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Abstract
E———

The main objective of this paper is performing a comparative analysis of some design models for precast concrete corbels. For this, it was ana-
lyzed design models from Brazilian (NBR 9062) and European (EUROCODE 2) Codes and a US design handbook (PCl). Moreover, three analyti-
cal models showed in the literature are analyzed. The objective of this comparative is identifying the best design models to represent the failure
load of concrete corbels by the tie yields or by the concrete crushing. Moreover, it is intended to evaluate the contribution of horizontal stirrups to
resistance of concrete corbels. For this, a database was assembled from test results of concrete corbels carried out by several researchers and
they are showed in the literature. The design models were applied to this database and from statistical tools, adjustments coefficients are recom-
mended to be applied on these design models to take into account the results dispersion found in the analysis.

Keywords: corbels, precast concrete, design models, horizontal stirrup.

Resumo
E——

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise comparativa de alguns modelos de calculo para consolos de concreto pré-moldado. Para isso,
s&o analisados os modelos de calculo das normas brasileiras (NBR 9062) e europeia (EUROCODE 2) e de um manual de projeto norte-ameri-
cano (PCl). Além disso, sdo analisados trés modelos de calculo sugeridos na literatura. Busca-se nessa comparacao identificar os modelos que
melhor representam a forga de ruina dos consolos, seja pelo escoamento do tirante ou pelo esmagamento do concreto da biela. Além disso,
busca-se identificar a contribuigdo da armadura de costura na resisténcia do consolo. Para isso, foi montado um banco de dados a partir de resul-
tados de ensaios de consolos de concreto realizados por diversos pesquisadores presentes na literatura, no qual os modelos em questéo foram
aplicados. Utilizando-se de ferramentas estatisticas, séo definidos coeficientes de ajustes a serem aplicados aos modelos para uso em projeto e
que levam em conta a dispersao de resultados encontrada na analise.
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1. Introducgao

EE

O uso de concreto pré-moldado vem crescendo gradativamente
na sociedade, o que faz com que a necessidade por aprimorar
seus modelos de calculos se torne cada vez mais importante.
Esse crescimento ocorre por conta das vantagens de se utilizar
esse processo construtivo. Ao se utilizar elementos pré-moldados
na construgdo, ocorre uma significativa redugéo no prazo de exe-
cugado da mesma, além do fato de que as pecgas pré-moldadas
apresentam um melhor acabamento e um melhor controle de qua-
lidade, podendo, muitas das vezes, ficarem aparentes na edifica-
¢ao sem que haja significativo prejuizo estético.

Um desses elementos pré-moldados € o consolo, que € um ele-
mento estrutural que se projeta normalmente dos pilares e serve
de apoio a outros elementos estruturais, como vigas e lajes. Ape-
sar do consolo de concreto ser um elemento bem conhecido, exis-
tem diferentes modelos de calculo que levam a diferentes arranjos
de armadura.

Na maioria dos modelos de calculo, o projeto de consolos é re-
alizado a partir da simplificagédo de sua geometria por meio de
modelos de bielas e tirantes. Essa simplificagao é possivel porque
surgem nos consolos regides tracionadas e regides comprimidas
que formam, aproximadamente, uma treliga no interior do consolo.
Na regido tracionada é colocado o tirante de ago para resistir as
tensodes de tragédo e na regidao comprimida é verificada a resistén-
cia do concreto para suportar a forga de compressao. Além disso,
surgem linhas de tragéo ao longo da altura do consolo, mesmo
que nao tdo concentradas como na regido do tirante. Por isso,
algumas normas recomendam a colocagéo de uma armadura de

costura longitudinal espagada nessa regiéo a fim de combater es-
ses esforgos de tragao.

Foram escolhidas para analise a norma brasileira ABNT NBR 9062
[1] e a norma europeia EUROCODE 2 [2]. Além disso, foi escolhido
o0 modelo proposto pelo manual do Precast Concrete Institute- PCI
[3] por também ser de ampla aplicagao no projeto de estruturas
de concreto pré-moldado. Esses modelos apresentam diferentes
recomendagdes para o dimensionamento do tirante, entretanto a
principal difereca entre eles reside na verificagao da resisténcia da
biela comprimida. Além disso, eles ndo consideram a armadura
de costura em sua formulagdo, apesar da ABNT NBR 9062 e do
EUROCODE 2 exigerem a colocacao da armadura de costura.
Devido a auséncia de modelos de célculo adequados, muitas ve-
zes a armadura de costura é definida como uma fragdo da arma-
dura dimensionada para o tirante, como no caso da norma ABNT
NBR 9062. Por essa razao, além dos modelos de normas e codi-
gos de projeto, sdo analisados trés modelos analiticos formulados
com a presencga da armadura de costura. O primeiro € uma adap-
tagéo proposta por Fernandes e El Debs [4] do modelo classico
apresentado por Leonhardt e Monnig [5], o segundo € uma adap-
tagao do modelo proposto por Hagberg [6] e o terceiro modelo foi
proposto por Campione e colaboradores [7].

Utilizando-se de ferramentas estatisticas, sdo definidos coeficien-
tes de ajustes a serem aplicados aos modelos para uso em projeto
e que levam em conta a dispersédo de resultados observados a
partir da comparagéo com o banco de dados montado com base
em trabalhos experimentais encontrados na literatura [8-21]. Esse
banco de dados é formado por 62 consolos curtos, isto €, com
relagéo a/d variando entre 0,5 e 1,0 e com resisténcia a compres-
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Figura 1 - (a) Geometria do modelo e (b) largura da biela segundo a norma ABNT NBR 9062 (1)
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séo do concreto variando de 25 MPa a 105 MPa. Além disso, fo-
ram considerados apenas consolos ensaidos sem a presenga de
forga horizontal.

2. Modelos de calculo para consolos
N

Os modelos recomendados pelas normas e coédigos sao voltados
para execugao de projetos. Por conta disso, elas definem as equa-
¢Oes de forma que, a partir do valor da forga que sera aplicada no
consolo e de sua geometria, seja possivel obter os valores da area
de acgo do tirante e da resisténcia da biela comprimida de concreto
para suportar essa forga. Entretanto, para se analisar a precisao
de cada modelo, as suas equagdes devem ser trabalhadas para
se obter um novo equacionamento de forma que, ao se fornecer
a geometria do consolo, a area de ago do tirante e a resisténcia
do concreto, seja possivel estimar a forga maxima que o consolo
suporta. Assim, essa forga pode ser comparada com a forga de
ruina dos consolos presentes no banco de dados experimentais
levantados, ou seja, a forga relativa ao escoamento do tirante ou a
forga relativa ao esmagamento do concreto da biela.

Neste item sdo apresentadas as equagdes deduzidas para os
seis modelos de calculo de consolos escolhidos para analise.
Os trés primeiros modelos apresentados sdo baseados na te-
oria de bielas e tirantes e fornecem uma geometria fixa para a
trelica resistente, sem considerar a presenca da armadura de
costura. Ja os trés modelos analiticos escolhidos consideram a
presenga da armadura de costura na formulagdo do mecanismo
resistente dos consolos. Desses, nos dois primeiros modelos a
armadura de costura é considerada por meio da modificagéo da
posicdo do tirante que forma a treliga resistente obtida do mo-
delo de biela e tirante. Além disso, a largura da biela comprimi-
da é tomada com valor constante. Ja o terceiro modelo propoe
uma trelica secundaria formada pela armadura de costura e que
resiste a parte da forga aplicada no consolo. Neste modelo, a
largura da biela varia em fungéo do equilibrio de momento fletor
no consolo.

2.1 Modelo da ABNT NBR 9062

O primeiro modelo analisado é o normatizado no Brasil pela ABNT
NBR 9062 [1] para projeto e execugao de estruturas de concreto
pré-moldado, sendo o consolo simplificado pelo modelo de biela e
tirante mostrado na Figura 1a. Nesse modelo, a ruptura pode ocor-
rer pelo escoamento do tirante ou pela ruptura da biela comprimi-
da. Entretanto, nele néo é prevista a verificacdo dos nés formados
pela trelica imaginaria que serve para calculo dos esforgos, como
ocorre nos demais modelos.

Segundo a norma ABNT NBR 9062, a area de ago do tirante é
determinada pela equacéao (1).

2.2 Modelo do EUROCODE 2

Va

A :(0,1+§j— (1)

vd

Isolando-se a forga, encontra-se a equagao (2) que pode ser uti-
lizada para determinar a forca relativa ao escoamento do tirante
do consolo (V,), conhecidas a geometria do consolo, a tens&o de
escoamento do aco e a area de aco do tirante.

Asfyd

d

V,=

Para a biela comprimida, a norma ABNT NBR 9062 propde a geo-
metria mostrada na Figura 1b. A partir dessa geometria, € possivel
determinar pela equag&o (6) a forga de ruina do consolo (V,) quan-
do ela se da na biela comprimida conhecidas as dimensodes do
consolo e a resisténcia a compressao do concreto. Essa equagao
foi obtida a partir da equagéo (3), onde o valor da forga na biela
(F,,,) foi substituido pelo produto da resisténcia do concreto pela
area da segao transversal da biela.
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O segundo modelo de calculo estudado é o recomendado pelo EUROCODE 2 [2], que adota o modelo de biela e tirante mostrado na
Figura 2a. Entretanto, para o dimensionamento do consolo curto foi adotado o modelo simplificado mostrado na Figura 2b, o que o torna
semelhante ao modelo da norma ABNT NBR 9062, com a verificagdo adicional da resisténcia do né 1 [22].

Realizando o equilibrio da trelica da Figura 2b e impondo a verificagao adicional da resisténcia do nd, chega-se a equacéo (7) para ava-
liacéo da forga de ruina do consolo devida ao escoamento do tirante e a equacgéao (8) para avaliagdo da forga de ruina do consolo devida

ao esmagamento do concreto na biela.
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2.3 Modelo do PCI

O terceiro modelo estudado é o recomendado pelo PCI [3], sendo
o modelo de biela e tirante representado pela trelica mostrada na
Figura 3a. No caso de consolos duplos, esse modelo pode ser
modificado, obtendo-se a treliga mostrada na Figura 3b.

O modelo mostrado na Figura 3a difere do recomendado pe-
las normas ABNT NBR 9062 e EUROCODE 2 por sugerir uma
trelica com mais elementos, sendo os tirantes representados
pela armadura do consolo e pela armadura do pilar, que séo
os trechos MN e NO. Além disso, aparecem duas bielas com-
primidas, que sdo as NP e OP. Ja no consolo duplo, apare-
ce apenas uma biela comprimida de cada lado. Dessa forma,
esse modelo se torna semelhante ao modelo recomendado
pelas demais normas analisadas. Outra aspecto do modelo do

PCI é a exigéncia da verificagdo dos nos da treliga.

A partir do equilibrio da treliga da Figura 3a, ou Figura 3b, e da
verificagdo da seguranca do né p dessa trelica, tem-se a distancia
w, que define a geometria da trelica, dada pela equag&o (9).

Vd
" T 085y B b /1, Y

A partir dessa equacgao, é possivel determinar a forga de ruina
do consolo (V) quando ela se da pelo escoamento do tirante
conhecidas as dimensdes do consolo, a tensdo de escoamento
do acgo, a resisténcia a compressao do concreto e a area de aco
do tirante (Eq. 12).

A =Eir

Ay f,d

: :>Vd:Asyfy tan@ =V, =
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(10)
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Figura 2 - (a) Geometria do modelo do EUROCODE 2 (2) e (b) geometria simplificada
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Figura 3 - (a) Geometria do modelo do PCI (3) e (b) adapta¢do para o caso de consolo duplo
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Para o caso de esmagamento da biela comprimida segundo o modelo do PCI, chega-se a equagéo (13), que é a equagao da biela OP
da figura 3. Essa equagao foi obtida admitindo-se que o n6 formado no ponto P apresente a forma de um tridngulo retangulo, como admi-
tido pelo PCI [3]. Quando considera-se o né livre, sem que seja necessariamente um tridngulo retangulo, chega-se a equacao (14). Foi
deduzida a equagao apenas para a biela OP, e ndo para a biela NP, devido ao fato que todos os consolos presentes no banco de dados
séo duplos e, por isso, ndo apresentam a biela NP (Figura 3b).

5 2Vd(a+hc —Cc)
(. —c)= | —c.) - 0.85/B, foib

W ath )|
0785‘Yan‘cdb

V,=0835/B, f..bd’ (13)
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(@+h, -c,) {B"z+l]+ (2a+hc—cc)_J(hC_ch2_VdW
E 2d 2d L7¢ f,bB,d’

s

2.4 Modelo propostos por Fernandes e El Debs tem-se a equagao (16) para avaliar a forga de ruina do consolo.

Neste caso, foi admitido que a largura da biela fosse igual a 0,2 d,
O quarto modelo analisado ¢ uma proposta apresentada por Fer- ~ como inicialmente apresentado por Leonhardt e M6nnig [5].
nandes e El Debs [4]. Neste caso, os autores partem do modelo
apresentado por Leonhardt e Monnig [5] e reescrevem as equa-
¢bes de modo a levar em conta a contribuicdo da armadura de V. =
costura que se encontra na regiao até 2d/3 do topo do consolo (Fi- d
gura 4). Essa limitagéo de altura é devida ao fato que a armadura
de costura fora dessa faixa tem deformacdo muito pequena, néo
contribuindo para a resisténcia do consolo.
Aforga de ruina do consolo pelo escoamento do tirante é avaliada
pela equagéo (15), sendo “i” o nimero de camadas de barras tran-
versais, incluindo o tirante. Ela é resultado da equagéao do trabalho " d R
original de Fernandes e El Debs [4], porém foi aqui modificada d* — i “Vsdi (]7)
para considerar que nem todas as barras da armadura de costura : R
atingem a tens&o de escoamento do aco. Para isso, foi introduzido =l
um coeficiente ponderador definido pela relagao entre a distancia
de cada barra a base do consolo (d,) e a altura Util do consolo
(d). Esse fato é comprovado nos ensaios, onde se constata que,
quando o tirante entra em escoamento, as demais armaduras de R . =4 f
costura ainda permanecem no regime elastico [16]: sk sl I gt

S (18)

0,181, bd"

(16)

n z d de = ZRSdI
— Zi i i=l1
V=34, 75 05
z,=09d,

! 2.5 Modelo proposto por Hagberg

Para o caso da ruina por esmagamento do concreto da biela, ob- O modelo proposto por Hagberg [6] € semelhante ao modelo
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proposto por Leonhardt e Monnig e também considera a contribui-
¢ao da armadura de costura. A diferenga deste modelo é a consi-
deragéo de uma posicao ficticia onde o tirante e toda a armadura
horizontal situada a uma altura de 2d/3 do topo do consolo estaria
concentrada (Figura 5). Com isso, determina-se a altura equiva-
lente d” e calcula-se a forga como se houvesse apenas um tirante
nessa posigao e com a area de ago resultante da soma do tirante
com todas as armaduras de costura localizadas na regido de 2d/3.
A forga maxima vertical suportada pelo consolo, quando a ruina do
mesmo se da pelo escoamento do tirante equivalente, é dada ela
equacao (19), definida por:

V=2 A fra s (19)

Em que:

a = 0,5[a+\/a2 +d” o (2—0)*)}

(20)

21)

d.
R, =4, f ydi j (22)
de = stdi
i=1
* < Asi fydi
0 =) — 2
i=1 bd f cd ( 3)

3 fk
f;d ( 250 fcd

(24)

z,=d,-0,50"d"

(29)

A equagdo (22), relativa a forga resultante no tirante equivalente

Modelo total —=

Figura 4 - Modelo proposto por Fernandes e El Debs (4)
baseado no modelo apresentado em Leonhardt e Ménnig (5)

armadura horizontal
que ndo contribui na
resisténcia

Parcelas de contribuigao de cada
armadura horizontal até 2d/3
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Figura 5 - Modelo proposto por Hagberg (6)

—>

(R, também foi aqui modificada de modo a considerar que a forga
resistida por cada barra fosse proporcional a relagao entre a dis-
tancia da barra a base do consolo (d,) e a altura til do consolo (d).
Quando a ruina do consolo se da pelo esmagamento da biela
comprimida, a forca atuante na biela é obtida pela equagéo (26),

sendo o valor de a,_ apresentado na equagéo (27).

V,a
R d
« Apie <26)
Com:
abie =

27)

A tensao de compressao na biela vale:

Rcd
hbie b

ch =

(28)

Da equagéo (28), fazendo uma inversao para isolar o valor da for-
¢a aplicada no consolo, V,, e agrupando as equagdes, chega-se
a equacgao (29).

V _ fcd hbie babie
d — *
a

(29)

Nessa equagéo, h, representa a largura da biela comprimida e
que pode ser obtida de diferentes recomendacgdes de projeto. Se
for adotada a largura da biela recomendada pela NBR 9062, che-
ga-se a equacao (30):

_ 2d" (c'—a)

\/d*2 +c”

Se for adotada a recomendacgéo de Leonhardt e Monnig [5] de se
utilizar h . = 0,2 d, chega-se a equacéo (31).

i (30)

_ 092 fcd bd* abie

a

(1)

d

.60 ———

IBRACON Structures and Materials Journal < 2016 * vol. 9 +n°3



D.L.ARAUJO | A.P.SILVANETO | F.A.LOBO | M. K. EL DEBS

Substituindo o valor de a,, apresentado na equagéo (27) na equa-

G&o (29), admitindo os dois valores para h,,, tem-se:
02f,bd
Vd — > fcd
(32)
Vd
(33)

A equacdo (32) admite a biela com largura igual a 20% da altura
de calculo do consolo e na equagao (33) a largura da biela é esti-
mada segundo a norma brasileira NBR 9062.

2.6 Modelo proposto por Campione
e colaboradores

Campione e colaboradores [7] propdem em seu trabalho dois mo-
delos de calculo para consolos, um para consolos sem armadura
de costura e outro para consolos com armadura de costura. Para o
caso de consolos sem armadura de costura, é feito, basicamente,
um equilibrio das barras da trelica simplificada mostrada na Figura
6. A partir do equilibrio de forgas nas barras e da resisténcia meca-
nica dos materiais, € determinada a equagao para calculo da forga
de ruina do consolo pelo escoamento do tirante, equagéo (34), e
pelo esmagamento da biela comprimida, equacao (35).

Vy=f.u4, tana

(34)

(35)

V,=¢ f.bx,cosa sina

A altura da linha neutra, x_, pode ser determinada pela equagéo
(36) e o coeficiente &, que estima a diminuicéo da resisténcia da
biela de compressao devido a atuagéo de tensbes normais de tra-
¢ao a mesma, pode ser determinado pela equacgéao (37).

2E bAd E
=| |42 +25C50 g | E, = 4700,
AT A g B TONY (36)
58 1 0,9 /,
— s S ’ , :_y
5 Jf. J1+400s, ~ \[1+400¢, o E, (37)

No que se refere aos consolos com armadura de costura, Campione
propdem a formagdo de uma treliga secundaria representada pela
resultante de forgas na armadura de costura. Neste caso, a forga atu-
ante no consolo é dividida entre as duas trelicas a partir da rigidez de
cada uma delas. Define-se, assim, o coeficiente 1, a partir da rigidez
da treliga principal (R,) e da trelica secundaria (R,), que representa
a parcela da forga aplicada no consolo e que é resistida pela trelica
principal. Conhecida essa forga, € possivel estimar a forga maxima
que pode ser aplicada ao consolo de modo a provocar o escoamento
do tirante, Eq. (41), e a forga maxima que provoca a ruina pelo esma-
gamento do concreto da biela da treliga principal, Eq. (42).

1
)
a Ja? + 22
E_A. tan’ +EA in’
s Ay tan”a A, s o

R =

(38)

A, =bx_ cosa

1
R, = —
4 \/a2 + %
+
E A, tan’ B E A,sin’ B (39)

A,=bx_ cosf

a

y-y y] @ {rpfz
Ar
A
Zz

1%

y |

(z=d-x/3)

0 Modelo sem armadura de costura

Figura 6 - Modelo proposto por Campione e colaboradores (7)

Modelo de trelica equivalente
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0 Modelo com armadura de costura
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(40)

(1)

(42)

v, = lz”; f.bx, cosa sina,
n

3. Resultados e discussoes

EE

As equagdes deduzidas no item anterior foram utilizadas para es-
timar a forga de ruina dos consolos presentes no banco de da-
dos levantado, sendo essa forga comparada com os resultados
experimentais de modo a se avaliar a precisdo dos modelos de
céalculo. Para a montagem desse banco de dados, procurou-se
identificar, em cada trabalho considerado, a geometria do consolo
e as propriedades dos materiais (concreto e ago), informagdes ne-
cessarias para os modelos de calculo. Além disso, foi levantada,
para cada consolo, a forga de ruina pelo tirante (considerada pelo
inicio de escoamento do ago do tirante) e a for¢a de ruina pelo
esmagamento do concreto da biela comprimida (considerada pela
forga ultima resistida pelo consolo). O banco de dados foi dividido

em dois grupos, sendo um de consolos sem armadura de costura
e outro de consolos com armadura de costura.

3.1 Comparacao entre os modelos de cdlculo

A Figura 7 mostra a variagao da forga estimada pelos seis mode-
los de calculo para um consolo curto com relagdo a/d variando
de 0,5 a 1,0. Para essa analise, adotou-se a geometria, a taxa de
armadura e as propriedades dos materiais do consolo 26 ensaiado
por Fattuhi [8].

Para os modelos normativos, nido foi levada em consideragdo a
armadura de costura. Ja para os modelos analiticos, a armadura
de costura foi considerada no calculo da forga resistente. No caso
dos modelos proposto por Fernandes e El Debs [4] e Hagberg [6],
a forga de ruina da biela foi calculada apenas para a largura da
biela igual a 20% da altura util do consolo, como apresentado em
Leonhardt e Monnig [5]. No caso do modelo proposto por Campio-
ne e colaboradores [7], foi apresentado apenas o grafico para o
caso do parametro & como proposto no artigo original.
Observa-se da Figura 7a que para a ruptura do tirante ha um com-
portamento relativamente semelhante entre os modelos, sendo
que a forga avaliada pelo PCI [3] e pela NBR 9062 [1] sdo prati-
camente coincidentes. A forga de ruina calculada com a conside-
ragéo da armadura de costura € maior que a obtida dos modelos
sem armadura de costura. Além disso, a diferenga entre os di-
versos modelos se mantém aproximadamente constante com a
variagao da relagdo a/d, execto o modelo proposto por Campione
e colaboradores [7].

Da Figura 7b nota-se que ha um comportamento semelhante para
todos os modelos quando se trata da ruptura por esmagamento
do concreto da biela, independente da relagéo a/d, com excegao
da proposta da norma NBR 9062 [1]. Esse comportamento dife-
renciado ocorre devido o método de calculo da largura da biela
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proposto pela norma NBR 9062 que, para o consolo escolhido,
parece ter resultado em uma largura excessivamente grande para
a biela.

Dessa analise, observa-se que o modelo do Eurocode 2 [2] motra-
-se mais conservador na avaliagéo da forga de ruina do tirante e
que os modelos de Fernandes e El Debs [4] e Hagberg [6] mostram-
-se mais conservadores na avaliagdo da forga de ruina da biela.
Contudo, a principal observagéo dessa analise é a diferenca de re-
sultados entre os diversos modelos de calculo, o que justifica uma
melhor andlise dos modelos de célculo para consolos de concreto.

3.2 Analise dos modelos normativos

E apresentado na Tabela 1 um resumo do resultado da aplicagdo
dos modelos de célculo da norma NBR 9062 [1], do EUROCODE
2 [2] e do PCI [3] aos consolos do banco de dados. Nessa tabela
é apresentada a média e o desvio padrao da relagéo entre a forga
de ruina experimental (F_, ) e a forga de ruina prevista por cada
um dos modelos de calculo (F_, ). Neste caso, a forga de ruina dos
modelos normativos foi calculada sem e com os coeficientes de
seguranga e/ou majoragao definidos em cada modelo. Além disso,
foram utilizados os valores médios e n&o os valores caracteristicos
para a resisténcia do concreto e do aco. A analise é realizada para
a ruina pelo escoamento do tirante e para a ruina pelo esmaga-
mento do concreto da biela comprimida.

Na Figura 8 é apresentada de forma grafica a relagéo entre a forga
de ruina obtida dos modelos de calculo e os resultados experimen-
tais do banco de dados. Nas Figuras 8a e 8b é mostrada a relagéo
F_/F__,emfungdo da area da segao transversal do tirante, para a

exp = calc’

ruina no tirante. Ja nas Figuras 8c e 8d é mostrada a relagéo F__/

exp

F_... €m fungéo da resisténcia a compresséo do concreto, para a
ruina pelo esmagamento do concreto da biela comprimida.
Inicialmente, é feita a andlise sem a consideragéo dos coeficientes
de minoragao e/ou majoragao definido em cada modelo. A Tabela
1 mostra que no caso de consolos sem armadura de costura, se a
ruina ocorrer pelo escoamento do tirante, o modelo de calculo da
NBR 9062 é o que mais se aproxima dos resultados experimentais
(diferenga média de 4%). Ja o modelo do EUROCODE 2 é o mais
conservador (diferenga média de 32%). A diferenga média entre os
resultados dos modelos de calculo recomendados pela NBR 9062
e pelo PCI foi de apenas 3%, indicando que ambos os modelos
representaram com precisao os valores experimentais.
Analisando a ruina pelo escoamento do tirante dos consolos com
armadura de costura, nota-se um sensivel aumento da resisténcia

dos consolos devido a presenga da armadura de costura. Neste
caso, todos os trés modelos normativos forneceram valores infe-
riores aos observados no banco de dados, sendo o modelo de cal-
culo do PCI o que mais se aproximou dos valores experimentais
(diferengca média de 20%) e o modelo do EUROCODE 2 o mais
conservador (diferenga média de 67%). Vale lembrar que esses
modelos de calculo ndo levam em conta o efeito da armadura de
costura na resisténcia do consolo, o que justifica o aumento da
relagéo Fexp/Fcalc quando é adicionada armadura de costura ao
consolo. De fato, trabalhos anteriores mostraram que a presenca
da armadura de costura pode aumentar de 30% a 50% a forca de
ruina do consolo quando comparado aos mesmos consolos sem
armadura de costura [23].

Fazendo um teste de hipdtese da relagéo F_ /F . para a ruina
pelo escoamento do tirante, com intervalo de confianga de 95%,
conclui-se que nos modelos normativos da NBR 9062 e do PCI
essa relagéo é significativamente igual a 1,0. Com isso, pode-se
afirmar que esses modelos normativos estimam com preciséo a
forga de ruina pelo tirante nos consolos sem armadura de costura.
Ja no modelo do EUROCODE 2, essa relagéo é significativamente
diferente de 1,0. O mesmo ocorre com os trés modelos normativos
quando sao aplicados aos consolos com armadura de costura, de
onde se conclui que esses modelos ndo estimam com precisao
a forga de ruina pelo escoamento do tirante nos consolos com
armadura de costura.

Quando se compara a forga de ruina pelo esmagamento do con-
creto da biela nos consolos sem armadura de costura, nota-se
da Tabela 1 que os modelos de calculo recomendados pela NBR
9062 e pelo EUROCODE 2 podem ser contrarios a seguranga. Ja
o modelo de célculo recomendado pelo PCl mostra-se mais pre-
ciso, com uma diferenga média de 7% em relagéo aos resultados
experimentais, e a favor da seguranga. Contudo, foi observado
elevado desvio padrao na andlise da ruina da biela comprimida.
Quando se compara a forca de ruina pelo esmagamento do con-
creto da biela nos consolos com armadura de costura, o modelo
da NBR 9062 mostra-se mais preciso (diferengca média de 15%)
e 0 modelo do EUROCODE 2 mostra-se, em média, contrario a
seguranga. O teste de hipétese mostra que, com intervalo de con-
fianca de 95%, a relagéo Fexp/FcaIc é significativamente igual a 1,0
apenas para o modelo da NBR 9062. Contudo, também foi obser-
vado elevado desvio padréo na analise da ruina da biela compri-
mida nos consolos com armadura de costura.

Na sequéncia, é realizada a mesma analise, porém incluindo
os coeficientes de minoragéo e/ou majoragéo definido em cada

<|:expll:ccﬂc
NBR 9062
Tipo de ruina (1) com
seguranca
Sem Tirante 0,96+0,14 1,54 +0,23
armadura i
de costura Biela 0,83 + 0,47 1,63 + 0,92
Com Tirante 1,26 + 0,16 2,03 +0,26
armadura
de costura Biela 1,15+ 0,45 2,23 +0,87

Tabela 1 - Comparag¢do dos modelos de cdlculo com resultados experimentais
) para os modelos normativos

EUROCODE
PCI (3) com 2 (2) com
seguranca
seguranca
093+0,13 1,74 £0,24 1,32+£0,18 2,03+0,28
1,07 + 0,43 1,99 + 0,80 0,84 +0,50 1,88+ 1,11
1,20+0,16 2,24 +0,29 1,67 +0,27 2,58 +0,43
1,30 + 0,40 2,42 +0,76 0,85+ 0,33 1,87 £ 0,66
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Figura 8 - Comparacdo dos modelos de cdlculo com resultados experimentais
para os modelos da ABNT NBR 92062 (1), do EUROCODE 2 (2) e do PCI (3)
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Modelo analisado

Proposta de Hargberg (6)
para consolos com armadura
de costura

h,.=0.2d
h,. = NBR 9062

Proposta de Fernandes e El
Debs (4) para consolos com
armadura de costura

hye = 0.2d
hye = NBR 9062

Proposta de Campione g=1
e colaboradores (7) para
consolos sem armadura ¢ do artigo
de costura
Proposta de Campione g=1
e colaboradores (7) para
consolos com armadura ¢ do artigo

de costura

Tabela 2 - Comparagdo dos modelos analiticos com resultados experimentais (F,,_/F_,.)

Tipo de ruina

Biela

1,48 £ 0,45
0,96 + 0,09

1,23 £ 0,51

1,356 +0,43
0,91+0,10

1,13+ 0,45

0,85+0,26
0,96 +0,13

1,05+ 0,28

1,04 £ 0,56
0,78 £ 0,06

1,44 £ 0,90

modelo. Neste caso, em média, todos os trés modelos normativos
forneceram valores inferiores aos observados no banco de dados,
tanto para a ruina no tirante quanto para a ruina na biela compri-
mida. Quando se considera o desvio padréo da relagdo F_ /F_ .
ainda assim os modelos normativos fornecem valores a favor da
seguranga para estimativa da forga de ruina no tirante. Isso pode
ser confirmado pelas Figuras 8a e 8b, onde em todos consolos
analisados obteve-se relagao FeXp/FCalc acima da reta limite.

Ja para a ruina pelo esmagamento do concreto da biela comprimi-
da, o elevado desvio padréo da relagéo F_ /F  fez com que em
alguns consolos o valor dessa relagdo fosse inferior a reta limite.
Isso ocorreu com mais frequéncia nos consolos sem armadura de
costura e concreto com resistancia a compressao maior que 60
MPa (Figura 8c). Apesar disso, o teste de hipétese mostra, para
os consolos sem armadura de costura, que a relagao Fexp/FcaIc nos
trés modelos é significativamente maior que 1,0. Nos consolos
com armadura de costura os resultados dos trés modelos normati-
vos também foram inferiores aos observados nos ensaios, apesar
do alto desvio padréo observado (Figura 8d). Dai conclui-se que
os valores dos coeficientes de minoragao e/ou majoragao dos trés
modelos sdo adequados para garantir a seguranga do projeto dos

consolos de concreto armado, com e sem armadura de costura.
3.3 Analise dos modelos analiticos

Os modelos normativos ndo se mostraram precisos para avaliar
a forga de ruina pelo escoamento do tirante no caso de consolos
com armadura de costura. Dessa forma, foram analisados os mo-
delos analiticos propostos por Fernandes e El Debs [4], Hagberg
[6] e Campione e colaboradores [7] que consideram a contribui¢cao
da armadura de costura na resisténcia do consolo.

E apresentado na Tabela 2 um resumo do resultado da aplicagao
dos modelos analiticos aos consolos do banco de dados, seguin-
do metodologia semelhante a utilizada na andlise dos modelos
normativos. Na Figura 9 é apresentada, de forma grafica, a re-
lagdo entre a forga de ruina obtida dos modelos analiticos e os

resultados experimentais do banco de dados.

Na aplicagéo dos modelos propostos por Fernandes e El Debs [4]
e Hagberg [6] foi adotada para a largura da biela o valor de 20%
da altura util do consolo. Esses modelos também foram analisa-
dos com a largura da biela determinada conforme procedimento
recomendado pela NBR 9062. No caso do modelo proposto por
Campione e colaboradores [7], a forga de ruina da biela foi deter-
minada com o coeficiente de minoragao & conforme consta no tra-
balho original e com o valor unitario para esse coeficiente, isto &,
sem levar em consideragao a redugao da resisténcia do concreto
na biela comprimida.

Da Tabela 2 nota-se que o modelo proposto por Hagberg [6] repre-
sentou adequadamente a forga de ruina pelo tirante nos consolos
com armadura de costura, com valores, em média, 4% superiores
aos valores experimentais e com baixo desvio padrao. O teste de
hipétese mostrou que, com intervalo de confianca de 95%, ape-
nas esse modelo representa com precisdo a forga de ruina dos
ensaios (F_ /F = 1). Os demais modelos superestimaram a re-

exp = calc

sisténcia do consolo (F_ /F_, <1).

No caso do modelo proposto por Campione e colaboradores [7],
ele superestimou em 22% a resisténcia dos consolos com arma-
dura de costura, indicando n&o ser adequado para este caso. Isso
correu devido a rigidez elevada da trelica secundaria proposta no
modelo, que tende a aumentar a resisténcia do consolo devido
a diminuigdo do coeficiente 1. Sugere-se, portanto, que a rigidez
proposta por esses autores para a biela comprimida da trelica
secundaria seja revista. J& no caso dos consolos sem armadu-
ra de costura, o modelo proposto por Campione e colaboradores
[7] apresentou boa aproximag&o com os resultados experimentais
(Fexp/Fcalc =1 com intervalo de confianca de 95%).

Quando a forga de ruina é definida pelo esmagamento do con-
creto da biela, observa-se que, em média, a forga estimada pe-
los modelos analiticos propostos por Fernandes e El Debs [4] e
Hagberg [6] aumenta quando se utiliza a largura da biela definida
pela NBR 9062 no lugar do valor fixo de 20% da altura de cal-
culo do consolo. Com isso, os valores dos modelos analiticos se
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Figura 9 - Comparac¢do dos modelos de cdlculo de Hargberg (6), Fernandes
e El Debs (4) e Campione e colaboradores (7) com resultados experimentais
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aproximaram dos observados nos ensaios, entretanto ainda com
elevado desvio padréo.

O modelo proposto por Campione e colaboradores [7] representou
com melhor preciséo a forga de ruina pelo esmagamento do con-
creto da biela nos consolos sem e com armadura de costura. Na
auséncia da armadura de costura, 0 modelo estimou com precisao
a forga de ruina experimental, com uma diferenga de apenas 5%
quando se utiliza o coeficiente & sugerido pelos autores, isto &,
& < 1. Ja nos consolos com armadura de costura, foi observa-
da uma diferenga de apenas 4% quando se utiliza o coeficiente &
igual a unidade. Isso sugere a influéncia da armadura de costura
no confinamento do concreto da biela comprimida, a qual aumenta
de resisténcia com a presenca da armadura de costura, o que &
representado no modelo pelo aumento do valor do coeficiente &.
A largura da biela comprimida no modelo proposto por Campione
e colaboradores [7] é definida pela altura da linha neutra junto a
base do consolo (x ), a qual € obtida da teoria de flexdo do con-
creto armado aplicada na ligagdo do consolo com o pilar. Portanto,
ela néo é obtida do modelo classico de biela e tirante a partir da
geometria da trelica ou da resisténcia do né. Sendo assim, esse
modelo parece ser mais adequado para avaliar a resisténcia dos
consolos quando a ruina se inicia pelo escoamento do tirante, que
€ a situagao predominante nos consolos considerados no banco
de dados. Esse tipo de ruina é tipico de consolos com baixa taxa
de armadura, na qual ocorre o escoamento do tirante antes da ru-
ina da biela comprimida, e parece ser mais evidente nos consolos
sem armadura de costura. Por essa razdo, o modelo de Campione
e colaboradores apresentou menor desvio padrao em relagao aos
valores obtidos do banco de dados. No caso dos consolos com
armadura de costura, foi observado um aumento do valor do des-
vio padréo.

3.4 Modelos para projeto de consolos

Um aspecto importante a se destacar nas analises realizadas é o
valor do desvio padrao encontrado quando se comparam os valo-
res da forga obtida pelos modelos de calculo com os valores do
banco de dados. O desvio padrado foi menor quando se analisa a
forga de ruina pelo escoamento do tirante, a qual depende ape-
nas da geometria dos consolos e da tensdo de escoamento do
aco. Por outro lado, o desvio padrao da forga de ruina pelo esma-
gamento do concreto da biela é notadamente maior, o que esta
relacionado a maior variabilidade do material concreto quando
comparado ao ago. Entretanto, ele também pode estar relaciona-
do a estimativa do valor da largura da biela comprimida em cada
modelo de calculo.

Visando a aplicagdo dos modelos analiticos a projeto de consolos,
foram determinados coeficientes de ajustes a serem aplicados a
esses modelos de forma a garantir a seguranga no projeto. Para
isso, foi utilizada a metodologia proposta por Ravindra e Galam-
bos [24], que propuseram um método simplificado para a determi-
nacao de coeficientes de minoragéo para equagdes de projeto que
leva em consideragado a variabilidade do modelo matematico e o
indice de confiabilidade desejado. Basicamente, a confiabilidade
do modelo é determinada pela probabilidade de falha deste, ou
seja, a probabilidade de que a forca calculada pelo modelo mate-
matico seja maior que a resisténcia real do consolo, o que seria
contrario a seguranga. Portanto, devem ser determinados coefi-
cientes de minoracgao (¢) que garantam que a resisténcia fornecida

pelo modelo seja sempre menor que a resisténcia real para certo
indice de confiabilidade (B).

Com base no proposto por Ravindra e Galambos [24], o coeficien-
te de minoragéo ¢ pode ser determinado pela equagao (43), ja
adaptada para a analise aqui realizada.

exp e—q BV

F

cale

¢ = (43)

Onde:

Ve=AVE+VZ+V}

(44)

Para esta formulagéo é estabelecido que o parametro a vale 0,55,
de acordo com Ravindra e Galambos [24]. E admitido, ainda, um
coeficiente de variagédo de 9% para as propriedades dos materiais
(VM) e de 5% para as propriedades geométricas dos consolos
(VF). Ja o coeficiente V, representa o coeficiente de variacéo da
relagao F_ /F_ obtida da aplicagdo dos modelos aos consolos do
banco de dados.

A partir dessa proposta, o coeficiente ¢ pode assumir valores me-
nores ou maiores que a unidade. Quando ¢ < 1, o modelo sera
admitido inseguro, sendo necessaria a redugéo da resisténcia cal-
culada pelo modelo matematico a partir da multiplicagéo pelo co-
eficiente ¢. Se ¢ > 1, significa que o modelo matematico é seguro
para o indice de confiabilidade escolhido.

No presente artigo, essa metodologia foi empregada admitido um
indice de confiabilidade de 4,5, o que representa, aproximada-
mente, uma probabilidade de falha menor que 10°. No caso dos
modelos normativos, foram empregados os coeficientes de mino-
ragao recomendados para cada modelo. Ja para os modelos ana-
liticos, foi empregado o critério de seguranga recomendado pela
norma NBR 8681 [25], isto é, a resisténcia média dos materiais
foi minorada por y, = 1,4 para o concreto e y, = 1,15 para o ago.
Além disso, a resisténcia fornecida por todos os seis modelos de
calculo foi dividida por y, = 1,4 de modo a se considerar, de forma
simplificada, a majoracéo das agbes em projeto. Ja o fator y, > 1
estabelecido pela norma NBR 9062 [1] para avaliacao da seguran-
¢a no projeto de consolos nao foi utilizado.

Com base nesses conceitos, e utilizando os valores das Tabelas
1 e 2, chega-se a Tabela 3 que fornece os valores do coeficiente
¢ para cada modelo matematico analisado quando a ruina se da
por escoamento do tirante. Da anadlise dessa tabela observa-se
que todos os modelos normativos apresentam ¢ > 1, tanto para
0s consolos com armadura de costura quanto para os consolos
sem armadura de costura, indicando uma probabilidade de falha
menor que 10°. Excegdo é a NBR 9062 [1] para consolos sem
armadura de costura, que, entretanto, apresentou valor muito pré-
ximo a unidade. Os modelos analiticos propostos por Fernandes e
El Debs [4] e Hagberg [6] também apresentaram ¢ > 1, indicando
uma probabilidade de falha menor que 10 quando s&o emprega-
dos os coeficientes recomendados pela NBR 8681. Ja o modelo
de Campione e colaboradores [7] apresentou ¢ <1 devido ao ele-
vado desvio padréo da relagédo F_ /F_ . Com isso, sugere-se a

calc”
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e colaboradores (7)

Tabela 3 - Valores do coeficiente ¢ para os modelos matematicos com ruptura do Tirante

NBR 9062 (1) 0,980 1,357

PCI (3) 1,140 1,481

EUROCODE 2 (2) 1,329 1,590

Proposta de Hagberg (6) 1,106
Proposta de Fernandes e El Debs (4) 1,022
Proposta de Campione 0,738 0,691

Consolo com armadura de costura

aplicagdo de um coeficiente redutor de 0,7 aos resultados desse
modelo de modo a garantir a sua seguranca em projeto.

Da andlise da Tabela 4, que considera a ruina pelo esmagamento
do concreto da biela comprimida, os unicos modelos com ¢ > 1
s&do os modelos propostos pelo PCI [3], Fernandes e El Debs [4] e
Hagberg [6] para consolos com armadura de costura, sendo que
para os dois ultimos modelos apenas quando se utiliza a largura
da biela igual a 20% da altura util do consolo. Em todos os demais
casos deve-se minorar o valor da forga de ruina estimada pelos
modelos de modo a se garantir uma probabilidade de falha menor
que 10%. A necessidade da minoragdo neste caso se deve aos
elevados valores do coeficiente de variagao V, encontrados quan-
do se analisa a relagéo Fexp/FcaIc para a ruina da biela comprimida.
Entretanto, o coeficiente ¢ desses modelos pode ser maior se for
empregada a resisténcia caracteristica dos materiais no lugar da
sua resisténcia média ou se for admitida uma probabilidade de
falha maior que 10° (B < 4,5).

4. Conclusoes
E——

Nesse trabalho realizou-se uma andlise comparativa de alguns

modelos de calculo para consolos de concreto pré-moldado. Para
isso, seis modelos de calculo, incluindo trés modelos com consi-
deragdo da armadura de costura na sua formulagéo, foram com-
parados com um banco de dados de resultados de ensaios em
consolos disponiveis na literatura. Dessa analise, as principais
conclusodes obtidas sao:

B Para os consolos sem armadura de costura, os modelos de
céalculo da NBR 9062 e do PCI foram os que representaram
com melhor precisao a ruina dos consolos pelo escoamento
do tirante, sendo o modelo do EUROCODE 2 o mais conser-
vador. Ja para a ruina pelo esmagamento do concreto da biela
comprimida, o modelo de calculo do PCI foi o que representou
com melhor precisdo os valores experimentais do banco de
dados. Contudo, foi observado elevado desvio padrdo quando
se analisa a ruina pelo esmagamento da biela.

B Para os consolos com armadura de costura, todos os modelos
normativos subestimaram a forga de ruina dos consolos pelo es-
coamento do tirante devido a ndo consideragao da contribuigao
da armadura de costura. Neste caso, o modelo analitico proposto
por Hagberg mostrou-se mais preciso na avaliagao da resisténcia
dos consolos com armadura de costura do banco de dados.

Tabela 4 - Valores do coeficiente ¢ para os modelos matematicos com ruina da biela

NBR 9062 (1) 0,392 0,820

PCI (3) 0,710 1,064

EUROCODE 2 (2) 0,423 0,754

Proposta de Hagberg (6), h,, =0,2d 1,302

Proposta de Hagberg (6). h,,, = NBR 9062 0,848

Proposta de Fernandes e El Debs (4), 1157
h,.=02d ’

Proposta de Fernandes e El Debs (4), 0.809
h,. = NBR 9062 ’

Proposta de Campione e colaboradores 0413 0,284

(7), comg=1
Proposta de Campione e cploborodores 0,559 0,382
(7), com & do artigo

408

IBRACON Structures and Materials Journal < 2016 * vol. 9 +n°3



D.L.ARAUJO | A.P.SILVANETO | F.A.LOBO | M. K. EL DEBS

B Todos os modelos apresentaram grande desvio padrao na
avaliagéo da forga de ruina pelo esmagamento do concreto
da biela nos consolos com armadura de costura. Contudo,
o modelo proposto por Fernandes e El Debs, com a largura
da biela definida pelo critério da NBR 9062, foi o que estimou
com melhor precisdo a forga de ruina na biela dos consolos
do banco de dados. Vale ressaltar, entretanto, que a largura
da biela segundo o critério da NBR 9062 ¢é definida pela lar-
gura do apoio no qual é aplicado o carregamento no consolo
e nao pela resisténcia do né no canto inferior do consolo. No
caso do banco de dados utilizado, essa largura era conhecida
e determinada pela largura dos apoios utilizados nos ensaios.
No caso de estruturas reais, essa largura do apoio pode ser
superestimada, principalmente quando sao utilizados apoios
de neoprene. Por essa razao, os valores obtidos com essa lar-
gura de biela podem ser superestimados caso ndo se conhega
com precisao a largura do apoio. Nestes casos, o modelo do
PCI parece ser o mais adequado para avaliar a resisténcia da
biela comprimida nos consolos com armadura de costura.

B Quando sao considerados os coeficientes de minoragéo e/ou
majoragdo dos modelos normativos, todos eles forneceram
valores a favor da seguranga quando comparados aos valores
experimentais do banco de dados, tanto para os consolos sem
armadura de costura quanto para os consolos com armadura
de costura.

B O modelo proposto por Campione e colaboradores represen-
tou com boa precisao a forga de ruina tanto pelo escoamento
do tirante quanto pelo esmagamento do concreto da biela nos
consolos sem armadura de costura. Além disso, ele também
representou com melhor precisdo a forga de ruina da biela nos
consolos com armadura de costura. Isso indica que esse mo-
delo mostra-se mais adequado para avaliar a largura da biela
comprimida quando a ruina dos consolos ocorre apds 0 esco-
amento do tirante.

B Para aplicagao ao projeto de consolos, todos os modelos nor-
mativos e os modelos analiticos propostos por Fernandes e
El Debs e Hagberg mostraram-se seguros para avaliagéo da
forga de ruina no tirante. Entretanto, o indice de confiabilidade
dos modelos normativos foi maior que 7,5 devido ao fato deles
nao considerarem a contribuicdo da armadura de costura na re-
sisténcia do consolo. Admitindo uma probabilidade de falha de
10% (B = 4,5), considera-se possivel utilizar a armadura de cos-
tura como elemento resistente, diminuindo assim a area do ti-
rante. Mais analises devem ser realizadas para confirmar essa
possibilidade, em especial adotando técnicas matematicas de
confiabilidade mais precisas.

B Foiobservada grande dispers&o nos valores estimados da forga
de ruina pelo esmagamento da biela nos consolos do banco de
dados. Com isso, os modelos analiticos que melhor se ajusta-
ram aos resultados experimentais foram penalizados com um
coeficiente ¢ menor que 1,0 de modo a garantir a seguranca
desses modelos, enquanto os modelos mais conservadores
foram menos penalizados. Vale ressaltar que nesse artigo foi
adotada a resisténcia média do concreto nas analises e ndo sua
resisténcia caracteristica, uma vez que esta era desconhecida
para os consolos do banco de dados. Com isso, os valores do
coeficiente ¢obtidos podem ser excessivamente conservado-
res. Mais analises devem ser realizadas, em especial adotando

técnicas matematicas de confiabilidade que considerem a real

variabilidade da resisténcia do concreto e do ago, além da varia-

bilidade da geometria e do carregamento.
Finalmente, ressalta-se a importancia da verificagdo da eficiéncia
dos modelos matematicos na representagéo dos fenémenos fisi-
cos, ja que eles estdo diretamente ligados ao projeto seguro das
estruturas. Essa verificagao pode ser feita pela comparagao com
resultados experimentais, como realizado neste trabalho. Entre-
tanto, para isso é necessario possuir um extenso banco de dados
com resultados que permitam avaliar a variabilidade dos materiais
e, inclusive, do préprio método de ensaio, 0 que nem sempre esta
disponivel.
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6. Notacao
——

A Areade aco;

a: Distancia entre o ponto de aplicacdo da forca e a face do
pilar;

b:  Largura do consolo;

Comprimento do consolo;

¢ Comprimento do consolo sem o cobrimento (c,) e o didametro
da barra de ancoragem do tirante (¢);

C. Cobrimento de concreto na ponta do tirante;

d:  Altura de calculo ou altura util do consolo;

E.: Modulo de Elasticidade do Concreto;

E.;: Modulo de Elasticidade do Ago;

F... Forga que atua na biela;

f, Resisténcia a compresséo do concreto, valor de calculo;

.. Resisténcia caracteristica do concreto;

fyd: Tensdo de escoamento do ago, valor de calculo;

h,.: Altura da biela;

h,. Largura do pilar;

k,: Constante do EUROCODE 2, que vale 1,18;

I comprimento da biela na horizontal;

n:  Numero de barras horizontais (armadura de costura) no con-
solo;

R, Forga resultante no conjunto de armaduras do consolo;

R, Forga resultante na biela;

V,. Forga de ruina do consolo;

¢: Diametro da barra de ancoragem do tirante, que, normal-

mente, é igual a do tirante;

B, Coeficiente recomendado pelo PCI, que vale: 1,0 para nds
que recebem apenas forgas de compresséao; 0,8 para nds
onde chega um tirante; 0,6 para nés com mais de 1 tirante;

B,: Coeficiente recomendado pelo PCI, que vale: 0,6 para con-
solos sem armadura de costura e 0,75 para consolos com
armadura de costura;

y:  Coeficiente de segurancga do PCI,
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Coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto.
Angulo de inclinagdo da biela.

Q ¥ D=

. 1enséo no concreto da biela do consolo.

Coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto confinado.
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