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Revisao Bibliogréafica

3.1.
Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os modelos de andlise e as conclusdes
obtidas em trabalhos encontrados na literatura. No que concerne aos consoles
curtos reforcados com materiais compdsitos foram encontradas poucas
pesquisas experimentais e teoricas.

Para dar suporte & execucdo dos ensaios foi realizada uma andlise dos
seguintes modelos tedricos: o modelo de Bielas e Tirantes e foi usada uma

formulacdo fundamentada no Teorema Cinemético da Andlise Limite.

3.2.
Consideracoes Gerais Sobre o Comportamento dos Cons  oles Curtos

Atualmente andlises realizadas por programas que usam 0 método de
Elementos Finitos permitem definir as trajetoérias de tensbes que ajudam a
compreender melhor o comportamento dos consoles. Anteriormente estas
tensdes eram obtidas por estudos fotoelasticos. A Figura 3.1 apresenta as
trajetorias de tensGes em consoles curtos de concreto armado.

Comparando—-se os desenhos da Figura 3.1, observa—se que o console
localizado a esquerda tem uma regido no seu canto inferior isenta de tensdes, a
qual ndo contribui para a resisténcia da peca, dai usa—se a configuracdo de
consoles com altura variavel.

Por meio de ensaios observou—se que as tensfes de tracao existentes na
regido superior do console sdo praticamente constantes entre o ponto de

aplicacdo do carregamento e o pilar.

3.2.1.
Modos de Ruptura

Os modos de rupturas usuais dos consoles curtos séo:
e ruptura por flexdo — ocorre devido a falta ou insuficiéncia de armadura de

flexdo, ou seja, armadura do tirante; observa-se apenas uma fissura
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Figura 3.1 — Trajetorias de tensbes (FRANZ, 1970).
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principal que se desenvolve de modo significativo com acréscimo do
carregamento aplicado (Figura 3.2a);

ruptura por fendilhamento da biela — ocorre apds a abertura da fissura de
flexdo; a fissura na biela comega no bordo da placa de apoio e termina no
canto inferior, junto ao pilar; pode ocorrer o esmagamento da biela
(Figura 3.2b);

ruptura por cisalhamento — ocorre apés a abertura de fissuras inclinadas

ao longo da juncéo do console com o pilar (Figura 3.2c).
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Podem ocorrer ainda rupturas devido a falhas no detalhamento dos

consoles curtos de concreto armado. Esses modos de ruptura séo:

ruptura por falta de armacdo adequada — ocorre quando a armadura
localiza—se longe da face do console; a causa é a falta de ancoragem ou
0 posicionamento incorreto da armadura que origina uma fissura que se
desenvolve paralela a essa face (Figura 3.3a);

ruptura devido a forca horizontal H — ocorre se o valor de h’ é muito
pequeno comparada a altura (h) do console junto ao pilar, logo os efeitos

da forca horizontal H sdo acentuados; observa-se uma fissura que surge
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na placa de apoio alcancando a face inclinada; essa fissura nédo se
desenvolve até o pilar (Figura 3.3b);

ruptura por esmagamento local — ocorre quando a placa de apoio é muito
pequena ou quando a tensdo de compressao na regido de aplicacdo do

carregamento € muito elevada (Figura 3.3c);

L

(@) (b) (c)

Figura 3.2 — Modos de ruptura: (a) ruptura por flexdo; (b) ruptura por fendilhamento da

biela; (c) ruptura por cisalhamento.
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Figura 3.3 — Modos de ruptura: (a) falha na ancoragem; (b) forca horizontal,

(c) esmagamento do concreto.
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3.3.
Modelos Teoricos

3.3.1.
Modelo de Bielas e Tirantes

Geralmente para o dimensionamento das estruturas de concreto armado e
protendido, adota-se a hipotese de pequenas deformacdes e a hipbtese de
Bernouille ou das secdes planas. Contudo, existem estruturas que sao especiais
e ndo atendem a hipotese de Bernouille devido as condigBes estéticas e
geométricas. Por isso uma alternativa para estes casos é a utlizagdo de
modelos de Bielas e Tirantes.

Para elaboracdo de modelos de Bielas e Tirantes é necessario identificar
as regides da estrutura que exibem comportamento diferenciado em relacao as
distribuicbes de tensdes e deformacdes. Divide-se a estrutura em regides onde
se tem um campo de tensBes continuas ou regides B, e regides com
descontinuidades fisicas ou geométricas ou regides D. Nas regides B € valida a
hipotese de Bernouille, ou seja, distribuicdo linear de deformacdo ao longo da
secdo transversal. As regidbes D representam regibes onde ocorre a
descontinuidade (perturbacdes) nas distribuicdes de tensdes provocadas por
forcas concentradas ou descontinuidades geométricas. As se¢des das regides D
nao permanecem planas apés a deformacao.

A Figura 3.4 apresenta exemplos de descontinuidades mecanicas (acbes

concentradas e reacdes) e geométricas (aberturas em vigas e nds de pérticos).

:

| I Y |
7 v A
7% 02777,7227)
VAR 71 Loroosa0007 7
A | vyl
- 4 I ! ! 4 [
Po s S

v
270007,
v, 7007, ,/ 7
100000000
70
7007

178
L0700 /////2
A% A
?///// s

D B B

Figura 3.4 — Exemplos de regides D (SCHAFER e SCHLAICH,1988).

O modelo de Bielas e Tirantes € composto por um sistema reticulado de
barras comprimidas e tracionadas, conectadas em suas extremidades por meio

de nos. Os elementos comprimidos sao representados por bielas de compresséo
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de concreto e 0s elementos tracionados s&o representados por tirantes
compostos por barras de ago. Eventualmente as tensdes de tracdo podem ser
resistidas pelo concreto.

Esses modelos sdo concebidos considerando-se o fluxo de tensdes no
interior da estrutura. Caso se disponha das tensdes e suas dire¢bes principais
provenientes de uma analise elastica, o desenvolvimento do modelo € imediato.

O modelo mais adequado de Bielas e Tirantes é aquele que tiver menor
namero de tirantes e comprimentos menores para as bielas. Esse critério para

otimizar o modelo é representado por:

> Tl;& =minimo (3.1)

onde

T, —forca na biela ou no tirante i;

— comprimento do elemento i;

& — deformagéo especifica média do elemento i.

Portanto, o modelo que obtiver o produto da equagéo 3.1 menor sera o
modelo que terd menor deformacgéo e menor quantidade de aco, resultando no

modelo mais adequado.

3.3.1.1.
Classificacao das bielas e nos

As bielas sdo discretizacbes de campos de tensdes de compressdo no
concreto. Podem ser classificadas segundo o campo de distribuicdo de tenséo
ao longo da estrutura.

As bielas séo classificadas nos seguintes tipos:

1. tipo “leque” — representa as tensGes de compressao que se
distribuem de forma radial sem o surgimento de tensdes
transversais de tracdo (Figura 3.5a);

2. tipo “garrafa” — representa uma campo de tensdes de compressao
com tensdes transversais de tracdo (Figura 3.5b);

3. tipo “prismatica” — representa o campo de tensdes de compressao
€ uniforme, sem perturbacao, e ndo produz tensdes transversais de

tracOes (Figura 3.5¢).
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Figura 3.5 — Configuracdes tipicas de campos de tensdo de compressio (SCHAFER e
SCHLAICH,1988).

E importante assinalar que a resisténcia do concreto nas bielas é funcdo
do estado multiaxial de tensGes e das perturbacbes causadas pelas fissuras e
armaduras. A compressao transversal € favoravel principalmente se ocorre em
ambas as dire¢cdes transversais; este € 0 caso de regides confinadas por
armaduras. As tensdes de tracdo transversais e as fissuras por elas provocadas
sao prejudiciais, e podem conduzir a ruptura do concreto com tensdes inferiores
a sua resisténcia a compressao.

Os nés sdo pontos de intersecdes dos eixos das bielas, tirantes e forgas
concentradas, representam a unido de barras no modelo de Bielas e Tirantes.
Para se manter o equilibrio em qualquer né devem existir pelo menos trés forgas.
Os nos sao classificados de acordo com o tipo das forgas que neles convergem
(Figura 3.6).

1. n6 CCC - para o qual convergem trés forcas de compressdo
(Figura 3.6a);

2. n6 CCT - para o qual convergem duas forcas de compresséo e
uma forca de tracao (Figura 3.6b);

3. n6 CTT - para o qual convergem uma forca de compressao e duas
forcas de tracdo (Figura 3.6¢);

4. n6 TTT — para o qual convergem trés forcas de tracdo (Figura
3.6d).
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Figura 3.6 — Tipos de nés: (a) n6 CCC; (b) n6 CCT; (c) n6 CTT; (d) n6 TTT (ACI — 318,
2008).

De acordo com o ACI-318 (2008) a resisténcia efetiva das bielas é dada

por

f., =085%.1, (3.2)

onde

f.. —resisténcia efetiva das bielas;

f

C

— resisténcia do concreto a compressao;

B, — fator determinado pelo tipo de biela.

A Tabela 3.1 apresenta os valores de [, para cada caso particular de

biela.

Tabela 3.1 — Valores de f;.

B Classificagéo

1,00 bielas prisméticas

0,40 bielas em elementos tracionados

0,75 bielas do tipo garrafa com armadura satisfatéria
0,60 bielas do tipo garrafa sem armadura satisfatoria
0,60 para todos 0s outros casos

Para a resisténcia efetiva da zona nodal o ACI-318 (2008) apresenta a

seguinte expressao:
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f,=0854,f. (3.3

onde

f.. — resisténcia efetiva dos nos;

B, — fator determinado pelo tipo de no.

A Tabela 3.2 apresenta os valores de [, para cada caso particular de

regido nodal. Numa regido nodal, a resisténcia efetiva diminui & medida que se

aumenta o numero de tirantes que concorrem nesta regiao.

Tabela 3.2 — Valores de f3, .

5, Classificagéo
1,00 nenhum tirante concorre na regiao nodal
0,80 apenas um tirante concorre na regido nodal
0,60 mais de um tirante concorre na regiao nodal

O ACI-318 (2008) especifica um coeficiente adicional de redugéo ¢ da

resisténcia das bielas, nés e tirantes, quando se realiza o dimensionamento no

Estado Limite Ultimo; seguindo—se:

V,< @ F,=075F, (3.4)
onde
V, —forca vertical ultima;
F, — forgca nominal resistente da biela, tirante ou no;

@ —igual a 0,75 para bielas, nos e tirantes.

3.3.1.2.
Tirantes

As forcas de tracdo séo resistidas por tirantes constituidos de barras de
aco, devido a capacidade limitada do concreto para resistir as tensdes de tragao.
O dimensionamento é realizado considerando-se a forgca no tirante e a

tensdo de escoamento do aco. A area da armadura do tirante é dada por:

T (3.5)

onde

A, — area de aco;
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T - forca atuante no tirante;

f. 4 — resisténcia de escoamento de céalculo do aco.

yd

Visando—se limitar a abertura e a distribuicdo das fissuras, recomenda—se
que as armaduras calculadas sejam distribuidas ao longo de toda a zona

efetivamente tracionada.

3.3.1.3.
Dimensionamento de Console

No console de altura h mostrado na Figura 3.7a tem-se uma forca V
aplicada a uma distancia a da face externa do apoio. A forca seré transmitida ao
pilar por meio de um sistema mecéanico assimilado como uma trelica; esta forca
tera uma componente formando uma biela comprimida que vai direto ao pilar, e
uma zona tracionada.

Em todo comprimento a as tensdes de tracdo sdo praticamente
constantes, indicando que a forca T permanece com o mesmo valor, desde o
ponto de aplicacdo da forca até a secdo de engastamento.

Para resolucdo da trelica na Figura 3.7a tem—-se o0 esquema de trelica

mostrado na Figura 3.7b.

Z =0,8h

(a) (b)

Figura 3.7 — (a) Modelo de Bielas e Tirantes; (b) Configuracdo da trelica do modelo de

Bielas e Tirantes.
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O angulo a é dado por:

ga=Y =
T

D | N

Seguindo-se:

sendo

— distancia da face do pilar até o eixo de aplicacéo da forca externa;

a

h — altura total do console;
V  —forga vertical atuante;
T

— forca atuante no tirante;

A, - areade aco;

z —brago de alavanca igual a 0,8d recomendado por LEONHARDT e

MONNIG (1978)

a —angulo de inclinacdo da biela de concreto (campo de compressao)

44

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

A Figura 3.8 mostra a parcela do CFC no modelo de Bielas e Tirantes a ser

analisado.

—IsF
S > xf

(@)

\Y

Fissura

Figura 3.8 — Modelo de Bielas e Tirantes com a parcela do CFC; (a) CFC na horizontal,

(b) CFC na diagonal.
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Adotando—se a expressao 3.8 tem—se a parcela do CFC:

v=tZ,Fsdi
a a

sendo F,; para o CFC na diagonal, entéo

Fa = (Ef,ef. & er. Py )COS a

E sendo F, para o CFC na horizontal, tem-se

Fot =Efer. & er. Ar
onde
d; — braco de alavanca do reforco;
Fo — forca na direcdo x do reforco;
Eier.  — mddulo de elasticidade efetivo do CFC;
& of. — deformacéao especifica efetiva do CFC,;
A — area da secdo transversal do reforgo.
a —inclinagéo do reforgo diagonal do CFC
3.3.1.4.

Recomendacdes de Normas e Autores

45

(3.10)

(3.11)

(3.12)

A norma NBR 6118:2004 recomenda a utilizacdo dos Modelos de Bielas e

Tirantes (Figura 3.9). Geralmente estes modelos simulam a distribuicdo de

tensdo no elemento por meio de uma trelica, onde as bielas correspondem aos

elementos comprimidos e os tirantes correspondem aos elementos tracionados.

Nos modelos de Bielas e Tirantes, as tensdes nas regides nodais e nas

bielas devem ser verificadas para que a ruptura fragil seja evitada. A NBR

6118:2004 néo prescreve quais seriam as tensdes limites nessas regides, mas

recomenda a sua verificacdo. Implicitamente recomenda a utilizacdo do Método

dos Elementos Finitos, com o qual se pode realizar analise de modelos planos

elasticos ou nao-lineares.
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Os consoles sado classificados segundo a NBR 6118:2004 em funcao da
razdo a/d (Figura 3.9).
Com essa classificagao tem—se:
e oconsole é curtose 0,5d <a<de muito curto se a<0,5d;
* se a > d deve ser tratado como viga em balango e ndo mais como

console.

1 Iy Tirante

AB = BC se H,#0
AD = DE se H;=0

Figura 3.9 — Modelo de Bielas e Tirantes para console curto (NBR 6118:2004).

Segundo a NBR 6118:2004 alguns aspectos sdo fundamentais para a
eficiéncia do modelo de Bielas e Tirantes:

e ancoragem adequada do tirante envolvendo a biela logo abaixo do
aparelho de apoio;

* a taxa de armadura do tirante a ser considerada no calculo deve ser
limitada superiormente, de modo a garantir 0 escoamento antes da
ruptura do concreto;

« ¢é fundamental a consideracdo de solicitagbes horizontais no
dimensionamento dos consoles e o seu efeito desfavoravel na inclinacdo
da resultante Fy (Figura 3.9); a NBR 9062:2001 estabelece valores
minimos para essas solicitagdes;

* no caso geral em que existem forcas horizontais, transversais ou
excentricidade da forca vertical na largura do console, tem-se uma

“torcdo” do console; o comportamento estrutural que se observa neste
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caso € o de um modelo de Bielas e Tirantes fora do plano médio do
console, usualmente com biela e tirante mais estreitos, ou seja, ndo se
forma a trelica espacial observada na tor¢édo de vigas, uma vez que falta
comprimento suficiente para tal;

» verificagdo da resisténcia a compresséo da biela ou da tensé&o tangencial
equivalente na face do pilar, garantindo com seguranca adequada que a
ruptura fragil da biela ndo ocorra. Para a verificagdo da biela pode ser
considerada a distribuicdo da forca sob a placa de apoio, conforme
mostrado na Figura 3.9, limitada a uma inclinacdo maxima de 1:2 em
relacdo a vertical, nos pontos extremos A e C (ou E) da area de apoio
ampliada.

A Figura 3.10 mostra um detalhe genérico dos arranjos de armaduras para

um console curto de concreto armado.

c
ot i
nL AT _jTr®

Solda: | : <=
o+ |
4" ST |8
T Ry
= ﬁ _\Tirame
R
I (R s
4 »
(Costura)
Lol
— (c+350
8,=  |para @ < 20mm
c+500
para & = 20mm

2

Figura 3.10 — Armadura tipica de console curto (NBR 6118:2004).

A armadura de costura é fundamental para permitir uma ruptura mais ductil
do console e contribui para a forga de ruptura.

Quando existir for¢ca indireta deve-se prever armadura de suspensao para
a totalidade da forca aplicada.

As Figuras 3.11 a 3.13 mostram algumas recomendagdes de
LEONHARDT e MONNIG (1978), necessarias para que se tenha um bom

detalhamento dos consoles de concreto armado.
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Detalhe “A™

_‘1'" =a

Figura 3.11 — Critérios para armadura do tirante (LEONHARDT e MONNIG, 1978).

=11
=29

Figura 3.12 — Posic¢&o da placa de forca (LEONHARDT e MONNIG, 1978).

() G )

i I
T 66)) Bordo frontal do pilar
i
>f-a, 21 ‘o‘l'—
|
"N
(@) (b)

Figura 3.13 — Armaduras de tracdo: (a) para uma forga axial de compressao pequena; (b)
para uma forca axial de compresséo grande (LEONHARDT e MONNIG, 1978).

3.3.2.
Teoremas da Analise Limite

A Andlise Limite da Teoria da Plasticidade tem trés teoremas
fundamentais: o Teorema Estatico, ou Lower—Bound, o Teorema Cinematico, ou

Upper Bound, e o Teorema da Unicidade.
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O Teorema Estético aplicado aos elementos de concreto estrutural admite
gue o estado de tensdo maximo em que se encontra a estrutura é o seu limite
plastico. Esse limite se da por escoamento das armaduras (comportamento
dactil) ou ruptura do concreto (comportamento fragil). Para o calculo deste limite
séo utilizadas as equagdes de equilibrio, as condi¢des de contorno e os critérios
de plastificacdo ou ruptura dos materiais. As condi¢cbes de compatibilidade
cinematica ndo sdo necessariamente satisfeitas.

O Teorema Estético fornece o limite inferior para a solicitagdo em regime
plastico.

O Teorema Cinematico aplicado aos elementos de concreto estrutural
admite que a compatibilidade cinematica € atendida, assim como as leis de
plastificacdo do aco e o critério de ruptura do concreto, sendo o limite plastico
obtido considerando-se a igualdade entre o trabalho interno produzido pelo aco e
concreto e o trabalho produzido pelas solicitacdes externas.

O Principio dos Trabalhos Virtuais é expresso por:

WexT “Wint (3.13)

O Teorema Cinematico fornece o limite superior para a solicitagdo em

regime plastico.

Esses teoremas sédo enunciados como:

Teorema Estatico

“Dado um carregamento para a qual existe um estado de tensbes — ou
solicitagdes internas —, estavel e estaticamente admissivel, este sera menor ou

igual ao carregamento de colapso”.

Teorema Cinematico

“Dado um carregamento para o qual existe um estado cinemético de
deslocamentos, admissivel e instavel, este serd maior ou igual ao carregamento
de colapso”.

O Teorema da Unicidade é atendido nos casos em que as solugcdes
estéticas e cineméticas sdo idénticas, obtendo—se a solucéo exata do problema.

Porém, quando isso ndo ocorre, tem—se que a solucao exata ficara sempre

entre esses dois limites, entao:

S

estatica SSe><ata = Scinemé\tica
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A Figura 3.14 ilustra esses casos, mostrando a variacdo das solucdes P;

em funcéo das variaveis Xx;.

A
Pi
Solugao Cinematica
—
L
. /' . \ Solucdo Exata
Solugao Estatica L=U
—»
0 Xi

Figura 3.14 — Solucgdes usando-se os teoremas da Andlise Limite.

3.3.2.1.
Modelo Cinemaético

Neste modelo a forga vertical Gltima V, é obtida aplicando-se o Teorema

Cinemético da Andlise Limite.

A Figura 3.15 apresenta 0s parametros geométricos de um console curto
de concreto armado, onde se tem uma linha de descontinuidade composta de
dois trechos (SANCHEZ, a ser publicado). A Figura 3.16 apresenta os
parametros geométricos de um console curto de concreto armado reforcado com
CFC. O trecho AO e o trecho OB delimitam duas partes do elemento estrutural,
que sdo considerados como corpos rigidos: parte | e parte Il. A parte Il gira em
relacdo a parte | em torno dessa linha, sendo que o ponto O forma um pélo para
esse giro.

Admita-se que 0 giro entre os corpos rigidos | e Il sera dado por uma
rotacao virtual w .

O critério de plastificacdo dos acos das armaduras é admitido como uma
lei de plastificacdo que considera apenas a tensdo de escoamento do aco.

O critério de ruptura para o reforco em CFC é admitido considerando-se a
sua resisténcia a tracdo axial maxima na direcéo das fibras.

O critério de ruptura do concreto admite a sua resisténcia a tracao,

adotando-se o critério de ruptura de Coulomb-Mohr generalizado.
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A formulacdo dessa andlise considera que rupturas prematuras nao
ocorram. S&o consideradas rupturas prematuras a falta de ancoragem adequada
das barras de aco e de CFC, e qualquer tipo de falha devida a aderéncia do CFC
ao substrato de concreto.

Figura 3.15 — Parametros geométricos do console curto de concreto armado.

Figura 3.16 — Parametros geométricos do console curto de concreto armado refor¢cado
com CFC.

Por consideracdes geométricas tem-se:

1

OA = [(h ~y) + x2]E (3.14)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710932/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0710932/CA

52

OB = (x2 + yz)% (3.15)

O trabalho realizado pelas forgas externas é dado por:
Weyr =V(a + xWi (3.16)

A dissipacéo de energia devida a armadura é dada por:

DS=Z At (d; -y )w (3.17)

A dissipacéao de energia devida ao CFC é dada por:

sendo

D = Ay (d, —y ) (3.18)

fe =& er Eier. (3.19)

— distancia efetiva da zona comprimida até a camada i de armadura;
— braco de alavanca do reforco;
— resisténcia a tracdo do reforco;

— fator de efetividade do CFC;

— rotagao virtual.

A energia interna armazenada pelo concreto é:
1 1 1
De =V, f, b[(h -y) +XZF E[(h—y)2 +X2]§V\'I
1 1
+v, T, b(x2 +y2F%(x2 +y2)5w

D, :%vt f.b|(h-y) +x2 ] +%vc £ b(x2+y2)i (3.20)
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sendo
a
0,60(2-04-)(p+2)(1-0,25h
. ( h)(p )( ) (3.21)
C
Je
onde
b  —largura do console;
h — altura total do console;
f; — resisténcia do concreto a tracao;
f.  —resisténcia do concreto a compressao;
V. —fator de efetividade & compresséo do concreto;
vV, —fator de efetividade a tracdo do concreto;
P —taxa de armadura.

O valor do fator de efetividade do concreto foi retirado de NIELSEN (1999),

0 qual considera o efeito escala, a taxa geométrica da armadura, a posicdo da
forga aplicada e a resisténcia do concreto.

Adotando—se o Principio dos Trabalhos Virtuais dado pela expresséo

3.13 tem-se o valor da forga vertical Ultima:
. n . .
V(a + X)N :zASi fyi (di _Y)’V + Ay vy (df _Y)W +
i=1

+ %vcfcb(x2 ry2 i +%"t“tb[(h vy e

: 1
> At (d =Y+ Af v (de —y)+ S vekblx? +y?)
— =1

Y @) '
1 3.22
2thtb[(h ~yf+x?] (8:22
+
(a+x)
sendo
v, =Siet (3.23)
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A pesquisa do valor minimo para essa funcdo é realizada derivando-a em
relagdo as variaveis x e y.
Derivando-se em relagdo a varidvel y e igualando-se a zero essa

derivada resulta:

D AT +v fibh +Af Y, (3.24)
S Y

A expressdo 3.24 fornece o valor da variavel y, que substituido na
expressao 3.22 a coloca somente como funcéo da variavel x.
Derivando-se a expressao 3.22 em relacdo a variavel x e igualando-se a

zero essa derivada seguem-se:

V., = FchcbZX +1vtftb2x} (a + x)
2 2

{Z Af (di —y)+Af v (d -y)

)

1 1
—Evcfcb(x2 + y2)+5vtftb[(h —y)2 +x2]}=0
X2 (%chcb +%thth +X(chc +tht )ab _ASifyi (dl - y)_ (325)

1 1
SVeleby? —Svitblh -y F ~Af v (d -y)=0

A resolucdo da equacdo do 2° grau dada pela expressdo 3.25 fornece o
valor da variavel x, que substituido na expresséo 3.22 fornece o valor da forca
vertical dltima.

A seguir sdo apresentados alguns casos particulares desse modelo.

Para x = 0 tem-se que na linha de descontinuidade fisica os pontos A e B
mostrados na Figura 3.17 ficam sobre uma linha sem o ponto de inflexdo O
(Figura 3.16).

Por consideragcfes geométricas tem—se:

tang=—1 (3.26)

h=ABsen 8 (3.27)
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Figura 3.17 — Parametros geométricos do console curto de concreto armado com x=0.

O trabalho realizado pelas for¢as externas é dado por:
Wy =V Ucos (a —0)

A dissipacéo de energia devida a armadura é dada por:

DszznlASi fyiUSen(a—H)

i=1

A dissipacédo de energia devida ao reforco em CFC é dada por:

D- =Afiv; usen (a—H)

A energia interna armazenada pelo concreto é:

1 . h
D.==v _fub——
€ 2% “send

a) Parax=0e a=0

h

i send

Vucos ZASf usen )+Afff vfusen(—9)+;v f.ub——

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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h
sené (3.32)

. 1
Z Asf,; sen(-6)+Af v, sen(- 0)+§vcfcb

i=1

cos (— H)

Pela expressao 3.32 pode—se observar que as parcelas da forca resistidas

pela armadura e pelo CFC sao negativas, pois multiplicam o valor sen(-6) que

sera sempre negativo, pois 0° < 8<90°.

Como a armadura e o CFC deverdo estar sempre acrescentando

resisténcia, conclui—-se que devera ser utilizado o modulo de sen (-6), donde:

. 1 h
fsen + fevsen(@)+=v f.b——
_;AS' 4 Afivisen() 2 send (3.33)

cosé@

Parax=0e O<a<¢, onde ¢ € o angulo de atrito do concreto, tem-se:

Vicos(a - 6) =iASifyi tsen (o - 6)
i=1
h
end

+Af; usen (a - €)+%vchUb S

h

: 1
Z:l:AS,fy, sen(a - 6)+Af v, sen(a - 6?)+2v f bsene (3.30

cos (a - H)

Pelas mesmas conclusdes obtidas do caso particular x=0 e a =0, sera

utilizado o médulo do angulo a -6 para o célculo da forga vertical Gltima, entéo:

. 1 h
. iZ:;ASifyi |sen (a - 8)|+ A, v [sen (@ - 6)| +§vcfcb@ (339
|lcos(a - 8)|

Para x=0 e a=¢ tem-se:

h
end

V ucos (¢ - H) =inZlASifyi usen (¢ - H)+ A, v, usen (¢ - €)+%vchUb s
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n 1 h
Z Asfysen(p—6)+Af v sen(p -0} veib (3.36)

= cos (¢ - 0)

Pelas mesmas conclusfes obtidas do caso particular x=0 e a=0, sera

utilizado o médulo do angulo ¢ — @ para o calculo da forca cortante, donde:

n 1 h
Z:l: i [sen (¢ - 8)|+ Af; v, [sen (¢ - 6?]|+2v fb—— send (3.37)

|cos(g - )]

Parax =0e a>¢, onde ¢ é o angulo de atrito do concreto, a energia

interna armazenada pelo concreto seré diferente dos outros casos, pois devera

ser considerada a resisténcia a tracao, logo:

De =%vcfcu b(l-msena) (3.38)
onde
v, f seng
|=1-2—1
v.f. 1-seng (3.39)
A 1
=1-2-tEx 3.40
v f. 1l-seng ( )
seguindo—se
n
Viicos(a -6)=> Ayf, usen(a - 6)
i=1
+Af; v, usen (a - 6?)+%vcfc0b(l —-msen a)
ZASf sen a 6?)+Afff vfsen(a—9)+£v f b(I —msena)
o 2 °° (3.41)

cos (a - 0)
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Pelas mesmas conclusfes obtidas do caso particular x=0 e a=0, sera

utilizado o modulo do angulo a — 8 para o célculo da forga vertical dltima, donde:

zglASI i |lsen(a - 8)|+ Af, v [sen (@ - H]|+ v f.b(l-msena) (3.42)

|cos(a - 8]

Esse modelo serd confrontado com os resultados experimentais, de modo

a se obter um valor limite para a forca de ruptura do console reforcado com CFC.

3.4.
Revisao da Literatura

3.4.1.
CORRY e DOLAN (2001)

A pesquisa desenvolvida por CORRY e DOLAN (2001) avaliou o
comportamento de um console curto de concreto armado reforgado com CFC. A
geometria e a armadura do console sdo mostradas na Figura 3.18. A peca foi
construida para que o atuador hidraulico pudesse ficar posicionado entre os
consoles, facilitando a execugéo dos ensaios.

Foi dada uma inclinagdo na base onde o atuador hidraulico estava
posicionado e na superficie do ponto de aplicagdo da forga ao console. Esta

inclinacéo gerou uma forga horizontal igual a 10% da forca vertical aplicada.

30 in. (762 mm)

ﬁkﬁ;m (200 mm)

18 m.

<1 B3 P l{ﬁlﬁiﬁmm}
e Lok

#3@ 6 1in

Figura 3.18 — Geometria e armadura do console (CORRY e DOLAN, 2001).
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As armaduras de tracdo adotadas foram 2¢10mm e 1¢12,5 mm,

resultando numa &rea de aco total de 281 mm®. A tensdo de escoamento das
barras era de 380 MPa. O concreto aos 28 dias apresentou uma resisténcia a
compresséo de 23,4 MPa.

O procedimento inicial foi carregar o console até 75% da capacidade
tedrica (215 kN). Durante o carregamento ocorreu o aparecimento de fissuras

entre o pilar e o console. Depois de retirada a forca aplicada ao console, este foi
reforcado com duas tiras de CFC de 150 mm, colocadas ao longo do console e
na lateral do pilar.

Em seguida o console foi carregado por duas vezes, em dias consecutivos,
até a forca maxima do atuador hidraulico (532kN). No primeiro ensaio surgiram
fissuras na regido da biela de compressdo, com posterior descolamento do
reforco. No segundo ensaio o deslocamento inicial medido no console foi maior
do que no ensaio anterior, porém, a partir do meio do ensaio os deslocamentos
foram equivalentes.

O console foi ensaiado novamente apos corte do refor¢o na interface pilar—
console, para se observar a estrutura sem a contribuicdo do CFC. Ao se atingir a
forca de 204 kN um dos cantos do console rompeu. Apds uma pausa o console
foi carregado com uma forga adicional de 178 kN, resultando numa forga total de

ruptura de 382kN (Figura 3.19).

Figura 3.19 — Descolamento do reforco (CORRY e DOLAN, 2001).
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Essa pesquisa mostrou a importancia da utilizacdo de no minimo duas
camadas de reforco, pois proporciona uma maior protecdo na regido fissurada,

ocorrendo a redistribui¢cdo das solicitagdes.

3.4.2.
ELGWADY et al. (2002)

Esses autores ensaiaram seis consoles curtos reforcados com CFC, com
diferentes configuracdes de reforgco nas faces dos mesmos. O objetivo era
estudar a eficacia desse material no aumento da capacidade de resistente
desses elementos estruturais.

A armadura de flexdo consistiu em 3 ¢12 mm e estribos horizontais
fechados 2¢10 mm. Foram usados trés extensémetros elétricos de resisténcia

(EER) em cada console, um na barra média de flexao e outros dois nos estribos
superiores horizontais fechados situados na face do console ao lado do pilar. O
CFC tinha largura de 50 mm e espessura de 1,2mm. O reforco foi executado
somente nas laterais do console, sem envolvimento da secéo do pilar devido as
consideracfes praticas que impediam a colocacdo de faixas em torno de todos
os lados do console.

A Figura 3.20 mostra as dimensfes das pecas ensaiadas e o local de
aplicacao da forca vertical V, cujo valor maximo foi 450 kN. Essa forca foi
aplicada em incrementos de 20 kN até surgir a primeira fissura, e apds o inicio
da fissuragdo estes incrementos foram reduzidos para 5 kN. A ruptura dos
consoles foi definida quando as fissuras se tornaram excessivas e as faixas de
CFC se descolaram das faces das pecas, com diminuicdo da capacidade da
forga aplicada.

Os consoles foram classificados de acordo com a seguinte nomenclatura:
0 primeiro nimero quantifica 0 nimero de faixas, 0 segundo nimero quantifica o
namero de camadas e as letras indicam o sentido das faixas. As pecas
mostradas na Figura 3.21 sao definidas como:

e primeira peca CONT: peca de referéncia sem reforco;

e segunda pec¢a 11HOR: uma faixa horizontal em uma camada de CFC;

e terceira peca 21HOR: duas faixas horizontais em uma camada de CFC;

e quarta peca 61DIG: seis faixas diagonais em uma camada de CFC;

e quinta peca 82 HAD: oito faixas sendo duas horizontais e seis diagonais;
e sexta peca 32HOR: trés faixas horizontais; a faixa superior tinha duas

camadas e a faixa mais baixa tinha somente uma camada de CFC.
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Figura 3.20 — Dimens®es (centimetro) dos consoles curtos ensaiados por ELGWADY et
al. (2002).

(e)

Figura 3.21 - Consoles ensaiados: a) console de referéncia (CONT); b) 11HOR;
c) 21HOR; d) 61DIG; e) 82 HAD; f) 32 HOR; ELGWADY et al. (2002).

O comportamento das fissuras de cada console foi observado e descrito
separadamente, de modo a determinar a melhor configuragdo a ser adotada. A
ruptura se deu quando do descolamento das faixas de CFC ou o0 esmagamento
do concreto.

O console de referéncia CONT rompeu para a forga ultima de 180 kN. A

primeira fissura surgiu na interse¢cdo do console com o pilar quando a forca
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atingiu 60 kN. A outra fissura foi diagonal com inclinacdo de 45 para 33% da
forca ultima. A ruptura dessa peca ocorreu quando surgiu uma fissura a partir do
ponto de intersecdo do pilar com o console e foi até o ponto de aplicagdo da
forca. O tridngulo inferior da zona de compressao foi esmagado antes da fissura
se propagar ao redor da faixa de CFC. Essa ruptura foi devida a forca cortante.

O console 11 HOR rompeu para uma forca ultima de 195 kN (aumento de
8% em relagdo ao console de referéncia). A primeira fissura surgiu para a for¢a
de 80 kN, e ocorreu da borda superior do CFC até a face inferior do console com
um comprimento de 20 mm. A maior fissura foi observada para a forca de
150 kN. A ruptura ocorreu da mesma maneira que a do console de referéncia.

O console 21 HOR rompeu para a forca dltima de 215 kN (aumento 20%
em relacdo ao console de referéncia). A maior fissura surgiu com o
carregamento de 180 kN (300%comparado com o do console de referéncia). A
propagacao das fissuras foi similar as das pecas anteriores.

O console 61 DIG suportou a forca ultima de 310 kN (aumento de 72% em
relacdo ao console de referéncia). A primeira fissura ocorreu na regido localizada
entre as faixas de CFC para a forca de 210 kN (aumento de 350% em relacéo ao
console de referéncia). As fissuras se diferenciaram daquelas das pecas
anteriores, pois foram quase perpendiculares e com formac¢cBes mais lentas. A
ruptura ocorreu quando as faixas de CFC se descolaram das faces do console,
ndo havendo o esmagamento do concreto como nas pecas anteriores.

O console 32 HOR rompeu com a forga ultima de 240 kN (aumento de
30% em relagdo ao console de referéncia). A primeira fissura surgiu com a forga
de 170 kN (aumento de 280% em relacdo console de referéncia).

O console 82 HAD rompeu com a forga ultima de 220 kN (aumento de 20%
em relacdo ao console de referéncia). A primeira fissura surgiu com a forca de
80 kN (aumento de 30% em relagdo ao console de referéncia). Nenhuma outra
fissura foi encontrada até se alcancar a forga ultima. A ruptura foi similar a da
peca 32 HOR.

A analise tedrica dos consoles CONT, 11 HOR e 21 HOR foi realizada
usando-se o programa de elementos finitos ANSYS 5.5, modelando-se o console
de concreto armado, a resina e as faixas de CFC.

Os resultados tedricos foram satisfatérios quando comparados aos
resultados experimentais na fase anterior ao inicio das fissuras, e divergiram
apos o surgimento das fissuras, pois foi negligenciado o comportamento nao-

linear na fase fissurada (Tabela 3.3).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710932/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0710932/CA

63

Tabela 3.3 — Resultados experimentais e tedricos.

DeformagBes quando ocorre a abertura da primeira fissura no ponto

de intersecao entre a face do pilar e a superficie horizontal do console

Amostras
_ _ Coef. de Variagéo
Experimental (%o) Teorico (%o)

(%)

CONT 0,22 0,19 13
11HOR 0,37 0,44 16
21HOR 0,51 0,586 15
Média 15

As conclusdes dessa pesquisa foram:

e o refor¢co externo com CFC aumenta a capacidade resistente do console,
sendo esse acréscimo dependente da configuracdo do refor¢o; o uso das
faixas CFC na direcao diagonal aumentou a forga ultima em 70% quando
comparada com a forga Ultima do console de referéncia; os outros
consoles tiveram forgas Ultimas maiores do que da peca de referéncia,
variando entre 8% e 30%;

* a maioria dos consoles apresentou ruptura fragil, e como a rigidez de
todas as pecas foi aumentada a ruptura acorreu subitamente sem aviso;
todas as pecas apresentaram fissuras entre 70% e 80% da forc¢a Ultima;

e atensdo real em todas as faixas do CFC é menor do que a capacidade
tltima, em todas as pecas devido a ligacao das faixas;

* néo se recomenda usar duas camadas do CFC como usado no console
82 HAD, isso conduz a espessura elevada do adesivo o que néo fornece
bons resultados;

* nao se recomenda interromper as faixas do CFC antes que termine o
console, pois é nessa regido onde as fissuras se propagam mais

facilmente.

3.4.3.
SOUZA et al. (2006)

Esses autores ensaiaram dois consoles duplos de concreto armado. No
primeiro a armadura do tirante foi dimensionada pelo modelo de Bielas e
Tirantes, e no segundo foi adotada a mesma armadura, sendo distribuida entre a
armadura do tirante e laminas de CFC. Foi utilizada a técnica de inserir 0os

laminados na camada de recobrimento.
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A Figura 3.22 mostra as dimensfes das pecas ensaiadas dimensionadas

para uma forca de 100 kN.

P
b 4
ald |
Ik c
T Wt .C0S8 + b 5en8
Regido Modal Extendida
20 £ e 18 cm
L™ W i
X \ i —
I =] 1 L*Ib"' Regifdo Modal
P/2 p/2
lee—20 M 20¢cm 20 ¢ —e=

Figura 3.22 — Dimens0fes dos consoles curtos ensaiados por SOUZA et al. (2006).

As expressfes seguintes se destinam a determinar o angulo de inclinacao
das bielas, as forcas atuantes no console e a armadura necesséria no tirante,

utilizando—se o modelo de Bielas e Tirantes.

. d _ 18 _ o
tg H_E_E_io_é =120 - 6 =50 (3.43)
2 4 2 4
P,
c, =—K 3.44
K™ 2seno ( )
P P
T, =C, cos@=—2XK _cosg=—2K
K=7K 2sen6 2tg 6 (3.49)
YnVeTk 11147, (3.46)
yd vk
115

Nota—se que na expressao 3.46 foram adotados os coeficientes diferentes
da unidade, o que ndo é admitido para uma pesquisa experimental.

A Tabela 3.4 mostra que no console B foi utilizada uma armadura de
3¢5mm(A,=0,59cm?)e uma lamina de fibras de carbono MFC (0,32cm?),

capazes de resistir as forcas de 39,33 kKN e 60,66 kN, respectivamente. As
propriedades do CFC sao: mddulo de elasticidade 240 GPa, tensdes de projeto
entre 960 a 1440 MPa e resisténcia ultima igual a 3900 MPa.
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Tabela 3.4 — Dimensionamento no Estado Limite Ultimo.

) A, adotada
Consoles Pk (kN) Tk (kN) As (cm ) Arefor(;o necessaria
Tirante
A 100 41,95 1,48 3¢8mm _
B 100 (100 - 39) 0,59 3¢g5mm 0,27

Na Figura 3.28 0 n6 é do tipo CCC. Segundo SCHAFER e SCHLAICH
(1991) essa regido atenderd a um critério de ruptura se todas as tensdes
exercidas pelos elementos que chegam ao no forem inferiores a
0,8f .,4,=0,8.3,0/1,4=17,1MPa.

A verificagdo da largura das bielas é realizada pela expressao 3.47, que
leva em consideragdo as condi¢cdes de apoio da peca, o cobrimento e didmetro
da armadura. A peca foi apoiada sobre placas metalicas de 5 cm x 20 cm, e 0

cobrimento utilizado para as armaduras foi de 2,0 cm.

Wg =W, . COSO+|, senf = (2c+g@)cos 6+l send (3.47)

_¥Yn-Y§Pg _11.14 .100
d™ 2sen6 2sen50°

=100,51kN (3.48)

A Tabela 3.5 apresenta os valores da largura da biela e a tenséo para os

dois consoles em estudo.

Tabela 3.5 — Largura da biela e tenséo.

Consoles w, (cm) o (kN/cm?)
A 6,91 0,72
B 6,72 0,74

As expressodes 3.49 a 3.51 permitem a verificacdo para 0s apoios, e as

expressoes 3.52 a 3.56 foram utilizados para as verificacGes dos tirantes.

_Yn Vs P 1114 100

R apoio = o 2

=77 kN (3.49)

O'ef = O,Bde = l7,1MPa20 biela (350)
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R R

Opiela = A:zz:z = SF;C;O = 207Z -=77MPa . OK! (3.51)

_YnY; Plé 1114100 _ ) 61 kN 352
21g50° 21950

Opt =08Tcq =17IMPa <0 ig|y (3.53)

Ibiela ~ Ati:-:nte = bTv‘f'/S = 23%’2?8 =6,7MPa - OK! (3.54)

Ogt =08fcq =17IMPa<o ey (3.55)

Ta - Td . 6481 7 \pa ok (3.56)

O.- = = =
biela
Atirante PWs 20.45

O concreto atingiu uma resisténcia a compressdo minima de 30 MPa. Aos
28 dias seis corpos—de—prova foram ensaiados atingindo—se uma resisténcia
média a compressao de 32,83 MPa com um desvio padrao de 2,89 MPa. Aos
25 dias foram feitos entalhes de 1,0 cm e uma limpeza com de jato de ar
comprimido para a colocacédo da lamina de CFC.

Os ensaios foram realizados aos 28 dias no Laboratorio de Estruturas da
Universidade Estadual de Maringa. Foram medidas as deformacdes especificas
na direcdo das bielas obliquas e o alongamento dos a¢os na regiao dos tirantes.

Foi utilizada uma célula de carga com capacidade maxima de 300 kN; as
tensdes nas bielas de concreto foram calculadas usando-se as leituras dos
extensOmetros removiveis, e 0s alongamentos nas regibes do tirante foram
medidos por um transdutor de deslocamento (TD).

Para o console A a fissuracdo iniciou—se com 0 carregamento igual a
69,85 kN e ocorreu na face lateral do console, na direcdo da biela comprimida
até a regido de apoio. A tensdo na biela foi del7 MPa. A ruptura ocorreu para
uma forca de 217,08 kN sem aviso, caracterizando uma ruptura fragil. A tensao
na biela quando da ruptura foi de 6,7 MPa, com um alongamento de 1,15 mm no
tirante.

O escoamento experimental da armadura longitudinal ocorreu para um

alongamento de 6:£IO =0,00238x110=0,26cm, uma forga correspondente de

133,82 kN e uma tensao na biela de 21 MPa.
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Para o console B ocorreu a fissuracdo para uma forca de 95,58 kN na
mesma regido que o console A. A tensdo na biela foi de 15 MPa. A ruptura
ocorreu para uma forca de 257,97 kN sem aviso, caracterizando uma ruptura
fragil. A tenséo na biela foi de 4,8 MPa e seu alongamento foi de 1,41 mm.

O escoamento da armadura longitudinal do console B ocorreu para um
alongamento de 6=e|0=0,00238x110=0,26cm, uma forca de 127,03 kN e

uma tenséo na biela de 1,8 MPa.

O modelo de Bielas e Tirantes mostrou—se eficiente apresentando uma
boa margem de seguranca. Comparando-se com a forca caracteristica de
100 kN h& uma margem de 33,8% e 27% para 0s consoles A e B,
respectivamente.

Adotou-se a condicédo de ductilidade do modelo para caracterizar o Estado
Limite Ultimo, ou seja, o escoamento da armadura deve anteceder a ruina da
biela.

O modelo analitico apresentou um resultado razoavel, com um erro médio
global em torno de 20%.

A técnica de reforco com CFC usando-se laminas inseridas na pega de
concreto apresenta muitas vantagens, como por exemplo, a de ndo se encontrar
exposta diretamente a condicbes ambientais agressivas, acdo do fogo e
vandalismos.

A falta de armadura de costura e pele foi responsavel pela ruptura fragil e
sem aviso de fissuracdo, ressaltando-se a importancia deste tipo de armadura

nas pecas estruturais.

3.4.4.
RIBEIRO et al. (2007)

A pesquisa desenvolvida por RIBEIRO et al. (2007) buscou avaliar o
comportamento de consoles curtos reforcados a flexdo e ao cisalhamento com
CFRP. Foram ensaiados quatro consoles, sendo um de referéncia e trés com
configuracdes diferentes de reforgo (Figura 3.23).

As armaduras de tracdo utilizadas foram de aco CA-50 com 12,5 mm de
didmetro, e as armaduras de costuras foram de aco CA—60 com 5,0 mm de
diametro. A resisténcia a compressao do concreto ficou em torno de 40 MPa. O

tipo de reforgco de cada console € descrito na Tabela 3.6.
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REFORCO A FLEXAD -2 CANADAS 07

200

1000mm

CCR-01 CRF-20

ANCORAGEM - 2 CAMADAS 90°

ANCORAGEM - 2 CAMADAS 90°

REFORCO A FLEXAO -2 CANADAS 0°

REFORCO A FLEXAQ -2 CANADAS 0°

CRF-30 CRF40

REFORCO AO CISALHAMENTO - DUAS CAMADAS 45° REFORCO AQ CISALHAMENTO - DUAS CAMADAS 45°

Figura 3.23 — Descri¢do consoles (Ribeiro et al., 2007).

Tabela 3.6 — Caracteristicas dos consoles.

Console Tipo de Reforco N°. Camadas Aipra (cmM?)
CCR-01 Referéncia sem reforco - -
CRF-20 Reforco a flexao 2 0,340

Refor¢o a flexdo e ao
CRF-30 _ 2 0,566
cisalhamento

Refor¢o a flexdo e ao
CRF-40 _ 2 0,418
cisalhamento

A metodologia utilizada para dimensionamento foi 0 modelo das Bielas e
Tirantes. Foi considerada uma razdo &d igual a aproximadamente 0,71, e a
distancia a da base do console igual a 200 mm. A largura do elemento de apoio

era de 85 mm.
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A Figura 3.24a mostra a armadura utilizada nos consoles. A armadura do
tirante foi do tipo estribo aberto; os estribos verticais foram utilizados para
enrijecer a armadura, e os estribos horizontais de costura para aumentar a
resisténcia e ductilidade da biela de compresséo. Os estribos tinham &rea de aco
igual & metade da area da armadura do tirante. Para a realizacdo dos ensaios
optou—se por posicionar o console curto de forma que a armadura do tirante

ficasse voltada para baixo (Figura 3.24b).

(b)

Figura 3.24 — (a) Armadura dos consoles; (b) realizacédo do ensaio (RIBEIRO et al.,2007).

A Tabela 3.7 apresenta de forma resumida os resultados das forcas e

modos de ruptura dos consoles.

Tabela 3.7 — Forca e modo de ruptura.

Console Vy (kKN) Modos de ruptura Acréscimo de Forca (%)
CCR-01 210 Flexado -
CRF-20 240 Cisalhamento 15
CRF-30 265 Flexao 26
CRF-40 265 Flexao 26

Concluiu—se que o reforco estrutural utilizando—se colagem externa de
manta de fibras de carbono aumentou a capacidade resistente dos consoles
curtos em até 26%. A melhor alternativa em reforcar os consoles € a
configuracdo CRF-40 gue utilizou tiras de CFRP dispostas diagonalmente (45°).
Ja a configuragcdo CRF-20 a flexdo nao é pratica, pois sendo a principal funcéo
do console servir de apoio a outros elementos estruturais, sendo dificil executar

esse tipo de reforcgo.
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