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RESUMO

LINTZ, Flavio H. Influéncia do comprimento de transpasse e do confinamento na emenda da armadura
em vigas de concreto de alta resisténcia. 2003, 103p. Faculdade de Engesharia Civil, Universidade

Estadual de Campinas, Campinas.

O presente frabalho trata do estudo do comportamento da emenda por traspasse da armadura
iongitudinal em wvigas sub-armadas de concreto de alta resisténcia submetidas & flexfio. As emendas
foram posicionadas na regifio de momento constante da viga onde ndo existe a influéneia das tensGes de
cisathamento. Foi observado o comportamento dos mecanismos de aderéncia que fornecem os tipos de
ruptura do cobrimento de concreto e as resisténcias de ancoragem e de emenda das barras. Os fatores
gue afetam 3 emenda por fraspasse 80 apresentados numa extensa revisio bibliografica. Fsia revisiio
abrange os principais trabalhos, sobre a resisténeia de aderéncia, publicados desde o inicio do séeule
vinte até os dias de hoje. Este imenso banco de dados (cerca de mil resultados de ensaios de vigas)
contribuiu para 2 formulacio e, conseqiiente evolugo, das equacgbes das emendas ¢ das ancoragens nos
concretos armados de resisténeia normal e de alta resisténeia, as quais vem sendo adapiadas e utilizadas
nas normas ¢ codigos mternacionais de dimensionamento do concreto. Neste trabalho sfo ensaiadas dez
vigas com emenda por traspasse. Procurou-se constatar a influéneia do comprimento de emenda ¢ da
presenca da armadura transversal de confinamento sobre a resisténeia da emenda. Os resuitados de
ensaios foram comparados com os valores fornecidos pelas equagles empiricas apresentadas na
literatura internacional e pelas equagdes constantes nas diversas normas sobre o assunto. Desta
comparagdo chegou-se a conclusdo que os resultados obtidos nos ensaios desta dissertacfo ficaram

proximos daqueles fornecidos pelas referidas equagdes.

Palavras Chave: comprimento de emendas por transpasse, concrete de alto desempenho, concreto

armado, aderéneia ago-concreto, ancoragem.



ABSTRACT

LINTZ, Fiavio H. Influéneia do comprimento de franspasse e do confinamento na emenda da armadura
em vigas de concrelo de alta resisténeia. 2003, 103p. Faculdade de Engenharia Civil, Universidade

Estadual de Campinas, Campmnas.

This dissertation deals with the study of the behavior of lap splices of the longitudinal
reinforcement m under-reinforced hgh strength concrete beams subiected to plain bending. The splices
are positioned in 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 the development and lap splice strengths. The last developed eguations and factors
that affect the anchorage and.lap splice strengths are discussed in a comprehensive previous. studies..
report. This report comprises the major publications on bond strength from the seventies to nowadays.
This large data bank {about thousand beam test results) has contributed fo the formulation and,
consequently to evolution of the anchorage and splice length equations in ordinary and high strength
reinforced concrete, which have been adapted and utilized in the international building codes. This
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
Heerature and the equations 1n 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.

Keywords: lap splice length, high performance concrete, reinforced concrete; bond steel- concrete;

anchorage.



1. INTRODUCAQ

Uma das caracteristicas essenciais do concreto armado € a aderéncia entre © ago € ©
concreto. Na verdade, este é ¢ fundamento do concreto armado: para absorver os esforcos
solicitantes, © concreto e a armadwra devem afuar em conjunto. Assim, os estudos sobre a

aderéncia ago-concreto sdo de importincia cenfral.

Considera-se que o modelo do comportamento da aderéncia ¢ representado pela relagfo
entre a tensdo de aderéncia ¢ o deslizamento:Sendo a primeira idealizada pela-tensdo- de- -
cisathamento na mierface barra-concreto ¢ a segunda pelo deslocamento relativo entre a

armadura e o conereto, devido as diferencas entre suas deformagdes especificas.

O concreto armado consiste em barras de armadura de ago embutidas no concreto. O
concreto € resistente aos esforgos de compressfo, mas pouco resistente a fragfo; j2 o ago
apresenta-se resistente tanto na compressdo guanto na fragfo. Combinandoe as vantagens dos dois

materiais 0 concreto armado ¢ largamente usado como material estrutural.

Nas estruturas de concreto armado, a aderéncia adequada deve ser desenvolvida para que
as barras da armadurs e o concreto trabalhem juntos 2 2 fensdo seja transmutida entre os dois
materiais. A aderéncia entre as barras da armadura e o concreto € fornecida pela adesfio guimica,

pelo atrito, e pelo interiravamento mecinico. Para as barras lisas, a resisténeia de aderéncia €



dada pela aderéneia quimica e pelo atrito. Para as barras nervaradas, a resisténcia de aderéncia é
maior do que as barras lisas devido ac fravamento mecénico na interface ago-concreto, fornecida

pelo console das nervuras das barras no concreto circundante.

(O ensato simples de arrancamento de barras de ago de armaduras embutidas em pequenos
corpos de prova determinam a relagfio entre a tensdo de aderéncia e o deshzamento, No Brasil, a
eficiéneia da aderneiz ¢ medida usando-se o método da NBR-7477 (ABNT, 1982)
(Determinacdo do coeficiente de conformacgdo superficial de barras ¢ fios de ago destinados a
armaduras de concreto), sendo as caracteristicas de conformacgfo superficial das barras as
responsaveis pela aderéneia ac concreto, medidas por meio de fissuragfo em tirantes de concreto,

armados com uma tnica barmra on fic.

Devido a evolugBo dos estudos sobre o concreto ¢ o aparecimento de aditivos
superplastificantes, a partir da década de 70, foi possivel reduzir bastante a relagdo agua/cimento,
“ntroduzir-materiais ultrafinos (<01 um) na mistora, mellorando 4 argamassa ¢ a zona de
transi¢io. Como resultado, obteve-se concretos mais trabalhaveis, com resisténcias mecanicas

muito maiores ¢ modificagSes nas dematis propriedades.

Sempre que as barras da armadura s@o mterrompidas ou cortadas devido a limitacGes
geométricas ou de execuglo, como por exemplo, o comprimento comercializado das barras em
12m, as mesmas devem ser ancoradas ou emendadas Desta forma, ¢ aparecimentio das emendas
das barras em vigas, pilares, lajes e quaisquer outros elementos de concreto armado, é

praticamente mevitavel do ponto de vista construtivo.

A resisténeia de ancoragem e de emenda ¢ dependente das caracteristicas tanto das barras
da armadura como do concreto. Tem sido demonstrado que as propriedades das nervuras das

barras da armadura, fais como altura e espacamento enfre as nervuras, ¢ dngulo da face da



nervura afetam significativamente a resisténeia de aderdocia. A resisténeia 2 compressio do
concreto também desempenha um papel importante na aderéncia. Outros pardmetros que afetam a
resisténcia de aderéneia incluem o didmetro e o espagcamento enfre as barras, posicio das barras,
revestimento das barras, cobrimento de concrein ¢ o confinaments da armaduwrs fransversal

{esiribos).

Idealiza-se que wma equacdo mais acurada & fun de se estimar a resisténeia de ancoragem
¢ de emenda por fraspasse deve levar em conia, se possivel, todos os pardmetros anteriormente

mencionados.

O estudo em vigas de concreto inclui ensaios e andlises focalizando o efeito da alta
resisténela & compressdo do concreto, das caracteristicas das nervuras das armaduras, do
cobrimento do concreto e principalmente da presenga da armadura transversal na regifo de
emenda. Os resuliados dos ensaios deste estudo juntamente com os obtides da bibliografia
mternacional s80 usados para estabelecer equacdss de ¢ilonlo mais precisas ¢ para eStimar as

resisténcias de ancoragem e de emenda.

1.1 HISTORICO DO FENOMENO DA ADERENCIA

A partir dos anos 50, a comunidade técnica passou a se interessar pelo estudo do
comportamento da aderéneia nas estruturas. Apesar de ainda ndo existir um método Gnico ou
modelo definitivo para consideraciio dentro do caleulo estrutural, os métodos existentes para o

mecanismo de aderéncia ago-concreto podem fornecer indicadores de seguranga,

Procura-se explicar o mecanismo da aderéneia ¢ da perda de aderéncia entre o concreto €

o ago através de um denommador comunn. Entre as investigagBes, € possivel estabelecer a onigem



do fendmeno de aderéneia para considerd-la no célculo. As primeiras pesquisas relativas ao
assunte, procuram identificar o conjunto dos parfmetros que influenciariam o comportamento de
aderéncia. LUTZ ¢ GERGELY (1967) concluitam que 2 aderéncia poderia ter trés componentes

principais: a adesdio quimica, o atrito e ¢ interfravamento mecanico.

Alguns ensaios, como o de arrancamento {pullout test), foram realizados para caracterizar
o comportamente de aderneia. EDWARDS ¢ YANNOPQULOS (1972) relataram  ser
conveniente fazer-se uma analogia entre o “pullout fest” e o ensaio de wm frecho de viga com ¢
intuito de simplificar a andlise. No ensaio de viga, a forga de tragfio, na barra para a qual se desgja
mvestigar a aderéncia, provém do momento provocado por duas forgas aplicadas
perpendicularmente & peca (ensaio de flexAo pura com 2 cargas aplicadas no tergo médio da

viga).

Geralmente, as caracteristicas da aderéncia da barra sfo descritas com a relacfo entre a
-tensio de aderfneialocal-e o deslizamento local correspondente; o s8ja, 4 tensds de aderéngia’'é
a tensdo de cisalhamento na interface dos materiais, definida como o quociente entre a forga de
tragdio medida na barra da armadura e a 4drea nominal da barra em confato com o concreto
circundante, O deslizamento £ considerado como o deslocamento relativo da barra em relacdo ac

concreto.

GOTO (1971) relatou através de ensaios experimentais que a formagfo de fissuras
decorridas pela falta de aderéneia ocorre em consequéneia das fortes pressfes atuantes sobre o
concreto na face das nervuras da barra de ago. A existéneia dessas fissuras foi também
comprovada analiticamente através do método dos elementos finitos por pesquisadores como
EDWARDS e YANNOPQULOS (1972




2 OBJIETIVOS

Este trabalho tem como principal objetive estudar do comportamento da resisténcia de
aderneia e do comprimento de emenda por {ranspasse da armadura longitudinal em vigas de
concreto de alfta resisténcia; a vevisdo bibhiografica abrange os primemos frabathos sobre a
resisténcia de aderncia desde o infcio do século XX com ABRAMS {1913) até os mais recentes

com ZUO ¢ DARWIN (2000}

Outro obietivo, porém, ndo menos importante; que-justifica o -estudo ¢-a falta de ensaios. ...
realizados com os materiais nacionais, ¢ a simplicidade na execugdo da montagem dos modelos,
ndo necessitando de mdo-de-obra qualificada, o que ocorre nos casos de emenda por selda ou
através de dispositivos mecanicos, ¢ também em fungdo do aparecimento cada vez mais fregiiente
de concretos de alta resisténcia (f; > 50 MPa), ¢ dos poucos resultados experimentais obtidos

internacionalmente quando comparados com concretos de resisténcia normal.

Além dos objetivos acima mencionados ha de ser avaliado a carga de ruptura, o modo de
ruptura, 2 wfluéneia da presenca da armadura transversal de confinamento na regifio da emenda e

as caracteristicas de fissuracio e fendilhamento das barras na regific emendada.
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3 REVISAQO BIBLIOGRATFICA

A tensfo de trago que atua numa barra de ago da armadura ¢ transferida ao concreto,
basicamente por travamento mecinico das nervuras com o concrefo circundante. A forca
resultante exercida pela nervura sobre o concreto tem um angulo de inclinagdo B com o eixo da
barra (Figura 3.1) ¢ a sua componente radial pode causar a ruptura por fendilhamento ou

arrangamenio no concreto,

o) Componentes do concreto &) Componentes radial e tangencial

f = Angulo de inclinaglo; e = tensfo ultima de aderéndia.

FIGURA 3.1 ~ Forgas atuantes entre a barra nervurada e o concreto.
{ORANGUN, JIRSA ¢ BREEN, 1977



3.1 EFEITO DAS NERVURAS DAS BARRAS

Um dos estudos mais antigos sobre a aderéncia de bamras de armadura lisas e nervuradas
fo1 feito por ABRAMS (1913), ensaiando tanto os modelos de arrancamento, como os de vigas.
(s resultados destes ensaios mostraram que as barras nervuradas produziram maior resistééncia de
aderéncia em comparagdo aos das barras lisas. Este autor relatou ainda que, em ensaios de
arrancamento de barras lisas, a resisténcia de aderéneia aleancou seu valor maximo para um
deslizamento da barra de 0,25 mm. Para as barras nervuradas, o desempenho carga-deshizamento
foi o mesmo que para as barras hisas até um deslizamento correspondente a sua méxima
resisténcia de aderéncia {aderfneia quimica). Conforme ¢ deslizamento continnava {(Figura 3.1},
as projecBes (nervuras) nas barras nervuradas forneciam wm incremento adicional na resisténeia

de aderéneia pelo apoio direto no conereto adjacente {fricgdo e intertravamento),

ABRAMS (1913) observou ainda que a “4rea relativa de nervura”, definida como sendo a
.relacdo da drea projetada medida perpendicularmente ao eixo-da barra pely drea superficial Hivre,
para um mesmo comptimento, poderia ser usada como critério na avaliagio da resisténeia de
aderéncia das barras nervuradas. Para aumentar a resisténeia de aderéncia, o autor recomendou
que esta relacfo nfo fosse menor que 0,20, resultado este observado nos menores espacamentos

entre as nervuras comercialmente utilizadas na época do estudo.

CLARK (1946) realizou ensaios de arrancamento local /puli-out) e de flexfio em vigas,
ensaiande 17 barras de ago comercialmente utilizadas e que apresentavam caracteristicas
geométricas ¢ segbes diferentes entre si. O desempenho da aderéncia para cada modelo de
nervura foi avaliade medindo-se a tensdio de aderéncia para valores predeterminados de
deslizamento. Baseado nestas investigacdes, algumas sugestfes do autor foram utilizadas 2 fim
de se determinar um padrdo para as deformagdes observadas, que foi introduzide na primeira
norma — ASTM A 305-47T (1947), que em seguida foi modificada para ASTM A 305-49 (1949},

Mestas normas, as recomendagfes mcluiam um espagamento médic minimo enfre as nervuras




igual a 70% e uma altura minima das nervuras igual a 4,5% do didmetro nominal para as barras
com difimetro menor ou ipual a 5/8 de polegada (16 mm), ¢ 5% para as barras maiores que 5/8.
Até 1696, estas recomendagles permaneceram inalteradas para as barras de armadura (ASTM A
615/A 615M-95b, ASTM A 616/A 616M-95h, ASTM A 617/ A 617M-95h, ASTM A 706/A
706M-95b, ASTM A 722-90 - todas de 1996).

Além dos cntérios da especificagio ASTM A 305-49 (1949), CLARK (1949) também
relatou que o desempenho na aderéncia aumentava para barras com bamxas relagles entre a drea
de cisathamento (perimetro da barra multiplicado pela distincia centro a centro das nervuras) e a
area de apoio (4rea da nervura projetada normalmente ao eixo da barra). O inverso desta relacéo,
a 4rea relativa de nervura (R, € usada até os dias atuais freqientemente para descrever a
geomeiria da nervura. Este autor recomendou ainda que a razfio entre a drea de cisalhamento e a
grea de apoio fosse limitada a wm maximo de 10, se possivel, 5 ou 6, que, por sua vez, torna um
valor minimo de Ryigual 2 0,1 ou 0,17, nfo muito diferente das conclusSes de ABRAMS (1913}

Estas Gltimas conclusdes ndo foram incluidas nas recomendagdes da ASTM (1949), portanto, 05

valores tipicos da édred relativa de nervura-das barras atualmente usadas nog Estados Unidos -

variam entre 0,057 ¢ 0,087 (CHOI er a/., 1991).

REHM (1957 ¢ 1961 relatou que um dos dois modos de ruptura — fendithamento ou
arrancamento, pode ocorrer quando uma barra da armadura sofre deslizamente em relagfo ac
concreto. Se a relagfo entre o espagamento das nervuras e a sua altura for maior que 10 ¢ o
angulo da face da nervura (em relagfio ao eixo longitudinal da barra) maior que 40°, o concreto
em frente ds nervuras serd esmagado, formando cuphas e, em seguida, nduzinde 2 tensfes de
tragdo perpendiculares ao eixo da barra, resultando em fissuracfo transversal e fendithamento do
concreto circundante. Se a mesma relagfo for menor gque 7, com um angulo de face de nervura
mator que 40°, o concreto circundante as nervuras ¢ gradualmente esmagado, resujtando na

ruptura por arrancamento.




LUTZ e GERGELY (1967) relataram que, para uma barra nervurada com &ngulo de
nclinacdo da face maior que 40°, ¢ deslizamento ocoire por progressivo esmagamento do
concreto com um dngulo de face de 30° a 40°, que atua como uma cunha. Os autores também
demonstraram que nenhum estagamento do concrefo ocorre se o dngulo da face da nervura for

menor que 36°.

Estas observagbes foram confirmadas por SKOROBOGATOV ¢ EDWWARDS (1879,
baseados om ensaios usando barras com &ngulos de face de 485° e 378° Estes autores
demonstraram que estas diferencas no angulo de inclinagio da face ndo afetam a resisténeia de
aderéncia, pois os dngulos com aberturas superiores a 40° proporcionam uma suavizagdo do

concreto esmagado em frente 4s nervoras.

LOSBERG ¢ OLSS50N (1979) ensalaram trés padrdes comerciais de nervuras usados na
Suécia, assim como algumas barras usinadas com diferentes valores de altura e espagamento
entre as nerviras, Estes autores observaram que as foreas de aderéncia produzidas nos trés
modelos foram diferentes nos ensaios de arancamento com predominio da ruptura por
arrancamento. Entretanto, quando o predominio da ruptura por fendilhamento ocorria, como nos
ensaios de viga e de arrancamento de anel, havia pouca diferenga na forgas de aderéncia para os

trés modelos de nervra,

LOSBERG ¢ OLSSON (1979), assim como FUSCO (1995), concluiram que ensaios de
arrancamento ndo sio adequados para estudar o desempenho da aderéncia, uma vez que o estado
de tensdo resultante de um confinamento adicional fomecido ao concreto ndo representa o que
ocorre nas estruturas reais. Na pratica a ruptura por fendilhamento € mais comum, embora em
ensaics de arrancamento este tipo de ruptura normalmente nfo ocorra. Esses autores ainds
mostraram que ¢ fendilhamento ndo depende do espacamento entre as nervuras, ¢ que para barras
nervuradas as nervuras fransversais {orientadas perpendicularmente 3o eixo longitudinal das

barras) propiciam um fendilhamento levemente superior aquele observado nas barras lisas.
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SORETZ ¢ HOLZENBEIN (1979} estudaram o efeito dos parfmetros do models de
nervura, inclumdo a slivra, o espacamento, a inclinacfio e a segfo transversal da forma das
nervuras. 11és barras foram usinadas com diferentes alturas e espacamentos entre as nervuras,
mas com a mesma frea relativa (R,) da nervura por comprimento da barra (Figura 3.2). Os
autores observaram que, para os trés modelos, as forcas de aderéneia nfo mostravam diferengas
significativas além de 1 mun de deslizamento. Entretanio, quando o deslizamento era maior que 1
mim, a forga de aderéncia para a barra com a menor altura de nervura era aproximadamente 20%
menor do que a dos outros dois modelos, Eles recomendaram uma combinagio de altura minima
da nervura de 3% do difmetro da barra ¢ espacamento entre as nervuras de 30% do difmetro da
barra, como geomelria Stima para barras nervoradas para limitar o efeifo de fendilhamento ¢

aumentar a resisténeia de aderéneia,

Grande distincia enire nervuras

| Arrancamento

3oL F
Feqguena distBncia erive nervuras

a) Barra nervurada b Arvea de ruptura dos consolos
{(ideatizada) de concreto entre A8 nErVIras

a = gltura das nervuras das barras; ¢ = distdneia livre entre as nervuras,

R, = Area velativa 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 de flexfo em vigas, a fim de
avaliar o efeito da caracteristica da nervura na resisténcia de aderéneia. Os principais pardmetros
no estudo foram a altura das nervuras, o espagamento enfre elas, a drea relativa de nervura, a
variagfo do cobrimento do concreto e a presenga da armadura transversal, Barras de 1 polegada
de difmetro, especialmente usinadas, foram usadas neste estudo, juntamente com barras
convencionais para efeito de comparagdc. As barras usinadas tinham 3 alturas diferentes de
nervura (1,27 mm, 1,91 mm ¢ 2,54 mm) e disténcias centro a centro das nervuras variando de
6,68 mm a 55,9 mm, produzindo dreas relativas de nervura de 0,20, 0,10 e 0,035, Estes autores
concluiram que a resisténcia de aderéncia ¢ independente do modelo de nervura se a barra estiver
sob confinamento relativamente baixo (pequeno cobrimento de concreto e sem armadura
transversal} e a resisténeia de aderéneia for govemnada pela ruptura por fendithamento do
concreto. Entretanto, se o confinpamento adicional for fomecido por armadura transversal, a
resisténeia de aderéncia aumenta com o aumento na drea relativa de nervura. Os autores
constataram ainda que a relagdo forga-deslizamento das barras estava relacionada com a drea
relativa da nervura, mas independente da combinagdo especifica da altura e distdncia entre as

nervuras. A rigidez inicial da curva forca-deslizamento aumentava com o aumento da 4rea

relativa.da. nervura. Além disso;-as-barras-comras nervoras tongitudinms orientadas num plano

vertical (paralelo a fissurag@o por fendilhamento) forneceram maior aderéncia do que as barras
com as nervuras longitudinais orientadas num plano horizontal (perpendicular 3 fissuragdo por

fendithamento).

CAIRNS ¢ ABDULLAH (1995) investigaram 14 tipos de geometrias de barras utilizando
corpos-de-prova com armadura com emenda por traspasse ¢ confinadas por estribos. A area
relativa da nervira das barras ensaiadas variou de 0,031 a 0,090, a inclinacfo das nervuras
transversais de 40° a 90° e o dngulo da face da nervura de 28° a 51°, As barras foram dispostas de
duas maneiras: alinhamento a £° {(com o plano das duas nervuras longitudinais paralelo 2 face de
fendilhamento do concreto) ¢ alinhamento a 90° {com o plano das nervuras longitudinais
perpendicular & face de fendilhamento do concreto). Segundo os autores, nfo ocorreram efeifos
significativos da mchnagdo do dngulo da face das nervuras na resisténcia de aderéncia, em

contraposigdo as observactes de DARWIN e GRAHAM (1993). Segundo estes dltimos autores, a
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forca de aderéncia para o alinhamento a §° foi maior do que para o almhamento a 90°. CAIRNS ¢
¢ quep

ABDULLAB (1995} concluiram ainda que 2 drea relativa de nervura desempenba um importante
papel na resisténcia de aderéncia. Os resultados dos seus ensaios indicaram que dobrando a 4rea

relativa de nervura, 0 comprimento de emenda ¢ de ancoragem poderia ser reduzido em 20 %,

Em 1996, DARWIN ef af. (19962 ¢ b) publicaram dois artigos utilizando os mesmos
ensaios. Estes autores analisaram 23 vigas com emendas por raspasse e 58 corpos-de-prova para
ensaio de arrancamento modificado a {im de estudar os efeitos da area relativa de nervura na
resisténeia de aderéncia. Os ensaios envolveram barras de armadura produzidas comercialimente
com alto valor da drea relativa de nervura (variando de 0,101 a 0,140) e barras convencionais
(variando de 0,068 a 0,087). Também foram incluidos alguns exemplares para estudar a
influéneia da area relativa de nervara na resisténcia de emenda de barras revestidas com epoxi.
(s autores obtiveram resultados indicando que a resisténeia de aderéncia de barras nfio revestidas
ndo é afetada pelo modelo de pervura quande ndo ha confinamento por armadura transversal.
Para as barras confinadas por armadura transversal, a resisténcia de aderéncia aumentou com
aurentos no difmetro das barras e da drea relative de nervura: Para-as barraz-revestidas - com
epbxi, sob todas as condigdes de confinamento, a resisténeia de emenda aumentou com ©

aumento da 4rea relativa de nervura,

3.2 INFLUENCIA DA ALTURA DAS NERVURAS

Em 1981, MARTIN ¢ NOAKOWSKI (apud DUCATTI, 1993), utilizando um grande
ntmero de ensaios, constataram que o aumento da érea relativa de nervura provocava diminuigdo
significativa na resisténeia o rigidez da aderéncia, ocasionando menores valores para a carga
altma, e aumento na capacidade de fendithamento do concreto. Valores de R, entre 0,05 ¢ 0,08

provaram ser otimos do ponto de vista da aderéneia e da capacidade de fendithamento,
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Uma redugdo na altura das nervuras acompanhada de um aumento no espacamento entre
elas, de modo a manter o R, fixo, mostrou ser vantajosa do ponto de vista da resisténem do
concreto uma vez que o risco de fendilhamento brusco por fissuras longitudinais fica reduzido
(REHM, 1961; SORETZ ¢ HOLZENBIEN, 1979). Assim, existe o risco de que ¢ uso llimitado
da drea relativa de nervura como critério Unico para descrever a aderéncia ago-concreto possa
conduzir a decisdes erradas, 1sto €, que barras com forte efeito do fendithamento sejam preferidas

em detrimento aquelas gue apresentarem menor propensdo a que este fato ocorresse.

3.3 INFLUENCIA DA INCLINACAO DAS NERVURAS

SORETZ ¢ HOLZENBEIN (1979), utilizando diferentes modelos de barras nervuradas ¢
posteriormente torcidas, com angulos de inclinagdc das nervuras variando entre 45° a 90° em
relacBo ao eixo da barra, mostraram uma peguena melhora da aderéncia, mas com piora rapida da

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

3.4 INFLUENCIA DA SECAQO TRANSVERSAL DAS NERVURAS

Na prética, a forma usual dessa segfio ¢ trapezoidal. Geralmente, busca-se um dngulo de
inchnacdo suave das faces das nervuras trapezoidais para Justificar menores riscos de

fendithamento do concreto.

Variando a segfo transversal da nervura de um retdngulo até um trapézio com face
inclinada de 45%, SORETZ e HOLZENBIEN (1979) nfio registraram mudangas importantes nas
caracteristicas de aderéncia. Mesmo usando barras com altura reduzida das nervuras em sec¢do
transversal triangular, detectou-se apenas uma leve modificacdo na curva de aderénecia. O efeito

do fendithamento nfc foi mfluenciado, mas em compensaclo, a flexibilidade das barras
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apresentou uma mudanca favoravel com diminuicfio importante da taxa de ruptura nos ensaios de
redobramento. O aumento da inclinaglo das faces das nervuras {fransversais provocou uma
diminuicic na flexibilidade das barras, principalmente guando estas nervuras transversais se

fundem com as longiudinais.

3.5 EFEITO DA POSICAO DA BARRA

ABRAMS (1913) observou que a resisténcia de aderfneia era afetada pela posigdo da
barra duranie o langamento do concrelo. A resisténoia de aderéncia de bamras com a posigde
horizontal durante a moldagem do concreto foi muito menor do que a resisténeia de aderéneia de
barras com a posigio vertical devido ao assentamento {acomodagdo) do concreto. CLARK, em
1946, utilizando ensaios de arrancamento, e, em 1949, com ensaios de viga, constatou que as
resisténcias de aderéncia nos ensaios de arrancamento local e de vigas eram maiores quando as

barras estavam mais préximas do fundo (face tracionada) do que do topo (face comprimida) dos

© corpos-de-prova; O posicionanmento das -barras- de topo- ja-tinha -side -relatado-por COLLIER-

(1947, e foi confirmado em varios estudos posteriores (MENZEL, 1952; FERGUSON e
THOMPSON, 1962 ¢ 1965, THOMPSON er ol., 1975, LUKE ef al, 1981; ZEKANY ef o/,
1981; DONAHEY ¢ DARWIN, 1982 ¢ 1985, BRETTMANN ¢f of, 1984 ¢ 1986; DE VRIES &f
al., 1991).

A reducdo da resisténeia de aderéneia dag barras superiores pode ser explicada devido &
exsudagdo e ao assentamento do concreto sob a barra. Os efeitos da altura de langamento do
concreto sob as barras e do abatimento do concreto foram mostrados em varios estudos
(MENZEL, 1952; FERGUSON e THOMPSON, 1965; LUKE er ol, 1981; ZEKANY ef al,
1981; BRETTMANN ef al., 1984 ¢ 1986). Esses estudos demonstraram que a resisténcia de
aderéncia nas barras situadas nas camadas superiores do concreto diminuin com ¢ aumento da

altura da camada s50b a barra e com © aumento do abatimento do concrelo.



A comissBio holandesa CUR (1963) constatou que a relagfio enfre as resisténeias de
aderéncia das barras superioves {compressdo) ¢ as inferiores (fragho) diminui significativamente
conforme o cobrimento seja diminuido. O efeito do cobrimento foi também relatado por
DONAHEY e DARWIN (1985).

Num estudo conduzido por JEANTY ef o/ (1988), o fator para barras superiores foi
encontrado como igual a 122 parz ancoragem em vigas. ZEKANY er of (1981} relataram
valores médios da relagdo entre resisténcias de emenda das barras superiores para barras

inferiores iguais 2 0,90 e desvio padrio de 0,08,

O efeito “barra superior” o1 introduzido no codige ACI em 1951 (ACI 318-51). Barras
superiores eram definidas como sendo barras horizontais com mais de 12 polegadas (30 cm) de
concrefo fresco langado abaixo das barras. Baseado nos resultados de ensaios de CLARK (1946),

um fator de redugdc de 0,7 foi usado para a resisténcia de aderéncia admissivel nas barras

_superiores no ACE 318-51.No cédige ACL 318-71-(1971); o efefto barra superior foiconsiderado™

mulfiplicande o comprimento de ancoragem por um fator igual a 14 | aproximadamente o

mverso do fator de reduglio 0.7, Este fator foi reduzido para 1,3 no cédigo ACI318-89.

DUCATTI (1993) consideraram que nas barras verticais o desempenho da aderéncia €
melhor quando a carga for aplicada na direclo contring 2 da sedimentagdo do concreto, devido
ao actimulo de argamassa porosa sob as nervuras, € no case das barras horizontais, devido ao

actimulo da argamassa porosa na metade mferior das mesmas.

WELCH ¢ PATTEN (19635), estudaram a influéneia da sedimentacdio (exsudagio ¢
assentamento)} do concreto na aderénceia das barras horizontais do topo, assim como DUCATTI

(1993) utilizando o ensaio ASTM C-234 (1991). Todos os autores concluiram gue 0 crescente
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assentamento do concreto conduz a redugdo da aderéneia com barras horizontais, hisas ou

nervuradas, mesmo com pequenas camadas de concreto plastico abaixo dessas barras.

JIRSA er al. (1979) consideraram que nfic s6 a altura da camada, mas também o

abatimento do concreto plastico influenciaram no comportamento de aderéncia,

HAYAKAWA e TTOH (1982) apud DUCATTI (1993) consideraram que a ordem da
colocagio dos materiais na misturadora € os tempos parciais de mistura diminuem a exsudagéio e
o teor de ar incorporado das pastas, argamassas e concretos. Idealizaram o concreto SEC (Sand
Enveloped with Cement), com procedimentos na ordem de colocagdo dos componentes ¢ tempos
determinados de mistura, conseguindo uma methora no desempenho da aderéncia e compressio,

conforme a Figura 3.3,
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FIGURA 3.3 —~ Influéneia da mistura dos materials na resisiéncia 4 compresséo,

Concreto de elevado desempenho: estudo da aderénceia com armadura. DUCATTI (1993)



3.6 EFEITO DA ALTA RESISTENCIA DO CONCRETO

AZIZINAMINI, STARK ef ¢/, (1993), assim como AZIZINAMINI, CHISALA e
(1995) estudaram o efeifo da alta resisténeia do concreto na resisténela de aderéncia usando
ensalos com vigas contendo emenda por fraspasse. (Os ensaios consideraram as bamas da
armadura longitudinal na face submetida aos esforgos de fragfo e compressdo, com cobrimentos
de concreto igual a um didmetro (dy) das barras emendadas. Os resultados dos ensaios indicaram

que a tensdo de aderéneia (Th,), normalizada com relagfio 2 raiz quadrada da resisténcia 2
compressdo do conereto, {4/ f, ), diminui com a redugfo da resisténcia & compressio do concreto

e que esta taxa de diminuigdo aumenta conforme aumenta o comprimento de emenda.

(3.7.1)

Os autores anieriormente citados notaram que a capacidade de apoio “area relativa de
nervura” do concreto estd relacionada a resisténcia 3 compressio do concreto, ( £, ) , enquanto que
a capacidade de tragdo estd relacionada com as caracteristicas geométricas da nervura. Portanto, a
taxa de auwmento da capacidade de apoic “acréscimo da drea relativa de nervura” € maior do que
aguela correspondente 3 de tragdo. Para ¢ concreto de alta resistdneia, a maior capacidade de
apoio do concreto evita © seu esmagamento do conereto defronte as nervuras das barras, o gue

reduz ¢ deshizamento local.

Os autores acima mencionados concluiram gue, no caso de concreto de alta resisténeia,
wm nmero menor de nervuras participa (trabalha) ao resistir as forgas aphcadas do que no caso
do concreto normal, o gque, acoplado com o pegueno cobrimento de concreto, resulta numa
ruptyra por fendilhamente do concreto antes de ser alcangada uma distribuic8o uniforme de

tensfo de aderéncia no estado Gltimo. Uma oufra observag8o € que as emendas situadas na parfe
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de cima da viga indicam uma resisténcia de aderéncia levemente superior aquelas correspondente
is emendas situadas na parte inferior no caso de concretos de alia resisténein. Os autores
acreditaram que esta iluma observagio deve-se a pior qualidade do concreto na parte inferior das
barras posicionadas na borda superior da pe¢a, o que reduz a capacidade de apoio do console de
concrete adjacente 3s npervurss, permitindo maior esmagamento do concrete ac longo do
comprimento de traspasse, maior deslizamento, e um distribuicio mais vniforme da tensdo de
aderéneia. A participacio de um maior ndmero de nervuras ao longo do comprimento de emenda,
por sua vez, resulta em maior resistdncia de aderéncia. Os autores concluiram também que,
devido ao comportamento de ruptura fragil no concreto de alta resisténcia, uma quantidade
minima de estribos forna-se necessaria para as emendas por (raspasse para assegurar wim nivel

adequado de ductihdade.

ESFAHANI ¢ RANGAN (1998 a, b) mvestigaram a2 influéncia da resisténeia do conereto
na resisténcia de aderSncia usando vigas com emenda por traspasse na armadura € corpos-de-
prova de arrancamento modificado. A resisténeia do concreto variou de 26 a 75 MPa para os
espécimes em forma de extremidade de viga {(puil-our melhorado) e de 662 98 MPa para as vigas
com emenda. Nenhuma armadura de confinamento foi usada. Os auntores observaram que a
extensfio do concreto esmagado em frente s nervuras nos espéeimes (pull-out melhorado) vanou
dependendo da resisténcia do concreto. Para concreto normal (f; = 26 MPa), o esmagamento
sempre ocorreu {anto para pequencs cobrimentos como para maiores cobrimentos. Para concretos
de 50 MPa, o esmagamento somente ocorreu para os grandes cobrimentos. Para concreto de 75

MPa, nenhun esmagamento fo1 observado.

(s autores também notaram gue, para a mesma relagfo C/dy, (C = valor méaximo entre; ¢
cobrimento, o cobrimento lateral e a metade da distineia de centro g centro das barras), 2
resisténeia de aderéncia normalizada em relagfio a raiz quadrada da resisténcia a compressio do
concreto foi, ao contririo do que fora relatado por AZIZINAMINI e seus colaboradores em 1993

e 1995, mais alta para ¢ concreto de alta resisténeia do que para o concreto de resisténcia normal.
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A influénea da resisténeia 2 compressio do concreto nas tensdes de aderfnela média
{Tom) & méxima (Tmma - fensdc de fendilhamento) respectivaments, obhidas através do ensaio
ASTM C-234 (1991), enconfra-se demonstrada nas figuras 3.4 ¢ 3.5,
Asletras V. S e | referem-se ao posicionamento das barras de ago nos corpos-de-prova:
V refere-se 4 barra de ago posicionada no vertical;
S refere-se a barra de ago posicionada na horizontal superior;

I refere-se 4 barra de aco posicionada na horizontal inferior.
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FIGURA 3.4 - Influéneia da Resisténcia 8 Compressfo na Tensfo de Aderéncia Méxima —

DUCATTI (1993)
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FIGURA 3.5 — Influéncia da resisténeia 4 compressdo na tensdo média de aderéneia
DUCATTI (1993)

Nota-se a tendéncia das tensGes médias { Ty, ) correspondentes aos trés corpos-de-prova

concorTerem para wn unico valor correspondente ao intervaio da resisténcia 2 compressdo de 80
a 90 MPa, o que anula a influéneia do posicionamento das barras em relagdo 2 diregfio do
langamento do concreto nas formas. Segundo DUCATTI (1993}, o fato precisa ser confirmado

com outros tipos de ensaios que empreguem, por exemplo, corpos-de-prova de outras dimensSes.

As curvas de (Tpmax ) em fungdo da resisténcia & compressdo confirmam a concluséo de

SOROUSHIAN et al (1991), de que a resisténcia Gitina de aderéncia aumenta proporcionalmente

com a raiz quadrada da resisténeia & compressio.
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3.7 EFEITO DO TEOR DE SILICA ATIVA

BURG (1983) verificou utdizando concretos com silica ativa (C = 450 kg/m, relagdo
dgua/cimento = 0,35, relagfo materiais secos por cimento, MS/C= 0 a 0,40), e o método de ensaio
de arrancamento local ASTM C 234 (1951, que a curva de aderéncia do concreto com umn (1) dia
de concretagem apresenta variacio lmear da tensdo de aderéncia em funcdo da substituicio do
cimento por silica ativa (Figura 3.6). Medindo a porosidade em pastas de cimento ¢ silica ativa ¢
autor concluin que a aderfncia 3 armadura aumenta numa razdo similar 4 diminmigdo da

porosidade.
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FIGURA 3.6 — Influéncia do Teor de Silica Ativa na Tensfo de Aderéncia. — DUCATTI (1993)

LORRAIN ¢ KHELAFI (1988) apud DUCATTI (1993), concluiram em sua pesquisa que
a resisténeia dltima da ligag3ic por ader@ncia estd diretamente corelacionada a resisténcia
mecénica do concreto, a resisténeia & aparicdo ¢ a propagagio da ruina da ligacfo por aderéncia
resulta n3o somente da resisténcia mecdnica, mas também da microestrutura do concreto; a
dosagem de aglomerantes, relagic a‘c, comprimento de ancoragem, rugosidade da superficie da

barra de ago, sdo efeitos benéficos,
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GIORV et of . {1990} conclufram em suas pesquisas que adigles crescentes de silica ativa
{0 a 16%) por massa de cimento apresentam efeito crescente na resisténcia de arrancamento em
ensaios ASTM (C-234, em especial na faixa de alta resisténcia 4 compressio do concreto.
Segundo os aufores, a silica ativa afeta 3 morfologia ¢ a microestrutura da zona de transicio entrs
a pasta de cimento e o ago. Dessa forma, a porosidade e a espessura da zona de transicfo fica
reduzida. O efeito da silica ativa ¢ ainda explicado devido a redugio de agua livre na interface
durante a moldagem dos corpos-de-prova, proporcionando menor orientagdo preferencial dos
cristais de hidroxido de céicio na mterface ago-concreto, e a densificagho da zona de transiglo
por causa da reagfo pozoldnica entre o Ca (OH); e a silica ativa (PAULON 1981 ; DUCATTI,
19933,

3.8 COMPOSICAQ DO CONCRETO

MAULINE e ASTROVA (1965) observaram que a aderénoia melhora quando se dimin

RIBEIRO (1985) observou que qualquer modificacio no trago, que nfo altere a resisténeia

mecénica do concreto, ndo inflyenciard no comportamento da aderéneia.

Testes realizados pelo Comité Euro-Internacional du Beton - CEP/FIP (1977) em
amostras de arrancamento {pull-oul-test) e em vigas indicaram que 3 resisténeia de aderéncia em
barras circulares envolvidas em concreto leve ¢, normalmente, inferior se comparada com a do

concreto convencional,

BRETTMANN, et al, (1986) estndaram o efeito da presenga de aditivos

superplastificantes na resisténeia de aderéncia e conclufram que concretos com grande

bt
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abatimento obtiveram uma resisténcia de aderéncia mais baixa do que concretos com menores

abatimentos, com a mesma resisténcia 4 compressio, ndependentemente da presenca de aditivo,

CARRASQUILLO (1988), apud DUCATTI (1993), estudando a adicdo de dois tipos de
superplastificantes, um 4 base de melanina formaldeido sulfonado ¢ outro de naftaleno
formaldeido sulfonado, observon diferentes resultados entre o naftaleno e a melanma. A adigio
da naftaleno ao concreto provocou um gumento na resisténcia & compressdo ¢ consegilente
aumento da resisténcia de aderfneia, enquanto gue a adicfo de melanina so concreto resuliou
numa diminuigdo na resisténeia 2 compressdo e consegliente diminuicfo da resisténcia de

aderéncia; pordm, essa duninuigdo foi ingignificante ¢ a resisténeia de aderéncia nfo fol afetada.

MONTEIRQO er al . (1990), estudando o efeito da adicdo de silica ativa na aderéncia ago-
concreto, concluiram que 2 mesma confribuis para o aumento da resisténeia de aderncia. De
acordo com os autores, a silica ativa provocou uma redugio na espessura e na porosidade da zona

- de transicio o gue-acarreton densificagio-dessa zong,

VIERA (1994) estudou os efeitos da adicfo de silica ativa e da relacfio a/c na aderéncia
congreto-ago e conclutu que a relagfo a/c tem wn efeito sigmficativo na resisténgeia de aderéneig
de barras nervuradas; quanto menor for a relaclio a/c mator serd a resisténcia de aderéneia. A
adigdo de 10% de silica ativa provocou uma resisténcia de aderéncia de 15% a 20% maior do que

aquela observada em concretos sem adigéo.

HWANG ef al., (1994) estudaram o efeito da adigdo conjunta de 7,5% de silica ativa e
12,5% de cimza volante em vigas com concretos de alto desempenho na resisténcia de aderéncia,
(s autores observaram diminuicdo de 15% na resisténeia de aderéneia quande comparada com
vigas sem adigles ao concreto, ou seja, a adesdo ago-concreto foi reduzida pela presenga da silica

ativa.
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Apesar da maioria dos estudiosos da aderfncia observarem piora na resisténcia de
aderéneia com o uso de silica ativa , FU e CHIING (1998) cbservaram uma melthora na
resisténeia de aderéneia com uso de adigOes de sflica ativa ou adigbes a base de polimeros,
constatando que adigbes conjuntas de 15% de silica ativa e 0,4% de polimeros 4 base de
metilcelulosa foram mais efetivas na melhora da resisténeia de aderéneia que os efertos isclados

dessas adigles.

ESFAHANI (2000} estudando o efeito da adi¢do de silica ativa na resisténcia de aderéncia
ago-concreto, observou um aumento de 5% na resisténeia de aderéncia com 17% de adigfo de
silica ativa quando comparados aos corpos-de-prova sem adicdo. Também observou que ©

aumento na resisténcia a compressdo provocou aumento na resisténeia de aderéneia.

3.9 EQUACOES DE CALCULO

As expressdes para a resisténcia de ancoragem ¢ de emenda so baseadas em resultados
experimentais. Estudos de MATHEY e WATSTEIN (1961) e de FERGUSON ¢ THOMPSON
(1962) forneceram a base das expressdes do Codigo ACI de 1963 para determinar 0 comprimento
de ancoragem. A aderéncia na flexdo foi descrita a partir da tensdo de aderéncia induzida pela
transferéncia da forga entre o concreto ¢ as barras de ago na tracfio. Nos estudos, constatou-se que
a tensfio de aderéncia Gltima era uma funcfo da relagfio entre o comprimento de transferéncia ou

de engastamento ¢ o didmetro da barra, (li/dh,) e a raiz quadrada da resisténcia a compresséo do
LT s A o 3 A
concreto,{ /, ). No ACT 318-63 a tenséic vltima de aderéneia, ( Ty, ) tanto para a aderéncia na

flex@io como para a aderéneia na ancoragem foi limitada em:

95./f
7, = §—-~ < 800 psi{3,52MPa) (i

25



A condicio de equilibrio, Asf, = ad{,7hu , fornece

d. \
Ty, = v’%gn— (1.2}

onde fy = tensfo na barra, em psi, e A,= drea da barra, em in?.

O comprimento de ancoragem ¢ de emenda por traspasse foram obtidos das equagses (1.1 e (1.2)

. a fim de se estabelecer os limites de seguranca para essas ancoragens ¢ gmendas.

Comegando com a versdo do codigo de 1977 (ACI 318-77), o comprimentc de
transferéneia pode ser calculado diretamente supondo que as tensGes fossem distribuidas
uniformemente ao longo da barra € que, no comprimento de transferéneia, a barra deve absorver

125 % de sua tensfo de escoamento, o que fornece:

40257,

= AW2570) (13)
g 7,7,

g, utifizando-se a Eq. (1.1}, chega-se a:

[y = ”f{"."\ ~ = {L4)
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Em um estudo estatisfico da resisténeia de aderéneia de barrss da armadura, ORANGUN,
JIRSA e BREEN (1977) desenvolveram uma expressfo para as resisténcias de ancoragem e de

emenda por raspasse em termos da tensfio média de aderéncia

5,.3C, 304, A, \E\f’ 7 (1.3)
d, I, 500sd,

com o limite

Ay

K, =it <3 (1.6)
T 500,

na qual C,, = 0 menor entre o cobrimento minimo de concreto ou a metade da distdncia livre enfre
as barras , em pol. A, = drea da armadura fransversal normal ao plano de fendithamento que
passa pelas barras ancoradas, em pol.%; f,4 = tensdo de escoamento da armadura fransversal, em
psi; e s = espagamento entre estribos da armadura transversal, em pol. A Eq. (1.5) foi baseada nos
resultados de ensaios de 62 vigas, sendo 4 delas com as barras em estudo na borda inferior,
tracionada, com cobrimento minimo lateral (side-cas! bars); | com as barras em estudo na borda
superior, tracionada, com cobrimento minimo vertical (fop-cast bars), e finalmente 57 vigas com
as barras em estudo na borda inferior, fracionada, com cobrimente mintimo vertical (bottom-cast

bars),

Baseado nas recomendagdes do Comité 408 do ACI (1977), Aderéncia ¢ Ancoragem da
Armadura [que fo1 baseado no trabalho de ORANGUN et al. (1977}], o codigo ACI 318 de 1989
classificou as barras ancoradas e emendadas em frés categorias. Diferentes fatores e eguagdes
foram usados para levar em conta o didmetro das barras, o cobrimento do concreto, € a distdneia

livre entre as barras na transferéneia dos esforgos. Um Hmite maximo de 100 psi (0,69 MPa) para

J}j foi aplicado devido & insuficiéncia de resultados experimentais para concrefos acima de
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10.000 pst (69 MPa). Os procedimentos usados para determinar os comprimentos de ancoragem
no cddigo ACI 318 de 1989 eram muito complexos por causa das miltiplas equacBes e categorias
baseadas em cobrimento do concreto, distdncia entre as barras ancoradas e confinamento pela

armadura transversal.

Para reduzir 2 complexidade do cdlculo do comprimento de ancoragem, ¢ ¢bdigo ACI 318
de 1995 ofersceu procedimentos mais simples para ¢ célenlo dos comprimentos de ancoragem ¢
de emenda que, como no ACT 318 de 1989, foram baseados no trabalho de ORANGUN e7 ol
(1977). Os novos procedimentos de calculo ndo s¢ simplificaram o processo do projeto como
também refletivam 2 resisténcia de emenda e de ancoragem melhor do que qualquer um dos
codigos anteriores. No codigo ACT 318 (1995), os comprimentos de ancoragem ¢ de emenda

podem ser calculados usando ou uma equagdo simplificada ou wma mass detglhads,

Dois critérios sio aplicados para selecionar as equagdes simplificadas para serem usadas

no projeto: 1° - Se nem a distincia livre enire barras nem o cobrimento for menor que &, ¢ pelo
- menos.um minimo.de estribos exigidos pelo codigo for-usado no comiprimento dé ancoragem, 1y,
2° - Se o espacamento livre entre as barras nfo for menor que 2d, ¢ o cobrimento for maior ou

igual a 1dy, para barras nfio revestidas na borda fracionada, inferior, em concreto de peso normal,

tem —se;
!a' S yd
= para barras <19 . 1.7
4 QSV’E para barras com g < 19 mm (1.7)
I, Ja _
~£ = ————. para barras com [y = 22 mm. (1.8)
& 2{}‘54#;;

Para o8 casos que ndo satisfazem nenhum dos dois critérios, adota-se:

28




f, Bjui

e — para barra com I3 £ 19 mm. 1.9
RN p a (1.9
I, 3/ 5 ,
4 = 2 para barras com ls = 22 mm. (1.10)
d, 407

A equagdo mais detalthada no cédigo ACI 318-95 ¢

L _3 My an
440 1 K .
el \;f }{4 L_____ T {
d, j

onde A = 0,8 para barras de 19 mm ou menores e 1,0 para barras de 22 mm ou maiores, ¢ =€ 0

menor enfre! a distaﬁma d@ centro da bamra 3 supeﬁ" cie de aoacrets mais p}:oxama ea metade éa

distlncia cemro a centro das barras anceraéas ou emendadas Kn = Atr ﬂn f’(i ﬁOGsn) 1 = o nUmero

de barras sendo ancoradas ou emendadas, e (¢ + Ky )V/dp £ 2,50, Para uma emenda de classe B
(quando a drea da armadura for menor do que duas vezes a exigida pela andlise no comprimento
integral de emenda ou quando mais do que a metade do fotal de barras for emendada no
comprimento de emenda exigido), l¢ deve ser multiplicado por um fator 1,3 para se obter o

comprimento de emenda, o mesmo fator usado no cédigo ACT 318-89.

Uisando téonicas de regressdo com variaveis ficticias sobre os resultados de 147 ensaios de
ancoragem ¢ emenda por iraspasse, DARWIN g7 4/, (1992) desenvolveram uma equaco para

barras ancoradas ou emendadas que n#o s8o confinadas por armadura iransversal,

SN
A _6671(c +0,5d, )(;G;;z 0,085 | 3004, (112)
¢ N Cu Y

% .
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na qual Ay = érea da barra ancorada ou emendada, em in’, I, = o comprimento de ancoragem ou
da emenda, € Cn & O = cobrimento do concreto minine & maximo, respectivamente ou, 0 menor

entre a metade do distneia entre as barras € o cobrimento lateral do concreto. No lado esquerdo
da Eq. (1.13), a for¢a total de aderéncia € normatizada em relacfo a {}Z para levar em conta o

efeito de diferentes resisténcias do concreto. A Eq. (1.12) mclui os parimetros do comprimento
de apcoragem/emenda, cobrimento do concreto, espacamento das barras, didmetro das bamras, ¢
ey / G Deve ser notado que, dos 147 espécimes, 20 continham barras com cobrimento lateral

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

Em estudos mais recentes, DARWIN er o/, (1996a, 1996b) utilizaram um grande banco
de dados, meluindo 133 espécimes contendo emendas ¢ ancoragens nos quais as barras ndp eram
confinadas por armadura transversal e 166 espécimes nos quais as barras eram confinadas por
armadura transversal, para desenvolver critérios de projeto. Diferente dos estudos anteriores

(ORANGUN et al, 1977 ¢ DARWIN et o, 1992), somente barras inferiores foram incluidas na

andlise. Uma das principais observagdes nos estudos foi que {/ /, melhor representa o efeiio da

f:
resisténcia do concreto na resisténeia de ancoragem ¢ de emenda do que o valor tradicionalmente

adotado de Jf; .

Uma outra observagio importante envolveu o papel desempenhado pela drea relativa de
nervura(R,) , pois demonstrou-se fer um importante efeito na resisténcia de aderéncia de barras
confinadas por armadura transversal. As analises confirmaram que a relagdo entre a forga de
aderénecia € o comprimento de ancoragem/emenda ¢ linear, mas nfo proporcional & que 2
resisténcia de escoamento da armadura fransversal nfo desempenha um papel na eficiéneia da

armadura transversal na resisténcia de ancoragem/emenda.

Baseado nestes estudos, a equagfo dtima de ajuste em termos da forga de aderénceia Gltima, Ty, =

Awfy em Ib, para barras com ¢ sem armadura transversal pode ser classificada como:
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A equagio para barras sem armadura transversal &

i‘i{% =J63L,(c, +0,5d,)+ 213%,](@,152%; ; &9\; 222601, e 4 6 (1.13)
41 o ; s
YSe AN s i

A equaco para barras com armadura fransversal &

; E f;i_}; !>
f m l

na qual ¢y = maximo de Gy € ¢, Cm = minimo de ¢y & ¢, ¢y = cobrimento inferior, ¢, = minimo de
e + 025 (i) € ¢y, ¢y = Metade éa élss,aﬂma livre entre bar*ss Cso = csbrmemo lateral, n =
numero de barras ancoradas ou emendadas no piano de feﬂdﬂhameﬂtﬁ N = PUMEro de haﬁés ......
transversais, £ = 9,0R. + 0,28; e 4 = 0,724, + 0,28, Uma equacdo de projeto para determinar o
comprimento de ancoragem/emenda foi obtida descartando o termo final 66 na Eg. {1.13),
fazendo f; = £, & aplicando o fator de redugfio de resisténcia baseado na confiabilidade, ¢4 = 0.9

DARWIN et al, (1995);

/o
S ~1900(0,1 - + 0,9)
% _ix (1.15)
b 72£CTK?}§,}
dy )

na qual
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e={Cn + 0,54 0,1 o/ + 0.9}, {1.16)

K,=3854 1A, /sn (1.17)

(¢ + Ku)ldy< 4,0, (1.18)

3.16 ARMADURA TRANSVERSAL

Em estudo experimental realizado com 19 vigas AZIZINAMINI ef af {1993),
concluiram que aumentar o comprimento de emendas por traspasse, nfo ¢ um caminho eficiente
para melhorar a performance da aderéncia das barras confinadas no concreto de alta resisténeia, e

que ¢ langamento de uma quantidade minima de estribos sobre a regifio emendada € uma solugfio

-segura- ¢ eficiente.Os -autores sugerem usar ¢ compriniénts de emendas minimod com uma

quantidade minima de estribos, referente 4 50% da area de ago das barras emendadas, o que

proporcionaria wma ductilidade adequada ao componente estrutural.

Em estudo mais amplo com 51 vigas, AZIZINAMINI ef al (1995) avaliaram a
mfluéneia do comprimentc de emenda, difmetro da barra, tipo da deformagfo, posicdo da
moldagem, resisténcia a compressio do concreto, ¢ quantidade de reforgo transversal na regido
emendada. Os aufores concluiram gue, no caso de concretos de alta resisténcia, com pequenos
cobrimentos, aumentar o comprimento de emendas nfo € uma maneira eficiente para aumentar a

resisténcia de aderéncia.




4 NORMAS SOBRE O ASSUNTO

A seguir sio apresentadas as recomendagdes da Norma ACL 318 (ACIL, 1999y, Comite
Furo-Internactonal du Beton - CEB/FIP (1990) ¢ a Norma Brasileira NB 1 (ABNT, 2001) a
respeito do comprimento de ancoragem ¢ da emenda por {raspasse para as estruturas de concreto

armado.

4.1 NORMA ACI 318 (AC], 1999

A seguir, & apresentada a equagio geral do comprimento de ancoragem (Hquagles 4.1 ¢
423, expressa em termos do difmetro da barra on fio, e, também, a tabela com comprimento de

ancoragem de barras e fios sob fragfo {Tabela 4.1):

E:E{_j,‘f}:[{ﬁ+§{_1 @b

onde

(4.2)



TABELA 4.1 — Comprimento de ancoragem de barras e fios sob tragdo

O < 20mm 0> 22mm
Espacamento hvre entre as bamras sendo
ancoradas ou com emendas nfo inferiores
a0 O, cobrimento livre nfio inferior ao O,
¢ estribos ao longo do 4, ndo inferiores
aos valores minimos deste cédigo; Ay SoatPx 43) A _ JaoPx (4.4)
ou 6 2507 T a0r
espagamento  livre das barras  sendo
ancoradas ou com emendas ndo mferiores
4 20 ¢ cobrimento livre nfio inferior ao .
Outras situacfes 4. fﬁw (4.5) “ 3]2-{;%}{ 4.6)
¢ 30@ ¢ 40,/

sendo:

Ay = comprimento de ancoragem (polegadas)

¢ = didmetro nominal da barra (polegadas)

foq = tensdo de escoamento do ago (psi)

o = constante referente 4 posicdo da armadura na moldagem do modelo

f,» = tensdio de escoamento do ago A traglo da armadura transversal {psi)

$ = constante referente a mfluéneia das pinturas na superficie da barra

v = constante referente & dimenso do diimetro da barra

¥ = constante referente ao tipo de agregado

/. =raiz quadrada da resisténcia 4 compressdo (psi)
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C = fator que representa 0 menor cobrimento da barra ou fio, cobrimento lateral ou cobrimento
sobre a barra ou fic {em ambos o5 casos medidos entre os sixos da barra ou fio), ou metade do
espagamento dos eixos das barvas ¢ fios {polegadas)

K= tator referente & contribuigfo da armadura de confinamento {estribos) que cruza o planc

de fendilbamento

Ay = drea total da secfo transversal da armadura na regido gue cruza a emenda por fraspasse
{polegadas ao guadrado)

s = espagamento MAXIMO enfre os eixos da armadura fransversal na se¢fio da emenda
{polegadas}

n = pignero de barras ou fios emendados na segfo do comprimento de emendas.

As unidades norte americanas sfo apresentadas em psi, onde 1 psi equivale a 145 Mpa, ¢, em

polegadas, onde 1 polegada equivale a 25, 4 mm.

O limite de 2.5 para o termo ((+K,)Q assegura a protecfio contra a ruptura por

BREEN (1977).

O concetto de comprimento de transferéncia para ancoragem da armadura fol
introduzido pela primeira vez na Norma ACI 318 de 1971, para substituir a dupla exigéneia de
aderéncia na flexfic e aderfncia na ancoragem contida nas edigles anteriores. Nio era mais
preciso considerar o conceito de aderéncia na flexfo, que salientava o caleulo dos picos nominais

das tensBes de aderéncia.

A consideragfio de uma resisténeia média de aderfncia em um comprimento total de
transferéneia € mais significativa, porque todos os ensaios de aderéneia levame-na em
consideracio e por que existem variagdes dificeis de calcular dos valores extremos das tensdes de

aderéncia locais vizinhas as Nssuras de flexdio.
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O concelto de comprnimento de transferéncia € baseado na tensfio média de aderéneia
atingivel no comprimento de ancoragem da armadura. Ele ¢ exigido pels tendéncia das barras
altamente tracionadas de fendilhar nas seg¢des delgadas de concreto confinante. Uma simples
barra embutida mun bloco macigo de concrete pode ndo requerer um comprimenio de
fransferéneia tdo grande, no entanto, wma camada de barras, mesmo em um grande volume de
concreto, pode eriar um plano enfraquecido com fendithamento longitudinal ao longo do plano

das barras.

4.1.1 Ancvoragem da Armadura

A partir de um ponto de pico de tensdio na armadura € necessério algum comprimento de
transferéncia ou de ancoragem para lransmifir a tensfo ac concreto, sendo necessario nos dois
lados dos tais pontos de pico de tensdo. Fregientemente a armadura continua por wma distdncia
consideravel de um lado do ponto de tensfio critica tal que os calculos necessérios envolvem

para o meic do proximo vEo.

£.1.2 Comprimentis de Ancoragem para Barras de Tracdo

Na Norma ACI 318 de 1989, as maiores mudangas foram feitas nos procedimentos para
o calenlo de comprimentos de ancoragem de barras e de fios nervurados submetidos 4 fragfio.
Embora as revisBes de 1989 fossem baseadas em vasta pesquisa e opmifo de profissionais
experientes, muitos que aplicavam as provisbes de 1989 no célculo, no detalhamento e na
fabricagdo, achavam-nas demasiadamente complexas para utilizagho. Além disso, em algumas
circunstincias, as revisdes requeriam comprimentos de ancoragem mais longos do que os
necessanos, indicados pela expenéneia anterior. O Comité 408 (ACL 1990) reexaminou os

procedimentos basicos do comprimento de ancoragem de tragdo com a finalidade de formular um
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formate mais facil, embora mantendo a concordéncia com os resultados da pesquisa ¢ com a
opiniic de profissionais. MNa Nomma ACL 318 de 1995, o formato para determinar os
comprimentos de ancoragem de barras e de fiog barras nervuradas submetidos 3 tragfio foi
totalmente revisado. A revisfio, enirefanto, foi baseada na mesma equagio geral para ©

comprinento de ancoragem anteriormente endossada pelo Comité 408 (ACL, 1990).

Apbds extensa discuss@io, o comité decidiu mostrar tantos multiplicadores anteriores
quanto possiveis na equagio bdsica, bem como rearranjar os termos, ¢ ehminar os fatores
contendo D, Isto resultou na equacfio do comprimento de ancoragem (expressa em {ermos do

didmetro da barra ou do fio).

A Equagic geral (4.1) da Norma ACI 318 {(ACI, 1999) permite ao projetista verificar o
efeito de todas as variaveis gque interferem no dimensionamento do comprimento de ancoragem
sendo pennitido desconsiderar os fermos, quando tais omissGes resultem em grandes
comprimentos de ancoragéin ou emenda. Avaliands g Eguacdo 4.1 para determinadas situacBes
de projeto, ¢ para dada resisténcia do concreto ¢ classe do ago, obtém-se o comprimento de
ancoragem basico em fungfo do dimetro da barra. Entretanto, recomenda-se ao projetista o
calculo Ap baseado em ((+k, )00 para cada caso. O Comité 408 (ACI, 1990) escolheu o formato
.ﬁﬁai estabelecido pela Tabela 4.1, que permite ao projetista escolher qualgquer das duas seguintes

abordagens:

1) A Tabela 4.1 da Norma ACI| 318 (ACL, 1999) apresenta uma abordagem mais simphficada ¢
relata a maioria dos casos praticos, utilizando valores de cobrimento e espagamento ao longo da

armadura de confinamento, desde que resultem em um valor de (C+K Y0 <2.5.

Comparando as equagbes previstas pelos codigos anteriores e checando um grande

banco de dados de resultados experimentais mantidos pelo Comité 408 (ACL 1990), recomenda-
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se que para as barras de © < 20 mm, deve-se usar ¥=10,80. Esta ¢ a base para a primeira confusao
da Tabela 4.1 da Norma ACT 318 (ACI, 1999). Com cobrimentos muito menores, ¢ na auséneia
de uma quantidade minima de estribos, ou espirais, o limite do espagamento livre minimo entre
as barras ¢ o cobrimento de concreto recomendado resulta em valores minimos de € de um ©.
Desta forma. para as oufras sitvacdes, os valores sfo multiplicados por 1,5 para refazer a

equivaléncia com a Equagio 4.1

Devido a seguranga ¢ a falta de ensalos sobre resisténcia de aderéncia em barras
confinadas em concreto de alta resisténeia, a Norma ACI 318 (ACT, 1999), impds um limite de 70
MPa para o calculo de comprimento de ancoragem e comprimento de emendas por traspasse 3
tragfo. Também o codigo recomenda gue o comprnimento de emendas por traspasse g nfo pode

ser menor do que 300 mm.

Considerando uma estrutura de concreto leve (¥ = 1), com armaduras sem revestimento
(A= 1.0), com baTas na face iracionada com difimetro > 22 mm (y= 1.0), c'omﬂm:d;{}i}{}' pg; {26

MP3a) e com armadwra de classe 60 (414 MPa), temos:

2, _ (60,000)x(1,0)x(1L0)x(.0) _ .,

B
& 25 % /4000

@ 50x /4000

Ay _ 3%(60,000)x (10)x (10)x (10) _ .-

Dests mansira, o projetista sabe que para o cobrimento minimo de concreto igual a2 um
O3 e espagamento livre entre as armaduras longitudinais de 20 ou minimo espagamento livre de

um @, com uma gquantidade minima de espirais e estribos na regifio da emenda por traspasse,




temos A,= 384, mas para espagamentos ou cobrimentos de barras proximas € recomendado 2y =
3700

2} Uma abordagem basicamente similar em relacfo 3 Equagdo onginal do Comitd 408 & mcluida
na Equaclo 4.1, Isto permite ao usudrio avahar (C + K,)/0 para cada combinago particular do
cobmmento, espagamento e armadura transversal, provocando um ou mais cakulos do
comprimente de ancoragem. Um limite sobre (O + K,)/0 de 2,5 é aplicado para manter o codigo

de 1989 que é baseado no modo de ruptura por arrancamento como forma de controle da ruptura,

As previsdes da Tabela 4.1 ¢ da Equacio 4.1 resultam em uma abordagem de calculo
mais simplificada, permitmdo aproximacSes desde que mantida a abordagem geral do Comité

408, no gual sfo necessanias muitas repeticdes.

U413 Comprimento de Emenda para Barras & Traglo

O comprnimento de ancoragem das equagbes obtidas na Tabela 4.1 e pela Equagdo geral
4.1 deve ser multiplicado por fatores para se obter o comprimenio de emenda por traspasse,

conforme o tipo de classe das emendas (A ou B):

a) para emendas de classe Al A= 1.0 Ay,

b) para emendss classe By =13

As classes de emendas sfo separadas conforme a area da secfio transversal da armadura

longitudinal existente, A, dividida pela drea da segfio transversal da armadura longitudinal,
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caleulada para resistir go esforgo solicitante, A, ¢ em fungio da porcentagem maxima da A, e

emendada na regifio do comprimento da emenda por traspasse (Tabela 4.2).

TABELA 4.2 — Porcentagem maxima da A, emendada na regifio do comprimento de emenda

A»s,,e“
Sl 50 100
Asgcal
=2 Classe A Classe B
<7 Classe B Classe B

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

A seguir sfo apresenmtadas as recomendagdes para o projeto de comprimento de
ancoragem e emendas por fraspasse. O comprimento de ancoragem basico necessario para a

transferéneia da forca de escoamento, da armadura de difimeiro @ ¢ (Equagfes 4.7 ¢ 4.8}

&

A, s 4.7y

v (4.7,

R g

L 4.8
I 115 (4.8
O comprimento de ancoragem necessario de projeto Ane (Fquagio 4.9)

fé‘s cal

Ao = O 000 O A A" 2 Ao i (4.9}

onde:

A on = segfo do ago calculada necesséria por projeto (em®)

Aser= seclo de ago efetivamente utilizada (cm®)

f,¢ = resisténcia do ago 3 tragfio de calculo {MPa)

fy = resisténcia caracteristica do ago a traglo (MPa)

oy = coeficiente referente & forma de ancoragem (reta, gancho, lago)

oz = coeficiente referente 4 uma ou mais barras transversais soldadas ao longo do comprimento

de ancoragem
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o = coeficiente referente ao efeifo de confinamento pelo cobrimento

o = coeficiente referente ao efeito de confinamento pela armadura fransversal

as = coeficiente referente ao efeito da pressfo transversal no plano de fendithamento, ao longo
do comprmmento de ancoragem

Ay = comprimento de ancoragem basico

K. nec = comprimento de ancoragem necessano

Ao = comprimento de ancoragem minimo, que deve satisfazer as seguintes condigdes:

barras tracionadas; Apmin > maximo (0.3 A, 100, ou 10 om); e,

barras comprimidas. Ay mis > minimo {0,6 &, 108, ou 10 cm).
O produto {oyauas) € limitado para:
- armaduras de alta aderéneia, em > 0.7, ¢

- armaduras hsas ou endentadas em 1.0

O valor de projeto para a tensio de aderéncia fug & (Tébeié@.é é'EQﬁégéeis?ii"}O a :.3;‘,3;3}.: |

Jod = 1 M e (4.10)
ot = jf (4.11)
Jeteing = 0.7 fown (4.12)
Som= 0.3 4.13)
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onde:

{10 = resisténeia de projeto do concreto & tragdo do concreto (MPa);
fonine = Tesisténeia caracteristica mfenor 2 frago do conereto (MPa);
v, = coeficiente de ponderagfo da resisténeia do concreto,

fony= resisténeia média do concreto a tragfo direta (MPa); e,

fa = resisténeia caracteristica 4 compressio do conereto (MPa).

n: = considera o tipo de armadura
1y = 1,0 para barras lisas;
1; = 1,4 para barras dentadas; e

117 = 2,25 para barras nervuradas.

1z = posi¢lo da armadura durante a concretagem

n: = 1,0 para boas condigfes de aderéneia, tais como;

a) barras com inclinagiio de 45 a 90° em relagfo a horizontal, durante a concretagem;
b) barras com inclinagao menor que 45° em relaglo 4 horizontal, que estejam acima de 25 cm da
fage inferior, on no minimo a 30 cm da face superior, durante a concretagem; e,

1z = 0,7 para todos 0s outros casos.

15 = considera ¢ didmetro da armadura
13 = 1.0 parg (2 < 32 mm); e,
1324

, = ———= para (3 > 32 mm).
=g 0P ( )
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TABELA 4.3 — Coeficientes para os fatores redutores do comprimento de ancoragem

Fator influpnciador | Tipe de ancoragem | Barra tracionada | Barra comprimida
Reta o =10
Tipo de ancoragem o o =10
Curva oy =0,7%
Barras fransversais Reta ou curva com
soldadas harras fransversais o= 0,7 | oy = 0,7
soldadas
s =1-015¢d-0

Reta ©
Confinamento pelo [ 2070310 o
conereto ffffffffff I o=1-015¢cd—0 | %=1

Curva v

20703510

Confinamento pela  Reta | g=i-kat [ =10
armadura transversal ou

Curva 2070410

“Confinamentopor |  Reta V' s =1-— 0,04p | os =1 *{}@4@ N

pressdo transversal ou

Curva 20705510 | 207ws<10

]

Fonte: (CEB/FIP, 1990}

* g ¢cobrimento > 30 e oy = 1,0, temos:

w2 ] o Z‘ész mzész,miﬂ
A,

B

2. Ag = segdo transversal da armadura transversal ao longo do comprimento de ancoragem
2. Aqmin = Se¢80 transversal da armadura transversal minima

A, = area da secfo transversal da armadura longitudinal de tragdo,
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Onde:

k = Coeficiente para armadura transversal e longitudinal
k =01, para armadura transversal envolvendo a armadura longitudinal, com 2 segunda

localizada na curva da primeira

r
.

k = 0,05, para armadura longitudinal externa envolvendo a armadura longitadinal, com a
segunda localizada na parte reta da primeira;

k =0, para armadura longitudinal externa 4 armmadura transversal

P = presséo transversal (Mpa) ao longo de Ay e € perpendicular ao plano de fendithamento, no

estado lumite tlitmo.

(s valores ¢q a serem introduzidos na Tabela 4.3 estio apresentados na Figura 4.1

Yelores de ico i

Barrasretas . Lacos e genchos  Canehes : :
G08.€ gEnckos. . T —
borizontas KE{EAg - Rarmini T Ag
Z

Cetii a o R

% @ BE W & &
“of Ch.
Cgwmin (a2, Cq.0h) Ca=Cp Cg =min (875, 05)

FIGURA 4.1 — Valores de k e & ¢ notagBo de ¢q para a Tabela 4.2 (CEB/FIP, 1990}

A armadura transversal deve estar uniformemente distribuida ao longo de:

Aboneoe, 10 €230 de barras tracionadas.
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Armee - A€, 10O caso de barras comprimidas. No mimmo uma umdade da armadura fransversal

deve estar localizada ac longo da regifio de 49, além da barra ancorada.

No ¢aso de ancoragens curvas, a0 menos umg unidade da armadura transversal deve
iocalizar-se na regifio da curva. A seclo minima de Ay ¢ 25% da seclo de uma das barras
ancoradas. No caso de emendas por traspasse, o comprimento de projeto especificado ¢ (Equagdo
4.14):

A
5 - $.00t P
Apmin = OO 0,0,05 7, P = — (4.14)
s,uf

hb.min = cOmprimento de emenda por fraspasse minimo, que deve satisfazer a condigéo:

Ko min > maximo (0,3 aghy, 150 ou 20 cm), com o fornecido na Tabela 4.3.

TABELA 4 4 — Coeficiente ¢

Porcentagem de barras emendadas em relacfo 3 segdio total de ago

<20% 25 % 33% 50% > 50 %

1,2 1.4 16 1.8 20

Fonte: (CEB/FIP, 1990)

(s coelicientes ay, U, 0, © Ols 3830 08 mesmos da Tabela 4.3, porém no calculo de 0y, 3
2 A min deve ser adotado com 1.0A, A, = drea da se¢do transversal de uma das barras

emendadas.
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4.3 RECOMENDACOES DA NORMA BRASILEIRA

Emendar armadura ¢ mevitdvel, em construgfes de pequeno, médio e grande porie.
Quanto 3 maneira com que ¢ tealizada depende do conhecimento e dos custos. Alualmente &
possivel emendar as barras de ago do concreto armado de diversas manewas {por traspasse, por
solda, por lavas com preenchimento metalico ou rosqueadas). A Norma Brasileira de Projsto ¢
Execugio de Obras de Concreto Armado — NB 1 (ABNT, 2001), atualmente revisada, prescreve
as recomendagbes sobre os criiérios de projeto para determinacio do comprimento de emendas
por traspasse. A seguir, também sfio mencionadas algumas informagdes complementares ao

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

4,3.1 Principais Tipos de Emendas de Barras

a} por luvas com pregnchimento metalico ou rosqueadas
b} por solda
) por traspasse

d) por outros dispositivos devidamente justificados

4.3.1.1 Emendas mecénicas

S0 as emendas obtidas predommnantemente por luvas e destinadas a umr dois

segmentos de uma barra, podendo ser dos seguintes tipos:

a) menda com luva rosqueada;

b) emenda com luva prensada; e,

c) emenda com luva preenchida.



4.3.1.2 Emendas por soida

S30 as emendas obtidas exclusivamente por solda ¢ destinadas a unir dois segmentos de

uma barra, podendo ser dos seguintes tipos:

a) emenda por solda de topo por caldeamento;
b) emenda por solda de topo com eletrodo;
¢} emenda por solda transpassada com eletrodo; e,

d) emenda por solda de gualquer outro tipo que nfo os citados anteriormente.

4.3.1.3 Emendas por franspasse

As emendas por transpasse ndo sfo utilizadas para bitolas de armacfio superiores a 32
_mm e explicitamente proibidas em tirante, com 0. objetivo de evitar problemas. com-deformagieo
excessiva. A idéia bésica ¢ transferir o esforgo de uma barra para outra por meio da ancoragem de
ambas com ¢ concreto, ou seja, fudo se passa como s¢ uma das barras ancorasse no concreto €

este, também por aderéncia, transferisse o esforgo que recebeu para a outra barra.

No caso de feixes, o difmetro do circulo da mesma érea, para cada feixe, nfio deve ser
superior 2 45 mm. Podem ser feitas emendas por transpasse em feixes de bamras, respeitando as
consideracfes citadas no paragrafo anterior, para as barras constituintes do feixe ¢ se forem
emendadas uma de cada vez, sem que em qualquer se¢io do feixe emendado resulte de mais de
quatre barras. As emendas das barras do feixe devem ser separadas entre si 1.3 vezes o

comprimento de emenda individual de cada uma.
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4,3.2 Preporcho das Barras Emendadas

Considera-se comO na mesma segdo fransversal as emendas abinhadas ou cujas
extremidades mais proximas estejam afastadas de menos de 20% do comprimento do trecho de
fraspasse. Quando as barras tém difimetros diferentes, o comprimento de fraspasse deve ser

calculado pela barra de maior didmetro, conforme a Figura 4.2,

1&1 > }"62

{1@.2;%51 ]i | ;"DE

FIGURA 4.2 — Emendas supostas como na mesma segdo transversal (ABN'T, 2001),

A proporgdo méxima de barras fracionadas da armadwra principal emendadas por
fraspasse na mesma secdo transversal da pega estd mdicada na Tabela 4.4, item 4.2 do CEB/FIP
(1990).

A adocdo de proporgdes maiores que as indicadas deve ser justificada quanto a
integridade do concreto na transmissdo dos esforcos e quanto 3 capacidade resistente da emenda,

como uin conjunto, frente 4 natureza das acBes que a solicitem.
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TABELA 4.5 — Proporgio maxima de barras tracionadas emendadas

‘- Tipo de carregamento

Tipo de barra Situacdoe - - R
Estatice | Dindmico
gm apenas wna camada 100 % 100 %
Alta aderéncia ; |
| em mais de uma camada | 50 % | 50 %
T 3 < 16 mm 50 % 25%
Lisa

O = 16 mn 5% 25 %

Fonte: (ABNT, 20013

4.3.3 Comprimente de Traspasse de Barras Tracionadas Isoladas

As seguinites sifuagdes podem ocorrer:

a) quando a distdncia livre entre as barras emendadas estiver compreendida entre 0 e 40, o
comprimento do trecho de traspasse para barras tracionadas deve ser (Fquagdo 4.15):

a

‘2"{}: = as"% > /f’ﬁr,min (4} 5}

b s
sendo:
Aot min = maior valor entre 0,645, 15¢ ¢ 200 nuon

oy = o = coeficiente que determina a porcentagem de barras emendadas na mesma segio,

conforme a Tabela 4.4, ttem 4.2

b) permite-se¢ em casos especiais, considerar outros fatores redutores do comprimento de

ancoragem necessaro.




4.3 3.1 Armadura transversal na ancoragem

Consideram-se as armaduras fransversais existentes ao longo do comprimento de
ancoragem, quando a soma das dreas dessas armaduras for maior ou igual as especificadas

abaixo:
a) Barras com € < 32 mm
Ao longo do comprimento de ancoragem deve ser prevista uma armadura transversal

capaz de resistir @ 25% do esforgo de uma das barras ancoradas. Se a ancoragem envolver barras

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

b) Barras com © = 32 mm

T Deve-se verificar ‘a armaduraem duas diregbes transversals no - corjunto das -barras
ancoradas. Fssas armaduras fransversais devem suportar os esforgos de fendithamento segundo

os planos criticos, respeitando o espagamento maximo de 5 vezes o didmetro da barra ancorada.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE




5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A moldagem das vigas foram realizadas no LEMC (Laboratorio de Estiuturas e
Materiais de Consirucdo) da UNICAMP. Foram realizados ensaios de flexfio com vigas, € ensaios
de resisténcia a compressdo, de modulo de elasticidade do concreto e tragdo por compressio
diametral em corpos-de-prova cilindricos de concreto aos 28 dias de idade. Primeramente £
apresentado a Tabela 5.1 da composigio do concreto utilizado, ¢ a seguir 4 caracterizagfio dos
materiais ¢ o programa experimental. O trago estabelecido na tab. 3.1, foi proveniente de uma
parte do trabalho experimental realizade por DUCATTI (1993) no laboratoric do INSA em

" Tolouse/Franga.

TABELA 51 - Caracteristicas ¢ composi¢8o do concreto

Materiais
Cimento 425 kg/my®
Areia 670 kg/m®
Brita 1425 kghw’
Agua 145 kg/m?
Silica ativa 42,5 kg/m3
Superplastificante (volume) 2.5 litros
Relaco dgua/cimento 0,34
Trago unitaric 1:16:3,6:0,34

Tear de argamassa {%) 46 %




5.1 CARACTERIZACAQ DOS MATERIAIS

a) CIMENTO

Foi uifizado Cimente Portland de Alia Resisténeia Inicial CP V — ARIL Sua composicio
quimnica, © as caracteristicas fisicas e mecanicas sdo apresentadas na Tabela A2 (ver anexos),

atendem as recomendacdes da NBR 5733 (ABNT, 1991,

b) AGREGADO MIUDO

Foi utilizado agregado proveniente da regiio de Campinas. As caracteristicas fisicas da
areia sfo apresentadas na Figura A1 e Tabela A1 (ver anexos), atendem as recomendagdes da
NBR 7217 {ABNT, 1987} o

¢} AGREGADO GRAUDO

Foi utilizado agregado de origem granitica da regific de Campinas. As caracteristicas

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

d) SILICA ATIVA

Foi utihizada, silica ativa conforme a Tabela 5.2
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TABELA 5.2 - Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa

Caracteristicgs Fisicas e Quimicas

Massa especifica 2220 kg/m®
Superficie especifica  20.000 m¥kg

Formato da particula Esférico

Difmetro médio 0.2 um
Teor de Si0; Min. 85%
Umidade Max. 3%

Equivalente Alcalino  Max. 0,5%

¢} SUPERPLASTIFICANTE

Na fabricagdo das vigas foi utilizado aditivo superplastificante, com as seguintes

--gaFacteristicas

TABELA 5.3 — Caracteristicas dos Aditivos Superplastificantes

Propriedades Aditivo
Tipicas

Forma Liquido viscoso
Cor Marrom
Massa especifica. 1,250 + 0,02 glem’
pH 6,6 + 1
Viscosidade 128 £ 30 ¢cps (207
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f) ACO

Foram utilizadas barras de aco com alia aderéncia sem revestimenio, conforme a NBR
7480 (1982) e NBR 6152 (1992) & caracteristicas geométrica e mecanicas conforme a Tabela A4
{ver anexos}). A Figura 5.1 representa a forma geométrica das nervuras das barras utilizadas no

ensaio,

FIGURA 5.1 — Forma geométrica das nervuras das barras

5.2 ENSAIOS

A fabricacio foi realizada em duas etapas: na primeirs etapa, as vigas 1,2, 3,4 ¢ 5, com
& corpos de prova para a medida da resisténcia a compressfio, 6 corpos de prova para a medida da

tracdo por compressdo diametral e 2 corpos de prova para a medida da médulo de elasticidade.

Na segunda etapa foram moldadas as vigas 6,7, 8, 9 ¢ 10 com 12 corpos de prova sende,
6 corpes de prova para a medida da resisténcia 4 compresso, 6 corpos de prova para a medida da

fracdo por compressio diametral ¢ 7 corpos de prova para a medida do médulo de elasticidade.
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Antes das vigas serem concretadas, as armaduras foram instrumentadas com 2 (dois)
extensdmetros elétricos colados na face mferior das armaduras longitudinals, somente nas vigas 1

e 6 (sem emenda e com armadura transversal).

Us corpos de prova utilizados para medir o modulo de elasticidade foram ensatados até

sua Tuptura, aproveitando-os para medida da resisténcia a compressio.

53 DETERMINACAQ DO COMPRIMENTO DE EMENDAS POR TRANSPASSE

De acordo com a NBE-1 (2001), antiga NBR 6118 (1978), ¢ comprimento de emendas
por franspasse recomendado € de 30 vezes o difimetro da barra de ago tracionada ¢ neste caso,
para uma barra de 12,5 mm, o comprimento minimo seria 375 mm, por isso trabalhamos com um

valor arredondado de 400 mm como referéncia.

MNos ensaios realizados utilizamos emendas por transpasse de 500mm, 450mm, 400mm ¢

350mm e cobrimento de conereto na face racionada igual a2 19 mm.

As vigas 1 e 6 (sem emendas por franspasse) tiveram a finalidade de servir como

referdncia para comparagio com as demais.

As vigas 2, 3, 4 e 5 nfo apresentam armadura transversal na regifio de emenda por
transpasse, enquanto as vigas 7, 8, 9 ¢ 10 apresentam armadura fransversal na regifio de emenda

pOr franspasse.



TABELA 5.4 — Caracteristicas das varidveis geoméfricas das vigas

VIGA Cobrimento Cobriments da  Armadura Emenda
lateral face tracionada  transversal por traspasse
{(Cs) mm (Cyymm
1 -CATSE] 19 19 Sim Nio
2 - 85AT35 i9 9 Nzo 35cm
3 - 8AT40 19 19 Nao 40 em
4-SAT4S 19 19 Nio 45 cm
5-8AT 50 19 i9 Nio 0 em
6 CATSE2 19 19 Sim Nio
7~ CAT3S 19 19 Sim 35em
8-~ CAT40 19 ig Sim 40 ¢m
9 - CAT4S 19 19 Sim 45 em
10 - CATS0 19 g Sim 50 ¢m

Sendo:

Em todas as vigas, o diimetro da barra longitudinal da regidio tracionada foi 12,5 mm, o didmetro
da armadura transversal {estnbos) de 4,2 mm, e 2 armadura de porta estribo de 8 mm, a
resisténeia 4 compressio do concreto foi de = 80 MPa, e aco com tensfo de escoamento de 560

MPa.

5.4 FABRICACAO DO CONCRETO

A dosagem, foi realizada conforme a orientacfo dada por MAUREL (1999), que
consiste em olimizar os teores de silica ativa na pasts gue preencherd o pacote granulométrico
dos agregados, e teores de cimento em torno de 400 a 450 kg/m’, e composicio dos materiais
conforme Tabela 5.1, Antes do lancamento dos materiais na betoneira, foram realizadas as

pesagens dos materiais (cimento, areia, brita, silica ativa, teor de superplastificante e 4guna), e
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depois misturados previamente o cimento com a silica ativa a seco. O lancamento dos materiais
na betoneira obedeceu a seguinte sequéncia:

1) 50% do agregado graado;

2) 50% da 4gua;

3) Todo o cimento com silica;

4y 90% dos 50% da 4gua restante misturada com superplastificante;

5y Orestante do agregado gratido;

6) Os ultimos 10% da 4gua mistura com superplastificante;

7} Todo agregado mitdo.

c) d)

Figura 5.2 — Etapas da fabricag8o do concreto: a) Pesagem dos materiais; b) Disposi¢io da
armaduras nas férmas; ¢) Langamento do superplastificante; d) Homogeinizagfo do concreto.
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5.5 MOLDAGEM E CURA

Antes de miciar a moldagem das formas e dos cilindros estes foram vedados nas juntas
com uma mistura de cera mais 6leo mineral, e posteriormente tubrificados internamente com 6leo
mineral. O adensamento das vigas e dos corpos de prova cilindricos foram realizadas com a

utilizacdo de mesa vibratdria, conforme a Figura 5.3.

Figura 5.3 — Adensamento dos corpos de prova e da viga de concreto na mesa vibratdria

Apbés a moldagem das vigas (Fig. 5.4) foram cobertas por uma lona plastica
posteriormente para manter a umidade e evitar evaporacio da agua, durante uma semana, € em
seguida foram desformadas. Os corpos de prova de concreto cilindricos apés 24 horas foram
desformados e conservados imersos em agua saturada de cal, conforme as recomendacgdes da
NBR 5738 (1994).

Figura 5.4 — Vigas de concreto apés término da concretagem
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5.6 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS VIGAS ENSAIADAS

E apresentado a seguir as caracteristicas geométricas das vigas ensaiadas.
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= 1800 o
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Face inferior da viga — barras tracionadas
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FIGURA 5.5 — Caracteristicas geométricas das vigas
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5.7 INSTRUMENTACAO E EQUIPAMENTOS

Segue abaixo a relagfio dos principais equipamentos e materiais de instrumentagéo:
a) extensOmetros elétricos com sensibilidade de 0,01mm;
b) pértico para ensaios com capacidade de 400 kN para ensaios estaticos e dindmicos, conforme a
Fig. 5.6;
¢) prensa hidraulica para ensaios de compressdo com capacidade de 1200 kN;
d) indicadores de deformagfo para uso em extensometria elétrica;
e) aquisidor de dados acoplado a microcomputador;

f) macacos hidrulicos com capacidade de 70 kN até 500 kN.

FIGURA 5.6 — Vista geral do pértico e viga posicionados para o ensaio de flexéo
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5.8 DESCRICAO DOS ENSAIOS

5.8.1 Resisténcia a flexdio em vigas de concreto

Apbs os 28 dias da concretagem as vigas foram posicionadas no pértico conforme a
Figura 5.6. J& posicionadas no pdrtico, os extensOmetros elétricos posicionados e colocados nas
armaduras das vigas e ligados a um sistema de aquisigio de dados acoplado a um
microcomputador. Finalizando as medidas preliminares foi colocado um relégio na regifio central
da viga para medir o deslocamento vertical (flechas). A sequéncia do ensaio € descrita abaixo:
a) foram aplicados incrementos de carga de 0,5tf através um macaco hidraulico até atingir a
ruptura do espécime;
b) para todas as vigas a distancia da aplicagfo das cargas foi no seu tergo de seu comprimento;
¢) para cada incremento de carga de 0,5 tf foi medida a flecha e marcada as fissuras na viga; e,
d) simuitaneamente foram processados no sistema de aquisicio de dados as cargas e as

deformacdes das armaduras.

5.8.2 Resisténcia a compressio de corpos de prova de concreto

Determina-se a resisténcia a compressio de corpos de prova cilindricos de concreto de
100 mm de difimetro e 200 mm de altura, conforme as recomendagdes da NBR 5739, (ABNT,
1980). Antes dos corpos-de-prova serem ensaiados, devem ser capeados com uma mistura de
enxofre a quente, de maneira que a camada formada em cada extremidade satisfaga as condigSes
geométricas e apresente espessura maxima de 2 mm. Os corpos de prova ja capeados foram
colocados diretamente sobre o prato inferior da prensa, de maneira que fiquem rigorosamente
centrados em relagdo ao eixo de carregamento. A velocidade de carregamento da prensa de

ensaio (Figura 5.7), ao transmitir a carga de compressio deve ser equivalente a (0,25 = 0,05)
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MPa. Os resultados da resisténcia foram medidos em megapascal, de cada corpo de prova,

dividindo a carga de ruptura pela area da se¢do do corpo de prova.

5.8.3 Resisténcia a tragiio por compressiio diametral em corpos de prova de concreto

Determina-se a resisténcia a tracdo por compressdo diametral em corpos de prova
cilindricos de concreto de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, conforme as recomendacdes

da NBR 5739, (ABNT, 1980), conforme a figura 5.7a.

5.8.4 Modulo de Elasticidade do Concreto

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

100 mm de didmetro e 200 mm de altura, conforme as recomendagdes da NBR 8522, (ABNT,
1980), conforme a figura 5.7b.

a) b)

Figura 5.7 — Prensa de ensaio: a) Resisténcia a trac8o por compressio diametral em corpos de

prova de concreto; b) Ensaio do médulo de elasticidade do concreto
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente sfo apresentados os resultados da resisténcia & compressio axial, da

resisténeia a tragfo por compressio diametral, as tabelas de carregamento x flechas, o grafico das

flechas, da tensfo x deformacfo, da carga aplicada x tensdo de aderéncia, das dez vigas

ensaiadas.

TABELA 6.1 — Resisténcia a compressdo do conereto

Congcretagens | Corpos-de-prova £ fem | Desvio padrio | Coeficiente de variagdo

(MPa) | (MPa) (%)
I 81.0
II 82.0
I 81.0

° 80,00 5,00 6,25
v 85.0
v 76,0
VI 72,0

o I 930 | | 1 -

II 93,0
181 96.0

2¢ 93,0 2,00 2,15
v 92,0
\% 92,0
VI 92,0




TABELA 6.2 — Resisténcia a tragdo por compressio diametral

Concretagens | Corpos-de- ot form Desvio Coeficiente de
prova (MPa) (MPa) padrio variacéo (%)
I 6.0
1I 7.1
1 7.3
1° 6,75 0,52 7,70
v 6.9
v 7.0
VI 6.2
I 7.3
I 5.0
181 6.1
2° 5,88 0,93 15,81
v 48
v 6.4
VI 57

Considerando os resultados da Tab. 6.1, podemos verificar que ocorreu uma grande
dispersfo dos valores obtidos. Apds uma analise detalhada observou-se que a prensa de ensaio
apresentava problemas de regulagem em seu mostrador, sendo confirmado posteriormente apds a

aferi¢do do equipamento.

Através dos resultados obtidos na Tab. 6.2, constatou-se que a resisténcia a tragdo por

compressio diametral, estabeleceu em tomo de 6% da resisténcia a compresséo para concretos de
alta resisténcia conforme MEHTA e MONTEIRO (1994).

66



A seguir na figura 6.1 € apresentado o posicionamento do corpo de prova e na figura 6.2

o resultado do médulo de elasticidade da média de quatro corpos de prova ensaiados.

Figura 6.1 — Posicionamento do corpo de prova na prensa de ensaio

Ec=39GPa

i
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T T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
(10E-8) mm/mm

FIGURA 6.2 — Modulo de elasticidade do concreto
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6.1 ENSAIO DAS VIGAS A FLEXAQO

Na tabela 6.3 sdo apresentam-se os resultados obtidos da carga de ruptura de ensaio.

TABELA 6.3 — Resultados das cargas de ruptura

VIGA Emenda Armadura | Pprevis Pensaio Pensaio/Pestcuto

Concretagens por traspasse | transversal (th) (tH (th
1 Nio Sim 9,00 0,88

2 35 Nio 8,50 0,83

1* 3 40 Nio 10,20 8,50 0,83
4 45 Nio 8,50 0,83

5 50 Nio 8,50 0,83

6 Néo Sim 10,00 0,95

7 35 Sim 9,50 0,90

2° 8 40 Sim 10,50 10,00 0,95
9 45 Sim 10,50 1,00

10 50 Sim 10,50 1,00

Comparando-se as vigas 1 e 6 (Figura 6.3 e 6.4) de armadura continua e confinadas pela
armadura transversal e com resisténcia a compresso média de 80 e 93 MPa respectivamente,
ambas romperam de forma mais dictil em relagdo as vigas com emenda, devido a menor
concentragdo das tensdes na regifio da emenda, mas devido & menor resisténcia 4 compressdo a
viga 1 rompeu com carga 15% menor do que a prevista, enquanto que a viga 2 rompeu com 5% a

menos.
Observou-se também que as fissuras das vigas 1 € 6 se desenvolveram no sentido do

posicionamento dos estribos em toda a extensfio dos espécimes na regifio tracionada,

acompanhando as fissuras de flex3o nas laterais da peca.
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Figura 6.4 — Vista detalhada do ensaio da viga 6 — CATSE 2
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Em relacdo as vigas 2, 3, 4 e 5 (Figuras 6.5 a 6.8) com emenda por transpasse igual a 35,
40, 45 e 50 cm respectivamente, sem armadura transversal na regiio da emenda, e com
resisténcia 2 compressdo média de 80,0 MPa todas as vigas romperam de forma fragil e repentina

em rela¢do as demais vigas com estribos.

Também verificou-se que acrescentando 5 c¢m de comprimento de emenda por
transpasse nas vigas, ou seja, 11% a mais no comprimento, o aumento da carga de ruptura nfo foi

ocorreu na mesma propor¢do, conforme mencionado por DARWIN et al. (1992).

Figura 6.5 — Destacamento do concreto na face: lateral e tracionada da viga 2 — SAT35

Com os resultados obtidos foi possivel verificar que para as vigas 2, 3, 4 ¢ 5, com
resisténcia a compressfdo média de 80 MPa, e sem armadura transversal de confinamento no tergo
médio da viga, a carga de ensaio ficou em torno de 15 a 20% inferior aos valores da carga de
ruptura prevista em célculo, devido a falta da contribuigo dos estribos na regido da emenda,

tornando a estrutura mais fragil.
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Figura 6.7 — Distribui¢8o das fissuras na face lateral até a ruptura da viga 4 — SAT45
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Figura 6.8 — Destacamento do concreto na face: lateral e tracionada da viga 5 — SAT50

Podemos observar através das figuras 6.5 ¢ 6.8 que ha destacamento do concreto em
relagdo a armadura principal, nio havendo actmulo de nata de cimento nas barras. A mesma
observacdo ndo pode ser feita através das figuras 6.6 ¢ 6.7, uma vez que o destacamento nfo é

visivel, porém em todos os casos a ruptura se deu de forma abrupta, fragil.

Apo6s a ruptura das vigas SATS50 e SAT3S (dltimas a serem ensaiadas da 1° etapa), o
ensaio foi intencionalmente levado adiante para que se pudesse confirmar o fendmeno da ruptura
fragil. Também foi verificado que as vigas 7, 8, 9 e¢ 10 acrescentando-se 5 cm (11%) no
comprimento de emenda por transpasse, o acréscimo da carga de ruptura foi de somente 5%.
Com relagdo as demais vigas 6, 7, 8, 9 e 10, com resisténcia & compressdo média de 93 MPa, e
com armadura transversal de confinamento, os resultados da carga de ruptura de ensaio em

relaco a carga prevista de calculo foram aproximadamente iguais.
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A seguir é apresentada a figura 6.9 que mostra a vista panoramica das vigas da 2°
concretagem. Podemos observar que as vigas com emenda de transpasse maior apresentaram

maior concentrago de fissuras no terco médio das vigas.

e e - s B i

Figura 6.9 — Vista geral das vigas 6, 7, 8, 9 ¢ 10 respectivamente de baixo para cima

Com relagéo as vigas 7, 8, 9 ¢ 10 (Figuras 6.10 a 6.13) com emenda por traspasse igual a
35, 40 45 e 50 cm respectivamente, e confinadas pela armadura transversal e resisténcia a
compressdo média de 93,0 MPa romperam de forma menos ductil em relaggo as vigas 1 (Figuras
6.3) e viga 6 (Figura 6.4), devido a maior concentragdo das tensdes na regifio da emenda,

principalmente nas extremidades da emenda.
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Figura 6.10 — Vista lateral do desenvolvimento das fissuras da viga 7 — CAT35

Figura 6.11 — Vista lateral do desenvolvimento das fissuras da viga 8 — CAT40

Figura 6.12 — Vista lateral do desenvolvimento das fissuras da viga 9 — CAT45

Figura 6.13 — Vista lateral do desenvolvimento das fissuras da viga 10 — CATS0
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Também foi observado que as fissuras das vigas 7, 8, 9 e 10 se desenvolveram no
sentido do posicionamento dos estribos em toda a extensfio dos espécimes na regifo da face
tracionada acompanhando as fissuras de flex@o nas laterais da pe¢a de uma forma menos continua
quando comparada as vigas 1 ¢ 6. Observou-se que com o aumento do comprimento da emenda
por traspasse nfo obtém-se ganhos muito significativos na resisténcia de aderéncia enfre os
materiais, ou seja, 0 aumento ¢ linear mas nfo proporcional ao aumento do comprimento de
emenda, e também ndo se garante uma ruptura dictil com aumento do comprimento de emenda ¢

com acréscimo da tensfo de escoamento do ago, conforme preconiza DARWIN et alii (1992).

Com relagfo a influéncia dos estribos na regifio do tergo médio das vigas 7, 8,9 ¢ 10 em
relagdo as vigas 2, 3, 4 e 5 sem estribos, ocorren um acréscimo na carga de ruptura, ou seja, se
considerarmos a resisténcia média de ruptura das vigas com estribos, fcm = 10,125 MPa e a

resisténcia média da vigas sem estribos, fom = 8,5 MPa, verificamos um acréscimo de 19%.

Conforme estudo experimental realizado por AZIZINAMINI et alii (1999b) com 10
vigas, submetidas 2 flex3o pura com resisténcia a compresso do concreto variando de 90 e 104
MPa, valores superiores aos limites impostos pelas norma correntes (ACI, CEB, NB 1). Foi
confirmado novamente que os estribos na regifio central do vio, proporcionam um nivel de
ductilidade maior no momento da ruptura quando comparado as vigas sem estribos na regifio
central do vio. AZIZINAMINI et alii (1999a, 1999b) recomendam a necessidade da utilizagdo de
uma quantidade minima de estribos na regifio da emenda para absorver os esforco de flexdo,
também confirma os mesmos resultado DARWIN et alii (19963, b) e ZUO.e DARWIN (2000). E
recomendado por AZIZINAMINI et alii (1993) estabelecer um comprimento de emenda por
traspasse minimo com uma quantidade minima de estribos (50% da é4rea de ago das barras

emendadas), o que proporcionaria uma ductilidade adequada no componente estrutural.

A seguir s8o apresentados as Figuras 6.14 a 6.18 da carga x deslocamentos verticais

(flechas) dos pares de vigas com mesmo comprimento de emenda, com e sem confinamento.
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FIGURA 6.14 — Determinacio das flechas: V1 e V6
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FIGURA 6.15 — Determinacéo das flechas: V2 e V7
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FIGURA 6.17 — Determinagéo das flechas: V4 e V9
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FIGURA 6.18 — Determinagdo das flechas: V5 ¢ V10

Na tabela 6.4 foi fixado um deslocamento vertical aleatério de 6mm com o objetivo de
observar o comportamento estrutural das vigas ensaiadas. Como j4 era esperado, as vigas 1 ¢ 6
revelaram a mesma proporcionalidade entre a carga e o deslocamento vertical; ja no caso dos
pares de vigas com e sem confinamento nfo houve a mesma tendéncia. Para um mesmo
deslocamento vertical quando comparamos as vigas 1 e 6 com as demais observamos uma perda

entre 12 a 23% da carga em relagfo ao deslocamento vertical adotado de 6mm.

Esta redugfio verificada de 12 a 23% das vigas 1 e 6 ocorreu provavelmente em fungfo
das barras de ago na regifio considerada serem continuas, enquanto que as demais vigas 2, 3,4, 5,
7, 8,9 e 10 com emenda por transpasse na regido considerada, apresentarem o dobro da se¢io de

ago.

Com relagfio aos pares de vigas ensaiadas considerando o deslocamento vertical de

6mm, verificamos através das figuras 6.15, 6.16 ¢ 6.18 um aumento de 5% da carga das vigas
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sem confinamento para as vigas com confinamento, enquanto que a figura 6.17 ndo ocorreu

nenhum acréscimo da carga para o mesmo deslocamento.

Tabela 6.4 — Carga obtida em fungfio do deslocamento vertical de 6mm
Vigas Carga (Kgf)
1 6500
6500
7400
8000
7700
8100
7800
7800
7700
8500

il O ] 00 W =3 b N

[
<

500 -
400 -
;_‘? 300 - ——Viga 6
£ 200 - —=-Viga 1
100

0 , , . ‘
0 5000 10000 15000 20000
(mm/mm) x 10E-6

FIGURA 6.19 — Tensfio x Deformacfo das vigas 1 e 6
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6.2 PERDA DA ADERENCIA ACO-CONCRETO

Em relagfo a perda de aderéncia entre o concreto e a armadura verificou-se que a ruptura
na mterface ndo ocorreu nem por arrancamento € nem predominantemente por fendilhamento, ou
seja, observou-se exposigdo da superficie da armadura logo apds o término do ensaio, devido ao
destacamento de concreto nas faces tracionadas, fato evidenciado nas figuras 6.5, 6.8 ¢ 6.20
nenhum actmulo de concreto entre as nervuras, conforme preconiza REHM (1969), ver Figura

3.2, devido a presenga de silica ativa na matriz de concreto.

Figura 6.20 — Amostras de concreto retiradas das vigas 2 e 5

Realizando ensaio de arrancamento localizado ASTM C 234 (1991) modificado,
EZELDIN et alii (1989), concluiram que a presenca de silica ativa aumenta a resisténcia de

aderéncia, mas em contrapartida torna o concreto mais fragil.
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GOLDMAN et alii (1989), relata que a contribuigfo da silica ativa, resulta na melhora
da aderéncia agregado-matrix, que € associada com a formacfo de poros menores na zona de

transicdo.

Conforme pode ser verificado pela amostra de concreto de alta resisténcia obtida no
ensaio de resisténcia a tragfio por compressio diametral (Figura 6.21), a ruptura ocorreu

predominantemente entre os agregados gratdos, devido a influéncia da presenga da silica ativa.

Figura 6.21 — Amostra do ensaio de resisténcia a tragio por compressdo diametral

Segundo HWANG et alii (1994), em estudo experimental com 8 vigas de concreto de
alta resisténcia, com barras de didmetro igual a 28 mm, verificou-se que a influéncia da silica

ativa sobre a resisténcia de aderéncia ao fendithamento e também concluiu:

a) a silica ativa diminuiu a resisténcia de aderéncia de barras nervuradas em matrizes de concreto

de alta resisténcia, com relacfo dgua/cimento entre 0.28 ¢ 0.33;
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b) a substituigdo 10% de cimento por silica ativa, corresponderia a 85% da resisténcia de
aderénecia de uma viga sem silica ativa, sem levar em conta o confinamento da armadura
transversal.

¢) fissuras longitudinais antes e apds a ruptura foram sensivelmente mais abundantes e mais
regularmente distribuidas do que os espécimes com silica ativa; e,

d) a perda da aderéncia foi atribuida a menor adesfo entre o concreto e o ago devido a presenga

de silica ativa.

Em recente estudo experimental com 16 vigas, com duas emendas na regifo de
transpasse, e dimensionadas para que o comprimento de emenda rompesse na aderéncia,
fendilhando o conereto, antes que atingisse o escoamento do ago, HAMAD et alii (1998),
concluiram que a substituigio de 5 a 20% de cimento por silica ativa reduziu em média na
resisténcia de aderéncia, sem levar em consideragio a posigdo de moldagem e o teor

superplastificante.

Conforme os relatos sugeridos, podemos concluir que a presenca de silica ativa torna a
matriz de concreto mais densa, ou seja, impossibilitando assim o fendilhamento na interface
concreto-ago com a presenca de concreto entre as nervuras da barra, conforme preconiza REHM
(1969).
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CONCLUSAQO

E importante frisar que em nenhum momento este trabalho tem a pretensio de estabelecer
uma regra definitiva para o comportamento estrutural das vigas avaliadas, devido a quantidade de

ensaios reduzida e insuficiente para se estabelecer uma tendéncia estatistica.

Dentre os fatores que motivaram a realizag8o deste trabalho destacam-se a falta de
resultados na literatura nacional e internacional sobre comprimento de emenda por traspasse, a
facilidade de execugfio no processo construtivo ¢ também a demanda crescente na utilizagdo de

congcretos de resisténcia & compressio mais altas no cotidiano das constru¢des modernas.

Foi observado através da evolucdo histérica das equagdes, que constantes propostas para
novas alteracGes em relagfo 3s normas sempre foram apresentadas. Destacam-se entre elas
equacgdes do artigo publicado por ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977), considerado um dos

estudos mais importante referentes a comprimento de ancoragem ¢ emenda por traspasse.

Outros trabalhos mereceram destaque nesta dissertagdo devido a sua grande quantidade
de ensaios realizados e pelo actmulo de grande banco de dados armazenados no transcorrer das

pesquisas, elaborados a partir de 1992 até 2000 por DARWIN e colaboradores.



Neste trabalho de dissertacfio foram rompidas 10 vigas de concreto armado de alta
resisténeia (80 MPa) com emenda por transpasse na regifo central da viga submetidas ao ensaio
de flexdo pura, com o objetivo de verificar o comportamento mecanico dos materiais ago-

concreto.

Dentre os fatores principais analisados foi concluido que as vigas com armadura
transversal “estribos” na regific da emenda por traspasse obtiveram um comportamento mais
dictil e romperam com cargas mais elevadas do que as vigas sem armadura transversal, a
presenca de armadura transversal proporcionou um melhor confinamento e distribuigdo das
tensdes de compressdo e tragfo na regifio solicitada. Foi observado que o gancho percentual
médio em relagio ao carregamento foi da ordem de 14,82%, uma vez que as cargas médias de
ruptura nas vigas sem armadura transversal foram da ordem de 8,5tf e as cargas médias de

ruptura nas vigas com armadura transversal foram da ordem de 10,0 tf.

As vigas com emenda e sem armadura transversal, vigas 2, 3, 4 e 5 tiveram um
aproveitamento inferior em rtelagdo as vigas 7, 8, 9 e 10 com armadura transversal, o que

proporcionou um ganho de resisténcia significativo nas cargas de ruptura obtidas nos ensaio.

Apesar das vigas romperem por fendilhamento, foi observado que nas barras ndo
permaneceu nenhum acunmilo de concreto entre as nervuras apds o ensaio, isto ocorreu
provavelmente devido 2 alta resisténcia da matriz de concreto, e a presenga de silica, composito
que torna a estrutura mais densa, reduzindo assim a aderéncia na zona de transi¢fio ago-concreto,
andlise ja constatada por HWANG et alii (1994).

E importante ressaltar também que as vigas 1 e 6 (com armadura continua) apresentaram
no grafico das deflexdes (flechas) uma inclinagdo menor do que as demais viga (2, 3,4, 5,7,8, 9

e 10). Essa menor inclinagfo no grafico das flechas se deve provavelmente ao fato da menor taxa
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de armadura, 1.4% (2 ©12,5 mm na regifio tracionada) quando comparada as vigas 2, 3,4, 5,7, &,
9 ¢ 10 com taxa de armadura igual a 2.8% (4 @12,5 mm na regifio tracionada), em relacio a segfo

transversal do concreto igual a 450 cm? (1 5x30) cm.

E importante frisar as anélises realizadas através dos resultados de ensaios e pelo banco
de dados verificados por DARWIN et alii (1992) e ZUO e DARWIN (2000) e AZIZINAMINI et
alii (1993, 1999a,b) que constataram que a presenca de uma quantidade minima de armadura
transversal ¢ necessaria na regifio da emenda por transpasse, para assegurar uma maior dutilidade
até atingir a ruptura da peca, € que o aumento do comprimento de emenda por traspasse e da
tensdo do aco nfo sdo proporcionais aos ganhos de resisténcia de aderéncia, conforme afirma as

normas correntes ACI 318 (ACL 1999); CEB/FIP (1990) e NB 1 (2001).

Conclui-se que ¢ importante investigar melhor os bancos de dados disponiveis e realizar
mais ensaios com vigas, a fim de estabelecer novas propostas de dimensionamento de
comprimento de emenda por transpasse mais precisas; que relatem maior critério de
confiabilidade e seguranca as variaveis envolvidas: didmetro da barra, area da barra, area relativa
de nervura da barra, segfo geométrica de concreto, tensfo de escoamento do ago, cobrimento de
concreto, presenca de silica ativa, teor de aditivo superplastificante, disposi¢do das barras durante
a concretagem e presenga ou auséncia de armadura transversal na regifio da emenda), para a
aplicagdo no dimensionamento de vigas de concreto de alta, média e baixa resisténcia 2

compressdo para os ensaios de flexdo.
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SUGESTOES

A seguir algumas sugestes para a realizagdo de novos trabalhos € para o

aperfeicoamento desta pesquisa.

Realizacdo de ensaios variando a resisténcia a compressdo do concreto, o tipo do

agregado gratido, o difmetro da barra, a forma geométrica das armaduras das vigas;

Realizagfo de mais ensaios, para obtengdo de dados, que fundamentem com maior
precisfo novas equagles empiricas; baseadas em principios estatisticos, para o dimensionamento

do comprimento de emenda por traspasse; e,

Acrescentar novos compositos (por exemplo: fibras de ago), para verificar a aderéncia

entre os materiais € seu comportamento mecanico.

Em relacdo & norma brasileira o comprimento de emenda por traspasse adotado foi da
ordem de duas vezes superiores aos valores recomendados pelo CEB/FIP (1990), mesmo sendo
origingria da mesma, portanto é importante que se faca uma analise mais detalhada dos fatores
recomendados pela norma brasileira para que se possa estabelecer mudangas que favoreca a

seguranca ¢ a estabilidade do componente estrutural.
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ANEXOS



TABELA A.1 — Analise granulométrica do agregado mitdo

Peneiras Material retido Média retida Média retida acumulada
(mm) (gramas) (%) (%)
4.8 362 4 4
2.4 81,5 8 12
1,2 1679 17 29
0,6 3126 31 60
0,3 2298 23 &3
0,15 129 13 96
Fundo 43.0 4 100
Total 1000 100 284
Moédulo de finura 2,84
Dim. Méax. Caract. (mm) 48
Graduacdo (NBR 7217) Meédia
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FIGURA A.1 — Analise granulométrica da areia
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TABELA A2 — Caracteristicas do Cimento: Portland de Alta Resisténeia Inicial CP V — ARI

Composicio Quimica

510, 19,45%

AL Os 4,86%

Fe,O3 3,12%
Cao 64.44%

MgO 0,62%

SO;3 2,94%

K0 0,70%

PF (1000°C) 2,92%

Caracteristicas Fisicas
Finura (Blaine) 461,80 m°/kg

Inicio de pega 138 min.
Fim de pega 200 min.

Caracteristicas mecénicas

Resisténcia a Compressdo

1 dia 29,20 MPa
3 dias 42 .60 MPa
7 dias 46,90 MPa
28 dias 56,10 MPa
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TABELA A3 — Analise granulométrica do agregado gratido

Peneiras (mm) Material Média Meédia retida
retido(g) retida(%) acum.{%)
38 0 0 0
32 0 0 0
25 0 0 0
19 50 1 1
12,5 3150 51 52
9,5 1400 23 75
6,3 1200 20 95
4.8 150 2 97
2,4 0 0 97
1,2 0 0 97
0,6 0 0 97
0,3 0 0 97
0,15 0 0 97
Fundo 200 3 1060
Total 6150 100 658
Modulo de finura 6,58
Dim. Max. Caract. (mm) 12,5

TABELA A 4 - Propriedades geométricas e mecanicas do ago

Bitola | Tipo de ago So Z fst fy fst/fy
(mm (ecm®) (mm) (MPa) (MPa
16 CAS0-A 202 122 58676 72975 0.80
16 CA50-A 202 118 58787 73113 080
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Tabela A5 — Carregamenio x Flecha das vigas 1a 5

VCATSE-viga 1 VSAT35-viga2  VSAT40-viga 3 VSAT45-viga 4 VSATS0-viga 5

Sarga Flecha Carga Flecha Carga Flacha Carga Flechs Carga Flecha
{(Kan . {mmy (Ko {mm} {Kgh _{mm) (Kgh {mim} {(Kgf) {mm}
0 G C 0 0 0 G 0 0 0
500 0,21 500 0,21 500 g,18 500 0,24 500 0,23
1000 0,42 1000 0,41 1000 0,34 1000 0,34 1000 0,38
1500 0,81 1500 0,58 1500 0,50 1500 0,50 1500 0,57
2000 0,80 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 1,83 3000 1,81 3000 1,14 3000 1,07 3000 1,48
3500 2,57 35800 1,99 3500 1,61 3500 1,45 3500 1,83
4000 308 4000 2,59 4000 223 4000 2,00 4000 239
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 317
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 411
8500 5,68 8500 4,98 8500 4.57 6500 4.40 8500 4,60
7000 6,28 7000 5,51 7000 5,14 7000 5,00 7000 5,08
7500 6,89 7500 6,02 7500 5,52 7500 5,45 7500 5,58
8000 7,44 8000 6,84 8000 8,16 8000 6,18 8000 6,27
8500 8,01 8500 7,47 8500 8,76 8500 5,68 8500 6,86
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Tabela A.6 — Carregamento x Flecha das vigas 6 a 10

VCATSE 2-viga6 VCAT35-viga 7 VCAT40-viga 8 _ VCAT45-viga 9 | VCAT50-viga 10 |
Carga Flecha Carga Flecha Carga Flecha Carga Flecha Carga Flecha
(Kgf) (mm) (Kaf) (mm) {Kgf) (mm) (Kgf) (mm)  (Kgh) _ (mm)
0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
1000 0,55 1000 0,56 1000 0,51 1000 0,59 1000 0,45
2000 1,10 2000 0,94 2000 1,04 2000 1,32 2000 0,82
3000 2,00 3000 1,82 3000 1,76 3000 1,74 3000 1,43
4000 3,28 4000 2,45 4000 2,27 4000 2,30 4000 2,19
5000 4,00 5000 3,40 5000 3,20 5000 3,31 5000 2,87
6000 5,09 6000 4,10 6000 4,14 6000 4,25 6000 3,69
7000 6,10 7000 5,00 7000 4,98 7000 515 7000 4,46
8000 7,20 8000 5,89 8000 5,82 8000 6,05 8000 9,30
9000 9,59 9000 6,96 9000 6,91 9000 7,03 9000 6,39
9500 14,84 9500 10,57 9500 9,42 9500 7,51 9500 7,05
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