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CONSOLOS CURTOS
1-SUMARIO

Um consolo curto geralmente é definido geometricamente como sendo uma viga
em balanc¢o na qual a relagdo entre o comprimento (a ) e a altura ( h ) é menor
que 1.

Esta relacao limite %:1 , ho entanto, tem também um significado ligado ao tipo

de funcionamento estrutural do balango.

Analisaremos as condi¢des de ruptura por flexdo ou por forga cortante de um
balango e determinaremos quando um tipo de ruptura prevalece sobre o outro.

Ensaios de Cristina Haguenauer [26] e[27]

Com base em diversos ensaios citados na bibliografia sera apresentada uma
sugestao para o calculo da armadura para consolos curtos.

Apresentaremos também um detalhe de armadura para um exemplo especifico
de um consolo curto, suporte de uma ponte rolante.
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2- INTRODUGAO

Em vigas em balancgo faz-se o dimensionamento usual de vigas de concreto
armado , isto é, calcula-se :

A armadura longitudinal de flexdo
A tensdo de compressao no concreto no bordo comprimido
A armadura transversal ( estribo)

oL bdh -

A tensdo de compressao no concreto na direcao das bielas. Essas bielas
sao as diagonais na trelica de Morsch.

5. A armadura longitudinal ao longo da altura da viga .
Essa armadura, chamada de ferro costela, € normalmente definida por um
valor minimo pré-fixado, alias erroneamente pela antiga norma NB01/78,
Ver [18].
A novanorma NBR6118/2002 modificou o valor de armadura minima de

ferro costela. Ver [25]

Quando a viga em balango tem o comprimento menor que a altura, passa a ser
chamada de consolo curto e alguns dos dimensionamentos acima citados sao
erroneamente executados ou até n&o sao feitos, por se desconhecer o real
funcionamento de um tal tipo de estrutura.

Na realidade, existem varios estudos de diversos pesquisadores que podem
levar a conclusdes para o dimensionamento de um consolo curto. Ver as
referéncias [1], [2] etc...
A sequéncia natural a ser seguida no dimensionamento sera:
1. Definir as dimensdes ( b, h ) da se¢édo de concreto do consolo curto.
2. Calcular a armadura longitudinal de flexdo do bordo tracionado
3. Determinar a armadura longitudinal ao longo da altura da viga (costela)
4. A armadura de estribos, embora n&o seja importante nos consolos

curtos.
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3- RELAGAO LIMITE (%j QUE DEFINE UM CONSOLO CURTO.

Consideremos uma viga em balancgo ( Figura 1) carregada com uma carga
concentrada P.

Desprezando o peso proprio da viga, temos os diagramas de momento fletor
( figura 2) e de forga cortante ( figura 3 )
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Fig. 3 Forca Cortante
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3.1 - Dimensionamento a flexdo segundo a NB1-78

Na segao do engaste temos o momento fletor: M max. = P. a

Numa se¢ao normalmente armada, a ruptura do concreto ocorre no mesmo
instante em que o ago atinge a tensao de escoamento. Os elongamentos séo
os indicados na figura 4 abaixo.

Rt

/€cd=3,5%. /0,85 fed

Fig 4

O alongamento eyd do ago é definido como na figura 5.
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Rc =0,85fcd-b-y=0,315-fcd-b-d
Rt = As- fyd
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Mu=Rtxz=Rcxz=0,256- fed-b-d’

> 0,04 fcd -b-d’ (que corresponde a armadura minima)
_ Md 0815-d- fid

oz fid  Md

Md=14-Mmax.=1,4-P-a

Como Md < Mu

fek _ P 0,131 -fck
14-P-a<0,256x~—-b-d logo: T= <
¢ 14 J b-d ad

As

3.2 - Dimensionamento ao cisalhamento ( NB1-78)

Esmagamento da biela
wd < 0,25fcd (prevalece até fck = 250kgf/crn2 )

45 kgf /ecm2
rwd:V—d=1’4'Pso,25-fcd
b-d b-d
twe ¥ 20250k oe gk
b-d 1,4x14

Na figura 6 estdo indicadas as tensées T correspondentes aos
dimensionamentos a flexao e ao cisalhamento. Como se observa, para o ago

CA50B, arelagao %: 1,02 é o limite que define a mudanca do tipo de ruptura.

0,131 fck
S < S~ R
/ s (asd)

cisalhamento |

T 0,128 fck




Consolos Curtos

Notas de aula Prof. Eduardo C. S. Thomaz | 6/13
Parte 1

Variando a percentagem de armadura de flexao ( ,oL) teriamos curvas diversas

para a ruptura por flexao. (Figura 7)

Como se observa, arelagéo (%j limite varia com a armadura de flexdo ( pL)

usada.
Tlkg/ecm?) fck= 200 kg/cm?2
em servico fyk= 5000 kg/cm?
As
(PL= bd )
~-3=0,815d
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4- VERIFICAGAO DA TENSAO DE COMPRESSAO NO CONCRETO PARA ( a/d )<1

a
tged= 0,8d
T T
C 5 /
- 08d - 4
ou (0,854d)
T=Pitgel=
. a
0,8d
¢ - P
/ c cos o
l .
< : 0,4d.sen <
o=
0,4d
02d %

Fig.8

Considerando a hipotese de formacgao de

uma so biela, quando (%j <1, temos

b-04-d-sena-cosa 0,2-b-d-sena
P
_ d <f
°d 0,2-b-d-sen20 ~ ¢d
Pd
rd:mﬁ0,2-fcd-sen2a

Para a =45° teriamos % =0,8

Pd
sen2a=1; = 4 =m£0,2-f

cd

Ensaio C.Haguenauer [26]
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Variando (g] obtemos :

a td limite Observacao
d
1,0 0,195 fcd
0,8 0,200 fcd
0,7 0,198 fcd d = 0,2fcd
0,6 0,192 fcd
0,5 0,180 fcd
0,4 0,160 fcd ,
Nessa faixa de (a/d) a
0,3 0,132 fcd hipétese de uma biela unica
contraria os resultados
0,2 0,094 fcd experimentais
0,1 0,049 fcd
0 0
| Td
_bielas com « variavel
\ _biela a 45°
6,20 fedat- oot {
el
/ |
Em desacordo I
com os ensaios | _,/ I
!T |
/ |
' 0%5 0,8 i
e G ' d

uma sd biela nGo resiste mais como
previsto no critério de « =45°
Fig. 9
Para consolos muito curtos, com a/d < 0,50, pode-se observar que a hipétese
de uma so6 biela conduz a resultados em desacordo com as experiéncias.

Por isso a ACI recomenda o uso da teoria de Cisalhamento-Atrito ( “Shear
Friction”).
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Segundo a Teoria da Costura, formam-se bielas comprimidas a 45°, como

mostrado na figura 10

Teoria da costura

Tl

7
pd

K
-

ARMADURAS

\\\ . = i
_ Fissuras™

|
|
|
|

Fig. 10 Ensaio de.C Haguenauer [ 26 |

A teoria Cisalhamento- Atrito = “Shear Friction” ndo € a mesma coisa que a
regra da “Costura”, embora os resultados finais sejam semelhantes.

Segundo a Teoria de Cisalhamento—Atrito = “Shear - Friction” , a presenga de
armadura, atravessando a plano de cisalhamento, impede o afastamento das
duas partes fazendo surgir uma forga normal N, que aumenta o atrito entre as
duas partes (Figura 11) .

Teoria do Cisalhamento — Atrito ( “ Shear - friction” )
SHEAR PLANE (ACI).

~.‘_/_‘\9_f_9.§_fgm

‘ TIPO DE RUPTURA

*--?- R Agregados
| / do concreto A IL‘ =0
S

Deslocamento

Figura 11
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EXEMPLOS de consolos muito curtos mostrados por Fritz Leonhardt.
Ver Ref. [17]
Varios tipos de suportes sdo executados com placas comprimidas por
forcas de protensao.
- e
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Argamassa,
Figura12 A
O atrito € muito importante no funcionamento desses tipos de apoio e para isso
as forcas de protensdo devem ser corretamente dimensionadas.
A forca P, a ser suportada pela placa de apoio, deve ser equilibrada pela forga Z
de tragao e pela forga inclinada D , como mostrado na figura12A.
Para o bom funcionamento das forgas de atrito, a forgca de protensao V deve ser

maior que a for¢ca Z obtida decompondo a forgca P em duas direcdes.
e

——I—J——

Placa de aco

comprimida

Concreto
Figura12 B

O assentamento da placa de aco deve ser feito com argamassa resistente, para

permitir uma perfeita transmissao dos esforgos.

O concreto da parede deve ser rugoso . Para isso usar jato de areia, para retirar

a nata do concreto, deixando aparente o agregado. Nao deve ser usado

apicoamento, pois isso pode fraturar o concreto da parede, reduzindo a sua

resisténcia.
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Teoria do Cisalhamento—Atrito ou “ Shear - friction”

Armadura

i
o
,

T
i %

\_ Fissura

Fig.13

De um modo geral, os resultados da teoria de cisalhamento-atrito ( “Shear — Friction”) tém
sido analisados usando a formula :

=T +u-(p-fy+c5}

onde:
Tu = tensdo ultima de cisalhamento

T, = 40 kgf/cm2 é o valor de tu para (p : fy + 0) =0 e anormaamericana ACI ndo

considera o “‘CO” na sua formulagéao.

1,4 sem junta de concretagem
u=|[1,0 concretosobre concreto equivale a um coeficiente de atrito.
0,7 concreto sobre ago
O valor de (1) observado nos ensaios € da ordem de 0,7 a 0,8 , porém € adotado
pela ACI como sendo p=1.0, visto que a parcela T nao é considerada. Ver

figura 22.
p = porcentagem de armadura que atravessa o plano de cisalhamento, em relagdo a area
de concreto.

fy = tensdo de escoamento do ago. Nao adianta ser muito elevada pois néo seria
atingida na ruptura do consolo.

o = tensdo normal a fissura , provocada por cargas externas, sendo
+ compressao

- tragdo
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Uma observacgao feita por Robinson [2] sobre a inclinagao das fissuras em consolos curtos
por ele ensaiados:

CONSOLO
AN o
P _
a
. g
| h
. l
Figura 14 | Ensaio de.C. Haguenauer [ 26 ]

“O angulo o das fissuras varia com a relagéao (%j segundo a relagao:
o (em graus) = 22,5+ 25x (%j (£2,5) ”

a L : L :
Quando (Hj -0 a—22,59, isto &, um valor intermediario entre a teoria da costura, na

qual o= 459 e a teoria do cisalhamento-atrito ( “Shear — Friction”) na qual a=0 0
Para [%J =0,8 > 0=425+25=45°

Resumindo o que foi analisado anteriormente, poderiamos dividir os consolos definidos pela

relacéo (%J em 3 tipos :

e Muito Curto.......... [—j <0,5

Ver figura 15 adiante.



Consolos Curtos

Notas de aula Prof. Eduardo C. S. Thomaz 13
Parte 1

Resumo dos calculos elaborados com os diferentes modelos

Na figura 15 abaixo estdo mostrados os valores da tensdo admissivel de

cisalhamento, ( em estado limite de utilizagdo ), para consolos muito curtos, curtos e
normais.

o "C(kg_/cmz)

fek'= 200 kg/ecm?
em servigo

fyk = 3000 kg/cm?2

52,4

A
fle xdo. (P_L = &; )

b.

esmagamento da biela em vigas

4

56 \ nei-7g

Nt

T
0,5 0,8 I,0 2,0 a
| | ¢
(ACH)
consolo }
muito curto
Consolo curto Flexdo
|
:; | y
s
3% /
:2;?‘ 7
/ﬂ{,‘r,
j b
v 7 .
7, 1 biela

costura ou shear- friction

Figura 15




