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RESUMO 

LINTZ, Fhivio lntlue,ncia do comprimento de transpasse e do confinamento na emenda da annadura 

e1n vigas de concreto alta resistencia. 2003, 103p. Faculdade de Enge11ha:ria Universidade 

Estadual de Campinas. 

0 presente trabalho trata do estudo do comportamento da emenda por traspasse da armadura 

longitudiJm! em vi gas sub-armadas de concreto de alta resistencia submetidas a flexao. As emendas 

foram posicionadas na regiao de momento constante da viga onde nao existe a influencia das tensoes de 

cisalhamento. Foi observado o comportamento dos mecanismos de aderencia que fomecem os tipos de 

ruptura do cobrimento de concreto e as resistencias de ancoragem e de emenda das barras. Os fatores 

que afetam a emenda por traspasse sao apresentados numa extensa revisao bibliografica. Esta re>isao 

abrange os principais trabalhos, sobre a resistencia de aderencia, publicados desde o inicio do seculo 

vinte ate os de hoje. Este imenso banco de dados ( cerca de mil resultados de ensaios de vigas) 

contribuiu para a formu!ayao e, consequente evolu<;ao, das equa<;oes das emendas e das ancoragens nos 

concretos armados de resistencia normal e de alta resistencia, as quais vem sendo adaptadas e utilizadas 

nas normas e c6digos intemacionais de dimensionamento do concreto. Neste trabalho sao ensaiadas dez 

vigas com emenda por traspasse. Procurou-se constatar a influencia do comprimento de e 

presen9a da armadura transversal de confinamento sobre a resistencia da emenda. Os resultados de 

ensaios foram comparados com os valores fomecidos pelas equa<yoes empiricas apresentadas na 

literatura internacional e pelas equayoes constantes nas diversas normas sobre o assunto. Desta 

comparayao chegou-se a conc!usao que os resultados obtidos nos ensaios desta dissertayao ficaram 

pr6ximos daqueles fomecidos pelas referidas equavoes. 

desempenho, concreto 



ABSTRACT 

LINTZ, Fhivio do comprimento de transpasse e do confinamento na emenda da armadura 

em vigas de concreto de alta 2003, 103p. Civil, Universidade 

Es·tadual de Campinas, Campinas. 

dissertation deals with stndy of the behavior of lap splices of the longitadinal 

reinforcement in ut1der-reinforced high strength concrete heams subjected to plain bending. The splices 

are positioned the region of constant moment of the beam span where there is no influence of the 

shear stresses. It was observed the bond mechanisms performance that provide for the concrete cover 

rupture patterns and Lhe development and lap splice strengths. The last developed equations a.'1d factors 

that affect the anchorage and lap splice strengths are discussed a comprehensive previous stadies 

report This report comprises major publications on bond strength from the seventies to nowadays. 

This large data bank (about thousand bea.'TI test results) has contributed to t.'te fonnulation and, 

consequently to evolution of the anchorage and splice length equations in ordinary and high strength 

reinforced concrete, which have been adapted 

dissertation reports and discusses ten beam splice test results. The objectives were verifYing the 

influences of splice length and of the transversal reinforcement (stirrups) on bond strength. The test 

results were compared with the values predicted by empirical equations reached in the international 

literature the equations in several codes. From these comparisons one concluded that the results 

obtained through the experimental part of this work rested close to the values provided by the 

mentioned equations. 

performance concrete, reinforced concrete; hond concrete; 



l.INTRODU<,::AO 

das caracteri:;tic:as essenciais do concreto am1adlo e a aderencia entre o e o 

concreto. Na verdade, este e o fund:h'Tiento do concreto annado: para absorver os esfor9os 

solicitantes, o concreto e a annadura devem atuar em conjunto. Assim, os esludos sobre a 

aderencia a',)o-concreto sao de importancia centraL 

Considera-se que o modelo do comportarnento da aderencia e representado pela relavao 

entre a tensao e o des!izamento. Sendo a tensao 

cisalhamento na interface barra-concreto e a segunda pelo deslocamento relativo entre a 

annadura e o concreto, devido as diferenyas entre suas defonna9oes especificas. 

0 concreto annado consiste em barras de annadura de aQo embntidas no concreto. 0 

concreto e aos esfor9os de compressao, mas pouco resistente a traqao; ja o a9o 

apresenta-se resistente tanto na compressao quanto na tra<;ao. Combinando as vantagens dos dois 

materials o concreto annado e largamente usado como m<t!ei"ia! estrutural. 

Nas estruturas de concreto annado, a aderencia adequada deve ser desenvo!vida para 

as barras da e o concreto juntos e a tensao seja an:smiticln entre os dois 

m<neJnaJ.s. A aderencia entre as barras da annadura e o concreto e roJllecJcm pela adesao quimica, 

atrito, e pe!o mt<Jrtr:avamento me,3amtco. as lisas, a resisti:nc:ia aderencia e 



dada pela aderencia quimi<:a e pelo Para as barras nervuradas, a re:;rsJencm aden)ncia e 

maior do que as barras lisas ao travamento meci\nico na ir1terface avo-concreto, fomecida 

pelo console das nervuras das barras no concreto circnndante. 

0 ensaio simples arrancamento de barras de as:o de annaduras embutidas em pequenos 

corpos de prova detenninam a relacao entre a tensao de aderencia e o desliza.'llento. No Brasil, a 

eficiencia da aderencia e medida usando-se o metodo da NBR-7477 (ABNT, 1982) 

(Detenninavao do coeficiente de confonnavao superficial de barras e fios de a9o destinados a 

concreto), sen do as caracteristicas de confonnayao barras as 

responsaveis pela aderencia ao concreto, medidas por meio fissuravao em tirantes de concreto, 

annados com uma (mica barra on fio. 

Devido a evoluyao dos estudos sobre o concreto e o aparecimento de aditivos 

superplastificantes, a pa.rtir da decada de 70, foi passive! reduzir bastante a rela'(ao agua/cimento, 

introduzir materials u!tra:finos ( < pm) na mistura, melhorando a argamassa e a zona de 

transivao. Como resultado, obteve-se concretos mais trabalhaveis, com resistencias mecilnicas 

muito maiores e modifica9oes nas demais propriedades. 

Sempre que as barras da annadura sao interrompidas ou cortadas devido a limitayoes 

geometricas ou de execuyao, co1no por exemplo, o comprimento cornercializado das ba.lf"as em 

12m, as mesmas devem ser ancoradas ou emendadas Desta forma, o aparecimento das emendas 

das barras em vigas, pilares, lajes e quaisquer outros elementos de concreto annado, e 

praticamente inevitavel do ponto de >~sta construtivo. 

A resistencia de ancoragem e de emenda e dependente das caracteristicas tanto das barras 

annadma como do concreto. 

barras da como 

sido demonstrado que as propriedades das nervuras das 

e entre as nervuras, e angulo da da 
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nervura significativamente a resistencia de aderencia. A resistencia a compressao do 

concreto tambem desempenha um papel importante na aderencia. Outros parametros afetam a 

re:i!si:encm de aderencia incluem o diam<:tro e o espa<;amento entre as barras, posi<;ao das barras, 

barras, cobrimento de concreto e o confinamento da arnraclura transversal 

(estribos). 

Idealiza-se que uma equayao mais acurada a fim de se estimar a resistencia de ancoragem 

e de emenc!a por tra:;passe deve em conta, se possivel, todos os parfunetros anteriormente 

mencionados. 

0 estndo em vigas de concreto inclui ensmos e amilises foca!izando o efeito da alta 

resistencia a compressao do concreto, das caracteristicas das nervuras das armaduras, do 

cobrimento do concreto e principalmente da presen9a da armadura transversal na regiao de 

emenda. Os resultados dos ensaios deste estndo juntamente com os obtidos da bibliografia 

intemacional sao usados para estabelecer equa<;oes de calculo mais precisas e para estimar as 

resistencias de ancoragem e de emenda. 

HISTORICO DO FENOMENO DA ADERENCIA 

A partir dos anos 50, a comunidade tecnica pas sou a se interessar pelo estudo do 

comportamento da aderencia nas estmturas. Apesar de ainda nao existir um metodo imico ou 

modelo definitive para consideravao dentro do calculo estrutnral, os metodos existentes para o 

mecanismo de aderencia a<;o-concreto podem fomecer indicadores de segnran9a. 

Procura-se explicar o mecanismo da aderencia e perda de aderencia entre o concreto e 

0 um deno1ninador comum. as 1nvestigay0es, e possivel estabelecer a origem 

3 



fenomeno de adenlncia para consideni-la no calculo. As prune1ras pesquisas relativas ao 

assuJ1to, procuram identificar o conjunto dos panlmetros que o comporUunento de 

aderencia. LUTZ e GERGELY (1967) concluiram que a aderencia poderia ter tres componentes 

Alguus ensaios, como o de arrancamento (pullout test), foram realizados para caracterizar 

o comportamento de aderencia. EDWARDS e Y ft.NNOPOULOS (1972) relataram ser 

conveniente fazer-se uma analogia entre o "pullout test" e o ensaio de tun trecho de viga com o 

intuito de simplificar a analise. No ensaio de viga, a fon;a de tra9ao, na barra para a qual se deseja 

investigar a aderencia, provem do memento provocado por duas fon;as aplicadas 

perpendiculannente a pe9a ( ensaio de flexao pura com 2 cargas aplicadas no ten;o medio da 

viga). 

Geralmente, as caracteristicas da aderencia da barra sao descritas com a rela<;ao entre a 

tensao de aderencia local e o des!izamento local correspondente, ou seja, a tensao de aderencia e 

a tensao de cisalhamento na interface dos materiais, defmida como o quociente entre a for<;a de 

tra<;:ao medida na barra da armadura e a area nominal da barra em contato com o concreto 

circundante. 0 deslizamento e considerado como o desloca.'llento re!ativo da barra em rela<;ao ao 

concreto. 

GOTO (1971) relatou atraves de ensaios experimentais que a fonuayao de fissuras 

decorridas pe!a falta de aderencia ocorre em consequencia das fortes pressoes atuantes sobre o 

concreto na face das nervuras da barra de a9o. A existencia dessas fissuras foi tambem 

comprovada ana!iticamente atraves do metodo dos elementos finites por pesquisadores como 

EDWARDS e Y AcNNOPOULOS (1972). 

4 



2 OBJETIVOS 

Este trabalho tern como principal objetivo estudar do comportamento da resistencia 

aderencia e do compritnento de emenda por transpasse da annadura longitudinal em vigas de 

concreto de alta resistencia; a revisao bibliografica abrange os primeiros trabalhos sobre a 

resistencia de aderencia desde o inlcio do seculo XX com ABRAMS ( 1913) ate os mais recentes 

com ZUO e DARWIN (2000). 

Outro objetivo, porem, nao menos importante, que justifica o estudo e a falta de ensaios 

realizados com os materiais nacionais, e a simplicidade na execu9ao da montagem dos modelos, 

nao necessitaudo de mao-de-obra qualificada, o que ocorre nos casos de emenda por solda on 

atraves de dispositivos mecanicos, e tambem em funyao do aparecimento cada vez mais freqi.iente 

de concretos de alta resistencia ifo > 50 MPa), e dos poucos resultados experimentais obtidos 

intemacionalmente quando comparados com concretes de resistencia norrnal. 

Alem dos objetivos acima mencionados ha de ser avaliado a carga de ruptura, o modo de 

ruptura, a influencia da presen9a da arrnadura transversal de confinamento na regiao da emenda e 

as caracteristicas de fissurat;:ao e fendilhamento das barras na regiao emendada. 



3 REVISAO BIBUOGRAFICA 

basicamente por travamento mecaPico das nenrcrras com o concreto circncdante. A forca 

resultante exercida pela nervura sobre o concreto tem um angu!o de inclinas;ao I) com o eixo 

barra (Figura 3.1) e a sua componente radial pode causar a ruptura por fendilhamento ou 

arrancamento no concreto. 

F-

a) For9a de aderencia na barra b) Re a9 ao no concreto 

• 

' ,.'*,'-~" ,· 4 ~ .. '• 

'4 ,' 

• " +"""-" '~ 

'> 

CJm 

c) Componentes do concreto d) C omp onente s radial e tangencial 

B = angulo de inclina<;i'io; Cbu = tensao de aderencia. 

nervurada e o concreto. 

(ORA."!GUN, JIRSA e BREEN 1977). 



3.1 DAS NER"lJRAS DAS BARRAS 

dos estudos rnais antigos sobre a aderencia de barras de anna,drn~a lisas e nervuradas 

foi feito por ABR."'MS (19!3), ensaiando tanto os modelos de <Lrrancamento, como os de \;jgas. 

Os resultados destes ensaios mostraram que as barras uervuradas produziram maior resistencia de 

aderencia ern compara~tao aos das barras lisas. Este autor relatou ainda que, em ensaios de 

arranc<L'Tiento de b<Lrras lisas, a resistencia de aderencia alcancou seu valor maximo para urn 

deslizamento da barra de 0,25 mm. Para as barras nervuradas, o desempenho carga-deslizamento 

foi o mesrno que para as barras lisas ate urn deslizamento correspondente a sua maxima 

resistencia de aderencia ( aderencia quimica). Confonne o des!iz&c'Tiento continuava (Figura 3 .1 ), 

as proje9oes (nervuras) nas barras nervuradas fomeciam mn incremento adicional na resistencia 

de aderencia pelo apoio direto no concreto adjacente (fucvao e intertravamento). 

AB~S (l9l3) observou aiuda que a '\\rea relativa de nervura", defmida como sendo a 

rela~;ao da area projetada medida perpendicu!armente ao eixo da barra pela area superficial livre, 

para urn mesmo comprimento, poderia ser usada como criterio na avaliat;:ao da resistencia de 

aderencia das barras nervuradas. Para aurnentar a resistencia de aderencia, o autor recomendou 

que esta rela<;:ao nao fosse rnenor que 0,20, resultado este observado nos menores espa.yamentos 

entre as nervuras comercialmente utilizadas na epoca do estudo. 

CLARK (J 946) realizou ensaios de arrancamento local (pull-out) e de flexao em vigas, 

ensaiando 17 b<Lrras de a~;o comercialrnente utilizadas e que apresentavam caracteristicas 

geornetricas e sey5es diferentes entre si. 0 desempenho da aderencia para cada modelo de 

nervura foi avaliado medindo-se a tensao de aderencia para va!ores predeterminados de 

deslizamento. Baseado nestas investiga<;oes, al[,'cmms sugestoes do autor foram utilizadas a fim 

de se detenninar urn padrao para as deformas;oes observadas, que foi inlroduzido na primeira 

nonna- ASTM A 305-47T (1947), que em seguida foi modificada para ASTM A 305-49 (l949). 

Nestas nqrmas, as recomenda<;oes inc!uiam urn espa9a1nento medio mil1iJTto entre as ne:r-;uras 
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a 70% e uma nervuras igual a 4,5% do diametro norninal as barras 

com diametro menor on igual a 5/8 de polegada (16 nun), e 5% para as barras maiores que 5/8. 

Ate 1996, estas recomendas:oes inalteradas para as barras de annadura (ASTM A 

615M-95b, ASTM A 616/A 616M-95b, ASTM A 7/ A 617M-95b, ASTM A 706/A 

706M-95b, ASTM A 722-90 todas de !996). 

Alem dos criterios da especifica<;:ao ASTM A 305-49 (1949), CLARK (1949) tambem 

relatou que o desempenho na aderencia aumentava para barras com baixas rela9iles entre a area 

cisalhamento (perimetro barra multiplicado pe!a distiincia centro a centro das e a 

area de apoio (area da nervura projetada normalmente ao eixo da barra). 0 inverso desta re!a9ao, 

a area relativa de nervura (Rr) e usada ate os dlas attlais freqUente1nente para descrever a 

geometria da nervura. Este autor recomendou ainda que a razao entre a area de cisalhamento e a 

area de apoio fosse limitada a urn maximo de 10, se possivel, 5 ou 6, que, por sua vez, lorna urn 

valor minimo de R, igua! a 0,1 ou 0,17, nao muito diferente das conclusoes de ABRAMS (1913). 

Estas illtimas conc!usoes nao foram incluidas nas recomenda<;oes da ASTM (1949), portanto, os 

V<uvnco tipicos da area relativa de nervura das barras atualmente usadas nos Estados Unidos 

variam entre 0,057 e 0,087 (CHOI eta!., 1991). 

REHM (1957 e 1961) relatou que mn dos do is modos de ruptura - fendilhamento ou 

arrancamento, pode ocorrer qmntdo mna barra da annadura sofre deslizamento em relayao ao 

concreto. Se a rela<;ao entre o espa<;amento das nervuras e a sua altura for maior que 10 e o 

angulo da face da nervura (em rela<;ao ao eixo longitudinal da barra) maior que 40°, o concreto 

em frcnte as nervuras sera esmagado, fonnando cunhas e, em seguida, induzindo a tensoes de 

tra9ao perpendiculares ao eixo da barra, resultando em fissura<;ao transversal e fendilhamento do 

concreto circundante. Se a mesma rela9ao for menor que 7, com um angu!o de face de nervura 

maior que 40°, o concreto circundante as nervuras e gradualmente esmagado, resultando na 

ruptura por arrancamento. 

CAMP 
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LUTZ e GERGELY (1967) relataram que, para uma barra nervurada com angulo de 

face maior que 40°, o deslizamento ocorre por progressive esmagmnento do 

concreto com mn angulo de face de 30° a 40°, que atua como uma cunha. Os autores tambem 

demonstraram que nenh;um esmagamento do concreto ocorre se o angulo da da nervura for 

men or que 30°. 

Estas observavoes foram confinnadas por SKOROBOGATOV e EDWWi\RDS (1979), 

baseados em ensaios usando ba.'Tas com angulos de face de 48,5° e 57,8° Estes autores 

demonstraram que estas diferen~as no angulo de inclinavao da face nao afetam a resistencia de 

aderencia, pois os angulos com aberturas superiores a 40° proporcionam uma suaviza9ao do 

concreto esmagado em frente as nenuras. 

LOSBERG e OLSSON (1979) ensaiaram tres padroes comerciais de nervuras usados na 

Suecia, assim como algumas barras usinadas com diferentes valores de altura e espa9amento 

entre as nervuras. Estes autores observaram que as for<;as de aderencia produzidas nos tres 

modelos foram diferentes nos ensaios de arrancamento com predominio da ruptura por 

arra!1C&'llento. Entretanto, quando o predomhtio da mptura por fendilhatnento ocorria, como nos 

ensaios de viga e de arrancamento de anel, havia pouca diferen<;a na for<;as de aderencia para os 

tres modelos de nervura. 

LOSBERG e OLSSON (1979), assim como FUSCO (1995), conclulram que ensaios de 

arrancamento nao sao adequados para estudar o desempenho da aderencia, uma vez que o estado 

de tensao resnltante de mn confinamento adicional fornecido ao concreto nao representa o que 

ocorre uas estruturas reais. Na pn1tica a ruptura por fendilhamento e mais comum, embora em 

ensaios de &'Tancamento este tipo de ruptura nonnalmente nao ocorra. Esses autores ainda 

mostraram que o fendilhamento nao depende do espa<;amento entre as nervuras, e que para barras 

nervuradas as nervuras transversais ( orientadas perpendiculannente ao eixo longitudinal 

barras) propiciam u..-rn fendi1hmnento levemente superior :lquele observado nas 
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SORETZ e HOLZENBEIN (1979) estud:JTrum o efeito dos parametros do modelo 

nervura~ im;lu:mc!o a o espa<ya:nento, a inclinaviio e a se<;ao 

nervuras. Tres ho.~oo usinadas com diferentes alturzts e espa<;arnentos entre as nervuras, 

mas com a mesma area re1:'11'ra (R,) nervura por da barra (Figura 3 .2). Os 

autores observaram que, para os tres modelos, as for9as de aderencia mostravarn diferen<;as 

significativas de I mm de des!izarnento. Entretanto, quando o deslizamento era que 1 

mm, a for<;a de aderencia para a barra com a menor altura de nervura era aproximadamente 20% 

menor do que a dos outros dois modelos. Eles recomendararn urna combit1a<;ao de altura w.inima 

nervura de 3% do diametro da barra e espayarnento entre as nervuras de 30% do difunetro da 

barra, como geometria 6tima para barras nerw:tra<:!as para limitor o efeito de fendilharnento e 

aumentar a resistencia de aderencia. 

a) Barra nervurada 

(idealizada) 

nennlras 

b) .Area de ruptura dos consolos 

de concreto entre as nervuras 

a~ altura das nervuras das barras; c ~ distfmcia livre entre as nervuras; 

R, ~ area relativa de nervura das barras; F ~ forca horizontal. 

FIGURA 3.2 -Barra ideal nervurada e com areas de possiveis rupturas (REHM, 1969). 
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DARWIN e GRAHAM (1993) realizaram 156 ensaios flexiio em vigas, a 

ava!iar o efeito da caracteristica da nervura na resistencia de aderencia. Os principais parametres 

no estudo a altura das nervuras, o espagamento entre elas, a area relativa de nervura, a 

variagiio do cobrimento concreto e a presenga da transversal. de 1 polegada 

de diametro, especialmente usinadas, foram usadas neste estudo, juntanJente com barras 

convenc10nms para efeito de comparavao. As barras usinadas tinhmn 3 alturas diferentes de 

nervura (l ,27 mm, 1,91 mm e 2,54 mm) e distancias centro a centro das nervuras variando de 

6,68 rnm a 55,9 mm, produzindo areas relativas de nervura de 0,20, 0,10 e 0,05. Estes autores 

concluirmn que a resistencia de aden3ncia e independente do modelo de nervura se a barra estiver 

sob confmamento relativamente baixo (pequeno cobrimento de concreto e sem annadura 

transversal) e a resistencia de aderencia for governada pela ruptura por fendilharnento do 

concreto. Entretanto, se o confmmnento adicional for fornecido por annadura transversal, a 

resistencia de aderencia aumenta com o aumento na area relativa de nervtrra. Os autores 

constatarmn ainda que a re!a9iio forva-deslizmnento das barras estava relacionada com a area 

relativa da nervma, mas independente da combinayao especifica da altura e distancia entre as 

nervmas. A rigidez inicial da curva for9a-deslizmnento aumentava com o aumento da area 

relativa da nervura. Alem disso, as barras comas nen"Jras !ongitudinais orientadas nu.'ll plm10 

vertical (paralelo a fissma<;:ao por fendilhamento) fomecermn maior aderencia do que as barras 

com as nervuras longitudinais orientadas num plano horizontal (perpendicular a fissmavao por 

fendilhmnento ). 

CAIRNS e ABDULLAH (1995) investigaram 14 tipos de geometrias de barras utilizando 

corpos-de-prova com annadura com emenda por traspasse e confmadas por estribos. A area 

relativa da nervura das barras ensaiadas variou de 0,031 a 0,090, a inclinayiio das nervuras 

transversais de 40° a 90° e o angulo da face da nervura de 28° a 51 o. As barras foram dispostas de 

duas maneiras: alinhmnento a oo (com o plano das duas nen'Uras longitudinais paralclo a face de 

fendilhamento do concreto) e alinhamento a 90° (com o plano das nervmas longitudinais 

perpendicular a face de fendilhmnento do concreto). Segundo os autores, nao ocorrermn efeitos 

significativos da i..11dinayao do &~gtdo da face das nervuras na resisU~ncia de aderencia, em 

contraposi.yao as observa9oes de DARWIN e GRAHAM (1993). Segundo estes autores, a 
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de aden:lncia o afulhamento a oo maior do que o almtharnento a 90°. CAIRNS e 

ABDULLAH (1995) conduirarn ainda que a area relativa nervura desempenha urn imnnrt"nte 

papel na resistencia de aderencia. Os resultados dos seus ensaios indicaram que dobrando a 

rel:atl\ra de nervu.ra, o de e de ancoragem ser reduzido em 20 %. 

Em 1996, DAR WIN et al. (l996a e b) pub!icaram dois artigos utilizando os mesmos 

ensaios. Estes autores analisaram 83 vigas com emendas por traspasse e 58 corpos-de-prova 

ensaw arrancamento modificado a estudar os efeitos da area relativa de nervura na 

resistencia de aderencia. Os ensaios envolveram barras de armadura produzidas comercialmente 

com alto valor da area de nervura (v&'iando de 0,101 a 0, 140) e barras convencionais 

(variando de 0,068 a 0,087). Tambem foram incluidos alguns exemplares para estudar a 

influencia da area relativa de nervura na resistencia de emenda de barras revestidas com ep6xi. 

Os autores obtiveram resultados indicando que a resistencia de aderencia de barras nao revestidas 

nao e afetada pelo modelo de nervura quando nao ha confinamento por annadura transversal. 

Para as barras confinadas por annadura transversal, a resistencia de aderencia aumentou com 

aumentos no diametro das barras e da area rel:ati'ra de nervura. Para as revestidas com 

ep6xi, sob todas as condi<;:oes de confinamento, a resistencia de emenda arunentou com o 

aumento da area relativa de nervura. 

3.2 INFLUENCIA DA ALTUR;\ DAS NERVURAS 

Em 1981, MARTIN e NOAKOWSKI (apud DUCATTl, 1993), utilizando urn grande 

ninnero de ensaios, constataram que o aumento da area relativa de nervura provocava diminuivao 

significativa na resistencia e rigidez da aderencia, ocasionando menores valores para a carga 

ultima, e aumento na capacidade de fendilhamento do concreto. Valores de R, entre 0,05 e 0,08 

provaram ser 6timos do ponto de vista da aderencia e da capacidade de fendilhamento. 



Uma redw;ao na altura das nervuras acompanhada de um aumento no espavamento entre 

elas~ de modo a manter o Rr fLxo, mostrou ser va..11tajosa do ponto de da resistencia do 

concreto uma vez que o risco de fendilhamento bmsco por fissuras longitudinais fica reduzido 

(REHM, 1961; SORETZ e HOLZENBIEN, 1979). existe o risco que o uso ilimitado 

area relativa de nervura como criterio li'lico para descrever a aderencia avo-concreto possa 

conduzir a decisoes erradas, isto e, que barras com forte efeito fendilhamento sejam preferidas 

em detrimento ilquelas que apresentarem menor propensao a que este fato ocorresse. 

3.3 DA INCUNA(:AO DAS NERVURAS 

SORETZ e HOLZENBEIN (!979), utilizando diferentes modelos de barras nervuradas e 

posterionnente torcidas, corn iingulos de inclina9ilo das nervuras variando entre 45° a 90° em 

rela<;ao ao eixo da barra, mostraram uma pequena melhora da aderencia, mas com piora nipida da 

flexibilidade (capacidade do dobramento das barras), como aumento destes angulos. 

3.4 INFLUENCIA DA SE(:AO TRANSVERSAL DAS NERVURAS 

Na pratica, a fonna usnal dessa se9ao e trapezoidal. Gerahnente, busca-se urn angulo de 

inclinayao snave das faces das nervuras trapezoidais para justificar menores riscos de 

fendilhamento do concreto. 

Variando a sevao transversal da nervura de um re!iingulo ate um trapezio com face 

inclinada de 45%, SORETZ e HOLZENBIEN (1979) nao registraram mudanyas importantes nas 

caracteristicas de aderencia. Mesmo usando barras com altura rednzida das nervuras em seyao 

transversal triangular, detectou-se apenas uma !eve modificavao na curva de aderencia. 0 efeito 

do fendilha.TTiento nao influenciado, mas em cornpensa9ao, a flexibilidade das barras 
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apresentou uma mu,dmwa fav'or2tvel com diminuiQao importante da taxa de ruptura nos ensaios de 

redobraJnento, 0 aumento da incliTmyao das faces das nervuras transversais provocou uma 

diminuiQao na flexibilidade das barras, quando estas nervuras transversais se 

fundem com as lortgitudinais 

3.5 EFEITO DA POtm;:AO DA BARRA 

ABRAMS (1913) observou que a resistencia de aderencia era afetada pela posiQi'io da 

barra durante o lan9amento do concreto, A resistencia aderencia de barras com a posi9ao 

horizontal durante a moldagem do concreto foi muito menor do que a resistencia de aderencia de 

barras com a posi.;:ao vertical devido ao assentaJnento (acomodavao) do concreto, CLARK, em 

1946, utilizando ensaios de arrancamento, e, em 1949, com ensaios de viga, constatou que as 

resistencias de aderencia nos ensaios de arrancamento local e de vigas eraJn maiores quando as 

barras estavmn mais pr6ximas do fundo (face tracionada) do que do topo (face comprimida) dos 

corpos-de-prova, 0 posicionamento barras de topo ja tinha sido relatado por COLLIER 

(1947), e foi confmnado em varios estudos posteriores (MENZEL, 1952; FERGUSON e 

THOMPSON, 1962 e 1965; THOMPSON et at, 1975; LUKE et ar, 1981; ZEKANY et at, 

1981; DONAHEY e DA,,lZWlN, 1983 e 1985; BRETH!V\NN et at, 1984 e 1986; DE VRIES et 

aL, 1991), 

A redus;ao da resistencia de aderencia das barras superiores pode ser explicada devido a 

exsuda9ao e ao assentaJnento do concreto sob a balTa, Os efeitos da altura de l:nwamento do 

concreto sob as barras e do abatimento do concreto foram mostrados em varios estudos 

(MENZEL, 1952; FERGUSON e THOMPSON, 1965; LUKE et al, 1981; ZEKANY et at, 

1981; BRETTMANN et a{, 1984 e 1986), Esses estudos demonstraram que a resistencia de 

aderencia nas barras situadas nas camadas snperiores do concreto dirninniu com o anmento 

da cmnada sob a barra e como aumento do abatimento do concreto, 
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A com1ssao holandesa CUR (1963) constatou que a rela.;ao entre as resistencias de 

aderencia das barras superiores (compressao) e as inferiores (tras:ao) diminui significativamente 

conforrne o cobrimento seja diminuido. 0 efeito cobrimento foi relatado por 

e DARWIN (1985). 

Num estudo conduzido por JEANTY et a/. (1988), o fator para barras superiores foi 

encontrado como igua! a 1,22 para <mcoragem em vigas. ZEKANY et a!. (1981) relataram 

valores medios da rela91io entre resistencias de emenda das barras superiores barras 

inf,,rir"'" ignais a 0,90 e desvio padrao de 0,08. 

0 efeito "barra superior" foi introduzido no c6digo ACI em 1951 (AC! 3!8-51). Barras 

superiores eram definidas como sendo barras horizontais com mais de 12 polegadas (30 em) de 

concreto fresco lan9ado abaixo das barras. Baseado nos resultados de ensaios de CLARK (1946), 

urn fator de redus;ao de 0, 7 foi usado para a resistencia de aden§ncia admissive! nas barras 

superiores no AC1318-5!. No c6digo ACI 3!8-71 (1971), o efeito barra superiorfoi considerado 

multiplicando o comprimento de ancoragem por urn fator i&rnal a l ,4 , aproximadamente o 

inverso do fator de reduyao 0,7. Este fat or foi reduzido para l ,3 no c6digo ACI 318-89. 

DUCATTI (1993) consideraram que nas barras verticais o desempenho da aderencia e 

melhor qua.'1do a carga for aplicada na dire~ao contr:'rria il da sedimenta9ao do concreto, devido 

ao actlmulo de argamassa porosa sob as nervuras, e no caso das barras horizontais, devido ao 

aciunulo da argamassa porosa na metade inferior das mesmas. 

WELCH e PATTEN (1965), estudaram a influencia da sedimentacao (exsudacao e 

assentamento) do concreto na aderencia das barras horizontais do topo, assim como DUCATTI 

(1993) ntilizando o ensaio ASTM C-234 (1991). Todos os autores concluiram que o crescente 
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assentamento do concreto conduz a redu-;:ao aderencia com barras horizontais, lisas ou 

neJ-,'Uradas, mesmo com pequenas camadas de concreto phistico abaixo dessas b&rras. 

JIRSA et ai. (l979) que nao s6 a can1ada, mas tamlJem o 

abatimento concreto ph!stico il1flutmciaram no comportamento de aderencia. 

HAYAKAWA e ITOH (1982) apud DUCATTl (1993) consideraram que a ordem da 

colocayao dos materiais na misturadora e os tempos parciais de mistura diminuem a exsuda<yao e 

o teor ar incorporado das pastas, argamassas e concretos. ldealizaram o concreto SEC 

Enveloped 

determinados 

Cement), com pn1cedin1en:tos na ordem de colocaif:l:o dos componentes e tempos 

mistura, conseguindo uma melhora no desempenho da aderencia e compressao, 

conforme a Figura 3.3. 

c 

I 
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FIGURA 3 J - Influencia da mi:;tura dos materiais na resistencia a compressiio. 

Concreto elevado desempenho: estudo da aderencia com armadura. DUCATT! (1993) 
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3.6 EFEITO DA RESISTENCIA DO CONCRETO 

AZIZJNAMJNI, STARK et al., (1993), assim como AZIZINAMINI, ., 

(1995) estudaram o efeito da resistencia do concreto na resistSncia de aderencia usando 

ensaios com vigas contendo emenda por traspasse. Os ensaios consideraram as barras da 

annadura longitudinal na face submetida aos esforvos de tra.;;iio e compressiio, com cobrimentos 

de concreto igua! a um difu:netro (db) das barras emendadas. Os resultados dos ensaios indicaram 

que a tensao de aderencia (cbu), normalizada com rela<;ao a raiz quadrada resistencia a 

compressao do concreto, ( .J !, ) , umm11.u com a reduvao resistencia a compressao do concreto 

e esta taxa de diminui<;:ao aumenta confonne aumenla o comprimento de emenda. 

(3.7.1) 

onde :!',1 ~ resisti'mcia a tracao do aco e lb ~ comprimento de emenda. 

Os autores anterionnente citados notaram que a capacidade de apoio "area relativa de 

nervura" do concreto esta relacionada a resistencia a compressao do concreto, ( fe) , enqua._qto que 

a capacidade de tras;ao esta relacionada com as caracteristicas geometricas da nervura. Portanto, a 

taxa de aumento da capacidade de apoio "acrescimo da area relativa de nervnra" e maior do que 

aquela correspondente a de traviio. Para o concreto de alta resistencia, a maior capacidade de 

apoio do concreto evita o seu esmagamento do concreto defronte as nerHJras das barras, o que 

reduz o deslizamenlo local. 

Os autores acima mencionados concluiram que, no caso de concreto de alta resistencia, 

um nli.c'llero men or de nervuras participa ( trabalha) ao resistir as for9as aplicadas do que no caso 

do concreto nonnal, o que, acoplado com o pequeno cobrimento de concreto, resulta numa 

mr1tm·2 por fendilhamento do concreto antes de ser alcan<;ada uma distribui<;iio umlforme de 
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de cima v1ga imllc.am uma re:;istencia de aderencia levemente superior aquelas correspondente 

emendas situadas na pa11e inferior no caso de concretos de alta resistencia. Os autores 

acreditaram que esta observayii:O deve-se a qualidade do concreto na parte inferior das 

barras po:sicionad<IS na pe<;:a, o a capacidade de do console de 

concreto adjacente as nervuras, pennitindo esmagamento do concreto ao do 

comprimento de traspasse, maior deslizamento, e um distribuis:ao tmifonne da tensao de 

aderencia. A participa<;:ao de um maior nfunero de nervuras ao Iongo do comprimenlo de emenda, 

por sua vez, resnlta em maior resistencia de aderencia. Os autores concluiram tambem que, 

ao comportamento de ruptura fragil no concreto de alta resistencia, uma quantidade 

miJ1in:ta de estribos torna-se necessaria para as emendas por tra.sp;asE>e para assegurar mn nivel 

d c1 d d Trl d a equau.o e uch ... h.,_a e. 

ESF AHANI e RANG AN (1998 a, b) investigaram a influencia da resistencia do concreto 

na resistencia de aderencia usando vigas com emenda por traspasse na a_.rmadura e corpos-de­

prova de arrancamento modificado. A resistencia do concreto variou de 26 a 75 MPa para os 

especimes em fonna de extremidade de viga (pull-out melhc•ra•:lo) e de 66 a 98 MPa para as vigas 

com emenda. Nenlmma annadura de coufinamento foi usada. Os autores observaram que a 

extensao do concreto esmagado em frente as nervuras nos especimes (pull-out melhorado) variou 

dependendo resistencia do concreto. Para concreto nonnal = 26 MPa), o esmagamento 

sempre ocorreu tanto para pequenos cobrimentos como para maiores cobrimentos. Para concretes 

de 50 MPa, o esmagamento somente ocorreu para os grandes cobrimentcs. Para concreto de 75 

MPa, uenhmn esmagamento foi observado. 

Os autores tambem notaram que, para a mesma relavao C/db, (C =valor maximo entre: o 

cobritnento? o cobrimento lateral e a metade distilncia de centro a centro das banas ), a 

resistencia de aderencia nonnalizada em rela9ao a raiz quadrada da resistencia :'! compressao do 

concreto foi, ao contrfuio do que fora relatado por AZIZINAMINI e seus colaboradores em 1993 

e 1995, mais alta para o concreto de alta resistencia do que para o concreto de resistencia 



A influencia da resistencia a compressao do concreto nas tensoes de aderencia media 

(ctm) e maxima (ctmrix - tensao de fendiL.'lamento) respectivamente, obtidas atraves do ensaio 

ASTM C-234 (1991), encontra-se demonstrada nas figuras 3.4 e 3.5. 

As letras S e I referem-se ao posicionamento barras de avo nos corpos-de-prova: 

de at;o posicionada no vertical; 

S refere-se a barra de a.;:o posicionada na horizontal superior; 

I refere-se a barra de avo posicionada na horizontal inferior . 

.. 
"' :o;:Z! 

'"' 0: ... 
"' .. ll 

"' "' 
0 .. 
"' "' "' .... 
. ''~--~----~--~~--~~--~~--~~-- 40 ,1.0 ~ 1'0> 110 !00 lOCI 

I c:n 
~ ' 

~:[;lWI>'I'U<C!A I< CO!<FI't<c•·~"" 

FIGURA 3.4 - Influencia da Resistencia a Compressao na Tensao de Aderencia Maxima­

DUCATTI (1993) 
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FIGURA 3.5 ~ Influencia da resistencia a compressao na tensao media de aden':ncia 

DUCATTI (1993) 

Nota-se a tendencia das tensoes medias ( 1 bm) correspondentes aos tres corpos-de-prova 

concorrerem para urn imico valor correspondente ao intervalo da resistencia a compressao de 80 

a 90 MPa, o que anula a influencia do posicionamento das barras em rela<;ao a dire9ao do 

lanvamento do concreto nas fonnas. Segundo DUCATTI (1993), o fato precisa ser confinnado 

com outros tipos de ensaios que empreguem, por exemp!o, corpos-de-prova de outras dimensoes. 

As curvas de ( 1 bmax ) em ftm<;ao da resistencia a compressao confmnam a conclusao de 

SOROUSHIA"f et al (1991), de que a resistencia ultima de aderencia ammmta proporcionalmente 

com a raiz quadrada da resistencia a compressao. 

21 



3.7EFEHODO DE SILICAATIVA 

BURG (1983) verTh<;ou util'iz<tndo concretos com silica ativa 

agua!cimento = 0,35, rela.;ao materiais secos por cimento, MS/C= 0 a 0,40), eo metod.o de ensaio 

de arrancamento ASTM C 234 (1991), que a curva de aderencia do concreto com urn (l) dia 

de concretagem apresenta varias:ao linear da tensao de aden§ncia em fun<;ao da substituic;:ao do 

cimento por silica ativa (Figura 3.6). Medindo a porosidade em pastas de cimento e silica ativa o 

autor 

porosidade. 

que a aderencia a 

CiWIIJ!t"'TO !00 ~ 1&0% 

"'iCJIO$$iClOI. 0 • 40 '!:, 

n > 

"'~:. 

* 
10 

,. 
I'"' 

"' I 
• ' 

• 
0 

I@ 

aumenta mlffia razao similar a dimimri<;ao 

l 

-i O~A 
I 
I 

I 
~ 12 mm 

I 

' 

1 "" 
FIGURA 3.6 ~ lnfluencia do Teor de Silica Ativa na Tensao de Aderencia. ~ DUCA TTI (1993) 

LORRAINe KHELAFl (1988) apud DUCATTI (1993), concluiram em sua pesquisa que 

a resistencia da liga<;ao por aderi'mcia esta diretamente correlacionada a resistencia 

mecanica do concreto; a resistencia a apari<;ao e a propagacao da rulna da liga<;ao por aderencia 

resulta nao somente da resistencia mecanica, mas tambem da microestrutura do concreto; a 

dosagem de aglomenmtes, relacao ale, comprimento de aucoragem, rugosidade da superficie da 

de aco, sao eteJitos beneficos. 
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GJORV eta/., (1990) cortcltliram em suas pesqmsas adivoes crescentes de 

a 16%) por massa de cimento apresentam efeito crescente na resistencia de a.'Tancamento em 

ensaios ASTM C-234, em especial na faixa alta resistencia a compressao do concreto. 

Segnndo os a a morfologia e a zona de entre 

a de cimento e o avo. Dessa a porosidade e a espessura da zona traasi9ao 

reduzida. 0 efeito da silica ativa e ainda explicado devido a redn.yao de agua livre na interface 

duraate a moldagern dos corpos-de-prova, proporcionaado menor orientayao preferencial dos 

cristais de hidr6xido de calcio na iJJterface avo-concreto, e a densificayao da zona de traasi9ao 

por causa da rea<;ao pozolil.nica entre o Ca (OH)2 e a ativa (PAULON ; DUCATTI, 

1993). 

3.8 COMPOSI(:AO DO CONCRETO 

MAULINE e ASTROVA (1965) observaram que a aderencia melhora quando se diminui 

a rela~ao ale e a quantidade do agregado miudo. 

RIBEIRO (1985) observou que qualquer modifica9ao no tra9o, que nao altere a resistencia 

mecilnica do concreto, nao influencian1 no comportamento da aderencia. 

Testes realizados pelo Comite Etrro-Intemacional du Beton - CEPIFIP (J 977) em 

amostras de arraacamento (pull-out-lest) e em \~gas indicaram que a resistencia de aderencia em 

barras circulares envolvidas em concreto love e, nonnalmente, inferior se comparada com a do 

concreto convenciona!. 

BRETTMANN, el a/., (1986) estudaram o efeito da presen<;a de aditivos 

na de e concluiram que concretos com grande 
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abatimento obtiveram uma resistencia de aderencia mais baixa do que coucretos com menores 

abatimentos, com a mesma resistencia a compressao, 1'1dependentemente presenya de aditivo. 

CARRASQUILLO (1988), apud DUCATTl (1993), estudando a adi<;ao dois tipos de 

superplastificantes, urn a base de melanina forma!deido sulfonado e outro de naftaleno 

formaldeido sulfonado, observou diferentes resultados entre o naftaleno e a melanina, A adi.yao 

da naftaleno ao concreto provocou urn aumento na resistencia a compressao e consequente 

aumento da resistencia aderencia~ enquanto que a adi9ao de mela.r_j_ina ao concreto resultou 

numa diminui<;iio na resistencia a compressao e consequente diminui<;iio resistencia de 

aderencia; porem, essa diminuis;ao foi insignificante e a resistencia de aderencia nao foi afetada. 

MONTEIRO et al . (! 990), estudando o efeito da adi<;iio de silica ativa na aderencia a<;o­

concreto, concluiram que a mesma contribuiu para o aumeuto da resistencia de aderencia. De 

acordo com os autores, a silica ativa provocou uma reduvao na espessura e na porosidade da zona 

de transi~ao o que acarretou deusifica<;ao dessa zona. 

VlERA (! 994) estudou os efeitos da adivao de silica ativa e da rela9ao ale na aderencia 

concreto-a<;o e couclniu que a rela<;iio ale tem lh'!l efeito significativo na resistencia de aderencia 

de barras nervuradas; quanto menor for a rela<;iio ale maior sera a resistencia de aderencia. A 

adi<;ao de 10% de silica ativa provocou uma resistencia de adereucia de 15% a 20% maior do que 

aquela observada em concretes sem adi<;ao. 

HWANG el al., (1994) estudaram o efeito da adis;ao conjunta de 7,5% de silica ativa e 

12,5% de cinza volante em vigas com concretes de alto desempenho na resistencia de aderencia. 

Os aut ores observaram diminui<;:ao de ! 5% na resistencia de aderencia quando comparada com 

vigas sem adi<;oes ao concreto, ou seja, a adesao avo-concreto foi reduzida pe!a presen<;a da silica 



Apesar dos estudiosos da aderencia observarem na resistencia de 

aderencia com o uso silica ativa , FU e CHUNG (1998) observaram uma melho1:a na 

resistencia de aderencia com uso de adi<;:oes de 

constatando adi9oes 

metiicelulosa foram 

dessas adiv5es. 

(2000) estudando o 

da resistencia 

da adi9ao de 

ou adivoes a base polimeros, 

e 0' 4% de po lim eros a base de 

aderencia que os efeitos isolados 

na resistencia de adereucia 

ayo-concreto, observou um aumento de 5% na reoasten•c:ta de aderencia com 17% de adi9ao de 

silica ativa quando comparados aos corpos-de-prova sem adiyao. Tambem observou que o 

aumento na resistencia a compressao provocou aumento na resistencia de "'l.eri'nc.iB 

3.9 EQUA<,:OES DE CALCULO 

As expressoes para a resistencia de ancoragem e de emenda sao baseadas em resultados 

experirnentais, Estudos de Iv!A THEY e W ATSTEIN ( 1961) e de FERGUSON e THOMPSON 

(1962) fomecerarn a base das expressoes do Codigo ACI de 1963 para determinar o comprimento 

de ancoragern. A aderencia na flexao foi descrita a partir da tensao de aderencia induzida pela 

trausferencia da for~;a entre o concreto e as barras de a<;o na tra<;ao. Nos estudos, constatou-se que 

a tensao de aderencia era uma fun<;ao da rela<;ao entre o comprimento de transferencia ou 

de engastamento e o difunetro da barra, (lctldb,) e a raiz quadrada da resistencia a compressao do 

concreto,( .,j.t;). No AC! 318-63 a tensao 1iltima de aderencia, ( Tu,) tanto para a aderencia na 

flexao como para a aderencia na ancoragem foi limitada em: 

9.5fj; ( ) rb" = ~-- ::s; 800 psi 5,52MPa (Ll) 
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A condi<;:ao de equilibria, Asf, = llXi/Jrbu, fomece 

= (1.2) 

onde = lensao na em psi, e A,= area da barra, em in2
. 

0 comprimenlo de ancoragem e de emenda por lraspasse obtidos das equa9oes (l.l) e (1.2) 

, a fun de se estabelecer os limites de segJrall.~a para essas ancoragens e emendas. 

Comevando com a versao do c6digo de 1977 (ACI 318-77), o comprimento 

transferencia pode ser calculado diretamente supondo que as tensoes fossem distribnldas 

nnifonnemente ao Iongo da barra e que, no comprimento de transferencia, a barra deve absorver 

125% de sua tensao de escoamento, o que fomece: 

(1.3) 

e, utilizando-se a Eq. (1.1 ), chega-se a: 

(l4) 



um estudo est:1tis1tJco resistencia de aderencia de barras da arrna<1ura, ORANGUN, 

JIRSA e BREEN (1977) desenvolveram uma expressiio para as resistencias de ancoragem e de 

emenda 

(1.5) 

como 

(1.6) 

na qual Cm = o menor entre o cobrimento mlnimo de concreto ou a metade da distancia livre entre 

as bacrras , em poL; A" = area da armadura tr&'lsversal norrnal ao pl&'lO de fendi1'1amcnto que 

passa pelas barras ancoradas, em pol
2

; fyd = tensao de escoamento da armadura transversal, em 

psi; e s = espayamento entre estribos da annadura transversal, em poL A Eq. (1.5) foi baseada nos 

resultados de ensaios de 62 vigas, sendo 4 delas com as barras em estndo na borda inferior, 

tracionada, com cobrimento minimo lateral (side-cast bars); 1 com as barras em estndo na borda 

superior, tracionada, com cobrimento minimo vertical (top-cast bars); e finalmente 57 vigas com 

as barras em estudo na borda inferior, tracionada, com cobrimento minimo vertical (bottom-cas! 

bars). 

Baseado nas recomenda<;5es do Comite 408 do AC! (1977), Aderencia e Ancoragem da 

Arrnadura [que foi baseado no trabalho de ORi\,NGUN eta!. (1977)], o c6digo ACI 318 de 1989 

classificou as barras ancoradas e emendadas em tres categories. Diferentes fatores e equaviles 

foram usados para em conta o diarnetro das barras, o cobrimento do concreto, e a distancia 

entre as barras na transferencia dos esfor<;os. Um maximo de 100 psi (0,69 para 

concretos acima 
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lO.OOO psi (69 MPa). Os procedimentos usados para deterrninar os comprimentos de ancoragem 

no codigc ACl 318 de 1989 eram muitc complexos por causa das multiplas equa~oes e categorias 

baseadas em cobrimento do concreto, distilncia entre as barras ancoradas e confinamento 

armadura !rans•Jersal 

reduzir a complexidade do calculo comprimento de ancoragem, o codigo 318 

de 1995 ofereceu procedimentos mais simples para o ca!culo dos compri1nentos de ancomgem e 

de emenda que, como no ACI 318 de 1989, foram baseados no trabalho de ORANGUN et al. 

( 1977). Os novos procedimentos de calculo nao so simplificaram o processo do projeto como 

tambem refletirrun a resistencia de emenda e de ancoragem melhor do que qualquer urn dos 

codigos anteriores. No codigo ACI 318 (1995), os comprimentos de ancoragem e de emenda 

podem ser calculados usando ou uma equa9ao simplificada ou uma deta!hada. 

Dois criterios sao aplicados para selecionar as equa96es simp!ificadas para serem usadas 

no projeto: l 0 
- Se nem a distilncia liwe entre barras nem o cobrimento for menor que db e pelo 

menos nm mlnimo de estribos exigidos pe!o codigo foi usado no comprimento de ancoragem, ld, 

2° - Se o espayamento livre entre as barras nao for menor que 2db e o cobrimento for maior ou 

it,'llal a !db, para barras nao revestidas na borda tracionada, inferior, em concreto de peso normal, 

tem ~se: 

(l.7) 

fyd 
= para barras com lct 2 22 mm. 

?0 lr 
- '\} Jc 

(1.8) 

os casos que nao satisfazem nenh::rm dois criterios, adota-se: 
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3J;d 
= 

sofl 
com lct :': 1 9 illiR (19) 

3 ~~d 
= · r::- para barras com L! 2: 22 mm. 

40-.j t; 
(UO) 

A equa<yao mais detalhada no c6digo ACl 318-95 e 

(1.11) 

on de /.. = 0,8 para barras de 19 mm on men ores e 1,0 para barras de 22 mtn ou maiores, c = e o 

menor entre: a distancia do centro da barra a superficie de concreto mais proxima e a metade da 

distiincia centro a centro das barras ancoradas ou emendadas, K,. = Atr f;t /(l500sn), n = o nfunero 

de barras sendo ancoradas on emendadas, e (c + Ktr )/db :S 2,50. Para uma emenda declasse B 

(quando a area da armadura for menor do que duas vezes a exigida pe!a analise no comprimento 

integral de emenda ou quando mais do que a metade do total de barras for emendada no 

comprimento de emenda exigido ), ld deve ser multiplicado por um fator 1,3 para se obter o 

comprimento de emenda, o mesmo fator usado no c6digo ACI 318-89. 

Usando tecnicas de regressao com variaveis ficticias sobre os resultados de 147 ensaios de 

ancorage1n e emenda por traspasse, Di\RW1N et al., (1992) desenvo1vera._1'fl uma equa9fto para 

barras ancoradas ou emendadas que nao sao confinadas por armadura transversal. 

(1.12) 
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na qual Ab ~ area da barra ancorada ou emendada, em in2
, l, ~ o comprimento de ancoragem ou 

ernenda, e Cm e eM = cobri1nento concreto mil1im,o e maximo, respectivamente ou, o menor 

entre a me!ade do distancia entre as barras eo cobrimento lateral do concreto. No !ado esquerdo 

da 

efeito de diferentes resistencias do concreto. A Eq. ( !.12) inclui os parametros do comprimento 

de ancoragewJemenda, cobrimento do concreto, espa9amento das barras, difunetro das barras, e 

eM I Cm. Deve ser notado que, dos especimes, 20 conlinham barras com cobrimenlo lateral 

(side-cast bars) e 33 continham barras com cobrimento de concreto na face tracionada. 

Em estudos mais recentes, DARWIN eta!., (l996a, l996b) ntilizaram urn grande banco 

de dados, incluindo 133 especimes contendo emendas e ancoragens nos quais as barras niio eram 

confinadas por arrnadura transversal e I 66 especimes nos quais as barras eram confinadas por 

armadura transversal, para desenvolver criterios de projeto. Diferente dos estudos anteriores 

(ORANGUN et a!, 1977 e DAR WIN et a!, 1992), so mente barras inferiores foram i11cluidas na 

analise. Uma das principais observa9oes nos estudos foi que ifl melhor representa o efeito da 

resistencia do concreto na resistencia de ancoragem e de emenda do que o valor tradicionalmente 

adotado de ..[I. 

Uma outra observa.;:ao importante envolveu o papel desempenhado pela area relativa de 

nervura(R,) , pois demonstrou-se ter th'll importante efeito na resistencia de aderencia de ba."Tas 

confinadas por armadura transversal. As amilises confirrnaram que a rela9iio entre a forva de 

aderencia e o comprimento de ancoragem/emenda e linear, mas nao proporcional e que a 

resistencia de escoamento da arrnadura transversa! nao desempenha \L'll pape! na eficiencia da 

armadura transversalna resistencia de ancoragem/emenda. 

Baseado nestes estudos, a equavao 6tima de ajuste em terrnos da fon;:a de aderencia ultima, T b ~ 

barras com e sem annadrura transversal pode ser classificada como: 



(113) 

A equavao para barras com annadura transversal e 

AJ;, = [631 (c +05d ')+2130A.f o {u +09
1 

ft d m ' b h~ ' ' I 
'\; Jc ' em ) 

(Ll4) 

na qual CM = maximo de Cb e c,, em = mmimo de Cb e c,, Cb = cobrimento inferior, c, = minimo de 

Csi + 0,25 (in) e Cw, Csi = metade da distat1cia livre entre barras, c,0 = cobrimento lateral, n = 

nllinero de barras ancoradas ou emendadas no plano de fendilhamento, N = nllinero de barras 

transversais, t, = 9,6R, + 0,28; e 1d = 0,72db + 0,28. Uma equavao de projeto para detenumar o 

comprimento de &'lcoragewJemenda foi obtida descartando o tenuo final 66 na Eq. (1.13), 

fazendo f, = fv, e aplicando o fator de reduvao de resistencia baseado na confiabilidade, <!ld = 0,9 

DARWIN et aL (1995): 

(115) 

na 
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c =(em+ 0,5dt )(0,1 CM i Cm + 0,9), (1.16) 

= 35,5 t, lu A,, /sn (l.l7) 

(c + Ktr)ldb:o; 4,0. (118) 

ARMADURA TRANSVERSAL 

estudo experimental realizado com 19 VJgas AZIZINAMINI el a/. (! 993), 

conduiram que au._._rnentar o compri1nento de e1nendas por traspasse, nao e urn caminho eficiente 

para melhorar a performance da aderencia das barras confinadas no concreto de alta resistencia, e 

que o lan<yamento de uma quantidade minima de estribos sobre a regiao emendada e uma solu<;ilo 

segura e Os autores sugerem usar o comprimento de emendas ml'1imo com uma 

quantidade minima de estribos, referente a 50% da area de a9o das barras emendadas, o que 

proporcionaria uma ductilidade adequada ao componente estrutural. 

Em estudo mrus amplo com 51 v1gas, AZIZINAMINI et al. (1995) avaliaram a 

influencia do comprimento de emenda, diametro da barra, tipo da deformavilo, posivilo da 

moldagem, resistencia a compressao do concreto, e qmmtidade de refor<;o transversal na regiao 

emendada. Os autores concluirrun que, no caso de concretes de alta resistencia, com pequenos 

cobrimentos, aumentar o comprimento de emendas nao e mna maneira eficiente para amnentar a 

resistencia de aderencia. 
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4 NORMAS SOBRE 0 ASSUNTO 

A seguir sao apresentadas as recomendayoes da Nonna AC! 318 (AC!, 1999); Comile 

Euro-Jmernacional du Beton - CEB/FIP (1990) e a Nonna Brasi!eira NB 1 2001) a 

respeilo do comprimento ancoragem e da emenda por traspasse para as estmtmas de concreto 

annado. 

4.1 NORMA ACI318 (ACI, 1999) 

A seguir, e apresentada a equa9ao geral do comprimento de ancoragem (Equa<;:iies 4.! e 

4.2), expressa em tennos do diilmetro da barra ou fio, e, !ambem, a tabela com comprimento de 

ancoragem de barras e fios sob traQiio (Tabela 4.1): 

on de 

K = A,J~, 
'' l500sn 

(4.1) 

( 4.2) 



TABELA 4.1 - Comprimento de ancoragem de e fios sob tra;;:ao 

Espa9amento livre entre as barras sendo i 
0:S20mm 

l
i 

ancoradas on com nao infi,rir'n" 

ao0, nao ao0,1 

e estribos ao Iongo do J.b nao mferiores 1 

aos valores minimos deste codigo; 

Oll 

I . 
I !'b = f ydafJx 
I t!J ~5 f7"t· 
! ' L 'I. ' 

espa<yamento das barras sendo i 
ancoradas on com emendas nao inferiores I 
a 20 e cobrimento nao inferior ao 0. I 

0::: 22mm 

Outras situa<;5es 
• 3{ afJx 

(4.5). A.h = . yd r;:' (4.6) 

I rp 40..j /, 

Fonte: (ACI 318, 1999) 

sendo: 

At= comprimento de ancoragem (polegadas) 

0 = diametro nominal da barra (polegadas) 

fvd = tensao de escoamento do a9o (psi) 

i 

f, = tensao de escoamento do a<;:o a tra.;:ao da arrnadura transversal (psi) 

a = constante referente a posi9ao da annadura na moldagem do modelo 

f3 = constante referente a int1uencia das pinturas na superficie da barra 

y =con stante referente a dimensao do difunetro da barra 

x = constante referente ao tipo de agregado 

.j.f; = raiz quadrada da resistencia a compressao (psi) 
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C ~ que representa o menor cobrimento barra ou fio, cobrimento lateral ou coibri1mento 

sobre a barra ou fio ambos os casos entre os eixos da barra ou fio ), ou metade do 

espa~amento dos eixos das barras e fios (polegadas) 

Krr ~ fator referente a co:atribtllJY11o 

de fendilhamento 

de confinamento ( estribos) que cruza o plano 

Atr ~ area total da se9ao transversal da annadura na regiao que cruza a emenda por lraspasse 

(polegadas ao quadrado) 

s ~ espa<;amento maximo entre os eixos da armadura transversal na se<;ao da emenda 

(polegadas) 

n ~ nfunero de barras ou fios emendados na se9ao do comprimento emendas. 

As tmidades norte americanas sao apresentadas em psi, onde l psi equivale a 145 Mpa, e, em 

polegadas, onde 1 pole gada equivale a 25, 4 mm. 

0 limite de 2.5 para o tenno (C>Krr)/0 assegura a prote<;ao contra a ruptura por 

arrancamento (pullout), confonne as recomenda<;oes ja citadas por ORANGUN, JIRSA e 

BREEN (1977). 

0 conceito de comprimento de transferencia para ancoragem da annadura 

introduzido pela primeira vez na Nonna ACI 318 de 1971, para substituir a dupla exigencia de 

aderencia na flexao e aderencia na ancoragem contida nas edi<;5es anteriores. Nao era mais 

preciso cousiderar o conceito de aderencia na flexao, que sa!ieutava o calculo dos picos uominais 

das tens5es de aderencia. 

A considera<;ao de uma resistencia media de aderencia em um comprimento total de 

transferencia e significativa, porque todos os ensaios de aderencia levam-na em 

considera<;ao e por que existem varia<;5es dificeis de calcular dos valores extremos das tens5es de 

vizinhas as de tlexa<J. 
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0 conceito de cmnpmrtento de transterencia e na tensao de ad<:rerrcia 

atingivel no comprimento ancoragem Ele e exigido tendencia das barras 

altamente tracionadas de nas ses:oes delgadas de concreto 

num bloco concreto pode ml.o urn comprimento de 

transferencia tao grande, no entanto, mna carnadla barras, mesmo em um grande volume 

concreto, pode criar um plano enfraquecido com fendilhamento longitudinal ao Iongo do plano 

das barras. 

l Ancoragem da Armadnra 

A partir de urn ponto de pico de tensao na armadura e necessario algmn comprimento de 

transrerencia ou de ancoragem para transmitir a tensiio ao concreto, sendo necessario nos dois 

!ados dos tais pontos de pico de tensiio. Frequentemente a annadura continua por mna distancia 

consideravel de um !ado do ponto de tensao critica tal que os calculos necessaries envolvem 

somente o outro !ado, por exemplo, a annadura do momento negative continuando alem do apoio 

para o meio do proximo vao. 

4.1.2 Comprimento de Ancoragem para Barras de Tnu;ao 

Na Nonna ACl 318 de 1989, as maiores mudans:as foram feitas nos procedimentos para 

o ca!culo de comprimentos de ancoragem de barras e de fios nervurados submetidos a tra<;;ao. 

Embora as revisoes de 1989 fossem baseadas em vasta pesquisa e opiniao de profissionais 

experientes, muitos que aplicavam as provisoes de 1989 no calculo, no detalhamento e na 

fabrica<;ao, achavam-nas demasiadamente complexas para uti!iza<;ao. AU:m disso, em alg:unms 

circunstancias, as revisoes requeriam comprimentos de ancoragem mais longos do que os 

necessaries, indicados pela experiencia 

procedimentos basicos do comprimento 

0 Comite 408 (ACl, 1990) reexan1incm os 

ancoragern traviio com a finalidade fonnular um 



fonnato mais facil, mantendo a concordilncia com os resultados da pesquisa e com a 

opmiao profissionais. Na Nonna 318 de 1995, o fonnato para detenninar os 

comprimentos ancoragem de barras e de fios barras nervuradas submetidos a traviio foi 

revisado. A entretanto, na mesma equayiio gera! para o 

compri.mento ancorage.m anterionnente endossada pe!o Comite 408 (ACI, 1990). 

Ap6s extensa discussiio, o comite decidiu mostrar tantos multiplicadores anteriores 

quanto possiveis na equasoao basica, bem como rearranjar os e eliminar os 

contendo 0 0 . Isto resultou na equa<;ii:o do comprimento de ancorage.m ( expressa em tennos do 

difunetro da ou do fio ). 

A Equavao geral (4.1) da Nonna ACl 318 (ACl, 1999) pennite ao projetista verificar o 

efeito de todas as variaveis que interferem no dimensionamento do comprimento de ancoragem 

sendo pennitido desconsiderar os tennos, quando tais mnissoes resultem em grandes 

comprimentos de ancoragem ou emenda. Avaliando a Equa<;:ao 4.1 para determinadas situavoes 

de projeto, e para dada resistencia do concreto e classe do a-;o, obtem-se o comprimento de 

ancoragem basico em fim<;ii:o do difunetro da barra. Entretanto, recomenda-se ao projetista o 

ca!culo Ab baseado em (f>-k,,}r0 para cada caso. 0 Comite 408 (ACl, 1990) escolheu o fonnato 

final estabelecido pela Tabela 4.1, que pennite ao projetista escolher qualquer das duas seguintes 

abordagens: 

I) A Tabela 4.1 da Norma ACI 318 (ACl, 1999) apresenta mna abordagem mais simplificada e 

relata a maioria dos casos pnlticos, utilizando valores de cobrimento e espa<;amento ao Iongo da 

armadura de confinamento, desde que resultem em um valor de (C·K~r)IO~ 2,5. 

Comparando as equav5es previstas pelos c6digos anteriores e checando um grande 

de dados de res:ultad<Js experimentais mantidos pelo Comite 408 (ACI, 1990), rec:orr1enda-
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se as 0 :S 20 mm, deve-se usar y= 0,80. Esta e a base para a prime:rra confusao 

da Tabela 4.! da Nonna ACI 318 (ACI, 1999). cobrimentos menores, e na ausencm 

de uma quan!idade minima de estribos, ou espirais, o do espas:amento nlinimo entre 

as e o cobrimento concreto rec:onlenda(lo ""w''" em valores mi:nin1os de C de um 0. 

fonna, para as outras situas:oes, os val ores sao mc:l!tirllicad<Js por 1 ,5 para refazer a 

Devido a seguran<;a e a de ensaios sobre resistencia de em barras 

confinadas em concreto de alta resistencia, a Nonna 318 1999), imp6s urn de 70 

MPa para o calculo de comprimento de ancoragem e comprimento de emendas por traspasse a 

tral(iiO. Tambem o c6digo recomenda que o comprimento de emendas por traspasse 

ser menor do que 300 mm. 

nao pode 

Considerando mna estrutura de concreto leve (% = 1 ), com armaduras sem revestimento 

(fJ = 1.0), com barras na face tracionada com diametro 2: 22 mm (y= LO), comic= 4000 psi (26 

MPa) e com annadura de c!asse 60 (414 MPa), temos: 

= ( 60,000 )x (1,0 )x (1,0 )x (1,0) = 
18 

¢ 25x .J4000 ~ 

A.., = 3 x (60,000 )x (1,0 )x (1,0 )x (1,0) 
57 

1/J 50 X .J4000 

Desta maneira, o projetista sabe que para o cobrimeuto mlnimo de concreto igual a urn 

0 e espa<;amento entre as annaduras longitudinais de 20. ou mil1imo espas;amento de 

urn 0, com uma qmm!idacle n1lnima de espirais e estribos na regiao da emendla por trasp<!ss,e, 
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temos h~ 380, mas para espa<;amentos ou cobrimentos de barras pr6ximas e recomendado ;,b ~ 

570. 

2) Uma abordagem similar em relas:ao il Equas;ao original do 408 e mc!uHla 

na Equa9ao 4. L permite ao nsuario ( C ' K0)/0 para cada combina<;ao particular do 

cobrimento, espayamento e armadnra transversal, provocando um ou mais calcu!os do 

comprimento de ancoragem. Urn limite sobre ( C + K,, )/0 de 2,5 e aplicado para manter o c6digo 

1989 e baseado no de ruptura por arrancamento como forma de controle da 

As previsoes da Tabela 4.1 e da Equa<;ao resultam em uma abordagem de calcnlo 

mms simplificada, permitindo aproxima<;oes desde que mantida a abordagem geral do Comite 

408, no qual sao necessarias muitas repeti9oes. 

4.1.3 Comprimento de Emenda para Barras il Tra~iio 

0 comprimento de ancoragem das equa<;oes obtidas na Tabela 4.1 e pela Eqna<;ao gera! 

4.1 deve ser multiplicado por fatores para se obter o comprimento de emenda por traspasse, 

confonne o tipo de c!asse das emendas (A ou B): 

a) para emendas de classe A: Aot ~ 1. 0 A.b, e 

b) para emendas classe l~ot ~ l . 3 At 

As classes de emendas sao separadas conforme a area da se.;ao transversal da armadura 

existente, dividida pela area da se.;ao transversal da longitudinal, 



""Icotnaua para re,;istJr ao esfor~o solicitante, A,,,ah e em fun<;oao da porce,nl<!gem rr1ax1ma 

emendadana do por traspasse (Tabela 4.2). 

T ABELA 4.2 ~ Porcentagem maxmm da As emendada na regiao 

As,cal 

22 

<2 

Fonte: (ACI 318, 1999) 
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4.2 COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON/FIP (1990) 

A seguir sao apresentadas as recomenda<;oes para o de 

ancoragem e emendas por traspasse. 0 comprimento de ancoragem basico necessaria para a 

transferencia da for<;a de escoamento, da annadura de difunetro 0 e (Equa.;oes 4.7 e 4.8): 

onde: 

), = il!f~d 
b 4 f'. 

v hd 

f
. - ~~k 
yd - 115 

' 

0 comprimento de ancoragem necessaria de projeto An«(Equavao 4.9): 

A,_cru = se<;ao do a9o calculada necessaria por projeto ( cm
2
) 

A,,er= se9a0 de a<;o efetivamente utilizada (cm
2

) 

fyd = resistencia do a-;o a tra<;ao de calculo (MPa) 

fyk = resistencia caracteristica do a<;o a tra.yao (MPa) 

a 1 = coeficiente referente a fonna de ancoragem ( reta, gaucho, laifO) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

a 2 = coeficiente referente a uma ou mais banas transversais soldadas ao Iongo do comprimento 

de ancoragem 



a 4 = coeficiente referente ao efeito de confinamento pel a transversal 

a5 = coeficiente referente ao da pressao transversal no plano de fendilhamento, ao Iongo 

do cornp:nmeni:o de ancoragem 

1-b = comprimento de ancoragem bas1co 

Ab, nc>c = comprimento de ancoragem necessario 

At,min = comprimento de ancoragem minimo, que deve satisfazer as seguintes condivoes: 

barras tracionadas: Abnin >maximo (0,3 Ab, 100, ou l 0 em); e, 

barras colnprimlidclSl /,b,min > mil1llnlO (0,6 Ab, 100, ou 10 em), 

- arruaduras de aderencia, em > 0, 7, e 

- arruaduras lisas ou endentadas em 1,0 

0 valor de projeto para a lensao de aderencia e (Tabela 43 e Equayoes 4JO a 4J3): 

(41 

(4,!1) 

12) 

(4, 



onde: 

fc,w = resistencia de projeto do concreto a tra.;:ao do concreto (MPa); 

f,tk,inf = resistencia caracteristica inferior a travao do concreto (MPa); 

y, = co<ehi:leJJte de ponderavao concreto; 

fctm= resistencia media do concreto a tra9ao direta (MPa); e, 

f,k = resistencia caracteristica a compressao do concreto (MPa), 

11 1 = considera o tipo de annadura 

111 = 1,0 para barras lisas; 

111 = 1, 4 para barras dentadas; e 

11 1 = 2,25 para banas nervuradas, 

112 = posi<;ao da annadura durante a concretagem 

112 = 1,0 para boas condi<;oes de aderencia, tais como: 

a) barras com inclina.yao de 45 a 90° em rela<;ao a horizontal, durante a concretagem; 

b) barras com inclina9ao men or que 45° em rela9ao a horizontal, que estejam acima de 25 em da 

face inferior, ou no minimo a 30 em da face superior, durante a concretagem; e, 

112 = 0, 7 para todos os outros casos, 

rt3 = considera o diilmetro da annadura 

11 3 = I ,0 para (0 s: 32 mm); e, 

n, = 132
-<P,para(0>32 

'1, 100 
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do comprimento de ancoragem 

Fator inflnenciador I Barra comprimida 

R • -t-,: 10 ' 
~-----=e_,_a ______ +-_____ a_:_= __ , _____ _J 

Cnrva 
Tipo ancoragem 

a 1 = 0,7* 

transversais 1 Reta ou curva com 1 

soldadas i '-~--~otransversais f a 2 = 0,7 a 2 = 0,7 

--------------t-----s-ol_d_a_da_s __ j__ ______ -+----------

Confmamento pe!o 

concreto 

Confmamento pela 

annadura transversal 

- "~--------------

Confinamento por ,,. -1 
pressao transversal 

Fonte: (CEB/FIP, 1990) 

Curva 

Reta 

ou 

1 as= 1 - 0,15 """--~ 

0 

I 
I ?: 0,7 as :0: 1,0 1 

-~ a 3 = l -0,15 cd- 0 1 

0 

<X4 = 1-k:A •• 

Curva ?: 0,7 a 4 :o: l ,0 

Reta --·-- . ~-- a
5 

= l - 0,04p 

ou 

Curva ?: 0.7 a 5 :0: 1.0 

* se cobrimento > 30 e o:1 = 1,0, temos: 

'\'.4 _'\'A . ** )~ = L_,;~~sr L.,. st,mm 

A, 

a 5 = l- 0,04p 

?: 0.7 a 5 S 1.0 

2: A,, = seyao transversal da annadura transversal ao longo do comprimento de ancoragem 



On de: 

k = Coeficiente para ammdura transversal e !on:g~tudlna! 

k = 0,1, para arrna<lma tr~m;ve1·s"1 en,;ol·,·er::do a annadura longitudinal, com a se).;urtela 

localizada na curva da primeira 

k = 0,05, para armadura longitudinal extema envolvendo a annadnra longitudinal, com a 

segtmda localizada na parte rela da primeira; 

k = 0, para annadura longitudinal extema a annadura transversal 

P = pressao transversal (Mpa) ao Iongo de ),b,nec e perpendicular ao plano de fendilhamento, no 

eslado limite t1ltirno. 

Os val ores Cct a serem introduzidos na Tabela 4 3 estao apresentados na Figura 4. l 

Barras retas 

FIG\JRA 4.1 - Valores de k e /, e nolayao de cd para a Tabela 4.2 (CEB!FIP, 1990). 

A annadura transversal deve estar unifonnemente distribuida ao Iongo de: 

no caso de barras tracionadas. 



no caso de barras comprimidas, No mi11imto uma unidade da arnaad'ura transversal 

deve estar localizada ao Iongo da regiao barra ancorada, 

No caso ancoragens curvas, ao menos mna tmidade da annadura 

loca!izar-se na regiao da curva, A se9ao mb1irrm de A,, e 25% da sevao de uma das 

ancoradas, No caso emendas por traspasse, o comprimento de projeto especificado e (Equayao 

4,]4): 

(4.14) 

/,b,min = comprimento de emenda por traspasse minimo, que deve satisfazer a condivao: 

Ab,min >maximo (0,3 C%Ab, 150 ou 20 em), com a 6 fornecido na Tabela 43, 

TABELA 4,4- Coeficiente a6 

Pon:entagem de barras emendadas em re!a~,:iio a se~iio total de a.,:o 

0::20% 25% 33% 50% >50% 

1,4 1,6 1,8 2,0 

Fonte: (CEB/FIP, 1990) 

Os coeficientes a~, a3 , a4 , e as sao os mesmos da Tabela 43, porem no calculo de a4 , a 

ser adotado com LOA,, A, = area seviio transversal de mna das barras 

emendadas, 
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4.3 RECOMENDA(:OES NORMA BRASILEIRA 

Ernten<iar arrnadnra e inevitavel, em constrm;iles de pequeno, medio e grande porte. 

Quanto a maneira com que e realintda depende do conhecimento e dos custos. Atuahnente e 

possivel emendar as barras de a<;o do concreto arrnado de diversas maneiras (por traspasse, por 

solda, por luvas com preencl:rimento metahco ou rosqueadas). A Norma Brasileira de Projeto e 

Execu9ao de Obras de Concreto Annado ~ NB l (ABNT, 2001), atuahnente revisada, prescreve 

as recomendayi'ies sobre os criterios de projeto para deterrninayao do comprimento de emendas 

por traspasse. A seguir, tambem sao mencionadas algumas infonna.yoes complementares ao 

estudo do comprimentu de emendas, segundo a NBR 8548 (ABNT, 1984). 

4.3.1 Principais Tipos de Emendas de Barras 

a) por luvas com preenchimento metalico ou rosqueadas 

b) por solda 

c) por traspasse 

d) por outros dispositivos devidarnente justificados 

.l Emendas mecilnicas 

Sao as emendas obtidas predominantemente por luvas e destinadas a tmir dois 

segmentos de uma barra, podendo ser dos seguintes tipos: 

a) menda com luva rosqueada; 

b) emenda com luva prensada; e, 

emenda com luva preenchida. 
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L2 Ern>.en~.das por 

Sao as emendas oblbd<IS e:~clusivru,nente por 

nma barra, podendo ser dos seguintes tipos: 

a) emenda por so Ida de topo por caldeamento; 

b) emenda por solda de topo corn eletrodo; 

c) emenda por solda transpassada com eletrodo; e, 

e destlm1das a 

d) emenda por solda outro nao os cita.dos anteri<Jnrtenlte. 

4.3. 1.3 Emendas por trru1spasse 

dois segme11tos 

As emendas por transpasse nao sao utilizadas para bitolas de annas;ao superiores a 32 

mm e explicitamen!e proibidas em tirante, com o objetivo de evitar problemas com defonna.yao 

excessiva. A ideia basica e transferir o esfon;o de nma barra para outra por meio da ancoragem de 

ambas com o concreto, ou seja, tudo se passa como se uma das barras ancorasse no concreto e 

este, tambem por aderencia, transferisse o esfor<yo que recebeu para a outra barra. 

No caso de feixes, o diametro do circulo da mesma area, para cada feixe, nao deve ser 

superior a 45 mm. Podem ser feitas emendas por transpasse em feixes de barras, respeitando as 

considera<;:oes citadas no paragrafo anterior, para as barras cons!ituintes do feixe e se forem 

emendadas uma de cada vez, sem em qualquer se9ao do feixe emendado resulte de mais de 

quatro barras. As emendas das barras do feixe devem ser separadas entre si 1,3 vezes o 

colnpJrimen1:o de emenda individual de cada uma. 
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das Barras Ernemladas 

Considera-se como na mesma se<;ao transversa! as emendas a!inhadas ou 

extremidades estejam afastadas de menos de 20% do comprimento do trecho de 

traspasse. Quando as barras tern diametros diferentes, o comprimento de traspasse deve ser 

calculado pela barra de maior diametro, confonne a Figura 4.2. 

<02Jco1 i-~----1 J 
FIGURA 4.2- Emendas supostas como na mesma ses;ao transversal (ABNT, 2001). 

A propor<;ao maxrma de barras tracionadas da armadura principal emendadas por 

traspasse na mesma seyao transversal da pe<;:a esta indicada na Tabela 4.4, item 4.2 do CEB/FIP 

(1990). 

A ado<yao de propor<;oes maiores que as indicadas deve ser jnstificada quanto a 

integridade do concreto na transmissao dos esfor9os e quanto a capacidade resistente da emenda, 

como urn cof\icmto, frente a natureza das a9oes que a solicitem. 

49 



'!ABELA 4.5 - Proporvao maxm1a de barras tracionadas emendadas 

Tipo de ca:rregamento 

Estatico Dinamico 

em apenas uma camada 100% 100 

Alta aderencia 

em mais de uma camada 50% 50% 

0 < 16 mm 50% 25% 

Lisa 

02: l61mn 25 o/o 25% 

(ABNT, 2001) 

4.3.3 Comprimento Traspasse de Barras Tracionadas Isoladas 

As seguintes situa96es podem ocorrer: 

a) quando a distilncia livre entre as barras emendadas estiver compreendida entre 0 e 40, o 

comprimento do trecho de traspasse para barras tracionadas deve ser (Equa.;:ao 4 .15): 

(4.15) 

sen do: 

~lt, mco = maior valor entre 0,6a01Ab, 15 tjJ e 200 mm 

a01 = a6 = coeficiente que determina a porcentagem de barras emendadas na mesma ses:ao, 

confonne a 4.2. 

b) permite-se em casos especiais, considerar outros fat ores redutores do comprimento de 

ancoragem necessimo. 
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.l Annadura transversal na ancoragem 

as annaduras transversais 

ancoragemo quando a soma das areas dessas annaduras for 

abaixo: 

a) Barras com 0 < 32 mm 

ao Iongo do comprirnento de 

ou igual especificadas 

Ao Iongo do de ancoragem deve ser prevista uma arrna,im·a transversal 

capaz de resistir a 25% do esforvo de urna das barras ancoradas. Se a ancoragern envolver barras 

diferentes, prevalece, para esse efeito, a de maior difunetro. 

b) Barras com 0 2:32 mm 

Deve-se verificar a annadura em duas dire<;iies transversals no conjunto das barras 

ancoradas. Essas armaduras transversais devem suportar os esforyos de fendilhamento segundo 

os pianos criticos, respeitando o espayamento maximo de 5 vezes o difunetro da barra ancorada. 
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

A mo!dagem das vigas foram realizadas no LEMC (Laborat6rio de Estmturas e 

Materiais de Constrw;ao) da UNICAMP. Foram realizados ensaios de flexao com vigas, e ensaios 

de resistencia a compressao, de modulo de elasticidade do concreto e tra<;ao por compressao 

diametral em corpos-de-prova cilindricos de concreto aos 28 dias de idade. Primeiramente e 

apresentado a Tabela 5.1 da composi<;ao do concreto utilizado, e a seguir a caracterizaviio dos 

materiais eo programa experimental. 0 tra9o estabelecido na tab. 5.1, foi proveniente de uma 

parte do trabalho experimental realizado por DUCATTI (1993) no laborat6rio do INSA em 

Tolouse/Fran9a. 

T ABELA 5 .l - Caracteristicas e composi<;ao do concreto 

Materiais 

Cimento 

Areia 

Brita 

Agua 

Sllica ativa 

Superplastificante (volume) 

Relaviio agua/ cimento 

T ra<;o unitario 

Teor de argamassa (%) 

425 kg/m' 

670 kg/m' 

1425 kg/m' 

I 45 kg/m' 

42,5 kg/m3 

2,5 litros 

0,34 

l: 1,6:3,0:0,34 
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CARACTERIZA(:.:\0 DOS 

Foi urilizado Cimento Portland de Alta Resistencia Inicial CP V- ARL Sua composi;,:ao 

quimica, e as caracterisricas fisicas e mecilnicas sao apresentadas na Tabela A.2 (ver anexos), 

ate1adem as recomenda9oes da NBR 5733 (ABNT, 199 

b) AGREGADO MHIDO 

Foi utilizado agregado proveniente da regiao de Campinas. As caracterlsricas fisicas da 

areia sao apresentadas na Figura A.l e Tabela Al (ver anexos), atendem as recomendayoes da 

NBR 7217 (ABNT, 1987). 

c) AGREGADO GRAUDO 

Foi utilizado agregado de origem granirica da regiao de Campinas. As caracterlsticas 

fisicas da brita sao apresentadas na Tabela A3 (ver anexos). 

d) SILICA ATIV A 
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T ABELA 5.2 ~ Caracteristicas fisicas e quirnicas da silica ativa 

Carnctensticas Fisicas e Quimicas 

Massa especifica 2.220 kg/m3 

Superficie espedfica 20.000 m2/kg 

Fonnato da particula Esferico 

e) SUPERPLASTIFICANTE 

Diametro medio 

Teor de SiOz 

Umidade 

Equivalente Alcalino 

0,2 ilffi 

Min. 85% 

Max. 3% 

Max. o,s% 

Na fabrica<;ao das VJgas foi utilizado aditivo superplastificante, com as seguintes 

caracterlsticas: 

T ABELA 5.3 ~ Caracteristicas dos Aditivos Superplastificantes 

Propriedades 

Tipicas 

Fonna 

Cor 

Massa especifica 

pH 

Viscosidade 

Aditivo 

Liquido viscoso 

Marrom 

l ,250 ± 0,02 g/cm
3 

6,6 ± 1 

128 ± 30 cps (20°) 



F oram utilizadas a;;;o com aderencia sem rev'estim,;nt<J, conforme a NBR 

7480 (1982) e NBR 61 (1992) e caracteri:rticasgeometrica e mecanicas conforme a A4 

(ver anexos), A 5.l representa a geometrica das nervuras das barras utilizadas no 

ensmo, 

FIGURA 5J Forma geometrica das nervuras das barras 

5.2 ENSAIOS 

A fabrica<;iio foi realizada em duas etapas: na primeira etapa, as vigas J, 2, 3, 4 e 5 , com 

6 corpos de prova para a medida da resistencia a compressao, 6 corpos de prova para a medida da 

tras:ao por compressao diametral e 2 corpos de prova para a medida da modulo de e!asticidade, 

Na segunda e!apa foram moldadas as vigas 6, 7, 8, 9 e l 0 com corpos prova sendo, 

6 corpos de prova para a medida da resistencia a compressao, 6 corpos de prova para a medida 

tr"''"" por compressao dimuetral e 2 corpos de prova para a medida do modulo de elasticidade, 
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extensometros eletricos colados na inferior das armaduras longitudinais, someute nas vigas l 

e 6 ( sem e com transversal). 

Os corpos de prova utilizados para o modulo de elasticidade foram ensaiados ate 

sua mptura, aproveitando-os para medida resistencia a compressao. 

TRANSPASSE 

De acordo com a NB-1 (2001), antiga NBR 6118 (1978), o comprimento de emendas 

por transpasse recomendado e de 30 vezes o diametro da barra de a<;:o tracionada e neste caso, 

para mna barra de 12,5 mm, o comprimento minimo seria 375 nnn, por isso trabalhamos com mn 

valor arredondado de 400 mm como referencia. 

Nos ensaios realizados utilizamos emendas por transpasse de 500mm, 450mm, 400mm e 

350nnn e cobrimento de concreto na face tracionada ignal a 19 mm. 

As vi gas 1 e 6 ( sem emendas por transpasse) tiveram a finalidade de servir como 

referencia para comparayao com as demais. 

As vigas 2, 3, 4 e 5 nao apresentam armadura transversal na regiao de emenda por 

transpasse, enquanto as vigas 7, 8, 9 e 1 0 apresentam armadura transversal na regiao de emenda 

por transpasse. 



I ABELA 5.4- Caracteristicas das variaveis geometricas das vigas 

VIGA Cohrimento Cobrimento da Armadura Emenda 

tracionada transversal por tmspasse 

mm mm 

l -CATSEl 19 19 Nilo 

2- SAT35 19 !9 Nilo 35 em 

3- SAT40 19 19 Nao 40cm 

4- SAT45 19 19 Nao 45 em 

5 - 50 19 Nao 50 em 

6-CATSE2 19 19 Sim Nao 

7 -CAT35 19 19 Sim 35 em 

8- CAT40 19 19 Sim 40cm 

9- CAT45 19 19 Sim 45 em 

10- CAT50 19 19 Sim 50 em 

Sen do: 

Em todas as vigas, o diametro da barra longitudinal da regiao tracionada foi 12,5 rnm, o diiirnetro 

da armadura transversal (estribos) de 4,2 mm, e a annadura de porta estribo de 8 rnm, a 

resistencia a compressiio do concreto foi de ?: 80 MPa, e avo com tensao de escoamento de 500 

MPa. 

5.4 FABRICA(:AO DO CONCRETO 

A dosagern, foi realizada contonne a orienla<;ao dada por MAUREL (1999), que 

consiste em otirnizar os teores de silica ativa na pasta que preenchera o pacote granulometrico 

dos agregados, e teores de cimento em tomo de 400 a 450 kg/m
3

, e composi9ao dos materiais 

confonne Tabela 5.1. Antes do lan<;amento dos materiais na betoneira, foram realizadas as 

pesagens dos materiais ( cimento, areia, brita, ativa, teor de superplastificante e agua), e 
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5.7 INSTRUMENTA<;AO E 

dos 

a) extensometros eletricos com sensibilidade de O,Olmm; 

b) portico para ensaios com capacidade de 400 kN para ensaios estiticos e dinamicos, conforme a 

Fig. 5.6; 

c) prensa hidraulica para ensaios de compressao com capacidade de 1200 k:N; 

d) indicadores de deformayao para uso em extensometria eh§trica; 

e) de dados acoplado a microcomputador; 

f) macacos hidraulicos com capacidade de 70 kN ate 500 kN. 
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MPa. Os resultados da resistencia em megapascal, cada corpo de prova, 

dividindo a carga de area da sevao do prova. 

5.8.3 Resisd~ncia a em corpos prova de concreto 

Determina-se a resistencia a tras:ao por compressao diametral em corpos de prova 

cilindricos de concreto de 1 00 mm difunetro e 200 mm de altura, conforme as recomendas:oes 

da NBR 5739, 1980), conforme a 5.7a. 

5.8.4 Modulo de Elasticidade do Concreto 

Determina-se o modulo de elasticidade de corpos de prova cilindricos de concreto de 

100 mm de difunetro e 200 mm de altura, conforme as recomenda<;oes da NBR 8522, (ABNT, 

1980), conforme a figura 5.7b. 

a) b) 

Figura 5.7- de a) Resistencia a tra<;ao compressao em corpos 

de ,.,.ru,,.,. ... ,,-r,.,.. b) ~''"'""' """'•""H" .... '~"" do concreto 
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Figura 6.8- Destacamento do concreto na face: lateral e tracionada da viga 5- SAT50 
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Figura 6.11- Vista lateral do desenvolvimento das fissuras da viga 8- CAT40 

Figura 6.12 Vista do desenvolvimento das fissuras da viga 9- CAT45 
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Tabela A5- Carregamento x Flecha das vigas 1 a 5 

VCATSE-viga 1 VSAT35-viga 2 VSAT 40-viga 3 VSAT 45-viga 4 VSAT50-viga 5 

Carga Fleclla Carga Fleclla Carga Flecha Carga Fleclla Carga Fleclla 

(Kg!) (mm) (Kgf) (mm) (Kgf) (mm} (Kgf) (mm) (Kgf) (mm) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

500 0,21 500 0,21 500 8 500 0,24 500 0,23 

1000 0,42 1000 0,41 1000 0,34 1000 0,34 1000 0,38 

1500 0,61 1500 0,59 1500 0,50 1500 0,50 1500 0,57 

2000 0,90 2000 0,80 2000 0,67 2000 0,68 2000 0,80 

2500 1,22 2500 1 '14 2500 0,88 2500 0,85 2500 1,00 

3000 1,93 3000 1,61 3000 1 '14 3000 1,07 3000 1,48 

3500 2,57 3500 1,99 3500 1,61 3500 1,46 3500 1,83 

4000 3,06 4000 2,59 4000 2,23 4000 2,00 4000 2,39 

4500 3,66 4500 2,95 4500 2,59 4500 2,50 4500 2,74 

5000 4,25 5000 3,44 5000 3,07 5000 2,97 5000 3,17 

5500 4,57 5500 3,96 5500 3,58 5500 3,38 5500 3,54 

6000 5,15 6000 4,48 6000 4,13 6000 3,96 6000 4,11 

6500 5,68 6500 4,96 6500 4,57 6500 4,40 6500 4,60 

7000 6,26 7000 5,51 7000 5,14 7000 5,00 7000 5,08 

7500 6,69 7500 6,02 7500 5,52 7500 5,45 7500 5,58 

6000 7,44 8000 6,84 8000 6,16 8000 6,18 8000 6,27 

8500 8,01 8500 7,47 8500 6,76 6500 6,68 8500 6,86 
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