado, e A, a area de armadura necessaria para

resistir ao esfogo horizontal;

e 2/3A,+ A, - sendo A,r a armadura determinada pela teoria de atrito-

cisalhamento. O restante da armadura, calculada pela teoria de atrito-
cisalhamento, deve ser posicionado paralelo a armadura do tirante

principal ao longo de 2/3 d,;

o 0,04.(f!/f) by.d

A armadura horizontal secundaria (4;) deve ser posicionada ao longo de

2/3 d e a quantidade minima é dada por:

Ap =0,5.(Age — Ap) Eq. (3-13)

N&do sdo feitas recomendacfes quanto ao uso de estribos verticais em
consolos. Modelos de bielas e tirantes também s&o permitidos para o

dimensionamento de consolos com qualquer relacdo a,/d.
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3.4.4 Eurocode 2

O Eurocode 2 prescreve para o dimensionamento de consolos com relacao
a./zo < 1 0 modelo de bielas e tirantes apresentado na Figura 3.13. A inclinacéo da
biela é limitada por 1 < tanf < 2,5.

Figura 3.13 — Modelo de bielas e tirantes para consolo curto

s

(Fonte: Eurocode 2, EN 1992-1-1:2004)

Para consolos com ac/h; > 0,5 e Fgg > Vryc devem ser utilizados estribos
verticais fechados (4;;,x), de acordo com a formulacdo a Eq. (3-14), sendo Vrqc a

resisténcia de calculo do concreto ao cisalhamento para elementos ndo armados.

As,lnk = 0'5- (FEd/fyd) Eq- (3'14)

O Eurocode 2 néo se alonga acerca de como resolver o modelo de bielas e
tirantes mostrado na Figura 3.13, que, como pode-se perceber, € um modelo
hiperestatico e busca representar as tensées de tracdo que surgem transversais a

biela de concreto principal.

Santos e Stucchi (2013) pormenorizam a resolugdo do modelo proposto pelo
Eurocode 2 com auxilio de algumas expressdes do CEB-FIP Model Code - 1990.
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Sugerem que o modelo seja resolvido separando o modelo em varios: um modelo
principal para determinacdo da armadura do tirante e tensdo na biela e modelos

secundarios para a determinacao dos estribos e armadura de costura.

Figura 3.14 - Modelo principal para determinagdo da armadura do tirante de acordo com
Santos e Stucchi (2013)

(Fonte: Santos e Stucchi, 2013)

A partir das equacgdes de equilibrio e da geometria da Figura 3.14, tem-se:

R.qg =Tyq —Hy Eg. (3-15)
Fga = (Tyq —Hy)(d —y/2) Eq. (3-16)
T,q = Fycot + Hy Eqg. (3-17)
a=a,/2+a.+e Eqg. (3-18)

Santos e Stucchi (2013) sugerem a consideracdo do n6 A em estado
hidrostatico, ou seja, com a mesma tensédo, igual a maxima tensao resistente (o,4),

que resulta em:
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N b Ord

a; Eq. (3-19)

Com esta consideracéo tem-se:

y=d—4d?—2a,a Eq. (3-20)

Com este equacionamento é possivel determinar T;; e, por consequéncia, a

armadura do tirante (4s;;,) € dada por:

ha
fyd

Asyy = Eq. (3-21)

Resolvido o modelo principal, deve-se recorrer aos modelos secundarios
(Figura 3.15) para a determinacdo das armaduras secundarias vertical (estribos) e

horizontal (armadura de costura).

Figura 3.15 - Modelos secundérios para determinacao de armaduras secundarias
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(Fonte: Santos e Stucchi, 2013)
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Dentre outros modelos secundarios, Santos e Stucchi (2013) recomendam a

utilizacao das expressoes do CEB-FIP Model Code -1990 para a determinagéo das

forcas Fpg € Fypa-

por:

B 2z/a —1 R

Fyha = 31 Fy/R., e Eqg. (3-22)
 FiQa/z-1)

Fuva = ——3—— Eq. (3-23)

As armaduras secundarias horizontal (As;) e vertical (4s,) sdo determinadas

F

As, = —2hd Eq. (3-24)
fyd

As, = Fuva Eq. (3-25)
fyd
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4. Modelos de hielas e tirantes

O meétodo de bielas e tirantes para o dimensionamento de elementos de
concreto foi idealizado por Schlaich e Schafer (1987) e foi baseado na analogia de

trelica classica desenvolvida por Ritter e Mérsch.

A principal aplicagdo do método € para a analise e dimensionamento de
regides em que nao € valida a hipétese de Bernoulli de deformacfes lineares,
chamadas de regides descontinuas ou regides D. Dentre as regides D podemos citar
consolos, dentes Gerber, variagcbes de secdo na viga, abertura em vigas, vigas-

parede, blocos sobre estacas, dentre outros. A Figura 4.1 ilustra alguns exemplos de
regides D.

Figura 4.1 - Exemplos de regifes D
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(Fonte: Santos e Stucchi, 2013)
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Santos e Stucchi (2013) descrevem a fundamentacdo do método de bielas e
tirantes como baseado no Teorema do Limite Inferior da Plasticidade: se um
elemento € submetido a um carregamento externo, o elemento é capaz de gerar um
campo de tensdes estatica e plasticamente admissivel. Este € um campo de tensdes

que gera uma solucao segura, ou seja, ndo leva o elemento a ruptura.

No método de bielas e tirantes os campos de tensao de tracdo sdo chamados
de tirantes e os campos de tensdo de compressao sao as bielas, sendo utilizados
para representar o campo de tensdes que seja estaticamente e plasticamente
admissivel de acordo com o carregamento externo aplicado. O método de bielas e
tirantes € uma ferramenta importante, pois permite uma visualizagdo clara do
caminhamento das cargas, auxiliando significativamente no arranjo de barras de
armadura nos elementos de concreto armado. O detalhamento adequado de
armaduras em consolos é facilmente explicado através de um modelo simples de

bielas e tirantes.

4.1 BIELAS

Dentro dos modelos de bielas e tirantes as bielas sdo os campos de
compressédo e, de acordo com Schlaich e Schafer (1991), podem ser classificadas
em trés tipos basicos:

e Biela em leque: € um campo de tensGes de compressao de forma radial

em que ndo surgem tensdes de tracao ortogonais (Figura 4.2, modelo a);

e Biela em garrafa: € um campo de tensées de compressao em que ha
mudanca de trajetoria de tensbes e ocorrem tensdes de tracdo ortogonal

(Figura 4.2, modelo b);

e Biela prisméatica: € um campo de compressao uniforme, sem mudanca de

direcéo (Figura 4.2, modelo c).
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Figura 4.2 - Tipos de biela
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(Fonte: Schlaich e Schafer, 1991)

A resisténcia das bielas é fortemente influenciada pelo estado multiaxial de
tensdo, quadro de fissuracao desenvolvido e tipo de armagéao que envolve a biela. A
presenca de tensdes de tracdo transversal presentes nas bielas em garrafa reduz a
resisténcia destas, tornando necessario muitas vezes o uso de armaduras para

controlar a fissuracdo e garantir resisténcia adequada a biela.

4.1.1 CRITERIOS NORMATIVOS DE RESISTENCIA DE BIELAS

NBR 6118:2014

Biela prismética — f,.4; = 0,85. @ys. fra

Biela atravessada por mais de um tirante -f,;, = 0,60. ay,,. fcq
Biela atravessada por apenas um tirante - f.;3 = 0,72. 5. frq

Sendo:
ay, = (1— ka/25())

fea = resisténcia de célculo do concreto a compressao

fer = resisténcia caracteristica do concreto & compressao
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ACI 318 — 2014
fce =0,85.6s.f'c
Biela prismatica— s =1

Biela em garrafa com armadura adequada para resistir tensdes de tracao

transversal — s = 0,75

Biela em garrafa sem armadura adequada para resistir tensdes de tracao
transversal — s = 0,60.4,sendo que A que pode ser determinado em funcdo da

resisténcia a tracdo do concreto e varia de 0,75 a 1.
Biela em elementos ou zonas tracionadas — s = 0,40
Para todos os outros casos — s = 0,604

Sendo f'c = resisténcia do concreto a compressao

EUROCODE 2

Biela com tensdo de compressao transversal ou sem tensédo de tragao

transversal —0,4 max = fea
Biela sujeita a tensdes de tracdo transversal— o, max = 0,6.V'f,4

Sendo:

V= (=T p50)

4.2 NOS

Schlaich e Schafer (1991) definem n6 como uma regido de desvio de forcas
ao longo de um certo comprimento e largura. Nos modelos de bielas e tirantes os
nés sao representados por pontos de encontro de intersecao entre bielas e tirantes,

podendo ser classificados de acordo com as forcas que se encontram no mesmo.

e CCC: € um n6 em que ocorre 0 encontro de apenas componentes de

compresséo (Figura 4.3, modelo a);
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e CCT: ocorrem duas componentes de compressdo e uma componente de

tracao (Figura 4.3, modelo b);

e CTT: ocorrem duas componentes de tracdo e uma componente de

compresséo (Figura 4.3, modelo c);

e TTT: é um né caracterizado pelo encontro apenas de componentes de

tracéo (Figura 4.3, modelo d).

Figura 4.3 - Tipos de nds

Cc c
‘ 4
A I
A 4
A ’
\‘ 4
4-*-- - - C H T
4 i
I
/ ;
C’ 1C
(a) C-C-C Node (b) C-C-T Node
T

7
(c) C-T-T Node (d) T-T-T Node

(Fonte: ACI 318 - 2011)

4.2.1 CRITERIOS NORMATIVOS DE RESISTENCIA DE NOS

NBR 6118:2014

NGs CCC — f,q1 = 0,85. 5. foq

NGS CTT ou TTT - fogp = 0,60.ayy. foq
NOs CCT - fo43 = 0,72. @yy. fra

Sendo:
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ayy = (1 — ka/250)

ACI 318 - 2014

fce =0,85.6n.fc
Nos CCC—-pfn =1
Nos CCT — fn = 0,80

NOos CTTou TTT — fn = 0,60

EUROCODE 2

N6s CCC - 0ramax = k1-V'fea

k, = 1,00

N6s CCT — 0rgmax = k2-V'feq

k, = 0.85

N6s CTT ou TTT = 0rgmax = k3.V'fea

4.3 APLICACAO EM CONSOLOS

O modelo basico de biela e tirante € composto por um tirante horizontal na
parte superior do consolo e uma biela inclinada com um certo angulo em relacéo ao

tirante.

E possivel encontrar na literatura diversos modelos mais refinados que, em
geral, derivam deste modelo basico e sdo utilizados para a determinacdo das
armaduras secundarias horizontal e vertical como, por exemplo, o0 modelo baseado
no Eurocode 2, apresentado no item 3.4.4. Pode-ser refinar o modelo considerando-
se um estado biaxial de tensdes, como 0 modelo proposto por Hwang et al. (2000),

apresentado no item 3.2.
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A Figura 4.4 apresenta um modelo de biela em garrafa, que representa
claramente as tensdes de tracdo transversais que surgem nas bielas em garrafa,
permitindo a determinacdo da armadura de costura e dos estribos através da

decomposicao de forcas nas direcdes vertical e horizontal.

Figura 4.4 - Exemplo de modelo refinado

Fq

ap Hd

d'

Fwd

ai

8

(Fonte: Santos e Stucchi, 2013 apud Bosc, 2008)

Todos os modelos até aqui ilustrados apresentam o modelo de bielas e
tirantes apenas na regido do consolo, omitindo a parte deste modelo no pilar que
descreve a introducdo completa da carga. Isto é pratica corrente no projeto de
consolos monoliticos de concreto armado. A Figura 4.5 traz o modelo completo para
consolos com armadura do tirante ancorado com gancho a 90°. Ndo ha problema em
se analisar um modelo na regido do consolo e, posteriormente, o equilibrio das

bielas e tirantes na regido do pilar.
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Figura 4.5 - Modelo de bielas e tirantes para um consolo curto
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(Fonte: Santos e Stucchi, 2013)

O modelo completo de bielas e tirantes permite a visualizacdo de alguns
aspectos referentes, principalmente, a introducdo da carga do consolo no pilar. A
Figura 4.5 mostra que a biela C,q, necessita ser ancorada para o equilibrio entre
bielas e tirantes. Esta ancoragem nos consolos monoliticos usuais ocorre atraves do

gancho de ancoragem do tirante principal.

4.3.1 Proposta de modelo para consolos com ancoragem reta do tirante

No caso da ancoragem com barras retas, como ocorre no caso de consolos
instalados com auxilio de adesivo quimico, é necessario que o equilibrio se
estabeleca de outra forma. A Figura 4.6 ilustra um modelo de bielas e tirantes para o

calculo de consolos com ancoragem reta do tirante.

O nd C esta no centro do comprimento de ancoragem e supde-se que as
bielas serdo transferidas com um angulo de 45°. Para que haja equilibrio no modelo
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de bielas e tirantes com ancoragem reta do tirante, surgem tensdes de tracéo
horizontal (T4d e T3d) e vertical (T2d) no pilar. As tensdes de tracao vertical podem
ser resistidas pela armadura de flexdo do pilar, se esta existir em quantidade
suficiente. As tensdes de tracdo horizontal no pilar que surgem no modelo devem ser
combatidas com estribos nesta regido da ancoragem, formando uma espécie de

“armadura de costura”.

Figura 4.6 - Modelo de bielas e tirantes para consolos com ancoragem reta do tirante

Rst Rce

. £ L

q Pilar 1

(Fonte: proprio autor)

As forcas resultantes de flexao do pilar (Rs: € Reg) S&o condi¢gbes de contorno
para a resolucdo do modelo. O n6 B é determinado pelo encontro da resultante de
flexdo do pilar Rcg com as bielas Cwd5 e Cwdl. Isto gera uma incompatibilidade com
critérios normativos, pois as normas geralmente prescrevem um limite de tensdo
para o concreto na flexdo e outro para regides descontinuas (regides D). A NBR
6118:2014, por exemplo, determina a tensédo de 0,85.f.4 para o concreto na flexao,

no entanto, em nds CCC, que é o caso do no B, a tensao é limitada a 0,85. ay,. f.q -
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5. Programa experimental

Neste capitulo serdo descritos o programa experimental, realizado no
NETPRE na Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar), e apresentados o0s

modelos ensaiados, instrumentacédo e metodologia experimental.

5.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O esquema do ensaio realizado é apresentado na Figura 5.1. Ele tem como
objetivo simular o consolo em uma situacdo de nenhuma compressdao no pilar.
Optou-se por este esquema de ensaio, ao invés do tradicional ensaio de pilar
invertido com consolo em duas faces paralelas, em razdo da dificuldade que este
meétodo traria na avaliacdo da zona de ancoragem dos modelos. Foram ensaiados

trés modelos, descritos na Tabela 5-1.

Figura 5.1 - Esquema de ensaio

(Fonte: proprio autor)

DAMASCENO (2016)



93

Tabela 5-1 - Modelos do programa experimental

MODELO [MONOLITICO/POS-INSTALADO |ANCORAGEM  |COMPRIMENTO DE ANCORAGEM

A Monolitico Gancho 90 Confome NBR 6118:2014
Reta com

B Pds-instalado ancoragem Idem modelo A
guimica
Reta com R

.. Conforme especificacdo do
C Pds-instalado ancoragem . . L
i fabricante do adesivo quimico

quimica

(Fonte: proprio autor)

O modelo A tem a principal funcdo de servir como referéncia nos ensaios. O
dimensionamento e o detalhamento deste consolo foram feitos seguindo as
prescricdes das normas NBR 9062:2006 e NBR 6118:2014, portanto considera-se
que este consolo tem a seguranca requerida pelas referidas normas. A intencao €
comparar o desempenho dos modelos B e C com o0 modelo A através da curva forca
versus deslocamento, da forca méaxima resistente, do quadro de fissuragédo

desenvolvido e do modo de ruptura.

A Unica diferenca entre A e B é 0 método de ancoragem: o modelo A apresenta
gancho e o modelo B utiliza ancoragem quimica. Desta forma, € possivel isolar a
variavel “método de ancoragem” e avaliar a influéncia desta no comportamento da
solucdo proposta, bem como a seguranca dessa solucdo comparando-se com 0
modelo A. O modelo C apresenta o comprimento de ancoragem recomendado pelo
fabricante do adesivo quimico. As recomendacdes do fabricante foram avaliadas
face ao comportamento do modelo A, enquanto que a influéncia da variacdo do

comprimento de ancoragem foi feita a partir de comparacées com o modelo B.

5.2 PROJETO DOS MODELOS

Nos modelos foram adotados pilares curtos com o intuito de reduzir o efeito de
flexdo. A secdo transversal possuia 40x40cm e foi projetada uma sapata para
garantir o equilibrio do modelo. Os consolos utilizados tinham dimensfes 25cm de
altura x 30cm de comprimento, resultando em uma relacéo a/d de aproximadamente
0,8 (consolo curto). Os modelos foram projetados para romper por flexdo, com
escoamento da armadura do tirante principal. A Figura 6.2 apresenta a forma dos
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modelos. A Figura 6.3 apresenta as barras de armadura utilizada nos pilares e
sapata. A Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6 mostram a armadura dos consolos dos

modelos A, B e C, respectivamente.

Figura 5.2 - Forma dos elementos ensaiados
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(Fonte: proprio autor)

Figura 5.3 - Armacdo dos modelos
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Figura 5.4 - Armacé&o do consolo do modelo A
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(Fonte: proprio autor)
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Figura 5.5 - Armacéo do consolo do modelo B
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5.3

Figura 5.6 - Armacé&o do consolo do modelo C

TOPO DA PECA

LOCAGAO DOS FUROS E POSICIONAMENTO DA ARMAGAO — MODELO C
COTAS EM MILIMETROS

TOPO DA PEGA

3 NI FURAR N1
/| COM BROCA @16

400 .~ N2 ~

75 125 125 75
g N3

-

500

NZ

N3

50
55 55 454

~ FURAR COM BROCA @ 10

N4
FURAR COM BROCA @ 10
N5

N.2 1 ¢ 16 C=35
48 ©

30

o
o™

& N.5 3 8 8 C=100

N.1 3 ¢ 125 C=48

48

@
v . 2
48 48

N3 3 8 8 C=124 N.4 2 ¢ 8 C=68

FABRICACAO DOS MODELOS

Os modelos foram fornecidos por uma empresa de pré-moldados e levados ao

NETPRE. Todos os modelos foram concretados na mesma data. A sequéncia de

fabricacdo dos modelos é apresentada na Figura 5.7 e € composta pelas seguintes

etapas:

1- Concretagem da peca

2- Execucao dos furos

3- Escarificacdo do concreto

4- Limpeza do furo com compressor a ar

5- Injecdo do adesivo quimico e colocacédo das barras
6- Concretagem do consolo
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A Figura 5.8 mostra a forma e a armac¢éo do modelo A antes da concretagem,
e a Figura 5.9 mostra 0 mesmo para os modelos B e C.

Figura 5.7 - Sequéncia de execucao das pecas

etapa 1 etapa 2 etapa 2

— ——
§ Compreanor
<1 AT

etapa 4 getapa S etapa B

(Fonte: proprio autor)

Figura 5.8 - Forma e armac¢ao do modelo A

(Fonte: proprio autor)
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Figura 5.9 - Forma e armac¢ao do modelos B

(Fonte: proprio autor)

A Figura 5.10 mostra claramente o congestionamento de armaduras na regido
do consolo e o recorte na forma que impossibilita 0 reaproveitamento da forma. A

Figura 5.11 mostra a execug¢do dos furos com auxilio do martelo pneumatico.

Figura 5.10 - Recorte na forma e armacao do consolo

(Fonte: proprio autor)
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(Fonte: proprio autor)

A Figura 5.12 ilustra a regi@do do consolo jA com a armadura instalada e o
concreto apicoado e a Figura 5.13 mostra a concretagem do consolo.

(Fonte: proprio autor)
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Figura 5.13 - Concretagem do consolo
..r TR n.,_

(Fonte: proprio autor)

5.4 MATERIAIS UTILIZADOS

A Tabela 5-2 traz a composi¢do para um metro cubico de concreto utilizado na

fabricacdo das pecas .

Tabela 5-2 — Composicdo do concreto utilizado

Componentes para 1 m° de concreto
Cimento - CPV Ari Plus 410 | Kkg
Areia fina 200 | kg
Areia média 280 | kg
Pedrisco 440 | kg
Aditivo plastol Viapol 1.5 kg
Brita 1 650 | kg
Agua 100 kg

(Fonte: proprio autor)

O concreto utilizado possui relacdo agua/cimento igual a 0,41. O modelo A foi
concretado com o mesmo lote de concreto dos modelos B e C, o qual apresentou
resisténcia média a compressdo aos 28 dias igual a 59 MPa. Os consolos dos
modelos B e C foram concretados juntos em outra data e apresentaram resisténcia a
compressao média aos 28 dias igual a 64 MPa.
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Devido a um problema com os corpos de prova na fabrica ndo foi possivel
fazer ensaios para a caracterizacdo do concreto na data do ensaio. Sendo assim,
sera utilizada a formulacdo da norma NBR 6118:2014 para obter um valor

aproximado para a resisténcia do concreto na data do ensaio.

8, 21% Eq. (5-1)
B1 = exp{s[1 - (28/)"/?]} Eq. (5-2)

Sendo t a idade do concreto em dias e s igual a 0,2 para cimento do tipo CPV-
ARI.

Na data dos ensaios 0 modelo A e os pilares dos modelos B e C apresentaram
resisténcia a compressao estimada em 67 MPa. Para os consolos dos modelos B e

C, aresisténcia a compressao foi estimada em 70 MPa.

A armacdo do tirante principal dos consolos foi composta por barras
nervuradas de 12,5mm, aco CA-50 com resisténcia ao escoamento igual a 556 MPa,
de acordo com relatorio fornecido pela fabricante das pecas.

O adesivo quimico utilizado € um adesivo de injecdo para multiplos tipos de
instalacdo e possui adesdo média igual a 15 MPa de baixa retracdo, para uso em

concreto fissurado ou nao.

5.5 INSTRUMENTACAO

Para a obtencdo de dados foram utilizados instrumentos como célula de carga,
clinbmetros, extensémetros de base removivel e transdutores (LVDTSs) conectados a
um sistema de aquisicdo de dados. A Figura 5.14 mostra 0 esquema da

instrumentacédo empregada nos ensaios.
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Figura 5.14 - Instrumentacao empregada nos ensaios
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(Fonte: proprio autor)

Foram posicionados dois clindmetros no centro geométrico do consolo, um em
cada face lateral, para a medida do giro do consolo. Foi colocado outro clinbmetro,
alinhado com o clinbmetro do consolo no pilar, para a medida do giro do pilar,

possibilitando, assim, a medida do giro relativo entre o consolo e o pilar.

Nas duas faces laterais do consolo foram colocados extensdmetros de base
removivel no nivel da armadura do tirante e também inclinados, aproximadamente,
na inclinagéo da biela para a obtencdo de medidas de deslocamento relativo. Foram
posicionados transdutores no consolo para a medicao de deslocamentos lineares. A
medicao da forca aplicada pelo macaco hidraulico foi feita através de uma célula de

carga. A Figura 5.15 mostra o modelo instrumentado.
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Figura 5.15 - Modelo instrumentado

(Fonte: proprio autor)

5.6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental consistiu no posicionamento da peca abaixo do
pértico de reacdo e aplicagdo do carregamento no consolo. Para regularizar a
introdugcdo de carga no consolo foram utilizadas chapas metélicas e uma rétula
metdlica. A chapa metalica em contato com o consolo possui dimensfes de
20x30cm, simulando um aparelho de apoio sobre o consolo. A Figura 5.16 mostra o

aparelho de apoio e a chapa metélica utilizada nos ensaios.
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Figura 5.16 - Aparelho de apoio e chapa metalica utilizados nos ensaios
! ] '

Aparelho de apoio

Chapa metélica

(Fonte: proprio autor)

Durante a montagem do ensaio, devido as irregularidades da pec¢a de concreto
e do piso do NETPRE, houve a necessidade de uma superficie regular e que
permitisse uma certa acomodacédo para apoiar a peca. Entéo, utilizou-se um tapete
de neoprene fretado abaixo da pecga de concreto, como ilustrado na Figura 5.17. A
configuracgdo final do ensaio é mostrada na Figura 5.18.

Figura 5.17 - Tapete de neoprene fretado

o Ll

Tapete de neoprene fretado

(Fonte: proprio autor)
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Figura 5.18 - Configuracédo do ensaio

(Fonte: proprio autor)

A Tabela 5-3 apresenta os valores das distancias entre a face do pilar e o

centro de aplicacdo da carga nos ensaios.

Tabela 5-3 - Distancia entre a face do pilar e o centro de aplicagdo da carga

) Comprimento de
Modelo Tipo de ancoragem a(cm)
a ancoragem(cm)
a gancho 90° 25 18
b reta - adesivo quimico 25 18
c reta - adesivo quimico 20 17.5

(Fonte: proprio autor)
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5.7 RESULTADOS

5.7.1 Modelo A

A primeira fissura do modelo ocorreu com aproximadamente 140 kN. O modelo
atingiu a carga de 400 kN com uma fissura de flexdo bem desenvolvida e entéo
ocorreu o fendilhamento da biela. A abertura de fissuras no momento da ruptura foi
de 1,3 mm. A Figura 5.19 mostra a ruptura do modelo A.

Os dados coletados na instrumentacdo do modelo A sdo apresentados na
Figura 5.20, Figura 5.21 e Figura 5.22. No caso dos instrumentos que foram
posicionados nas 2 faces do consolos (clindmetros no consolo, extensémetros e
transdutores) os resultados apresentados serdo os resultados médios entre o0s
medidos para cada face. Os extensémetros inclinados nos consolos apresentaram

problemas durante a aquisicao de dados e os resultados destes foram descartados.

Figura 5.19 - Ruptura do modelo A

(Fonte: proprio autor)
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Figura 5.20 - Medidas dos clindmetros - Modelo A
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(Fonte: proprio autor)
Figura 5.21 - Medidas dos transdutores - Modelo A
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Figura 5.22 - Medida dos extensémetros na linha do tirante - Modelo A
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5.7.2 Modelo B

O modelo B teve a primeira fissura com o carregamento proximo a 70 kN.
Atingiu a carga de 340 kN com uma fissura tipica de flexdo bem desenvolvida com
abertura em torno de 5,5 mm e com o surgimento de uma segunda fissura de flexao.
Com um carregamento de 300 kN formou-se uma fissura inclinada no pilar. O ensaio

foi interrompido por questdes de seguranca. A Figura 5.23 mostra o modelo B apds o
ensaio e as fissuras citadas.

Figura 5.23 - Modelo B apés o ensaio

(Fonte: proprio autor)
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A Figura 5.24, Figura 5.25 e Figura 5.26 apresentam os dados coletados da

instrumentacdo, de modo similar ao apresentado para o modelo A.

Figura 5.24 - Medidas dos clindmetros - Modelo B
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Figura 5.25 - Medida dos transdutores - Modelo B
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Figura 5.26 - Medidas dos extens6metros na linha do tirante — Modelo B
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5.7.3 Modelo C

A primeira fissura no modelo C surgiu com o carregamento proximo de 80 kN,
e, assim como nos modelos A e B, desenvolveu-se uma fissura tipica de flexdo. O
modelo atingiu a carga de 377 kN com uma abertura de fissura de 5mm. Com uma
carga de 290 kN surgiu uma fissura inclinada no pilar. Durante este ensaio foi feito
um ciclo de carregamento e descarregamento préximo a carga de 150 kN para
avaliar o comportamento do consolo mediante esta solicitacdo; o comportamento foi
satisfatorio uma vez que toda a deformacéo foi recuperada. Da mesma forma que no
modelo B, o ensaio também foi interrompido. A Figura 5.27 mostra a ruptura do
modelo C. A Figura 5.27, Figura 5.28, Figura 5.29 e Figura 5.30 trazem as medidas
da instrumentacéo do modelo C.
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Figura 5.27 - Ruptura do modelo C
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(Fonte: proprio autor)

Figura 5.28 - Medidas dos clindmetros - Modelo C
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Figura 5.29 - Medidas dos transdutores - Modelo C
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Figura 5.30 - Medida dos extensémetros na linha do tirante - Modelo C
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5.7.4 Anéalise e discussao dos resultados

Todos os modelos romperam por flexdo como previsto em projeto. O modelo A
apresentou fissuras de fendilhamento do concreto apenas depois de uma grande
abertura da fissura de flexdo, portanto pode-se considerar que o estado limite ultimo
atingido primeiro foi o de fissuracdo excessiva. A Tabela 5-4 apresenta os valores
previstos de resisténcia para os modelos e a Tabela 5-5 a relagdo entre os valores

experimentais e os valores previstos.

Tabela 5-4 - Carga Gltima prevista para os ensaios (kN) (sem coeficientes de segurancga)

Modelo | HAGBERG (1983) | NBR 9062 | Eurocode 2| ACI 318 | Ensaio
A 231.6 216.0 213.3 216.6 400
B 232.0 216.0 2149 217.0 340
C 238.4 221.5 221.1 222.9 377

(Fonte: proprio autor)

Tabela 5-5 - Relacdo entre for¢ca experimental e forca prevista

Modelo |HAGBERG (1983) |NBR 9062 | Eurocode 2| ACI 318
A 1.73 1.85 1.88 1.85
B 1.47 1.57 1.58 1.57
C 1.58 1.70 1.71 1.69

Média 1.59 1.71 1.72 1.70

(Fonte: proprio autor)

Os valores dos ensaios se apresentaram sempre maiores que 0 previsto pelos
modelos de célculo e norma, variando de 1,6 a 1,7 vezes. Este fato pode ser
explicado pelo endurecimento do aco e ganho de resisténcia apés o patamar de
escoamento, ndo considerado nos modelos de célculo e também pela contribuicdo

da armadura de costura na flexao.

Na Figura 5.31, Figura 5.32 e Figura 5.33 sdo comparadas as curvas dos
clinbmetros, extensémetros e transdutores para os trés modelos. Os resultados dos
clinbmetros no pilar serdo omitidos no grafico dos clinbmetros, pois em todos os
casos o pilar apresentou rotagdes muito baixas. Dessa forma, pode-se supor que o
consolo teve comportamento de corpo rigido e que a rotacdo medida pelo clinbmetro

posicionado no consolo é praticamente a rotacao relativa entre o pilar e o consolo.
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Figura 5.31 - Comparacéo entre as medidas dos clindbmetros
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Figura 5.32 - Comparacéo entre as medidas dos transdutores
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Figura 5.33 - Comparacéo entre as medidas dos extensdmetros
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Os transdutores apresentaram nos modelos A e B medidas proximas até o
carregamento de aproximadamente 230 kN, quando, entdo, a curva do modelo A se
desgarra das demais e apresenta comportamento mais rigido. O modelo C
apresenta deslocamentos maiores que os demais até aproximadamente 250 kN, a
partir deste nivel de carregamento segue com deslocamentos proximos ao do
modelo B. As medidas dos transdutores apresentam uma diferenga de rigidez menor
entre 0s modelos em comparacdo com a medida dos clinbmetros, isto se deve ao
fato da medida do transdutor ser uma medida global, ou seja, imperfeicées na peca
de concreto e a acomodacéo do tapete de neoprene podem afetar as medidas dos
transdutores. Apesar destes fatores, as medidas dos transdutores estdo coerentes
com os demais instrumentos e apresentam o comportamento mais rigido da peca

monolitica (modelo A).

As medidas dos clinbmetros mostram que o modelo A apresentou rotacdes
menores em relagdo aos modelos com consolo pés-instalado (modelos B e C). Estes
ultimos apresentaram medidas de rotacdes proximas durante todo o ensaio, que
evidenciam um claro comportamento mais rigido da peca monolitica. O fato das
pecas com consolo pds-instalado terem apresentado medidas proximas indicam que

0 comprimento de ancoragem nao apresentou influéncia nas rotagdes dos modelos.

DAMASCENO (2016)



117

Os extensdmetros na linha do tirante apresentaram medidas diretas da
abertura de fissuras de flexdo, maior nos modelos com consolo pés-instalado em
relacdo ao monolitico. E importante notar que isto também aconteceu nos modelos
com consolo pés-instalados ensaiados por Bellucio e El Debs (2013) e Costa (2009).
O comprimento de ancoragem também nao influenciou na abertura de fissuras, uma
vez que os modelos com consolo pés-instalados (B e C) tiveram medidas préximas

de abertura de fissuras.

As medidas dos clinbmetros, dos transdutores e extensémetros indicam uma
ruptura de forma dactil, com grandes deformacfes dos modelos com consolo pos-
instalado (modelos B e C).

Aplicando-se os coeficientes de seguranca yc =1,4, e ys =1,15 aos valores
previstos pela NBR 9062, tem-se uma carga de projeto de aproximadamente 190 kN.
Supondo-se que no carregamento de projeto esta aplicado um yr= 1,4, pode-se
estimar o carregamento de servico de 136 kN. Desta forma, é possivel avaliar a
abertura de fissuras dos modelos para o carregamento de projeto e de servigo. A
Tabela 5-6 apresenta a abertura de fissuras para estes niveis de carregamento. A
Tabela 5-7 traz os limites de abertura de fissuras de acordo com a NBR 6118:2014

para o nivel de carregamento de servico.

Tabela 5-6 - Abertura de fissura (mm)

Carregamento

Modelo | Servico | Projeto
A 0,11 0,26

B 0,29 0,41

C 0,24 0,40

(Fonte: proprio autor)

Tabela 5-7 - Limite de abertura de fissuras em servigco (mm)

Classe de agressividade ambiental | 0,4
Classe de agressividade ambiental 1l e Il 0,3
Classe de agressividade ambiental IV 0,2

(Fonte: proprio autor)
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O consolo monolitico apresentou abertura de fissuras abaixo dos limites
exigidos para todas as classes de agressividade ambiental. Os modelos com
consolo pés-instalado apresentaram abertura de fissuras abaixo dos limites para as

classes de agressividade ambiental I, Il e Ill e acima do limite da classe IV.

N&o se observou falha de ancoragem da armadura do tirante nos modelos com
consolo instalado com auxilio de adesivo quimico, portanto o adesivo quimico

mostrou comportamento adequado e resisténcia em ambos os modelos.

O aparecimento da fissura inclinada no pilar nos modelos B e C atenta para o
aparecimento de tensdes de tragdo no pilar na regido da ancoragem como descrito
no modelo de bielas e tirantes, que prevé o comportamento dos modelos com
ancoragem reta do tirante descrito no item 4.3.1. Isto € uma evidéncia que o modelo

de bielas e tirantes pode ser adequado para este tipo de avaliacao.
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6. Consideracoes finais

6.1 CONCLUSOES

O trabalho tratou do estudo de uma solucdo de consolo pés-instalado com

auxilio de ancoragens quimicas. Abordou-se uma revisado bibliografica dos principais

temas que cercam a solugdo proposta: comportamento de ligagbes, ancoragens

quimicas, consolos e modelos de bielas e tirantes. O trabalho também contém um

estudo experimental realizado no NETPRE, onde foram ensaiados trés modelos em

escala real, sendo um modelo com consolo monolitico para efeito de comparacgéo e

dois modelos com consolo pos-instalado com auxilio de ancoragem quimica. Com

base nos resultados dos experimentos foi possivel avaliar o comportamento

estrutural da solucdo proposta.

Com base neste estudo podem-se citar as seguintes conclusoes:

A normatizacdo e o estabelecimento de ensaios de qualificacdo técnica
de ancoragens quimicas para o uso com fins estruturais € de suma

importancia para a seguranca das estruturas que fazem uso das mesmas;

O aparecimento de fissuras na regido do pilar nos modelos com consolo
pos-instalado mostrou que o equilibrio entre bielas e tirantes na regido da
ancoragem se deu de forma diferente do que no caso do consolo

monolitico, em que o tirante é ancorado com gancho;

Os modelos com consolo poés-instalado apresentaram carga Ultima
ligeiramente menor (377 kKN e 340 kN) que o consolo monolitico (400 kN),
no entanto, ainda acima dos valores previstos por normas e

procedimentos tedricos;

N&o houve diferencas significativas no comportamento entre os modelos
com consolo pés-instalado (B e C), indicando que a variagdo do
comprimento de ancoragem de 25 cm para 20 cm nao teve influéncia no

comportamento estrutural;
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e Os modelos com consolo pos-instalado apresentaram rigidez menor que o

modelo com o consolo monolitico;

e Os modelos com consolo pés-instalado apresentaram abertura de fissuras
maior que o modelo com consolo monolitico, ainda assim abaixo dos
limites estabelecidos pela NBR 6118:2014 para classes de agressividade

ambiental I, Il e IlI.

Assim, as evidéncias indicam que a alternativa de consolo pés-instalado com
auxilio de ancoragem quimica apresentou comportamento estrutural satisfatorio
guando solicitado por carregamento monotonico de curta duragao, alcancando carga

ligeiramente menor que o consolo monolitico de forma ductil.

O aparecimento da fissura no pilar atenta para uma nova distribuicdo de
tensdes na regido da ancoragem do tirante. O modelo de bielas e tirantes mostrado
no capitulo cinco evidencia o surgimento de tensdes de tracdo na regido da
ancoragem. Para combater estas tensfes de tragdo, sugere-se que sejam feitos
ensaios com estribos na regido proxima da ancoragem do tirante para avaliar a

efetividade desta medida.

O comportamento para 0 carregamento em servico também é satisfatorio, mas
sdo necessarios maiores estudos no sentido de reduzir a abertura de fissura na

interface consolo-pilar.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestédo para trabalhos futuros tem-se:
e Extensao do programa experimental ao uso de diferentes tipos de adesivo
quimico;
e Extensdo do programa experimental para consolos com diferentes

relacbes a/d e diferentes comprimentos de ancoragem do tirante;

e Estudo da regido da junta de concretagem entre o concreto do pilar e o do
consolo pés-instalado, no sentido de avaliar a influéncia desta junta na

abertura da fissura de flexao;
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Estudo da influéncia de estribos na regido proxima a ancoragem dos

consolos pos-instalados com auxilio de adesivo quimico;

Modelagem numérica da regido da ancoragem com o intuito de avaliar o

real comportamento e distribuicdo de tensdes na regido da ancoragem;

Avaliagdo do comportamento da solugdo quando solicitada por

carregamentos de longa duracdo e também por cargas ciclicas;

Avaliacdo do efeito da menor rigidez do consolo pés-instalado quando for

utilizado em conjunto com ligacdes soldadas.

DAMASCENO (2016)



122

Referéncias Bibliograficas

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE - ACI Committee 318, Building code
requirements for structural concrete (ACI 318-11) and commentary, Farmington
Hills, MI, 2011.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE - ACI Committee 318, Building code
requirements for structural concrete (ACI 318-14) and commentary, Farmington
Hills, MI, 2014.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE — ACI Committee 355, Qualification of Post-
Installed Adhesive Anchors in Concrete and Commentary, Farmington Hills, Ml,
2011.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 9062: Projeto e
Execucdo de Estruturas de Concreto Pré-Moldado — Procedimento. Rio de
Janeiro, 2006.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

BELLUCIO, E. K.; EL DEBS, M. K., Proposta de execuc¢ao de consolos moldados
em etapa separada dos pilares pré-moldados, 3o0. Encontro Nacional de
Pesquisa-Projeto-Producdo em Concreto pré-moldado, Séo Carlos, 2013.

COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION — CEN. EN 1992-1-1:2004. Eurocode 2
— Projeto de estruturas de betdo — Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios,
2004.

COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON. CEB FIP Model code 1990, CEB
Bulletin 213-214, Thomas UK: Telford Ltd., 1993.

COSTA, J. B.. Estudo Experimental de Consolos de Concreto com Fibras
Moldados em Etapas Distintas dos Pilares. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Sao Carlos, 2009.

CHARNEY, F. A.; KAMALIKA,P. G. T.; SILVA,J., Recommended Procedures for
Development and Splicing of Post-Installed Bonded Reinforcing Bars in
Concrete Structures, ACI Structural Journal, V. 110, No. 3, pp. 437-446, 2013.

COOK, R. A.; DOERR, G. T.; KLINGNER, R. E., Bond Stress Model for Design of
Adhesive Anchors, ACI Structural Journal, V. 90, No. 5, pp. 514-524, 1993.

DAMASCENO (2016)



123

COOK, R. A.; KUNZ, J.; FUCHS, W.; KONZ, R. C., Behavior and Design of Single
Adhesive Anchors under Tensile Load in Uncracked Concrete, ACI Structural
Journal, V. 103, No. 1, pp. 9-26, 1998.

DAVIS, T.M., Sustained load performance of adhesive anchor systems in
concrete, Tese, University of Florida, 2012.

EL DEBS, M. K., Concreto pré-moldado: Fundamentos e aplicacdes. 1. ed. S&o
Carlos: EESC-USP, 441 p., 2000.

ELIGEHAUSEN, R.; COOK, R.A.; APPL,J., Behavior and Design of Adhesive
Bonded Anchors ACI Structural Journal, V. 103, No. 6, pp. 822-831, 2006.

ELIGEHAUSEN,R;MALLEE,R;SILVA, J.F., Anchorage in Concrete Construction
Alemanha- Berlim, 1.ed Ernst & Sohn GmbH & Co. KG , 382 p., 2006.

ELLIOT,K.S., Precast Concrete Structures. Inglaterra — Oxford, 1. ed. Butterworth
Heinnemann, 2002.

ETAGO01: Guideline for European Technical Approval of Metal Anchors for Use
in Concrete, Part 5. Bonded Anchors, European Organisation for Technical
Approvals (EOTA), Brussels, Belgium, 2008.

SAD, F.K., Consolos Curtos de Concreto de Alta Resisténcia,Dissertacéo
(Mestrado), Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1997.

FATTUHI, N. I., SFRC corbel tests, ACI Journal, p. 119-123, 1987.

FATTUHI, N. I., Column-load effect on reinforced concrete corbels, Journal of
Structural Engineering,v. 116, n1, p. 188-197, 1987.

FATTUHI, N. I; HUGHES,B. P., Ductility of reinforced concrete corbels
containing either steel fiber or stirrups, ACl Materials Journal,v. 86, n.6, p. 644-
651, 1989.

FERREIRA, M.A. Notas de aula da disciplina CIV 251, Sdo Carlos, 2011.

FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON. FIB (CEB-FIB) — Guide to good
practice: Structural connections for precast concrete buildings. Lausanne, 2008.

FOSTER, S. J.; POWELL, R. E.; SELIM, H. S., Performance of High-Strength
Concrete Corbels, ACI Structural Journal, V. 93, No. 5,p. 555-563, 1996.

FRANZ, G.; NIEDENHOFF, H. Die bewehrung von Konsolen und gedrungenen
Balken. Beton und Stahalbetonbau, v. 58, n. 5, p. 112-120, 1963.

FUCHS, W.; ELIGEHAUSEN, R.; BREEN, J. E., Concrete Capacity Design (CCD)
Approach for Fastening to Concrete, AC! Structural Journal, V. 92, No.1, pp. 73-
94, 1995.

DAMASCENO (2016)



124

FUSCO, P.B. Técnica de armar as estruturas de concreto. Sao Paulo, Ed. Pini,
382p, 2000.

HAGBERG, T., Design of Concrete Brackets: On the Application of the Truss
analogy. ACI Journal,1983.

HAMAD, B.S; HAMMOUD, R.A;KUNZ,J. Evaluation of Bond Strength of Bonded-
In or Post-Installed Reinforcement ACI Structural Journal, V. 103, No. 2, pp. 207-
218., 2006.

HERMANSEN, B. R.; COWAN, J., Modified Shear Friction Theory for Bracket
Design, ACI JOURNAL, Proceedings V.71, No.2, pp. 55-60, 1974.

Hilti Post installed rebar connections Manual B 2.11, Hilti Corp., Principality of
Liechtenstein, 69 p., 2010.

ICC-ES AC-308, Acceptance Criteria for Post-Installed Adhesive Anchors in
Concrete, ICC Evaluation Services, Inc., Whittier, Calif., 2005.

ICC-ES AC-308, Acceptance Criteria for Post-Installed Adhesive Anchors in
Concrete, ICC Evaluation Services, Inc., Whittier, Calif., 2012.

JENSEN, B.C, Reinforced concrete corbels - some exact solutions, |IABSE
reports of the working commissions, p. 293-300, 1979.

KRIZ, L. B.; RATHS, C.H., Connections in precast concrete structures - Strength
of corbels. PCl Journal, v. 10, n. 1, p. 16-61, 1965.

LU, W.Y.; LIN, I.J.,;HWANG,S.J., Shear strength of reinforced concrete corbels.
Magazine of Concrete Research, v. 61, n. 10, p. 807-813, 2009.

MACHADOQO, C. P,. Consolos Curtos e Muito Curtos de Concreto Armado,Tese
(Doutorado), Escola Politécnica da USP, Séao Paulo, 1998.

MACHADO, C.P.; PIMENTA, P. M. Consolos Curtos de Concreto Armado:
Melhoramento de Modelos Classicos e Novos Critérios de Analise. In: IV
Simposio EPUSP sobre Estruturas de Concreto. Sao Paulo, 2000. (CD-ROM)

MAHRENHOLTZ, C. Experimental Performance and Recommendations for
Qualification of Post-installed Anchors for Seismic Applications, Dissertacéo,
University of Stuttgart; 2012.

MAST, R. F., Auxiliary Reinforcement in Concrete Connections,Proceedings,
ASCE, V. 94. ST6, p. 1485-1504, 1968.

NAEGELI, C. H., Estudo experimental de consolos em concreto
armado,Dissertacado (Mestrado), Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 1988.

DAMASCENO (2016)



125

NAEGELI, C. H., Estudo de consolos em concreto armado, Tese (Doutorado),
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1997.

SANTOS, D. M.; STUCCHI, F.R., Dimensionamento de consolos de concreto
com o auxilio de modelos de bielas e tirantes — Parte |: fundamentos , Revista
Téchne, Sao Paulo, 192 ed., p 50-56, 2013.

SOMERVILLE, G., Behavior and Design of Reinforced Concrete Corbels, Shear
in Reinforced Concrete, SP-42, American Concrete Institute, Detroit, pp. 477-502,
1974.

SCHLAICH, J.; SCHAFER,K. Design and detailing of structural concrete using
strut and tie models. The Structural Engineer, v. 69, n. 6, p. 113-125, 1991.

TORRES, F. M., Anédlise tedrico-experimental de consolos de concreto armado,
Dissertacao (Mestrado), Escola de Engenharia de Séo Carlos, Séo Carlos, 1998.

TR023, Assessment of Post-Installed Rebar Connections, ETA Technical Report,
European Organization for Technical Approvals (EOTA), Brussels, Belgium, 20 pp,
2006.

HWANG, S. J.; LU, W. Y.; LEE, H. J., Shear Strength Prediction for Reinforced
Concrete Corbels, ACI Structural Journal, V. 97, No. 4, p. 543-552, 2000.

YOUNG, Y. K.;BALAGURU, P., Behavior of reinforced high strenght concrete
corbels, Journal of Structural Engineering,v. 120, n4, p. 1182-1201,1994.

YOUNG, Y. K.; MCCLOSKEY, D. H.; NAWY, E. G., Reinforced Corbels of High
Strength Concrete, High-Strength Concrete, SP-87, American Concrete Institute,
Detroit, p.197-212, 1985.

ZHANG, L. X. B.,, HSU, T. T. C., Behavior and Analysis of 100 MPa Concrete
Membrane Elements, Journal of Structural Engineering, ASCE, V. 124, No. 1, pp.
24-34,1998.

DAMASCENO (2016)



126

Apéndice A — Planilhas para a

V4

erico

resolucao do exemplo num

STSTET L0 T T T o0 T STT ] 052l LE'F6L 0L'E
TOEQEE L0 T T T o0 T STT ] 052l O0"8LL 0L'E
L10082 L0 T T T oF'0 T STT ] 052l FTTOL 0OL'E
EGBE/T £'0 T 1 T o0 T SeT ] 0SET [0 4 7 0OL'E
6Z9/9¢ L0 T 1 T ovo 1 ST SZ9 0er 0SEr TEY L 0Le
SOPTOT L0 T T T or'o T STT eras] oy 0SZT OF0TL 0L°E
TBIGSE L0 T T T or'o T STT eras] [0]84 0SZT 6P E69 0L°E
LSREYE L0 T T T o0 T STT ] 0ot 052l L£570/9 0L'E
EELTVT L0 T T T o0 T STT ] 0BE 052l 00'650 0L'E
60S9ET L0 T T T oF'0 T STT ] 0OBE 052l FLERD 0OL'E
GBZ0ET L0 T 1 T oF'0 T SZT ra] 0LE 052l £8°579 0L'E
Ta0FCE L0 T 1 T ovo 1 ST SZ9 09g 0SEr T6'809 0Le
BEBLTE L0 T T T or'o T STT eras] 0sE 0SZT 00°Z6S 0L°E
FIOTTE L0 T T T or'o T STT eras] (03 0SZT B0°SLS 0L°E
06ECOE L0 T T T o0 T STT ] OEE 052l LT8G5 0L'E
00TE6T L0 T T T o0 T STT ] 074 052l oz IbS 0L'E
THFEZET L0 T T T oF'0 T STT ] 0OTE 052l FEFES 0OL'E
B8T/981 L0 T 1 T oF'0 T SZT ra] 00E 052l ¥ L0S 0L'E
08T L0 T 1 T ovo 1 ST SZ9 062 0SEr TS06% 0Le
OLZPLT L0 T T T or'o T STT eras] [0}:14 0SZT 09°ELr 0L°E
or089T L0 T T T or'o T STT eras] 0LZ 0SZT 60°95F 0L°E
TCRTOT L0 T T T o0 T STT ] ooz 052l LIGEY 0L'E
BESGST L0 T T T o0 T STT ] [0]or4 0SZT je Lo o 0L'E
FLEGKT L0 T T T oF'0 T STT ] () 74 052l ¥6°50F 0OL'E
OSTEFT L0 T 1 T oF'0 T SZT ra] O£z 052l £0°68E 0L'E
9Z69ET L0 T 1 T ovo 1 ST SZ9 oze 0SEr TIELE 0Le
E0L0ET L0 T T T or'o T STT eras] atE 0SZT 0T'G5E 0L°E
BLVFET L0 T T T or'o T STT eras] 0oz 0SZT 6T BEE 0L°E
SSEBTT L0 T T T o0 T STT ] 06T 052l LETTE 0L'E
TEOTTT L0 T T T o0 T STT ] 0SZT o' r0E 0L'E
L08G0T L0 T T T oF'0 T STT ] 052l F5L8T 0OL'E
£8566 L0 T 1 T oF'0 T SZT ra] 052l £9°0/Z 0L'E
6SEER L0 T 1 T ovo 1 ST SZ9 0SEr TLEST 0Le
CETLB L0 T T T or'o T STT eras] 0SZT 089ET 0L°E
TT608 L0 T T T or'o T STT eras] OET 0SZT 68°6TT 0L°E
L8A%L L0 T T T o0 T STT ] ozt 052l LET0T 0L'E
£01789 L0 T T T o0 T STT ] 0Tt 0SZT 90'08T 0L'E
6ETTO L0 T T T oF'0 T STT ] 0ot 052l FT'60T 0OL'E
ST109S L0 T 1 T ovo 1 ST SZ9 06 0SEr ETTEST 0Le
Te/6F L0 T 1 T ovo 1 ST SZ9 o8 0SEr TESET 0Le
BOCEY L0 T T T or'o T STT eras] [ 0SZT OF8TT 0L°E
TrELE L0 T T T or'o T STT eras] 09 0SZT 6F TOT 0L°E
0ZTTE L0 T T T o0 T STT ] oS 052l L5178 0L'E
el L0 T T T o0 T STT ] o 0SZT 99°/9 0L'E
TL98T L0 T T T oF'0 T STT ] 0f 052l .08 0OL'E
Byl L0 T 1 T ovo 1 ST SZ9 0z 0SEr £8°EE 0Le
praa] L0 T 1 T ovo 1 ST SZ9 (1] 0SEr T69T 0Le
N SO ENTHD i ww i ww LAuwfN | ww/N
4 onpoid | gm o £D o ™ ¢ P2 pbig) ¢ pso pad

€20-41 V107 +=2polrainj

vZeoTE 16'C 08 SL ST
BO66TE 16'6 08 SL ST
CTOETE 16'6 08 SL By
£5090€ 16'6 s S Al
TO0T66C T6°S os SL ST
SPIZET 16°G 05 SL ST
68TS8T 16°G 05 SL ST
EETBLT 16'C 08 SL ST
LITTLE 16'6 08 SL ST
[443°T4 16'6 08 SL By
99£/5T 16'6 s SL Iyl
[1agiiera T6°S os SL ST
rSPEVT 16°G 05 SL ST
B6FIET 16°G 05 SL ST
[445344 16'C 08 SL ST
LBSTTT 16'6 08 SL ST
TEQSTE 16'6 08 SL By
S/980T 16'6 s SL Iyl
6LLT0Z T6°S os SL ST
£9L 16°G 05 SL ST
LOBLBT 16°G 05 SL ST
[43:0] 16'C 08 SL ST
96BELT 16'6 08 SL ST
0F699T 16'6 08 SL By
B665T 16'6 s SL Iyl
BEOEST T6°S os SL ST
TLO9VT 16°G 05 SL ST
LTTBET 16°G 05 SL ST
TOTZET 16'C 08 SL ST
SozZseT 16'6 08 SL ST
6FZ8TT 16'6 08 SL By
E6ZTIT 16'6 s SL Iyl
LEEVOT T6°S os SL ST
TBELG 16°G 05 SL ST
9Zr06 16°G 05 SL ST
0LVER 16'C 08 SL ST
FIS9L 16'6 08 SL ST
BES6D 16'6 08 SL By
209z9 T6°S os SL ST
L7955 T6°S os SL ST
16987 16°G 05 SL ST
SELTP 16°G 05 SL ST
6LLVE 16'C 08 SL ST
ETBLT 16'6 08 SL ST
£830T 16'6 08 SL By
CIBET T6°S os SL ST
9569 T6°S os SL ST

N RITITY ] RITITY ] wuw ww

4 "1 2y ® ap

sz oinyded - Dw

DAMASCENO (2016)



127

608LET SL°0 or'T EL0 00T S0L OTFT 00T886T | 00S9T6 ToT TOLLTL | BOBLST 0 SZT| 0S SL SL0 €8°0 00T ST 9T T5E GGEETT | E£6TBIT ST 0Ly STT ETL9LT | BOOBTE
E6LSST SL°0 or'T ELO 00T 069 08ET 00¥706T | D00L6B Tor TO9P0L | E6LSSE 0 SZT| 0S SL SL0 €8°0 00T ST 9T TSE GSEECT | EBLBTT ST 091 STT SZ80LT | TOETTE
ESLEST L0 o't EL'0 00T s/9 0SET 00SCE8T | 00SLL8 ot 0SL189 €5/25C o SeT oS SL &0 E8°0 00T ST VAN 18€ SSEECT £6C82C ST osv ser BEGYIT PESHOE
£8T05T SL°0 or'T EL°0 00T 099 OZET 00¥TY/T | 000BSR ToT TET659 | LBTOST 0 SZT| 0§ SL SL°0 £8°0 00T ST 9T T6E GGEETT | EBRTRIT ST ot STT 0S065T | 99//6T
FESLYT SL°0 or'T EL0 00T S¥o 067T 00T99T | 00GBER ToT 6089E9 | PBSLYT 0 SZT| 0S SL SL0 €8°0 00T ST 9T T5E GGEETT | E£6TBIT ST 0EY STT EITEST | 66606T
SLEVFT SL°0 o't w0 00T 0€9 091 009L8ST | 000618 ot FILVLS | SLGWYE 0 SZT| 05 SL SL0 €8°0 00T ST 9.1 15¢ SSEECT | EGLBLT ST 0Zv STT SLELVT | TELVBT
BZETHT SL°0 or'T ¥'0 00'T S19 0ETT 006ZTST | 00S66L T0T T06Z65 | BZEZVE 0 SZT| 0S &L €L°0 £8'0 00'T ST 9/T T6E GCEETT | E6TRTT ST OT¥ S'TT BBETVT | ¥OWR/LT
TE96ET SL°0 or'T vL0 00T 009 00T 0000¢FT | 00008L ToT TYETLS | TSIBET 0 SZT| 0S SL SL0 €8°0 00T ST 9T T5E GGEETT | E£6TBIT ST 00 STT 00SSET | 9690LT
SPEOET SL°0 or'T vL0 00T S8S OLTT 00689€T | 00S09L Tor TS00SS | SPE9ET 0 SZT| 0S SL SL0 €8°0 00T ST 9T TSE GSEECT | EBLBTT ST 06E STT ETO6CL | BLREIT
BOTVET L0 o't w0 00T o8 O¥IT 0096621 | 000T¥wL ot TEDGZS | BOZWED o SeT oS SL &0 E8°0 00T ST VAN 18€ SSEECT £6C82C ST 08E ser STLETT TOTLST
BEVTET SL°0 or'T vL0 00T 519 OTTT 00TZEZT | 0OSTTL T0T £8TBOS | BEVIET 0 SZT| 0§ SL SL°0 €80 00T ST 9T T6E GGEETT | ERTBTT ST 0LE STT BEBLT, P6EOST
BEIBTT SL°0 or'T vL0 00T 0¥ 080T 00¥99TT | 000Z0L ToT TZ8L8F | BEIBTT 0 SZT| 0S SL SL0 €8°0 00T ST 9T T5E GGEETT | E£6TBIT ST 09€ STT 0S6TTZ | LTIEVT
208STT SL°0 o't w0 00T S5 080T 00SCOTT | 005C8Y ot LE9LSY | €OBSTE 0 SZT| 05 SL SL0 €8°0 00T ST 9.1 15¢ SSEECT | EGLBLT ST 05E STT €9090C | 6S89EC
0E6TTT SL°0 or'T vL0 00T 0TS 0701 007010T | 000£99 ToT 6ELLTY | DEGZTT 0 SZT| 0§ SL S0 £8°0 00T ST 9T T6E GGEETT | ERTRIT ST OFE STT G/T00Z | THOOET
720072 SL°0 or'T SL°0 00T Set 066 007086 | 00SEV9 ToT TETBTY | TCOOTT 0 SZT| 0S SL SL0 €8°0 00T ST 9T T5E GGEETT | E£6TBIT ST 0EE STT BETYE STEETT
L8S9TT SL°0 or'T SL°O 00T 08 096 009TZ6 | 000FZ9 Tor 6T880F | GLOLTE 0 SZT| 0S SL SL0 €8°0 00T ST 9T TSE GSEECT | EBLBTT ST 0ZE STT 00wB8T | LSS9TE
06£60T L0 o't S0 00T o 0E6 006%98 | 00S¥09 ot 90868¢ 680FTE o SeT oS SL &0 E8°0 00T ST VAN 18€ SSEECT £6C82C ST 01e ser ETSEBT 064602
TC0ENT SL°0 or'T SL°0 00T st 006 000018 | 000S8S T0T B60TLE | TIOTTT 0 SZT| 0§ SL SL°0 €80 00T ST 9T T6E GGEETT | ERTBTT ST 00€ STT GZ99/T | TTOEOT
GST96T SL°0 or'T SL°0 00T SEY 0L8 0069SL | 005595 ToT BEOTSE | TBELOT 0 SZT| 0S SL SL0 €8°0 00T ST 9T T5E GGEETT | E£6TBIT ST 067 STT BELOLT | SST96T
BEPEST SL°0 o't SL°0 00T 0Zr 0v8 009504 | 0009VS ot ETOVEE | 9L8WOT 0 SZT| 05 SL SL0 €8°0 00T ST 9.1 15¢ SSEECT | EGLBLT ST 08T STT 0SBY9T | BBVEET
0Z/TBT SL°0 or'T 90 00T Sov 018 001959 | 0059Z5 ToT 6¥BITE | YI/TOT 0 SZT| 0§ SL S0 £8°0 00T ST 9T T6E GGEETT | ERTRIT ST 0/T STT €9685T | 0Z/T8T
ECG6SLT SL°0 or'T 9L0 00T 06€ 08L 007809 | 000L0S ToT 0T¥66T | £0SB6T 0 SZT| 0S SL SL0 €8°0 00T ST 9T T5E GGEETT | E£6TBIT ST 092 STT GLOEST | ES6SLT
SBT6IT SL°0 or'T 9L°0 00T SLE 0SL 005295 | 00SLBY Tor VOECBT | TPES6T 0 SZT| 0S SL SL0 €8°0 00T ST 9T TSE GSEECT | EBLBTT ST 05T STT BETLYT | SBIEIT
BIFe9T L0 o't 970 00T o9g oL 00v8IS | 00089% ot 9ESS9T 9z6T6T o SeT oS SL &0 E8°0 00T ST VAN 18€ SSEECT £6C82C ST ove ser 00ETPL BIFZ9T
06955T SL°0 or'T £L°0 00T SFE 069 0019/t | 00SBTY T0T FIT6FT | ©GSBBT 0 SZT| 0§ SL SL°0 €80 00T ST 9T T6E GGEETT | ERTBTT ST 0ET STT EIVGET | 0S9S5T
E88BYT SL°0 or'T LL°0 00T 0EE 099 009SEr | 0006TF ToT SYOEET | PETSBT 0 SZT| 0S SL SL0 €8°0 00T ST 9T T5E GGEETT | E£6TBIT ST 07z STT GZS6CT | £B8BYT
9TICFL SL°0 o't LL0 00T S1E 09 00696 | 00560F ot BEELTT | CESIBT 0 SZT| 05 SL SL0 €8°0 00T ST 9.1 15¢ SSEECT | EGLBLT ST 01z STT BESECT | 9TITYT
BYEGET SL°0 or'T 870 00T 00€ 009 00009 | 00006E ToT 000Z0Z | 9/0BLT 0 SZT| 0§ SL S0 £8°0 00T ST 9T T6E GGEETT | ERTRIT ST 007 STT 0SL/TT | BPESET
T858TT SL°0 or'T BL0 00T S8BT 0L5 006YZE | 00S0LE ToT TrOLBT | TSPRLT 0 SZT| 0S SL SL0 €8°0 00T ST 9T T5E GGEETT | E£6TBIT ST 06T STT E98TTT | TBSBTT
ET8TET SL°0 or'T BL0 00T 0LL ors 00916 | 000TSE Tor TLVCLT | WSLOLT 0 SET| 0S5 SL SL0 €8°0 00T ST 9T T5¢ SSEECT | E6LBTT ST 08T STT SL6S0T | ETSTCT
9r0STT L0 o't 670 00T 5°14 ots 00109 | 00STEE ot 0o0gssT 186991 o SeT oS SL &0 E8°0 00T ST VAN 18€ SSEECT £6C82C ST 0T ser B8000T 90STT
6/T80T SL°0 or'T 6£°0 00T 0t 08t 00v0ET | DOOTTE T0T 6ESTFT | GZTEIT 0 SZT| 0§ SL SL°0 €80 00T ST 9T T6E GGEETT | ERTBTT ST 09T STT 006 6.780T
TISTOT SL°0 or'T 080 00T 144 st 00520 | 005C6T Tor EOCTE E6T65T 0 SET| 0§ SL SL0 €8°0 00T ST 9T T5€ GSEECT | EBLBIL ST 05T STT ETEBR TISTOT
b L0 o't 180 00T ote oer 00¥9LT | D00ELT ot FOEBTT B9TSST o SeT oS SL &0 E8°0 00T ST VAN 18€ SSEECT £6C82C ST O¥T ser seves Ay
9/6/8 SL°0 or'T 80 00T S6T 06€ 00TZST | 005EST ToT /G8S0T | 0SOTST 0 SZT| 0§ SL S0 £8°0 00T ST 9T T6E GGEETT | ERTRIT ST 0ET STT BESOL 9/6/8
60218 SL°0 or'T €80 00T 08T 09€ 00967T | 000FEZ ToT T88E6 9EBOPT 0 SZT| 0S SL SL0 €8°0 00T ST 9T T5E GGEETT | E£6TBIT ST 07T STT 0890L 60218
91008 SL°0 or'T 80 00T S9T 0EE 00680T | 00SVTT Tor TEECB TESErT 0 SET| 0S5 SL SL0 80 00T ST 59T (33 00680T | 00SFIZ ST OrT STT £9/179 91008
TZET8 L0 o't S8'0 00T 0sT 00€ 00006 000S6T ot BIVLL POTBET o SeT oS SL &0 S8'0 00T ST ost 0o0g 00006 000561 ST 00T ser 5/88S TCELB
9T6Z8 SL°0 or'T £8°0 00T GET 0/2 006ZL 00S5LT T0T BL£609 9BGEET 0 SZT| 0§ SL SL°0 £8°0 00T ST SET 0LT 006TL 00G5LT ST 06 STT BB6TS 9T6C8
96278 SL°0 or'T 68°0 00T 0ZT 0 009L8 | 00CTST Tor €0TTS S00SCT 0 SET| 0§ SL SL0 68°0 00T ST 0ZT ove 009L5 00ZTST ST 08 STT 00TLY 96278
90,97 L0 o't 160 00T SoT ote 00Tl 004611 ot LTBIY 886801 o SeT oS SL &0 160 00T ST S0t ote 00Ty 004611 ST oL ser ETTIV 80£94
TIETL SL°0 or'T 560 00T 06 08T 00vZE 008T6 ToT TOTEE 608E6 0 SZT| 0§ SL S0 S6'0 00T ST 06 08T 00FZE 008T6 ST 09 STT GZESE TIETL
FETI9 SL°0 or'T 00T 00T SL 0ST 00572 00S£9 ToT 08252 BEGEL 0 SZT| 0S SL SL0 00T 00T ST SL 0ST 00SZT 005£9 ST 0s STT BEVET FEZI9
YECI9 60 or'T 00T 00T 09 0ZT 00trT 00ZER Tor £908T TVITL 0 SET| 0S5 SL 60 00T 00T ST 09 02T 00t 00CEY ST or STT 055EC EZ9s
BET6Y 00T o't 00T 00T s 06 0018 0D0EVT ot SELTT B88T6Y o SeT oS SL 0ot 0T 00T ST 14 06 oots 0D0EVT ST o ser €99/T BB6CS
62892 or'T 00T 00T 0€ 09 009€ 00801 T0T BBED 6289T 0 SZT| 0§ SL 00T 00T 00T ST 0€ 09 009€ 0080T ST 02 STT SLLTT GTESE
SBY6 or'T 00T 00T ST 0€ 006 00LZ Tor BGCL S8¥6 0 SET| 0§ SL 00T 00T 00T ST ST 0g 006 00L2 ST T STT 888G £99LT
N ww ww L LA N N ww ww|ww/N|ww LWw/N ww ww L Luw | ww/N ww ww N N
ouwnuw | "om N Whag CETY W, g CER™ oy Ty TN BT BEEAERNE N E D = g Woy  [nomhEy| Ry P N Ty

a7 - 033u03 ap auod op exmydny

aj) - oyuawesuene 1od einydny

DAMASCENO (2016)



	UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO CARLOS
	EPÍGRAFE
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	abstract
	Sumário
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	1.  Introdução
	1.1 Considerações iniciais
	1.2 Objetivos
	1.3 Metodologia de Pesquisa
	1.4 Apresentação da dissertação
	1.5 Comportamento de ligações

	2.  Ancoragens químicas
	2.1 introdução
	2.2 tipos de ancoragens químicas
	2.2.1 Instalação
	2.2.1.1 Ancoragens químicas em cápsula
	2.2.1.2 Ancoragens químicas de injeção

	2.2.2 Adesivos químicos
	2.2.2.1 Adesivo Epóxi
	2.2.2.2 Adesivo Poliéster
	2.2.2.3 Adesivo Viniléster
	2.2.2.4 Adesivos Híbridos


	2.3 Mecanismos de transferência de forças
	2.4 Comportamento de ancoragens químicas
	2.4.1 Ruptura por fendilhamento
	2.4.2 Ruptura por arrancamento e cone de concreto

	2.5 Diretrizes de projeto e prescrições normativas para O CÁLCULO DE ancoragens químicas
	2.5.1 ACI 355.4-11
	2.5.2 ACI 318-14
	2.5.2.1 Capítulo 17
	2.5.2.2 Capítulo 25

	2.5.3 ETAG 001 - Guideline for European Technical Approval of Metal Anchors for use in Concrete
	2.5.3.1 Technical Report 023 – Assessment of post-installed rebar connections


	2.6 Eurocode 2
	2.7 Exemplo de cálculo

	3.  Consolos
	3.1 Introdução
	3.2 Pesquisas anteriores
	3.2.1 Franz e Niedenhoff (1963)
	3.2.2 Kriz e Raths (1965)
	3.2.3 Mast (1968)
	3.2.4 Hermansen e Cowan (1974)
	3.2.5 Sommerville (1974)
	3.2.6 Mattock et al. (1976)
	3.2.7 Jensen (1979)
	3.2.8 Hagberg (1983)
	3.2.9 Yong et al. (1985)
	3.2.10  Fattuhi (1987)
	3.2.11  Naegeli (1988)
	3.2.12  Fattuhi e Hughes (1989)
	3.2.13  Fattuhi (1990)
	3.2.14  Yong e Balaguru (1994)
	3.2.15  Foster et al. (1996)
	3.2.16  Sad (1997)
	3.2.17  Naegeli (1997)
	3.2.18  Torres (1998)
	3.2.19  Machado (1998)
	3.2.20  Hwang et al. (2000)
	3.2.21  Lu et al. (2009)
	3.2.22  Costa (2009)
	3.2.23  Bellucio e El Debs (2013)

	3.3 Modos de ruptura de consolos
	3.4 Prescrições Normativas para consolos Curtos
	3.4.1 NBR 6118:2014
	3.4.2 NBR 9062:2006
	3.4.3 ACI 318-14
	3.4.4 Eurocode 2


	4.  Modelos de bielas e tirantes
	4.1 Bielas
	4.1.1 CRITÉRIOS NORMATIVOS DE RESISTÊNCIA DE BIELAS

	4.2 Nós
	4.2.1 CRITÉRIOS NORMATIVOS DE RESISTÊNCIA DE NÓS

	4.3  Aplicação em consolos
	4.3.1 Proposta de modelo para consolos com ancoragem reta do tirante


	5.  Programa experimental
	5.1 Metodologia experimental
	5.2  Projeto dos modelos
	5.3 Fabricação dos modelos
	5.4 Materiais utilizados
	5.5 Instrumentação
	5.6 Procedimento experimental
	5.7 Resultados
	5.7.1 Modelo A
	5.7.2 Modelo B
	5.7.3 Modelo C
	5.7.4 Análise e discussão dos resultados


	6.  Considerações finais
	6.1  Conclusões
	6.2  Sugestões para trabalhos futuros

	Referências Bibliográficas
	Apêndice A – Planilhas para a resolução do exemplo numérico

