UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

Comprimento de emenda por traspasse da armadura

de flexao em vigas de concreto de alta resisténcia

Marcos Funchal Nunes de Carvalho

Campinas, SP
2002



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

Comprimento de emenda por traspasse da armadura

de flexdao em vigas de concreto de alta resisténcia

Marcos Funchal Nunes de Carvalho

Orientador: Prof. Dr. Vitor Antonio Ducatti

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia Civil da Universidade Estadual de
Campinas, para a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil, na é&rea de concentracdo de
Edificacbes.

Campinas, SP
2002

il



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Carvalho, Marcos Funchal Nunes de

C253c¢ Comprimento de emenda por traspasse da armadura
de flexdo em vigas de concreto de alta resisténcia /
Marcos Funchal Nunes de Carvalho.--Campinas, SP:
[s.n.], 2002.

Orientador: Vitor Antonio Ducatti.
Dissertagao (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil.

1. Ancoragem (Engenharia de estruturas). 2.
Concreto de alta resisténcia. 3. Engenharia civil. 4.
Concreto armado. 5. Vigas de concreto. 1. Ducatti,
Vitor Antonio. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Civil. III. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

Comprimento de emenda por traspasse da armadura

de flexdo em vigas de concreto de alta resisténcia

Marcos Funchal Nunes de Carvalho

Dissertacio de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

%@% \
W Antonio Ducatti

Presidente e Orientador —- UNICAMP

J:‘ J.L—’—W

Prof®. Dr®. Maria Cecilia Teixeira Amorim

UNICAMP
rieha CLMJM__..

Prof®. Dr". Ana Lucia Homce de Cresce El Debs
USP — SAO CARLOS

Campinas, 17 de Dezembro de 2002

v



AGRADECIMENTOS

A Deus que esteve comigo em todos os momentos.
A minha familia pelo grande apoio e incentivo.

Ao professor Vitor Antonio Ducatti pela excelente orientacdo dedicada durante toda as

atividades do trabalho.

Aos colegas e amigos Marcos Sartori e Flavio Henrique Lintz pela ajuda e

companheirismo.

A Pré-Reitoria de Pés-Graduagdo pela bolsa de Demanda Social (CAPES), fornecida

para o financiamento da pesquisa.

Aos professores e funcionarios do laboratério de estruturas e materiais de construgao
da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp pela colaboragdo na realizacdo deste

trabalho.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ..ot
LISTADE TABELAS ...t
LISTA DE SIMBOLOS ..o e
RESUNO ...t
ABSTRACT ...t e eee e

1.

2.
21
2.2
3.
31

3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3

3.24
3.3

INTRODUGAO ........oooooiieeeeeeeeeeeeeeeeee e

OBUETIVOS ... e

OBUETIVO GERAL et iee i s sesssssssns s ssssssn s ssas s sanssansss sennssnnsssnnnrannns
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ot
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooooooooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens
HIPOTESES SOBRE A RUPTURA DA ADERENCIA NA
TRANSFERENCIA DE ESFORCOS DE TRAQ/T\O NO CONCRETO
ARMADO ... e e
VIGAS DE CONCRETO COM BARRAS EMENDADAS ..............cceveeenn..
BARRAS EMENDADAS SEM ARMADURA TRANSVERSAL ..................
BARRAS EMENDADAS COM ARMADURA TRANSVERSAL ..................
MODIFICAQAO DA FORMULA EMPIRICA PARA APLICAQAO EM

[ O N | O TR
FATORES PARA DETERMINAC}AO DO COMPRIMENTO DE EMENDA
EVOLU(}AO DAS EQUAQOES PROPOSTAS POR ORANGUN, JIRSA

EBREEN ... e

Xii
Xiv
XViii

XiX

12
12
19

23
24

25

vi



3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4

3.3.5
3.3.6
3.4

3.4.1
3.4.2

4.1
411
41.2
413
4.2

43
4.3.1
4.3.1.1
4.3.1.2
43.1.3
43.2
4.3.3

4.3.3.1

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3

EMENDAS SEM ARMADURA TRANSVERSAL ...
DESENVOLVIMENTO DA EQUACAO .......cooveieeeeeeeeee e,
MODIFICACAO DA EQUACAOD .......cooieeeeeeeeeeeeeeee e
EMENDA POR TRASPASSE EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA ...ttt naee e,
BARRAS COM ARMADURA DE CONFINAMENTO .....cccvvviiveiiiieiiiiiiieeee
EQUACOES PARA PROJETO DE COMPRIMENTO DE EMENDA .........
INFLUENCIA DA AREA RELATIVA DE NERVURA DA ARMADURA
NO COMPRIMENTO DE EMENDA POR TRASPASSE ...............ccccccee..
AVALIACAO DOS RESULTADOS DE ENSAIO .....cocoovieeeeceeeeeeee e,
PARAMETROS QUE CARACTERIZAM A RESISTENCIA NA EMENDA .
NORMAS SOBRE O ASSUNTO ..........coooiieceeeee
NORMA ACI 318 (ACI, 1999) ..ciiiiiiiireseresrssssss s s
COMPRIMENTO DE ANCORAGEM PARA BARRAS A TRACAO ...........
COMPRIMENTO DE EMENDA PARA BARRAS A TRACAO ...................
BARRAS REVESTIDAS POR EPOXI ....c.ooviivieiieeeeeeeeeeeeee e
COMITE EUROPEU INTERNACIONAL DU BETON-FIP (1990) .............
RECOMENDAGCOES DA NORMA BRASILEIRA NB 1 (2001) .................
PRINCIPAIS TIPOS DE EMENDAS DE BARRAS .......cccooiiiiiiieeieeieeeees
EMendas MECANICAS ......coovvuueiiiiii i e
Emendas porsolda ...
EMendas por traSpassSe .......uueuuioii e
PROPORCAO DAS BARRAS EMENDADAS ......c.ccceoviieeieee e,
COMPRIMENTO DE TRASPASSE DE BARRAS TRACIONADAS,
[ISOLADAS ... e

Armadura transversal N@ @aNCOragem ........ccoooeeeeeeeeiiiiiiiae e

MATERIAIS E METODOS .....oooooooooeeoeeeeeeeeeeeeeeee e
CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS ........ccoooooeeeeeeeee e,
(7117, =\ 1
AGREGADO MIUDO ...
AGREGADO GRAUDO ...t aee e

vii



514  SILICAATIVA .ottt 83
5.1.5  SUPERPLASTIFICANTE ....ooii ittt 83
B.1.8 A D e e e e e e e e e e e e e —aaaaeaaan 84
5.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL ... 85
5.2.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS VIGAS ENSAIADAS ........... 86
5.2.2 DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS ........ooviiiiiiiiiiieeee e 88
5.2.3 ESTIMATIVA DA CARGA DE RUPTURA DO ENSAIO .....cccccceeeeeeeeeee 88
52.4  FABRICACAO DO CONCRETO ....ccccoviiieiieeeeee et ee e 90
5.2.5 DISPOSICAO DAS BARRAS DURANTE A CONCRETAGEM ................. 91
52.6 MOLDAGEM E CURA ... .ot et e e e e e 92
5.2.7 INSTRUMENTACAO E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS ........ccccvevvnene.. 92
52.8 DESCRICAO DOS ENSAIOS ......ooiieeeeeeeeeeeeee e 93
5.2.8.1 Resisténcia a flexao em vigas de concreto ...........cooovvceiiieeiiiceineei, 93
5.2.8.2 Resisténcia a compressao de corpos de prova de concreto ..................... 96
5.2.8.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral em corpos de prova ....... 96
5.2.8.4 Mddulo de elasticidade dO CONCIetO ..........ueeeieiiiiiiiiiiiicie e 96
6. RESULTADOS OBTIDOS ... 97
6.1 CARGADE RUPTURA ...ttt a e 97
6.2 DETERMINACAO DAS FLECHAS ..ot 99
6.3 TENSAO x DEFORMAGCAQO DAS VIGAS .....oviieeeeeeeeeeee e 100
6.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CORPOS DE PROVA ................ 101
6.5 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL .............. 102
6.6 MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO .....ccoocooviieeeiie e 103
7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS ..o, 105
7.1 PERDA DA ADERENCIA ACO-CONCRETO .....coooviieeiiieeeeee e, 109
7.2 ENSAIO DAS VIGAS A FLEXAO ..ot 110
CONCLUSOES ... 115
SUGESTOES .. ..ottt ettt 119
ANEXOS e 121
REFERENCIAS ..........cooooiooiooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 135



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 3.1

FIGURA 3.2

FIGURA 3.3

FIGURA 3.4

FIGURA 3.5
FIGURA 3.6

FIGURA 3.7

FIGURA 3.8

FIGURA 3.9

FIGURA 3.10

FIGURA 3.11

Barra ideal nervurada e com areas de possiveis rupturas. Fonte:

REHM (1969) ... e 6
Forcas atuantes entre a barra nervurada e o concreto. Fonte:
ORANGUN, JIRSA € BREEN (1977) vt 8
Modelo de ruptura de barras ancoradas no concreto. Fonte:
ORANGUN, JIRSA € BREEN (1977) ..cvvriieeeeee e, 10
Cobrimento e espacamento entre as barras. Fonte: ORANGUN,
JIRSA € BREEN (1975) oot e 11
Elemento para determinagdo do comprimento de ancoragem ....... 11

Variagdo de Tens/fs"’? com @/ para a relagdo média C/@ = 1.50.

Fonte: ORANGUN, JIRSA € BREEN (1977) .....uvviiiiiiiiiiieeeeee s 16
Efeito do grande espagamento entre as barras. Fonte:
ORANGUN, JIRSA € BREEN (1977) .....cooiiieeeee e 18
Armadura transversal. Fonte: ORANGUN, JIRSA e BREEN
QA TSRS 20
Influéncia da armadura transversal. Fonte: ORANGUN, JIRSA e
BREEN (1977) ..ottt 22
Aufo/f"? (Ensaio-eixo y) versus Auf/f,"? (Calculo-eixo x). Fonte:
DARWIN et alii (1992) ....vvieeeeei et 27
Barras com emendas por traspasse e por ancoragem, sem
armadura transversal. Fonte: DARWIN et alii (1992) ..................... 30

X



FIGURA 3.12

FIGURA 3.13

FIGURA 3.14

FIGURA 3.15

FIGURA 3.16

FIGURA 4.1

FIGURA 4.2

FIGURA 5.1

FIGURA 5.2
FIGURA 5.3
FIGURA 5.4
FIGURA 5.5
FIGURA 5.6
FIGURA 5.7
FIGURA 6.1
FIGURA 6.2
FIGURA 6.3
FIGURA 6.4
FIGURA 6.5
FIGURA 6.6
FIGURA 6.7
FIGURA 6.8
FIGURA 6.9

Fissuras de aderéncia: (a) Cs > Cp e (b) Cp < Cs. Fonte: DARWIN

€1 Al (1992) ... 32
Aufst/ "2 (Ensaio-eixo y) versus Apfs/ f,'? (Calculo-eixo x). Fonte:
DARWIN et alii (1992) ....ooveeieiieeieeeeee e 35
Aufst/ 2 (Ensaio-eixo y) versus Aufs/ "% (Calculo-eixo x). Fonte:
DARWIN et alii (1996D) .....ooviiiiiiiiiieiiee e e 41
Apfst/ £."* (Ensaio-eixo y) versus Apfs/ £, (Calculo-eixo x). Fonte:
DARWIN et alii (1996D) .....cooeeeiiiiiieieeee e 42
Relagédo (ensaio/calculo — eixo y) versus (C + K;/@ — eixo X).
Fonte: DARWIN et alii (1996D) ........cccoiiiiiiiiiiiee e 48
Valores de k e A e notagdo de cq para a Tabela 4.2. Fonte: CEB-

FIP (1990) .o 74
Emendas supostas como na mesma secao transversal. Fonte:

NB 1 (ABNT, 2001) .. e 78
Exigéncias para barras de alta aderéncia. Fonte: NBR 7480
(ABNT, 1982) ..eeeiiieeeeceieeee et e e e e e eeaaeas 84
Forma geométrica das nervuras das barras ensaiadas .................. 84
Caracteristicas geométricas das vigas 1 € 2 .........cccceiiiiininnnnnnnns 86
Caracteristicas geométricas das vigas 3,4 € 7 .....cooovvvvvceeeeeeeeennn. 87
Caracteristicas geométricas das vigas 5, 6 ........c.coeeeeiiiiiiiciicnnnnnns 87
Vista geral do ensaio de flIeX80 ........ccovvvvveiiiiiiiiiiiiii 94
Posicionamento do defletdbmetro no meio do vao .............ceeveenennnn. 95
Detalhe do panorama de fissuragdo daviga 1 ...........cooeiiiiiiiinnnes 98
Detalhe do panorama de fissuragcdodaviga2 ..........cccccceeeeeeeeen. 98
Detalhe do panorama de fissuragdo daviga 3 ...........ccooeeeiiiiinnnns 98
Detalhe do panorama de fissuragdo daviga4 ............coooeeiiiinnnes 98
Detalhe do panorama de fissuragdo daviga b ............oooeeiiiiinnnes 98
Detalhe do panorama de fissuragdo daviga6 ............ccccceeeeeeenn. 98
Detalhe do panorama de fissuragdo da viga 7 ..........ccooeeeeeiiccnnnns 98
Determinacéo das flechas das vigas 1/2/3/4/5/6 € 7 ...................... 99
Ensaio de resisténcia a tragdo por flexdo pura ...........ccceevvvvvvvnnnnnnn. 100



FIGURA 6.10
FIGURA 7.1

FIGURA 7.2

FIGURA A1

FIGURA A.2
FIGURA A3
FIGURA A4

FIGURA A5
FIGURA A.6
FIGURA A7
FIGURA A8
FIGURA A9
FIGURA A.10
FIGURA A.11
FIGURA A.12
FIGURA A.13
FIGURA A.14
FIGURA A.15
FIGURA A.16
FIGURA A17

Modulo de elasticidade do conNCreto .......coovveeevieiiiiiiiiiiee e 103
Secao transversal adotada para o calculo da Tabela 7 .................. 106
Comprimento de emenda por traspasse para f, = 500 MPa ........... 108
Analise granulométrica da areia ............ooooeeee e 122
Curva tensao x deformacgao para a barra de aco de 20 mm .......... 123
Curva tensao x deformacao para a barra de agco de 6.3 mm ......... 124
Inicio da aplicagdo dos carregamentos no tergo médio da viga ..... 125
Esmagamento do concreto na regido comprimida da viga ............. 125
Vista lateral. Avangos das fissuras durante o carregamento .......... 126
Progresséao das fissuras no momento da ruptura ........................... 126
Detalhe da progressao das fissuras no momento da ruptura ......... 127
Detalhe das fissuras no instante da ruptura da viga ....................... 127
Instante da ruptura na regido de emenda por traspasse ................ 128
Detalhe do destacamento de concreto na regido de emenda ........ 128
Instante da ruptura proximo a extremidade da emenda ................. 129
Detalhe da evolugao das fiSsuras .........ccccceeeeviiieeiiiiiiii e, 129
Instante da ruptura por esmagamento na regido comprimida ........ 130
Detalhe do ponto de aplicagdo de carga na regiao central da viga 130
Detalhe do ponto de aplicagdo de carga na regiao central da viga 131

Detalhe das nervuras da armadura em uma amostra de concreto. 131

X1



LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1

TABELA 3.2

TABELA 3.3
TABELA 3.4

TABELA 3.5

TABELA 4.1

TABELA 4.2

TABELA 4.3

TABELA 4.4
TABELA 4.5

TABELA 5.1
TABELA 5.2
TABELA 5.3
TABELA 5.4

Valor de K em fung¢do do diametro da barra. Fonte: DARWIN et alii

(1992) e e 34
Barras emendas sem armadura transversal na regido da emenda.
Fonte: ZUO e DARWIN (2000) ......ccovevvvvieireeeeeeciiieeeee e 53
Coeficientes para determinagéo de r2. ZUO e DARWIN (2000) ........... 55
Valores do coeficiente de determinagao para diferentes valores de p.
Fonte: ZUO € DARWIN (2000) .....cooiiiiiiiieieeeeec e 56
Relagao entre resultados de (ensaio obtidos/estimados por calculo).
Fonte: ZUO e DARWIN (2000) .....cooeiiieeieeeeecc e 59
Comprimento de ancoragem de barras e fios nervurados sob tragéo.
Fonte: ACI 318 (ACI, 1999) ..., 62

Porcentagem maxima As emendada na regido do comprimento de

Coeficientes para os fatores redutores do comprimento de

ancoragem. Fonte: CEB-FIP (1990) .......cuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 73
Coeficiente ag. Fonte: CEB-FIP (1990) .....cooviiiiiiiiiiieiiieeeee e 75
Proporcdo maxima de barras tracionadas emendadas. Fonte: NB1

(ABNT, 2007) 1oeeeeeiiiiiiee et e e e e e e s e e e e e e e e e e ennnes 79
Composigao do concreto. Fonte: MAUREL (1999) ..., 82
Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa ............cc...... 83
Aditivos superplastificantes ..........ooouveeiiiiiii 83
Caracteristicas das variaveis geométricas das vigas ..........ccccccvvvvnnnnn.. 85

Xii



TABELA 5.5
TABELA 6.1
TABELA 6.2
TABELA 6.3
TABELA 7.1
TABELA B.1
TABELA B.2
TABELA B.3
TABELA B.4

Variaveis para o calculo da carga de ruptura prevista e do momento. 89

....................................................... 97
Resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos de concreto 101

Resultados das cargas de ruptura

Resisténcia a tragao por compressao diametral .............cccccooeeveennnnn..n. 102
Resultado do comprimento de emenda por traspasse calculado ........ 105
Cimento portland de alta resisténcia inicial CP V — ARI ...................... 132
Analise granulométrica do agregado graudo .............ccceeiiiiniiiiniinnnnnns 133
Analise granulométrica do agregado mildo ...............eeevvviiieeiiieeeeeenenee. 134
Propriedades geométricas e mecanicas do ago ...........ccceeeeeeeeeeeerennnns 134

Xiii



LISTA DE SiMBOLOS

a) LETRAS MINUSCULAS

a — Altura das nervuras das barras

ap — Area da secdo da armadura transversal

bw — Largura da alma de uma viga

C — Distancia livre entre as nervuras

Cq — Coeficiente para determinacdo do cobrimento
d — Altura util

— Distancia da aplicacéo entre as cargas
f — Fator que relata a por¢cao do diametro da barra que contribuem para a

— Resisténcia de aderéncia ao longo do comprimento de emenda

fe — Resisténcia a compressao do concreto

foq — Tenséao de aderéncia de calculo da armadura passiva
fok — Resisténcia caracteristica a compressao do concreto
foaa  — Resisténcia de projeto do concreto a tragéo

foxinf — Resisténcia caracteristica inferior a tragdo do concreto

fam — Resisténcia média do concreto a tragao direta
fom  — Resisténcia a compressdo média do concreto
fst — Tenséo de ruptura do ago a tragao

fya — Tenséo de escoamento do ago

fyk — Tenséo de escoamento caracteristica do ago

fyt — Tensé&o de escoamento da armadura transversal

X1V



tq
t;

Altura da segao

Altura média das nervuras

Coeficiente para calculo de comprimento de ancoragem

Numero de barras emendadas ou ancoradas envolvidas pelos estribos
Pressao transversal

Poténcia que melhor caracteriza a resisténcia a compressao do concreto
Coeficiente de determinagao

Espagamento médio entre os estribos da armadura transversal
Coeficiente que relata o didametro da barra

Coeficiente que relata a area relativa de nervura

XV



b) LETRAS MAIUSCULAS

Ap
As
A
As, cal
As, ef
Ast
Ast, min
Atr

C

Co
Cs
Csi
Cm
Cwm

Te
Ts

Area da barra longitudinal

Area da secdo transversal da armadura longitudinal de tracéo
Area da sec&o da armadura longitudinal de compressao
Sec¢ao do aco calculada necessaria por projeto

Secao de aco efetivamente utilizada

Area de estribos (dois ramos) para o comprimento de ancoragem
Area da secdo da armadura transversal minima

Area da armadura transversal

Cobrimento do concreto (menor valor entre Cy, e Cs)
Cobrimento da armadura em relagdo a face tracionada da viga
Cobrimento do concreto em relagéo a face lateral da viga
Metade do espagamento livre entre as barras longitudinais
Menor cobrimento entre Cs e Cy,

Maior cobrimento entre Cs e Cy,

Coeficientes para determinacio do coeficiente de variacao
Forga horizontal

Coeficiente em fungéo do didmetro das barras longitudinais
Fator que representa a armadura transversal

Numero de estribos na regidao da emenda

Carga de ruptura prevista de calculo

Area relativa de nervura das barras

Forca maxima de aderéncia em uma barra de aco emendada ou
ancorada

Contribuicao do concreto na resisténcia de aderéncia

Contribuicao do ago na resisténcia de aderéncia

Xvi



c) LETRAS GREGAS

o — Constante em fung¢ao da posigao da armadura longitudinal na moldagem

Olot — Coeficiente que determina a porcentagem de barras emendadas na mesma
segao

o1 — Coeficiente que considera a forma de ancoragem (reta, gancho, lago)

02 — Considera a influéncia de uma ou mais barras transversais ao longo do

comprimento de ancoragem

o3 — Coeficiente que considera o efeito do confinamento pelo cobrimento

Ol — Coeficiente que considera o efeito do confinamento pela armadura
transversal

Ol5 — Coeficiente que considera o efeito da pressao ao plano de fendilhamento

B — Constante em func¢ao das barras serem ou n&o revestidas por epoxi

X — Constante que relata a massa especifica do agregado

] — Diametro das barras da armadura longitudinal

Dy — Fator de reducgao da resisténcia de aderéncia

Y — Constante em fungéo do diametro das barras da armadura longitudinal

Yo — Coeficiente de ponderagao da resisténcia do concreto

Ao — Comprimento de ancoragem basico

M nec — Comprimento de ancoragem necessario
Aot — Comprimento de emenda por traspasse

Aot mn — Comprimento de emenda por traspasse minimo

n — Fator que considera o tipo de armadura para calculo da tens&o de aderéncia
Tou — Tensao média de aderéncia

Tou’ — Componente radial da tensdo média de aderéncia

Teal — Tensao de aderéncia de calculo

Tens — lensao de aderéncia de ensaio

Tir — Diferenga entre a tensdo de aderéncia obtida no ensaio e a calculada

T.a — Tensao de aderéncia de calculo com armadura de confinamento na emenda

Xvil



RESUMO

CARVALHO, Marcos F. N. de. Comprimento de emenda por traspasse da armadura de
flexdo em vigas de concreto de alta resisténcia. 2002, 142 p. Dissertacao de Mestrado,

Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de ruptura
por flexdo pura de sete vigas de concreto armado de alta resisténcia (resisténcia média
do concreto a compressao entre setenta a cem megapascal), com as armaduras
longitudinais principais emendadas por traspasse, com presenga € auséncia da
armadura transversal (estribos) situada no trecho da viga submetido a momento
constante, ou seja, sem esforgo cortante atuante na regido da emenda por traspasse.
Os parametros considerados no estudo sao: cobrimento do concreto em relagéao a face
da peca, didmetro das barras, conformacao superficial das barras, “area relativa de
nervura” da barra e tensdo de escoamento da armadura longitudinal. O
dimensionamento dos modelos ensaiados seguiu a orientagdo dos trabalhos publicados
pelo grupo de pesquisa da Universidade de Kansas/USA, liderados por David Darwin;
Norma Americana ACI 318 (ACI, 1999); da Norma do Comité Europeu Internacional du
Béton-FIP (1990) e da Norma Brasileira NB1 (ABNT, 2001).

Palavras-chave: emenda por traspasse, comprimento de ancoragem, concreto de alta

resisténcia, concreto armado, aderéncia ago-concreto, engenharia estrutural.
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ABSTRACT

CARVALHO, Marcos F. N. Comprimento de emenda por traspasse da armadura de
flexdo em vigas de concreto de alta resisténcia. 2002, 142 p., Faculdade de Engenharia

Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

In this work the gotten results of the tests of failure for flexure of seven beams of
reinforced concrete of high strength are presented (average resistance of the concrete
to the compression is between seventy and one hundred megapascal), with the main
longitudinal bars spliced by transfer and confined by transverse reinforcement, with
presence and absence of the transverse reinforcement (stirrups) situated in the stretch
of the beam submitted to the constant moment, or either, without shear stress in the
region of the splice length. The test parameters considered in the study are: concrete
cover bars in relation to the face of the beam, diameter of the bars, superficial
conformation of the bars, relative rib area, the bar yield of the longitudinal bars. The
sizing of the tested models followed the orientation of the works published for the group
of research of the University of Kansas/USA, led for David Darwin; of the American
Norm ACI 318 (ACI, 1999); of the Norm of the Comité Euro-Internacional du Béton
(1990) and of Brazilian Norm NB1 (ABNT, 2001).

Keywords: development length, splice length, high strength concrete, reinforced

concrete, bond steel concrete, structural engineering.
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Conforme FUSCO (1995) as parcelas de aderéncia sdo normalmente

classificadas em trés fases:

Primeira, na aderéncia por adesao entre o aco e a nata de cimento existe uma
acao de colagem, que provém da adesdo ou de forgcas capilares. Este efeito de
colagem ou de adesao depende também da rugosidade e da limpeza da superficie das
armaduras, esse efeito, isolado n&o é suficiente para uma boa ligagao, pois € destruido

no caso de pequenos deslocamentos.

Segunda, na aderéncia por atrito uma vez rompida a adesdo, para o menor
deslocamento relativo, aparece uma resisténcia de atrito entre o ago e o concreto,
desde que existam pressdes transversais as armaduras. Essas pressdes transversais
podem ser causadas por tensdes de compressao transversais devidas as cargas, pela
retracdo ou pela expansdao do concreto. O coeficiente de atrito € alto devido a

rugosidade da superficie do acgo.

Terceira, na aderéncia mecanica através do engrenamento mecanico, do tipo
encaixe, entre a superficie da armadura e o concreto, formam-se consolos de concreto
que sao solicitados ao corte antes que a barra de agco possa deslizar no concreto. A
resisténcia ao corte € o tipo de ligagdo mais efetiva e confiavel e é imprescindivel para

que se possam aproveitar as resisténcias elevadas do aco.

A perda de aderéncia entre o concreto e as barras tracionadas da armadura
pode ocorrer de duas formas: arrancamento (pullout) quando um amplo confinamento é
fornecido pelo concreto circundante, ou seja, o cobrimento de concreto e o
espagamento livre entre as barras séo relativamente maiores do que o didmetro das
armaduras; e o fendilhamento (splitting) do concreto ao longo da barra, quando o
cobrimento de concreto em relagao a face da peca, e o espacamento entre barras sao
insuficientes para resistir a tracdo lateral no concreto resultante do efeito cunha que
nasce da acao das nervuras, DUCATTI (1993).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

A realizacdo deste trabalho tem como objetivo contribuir ao estudo do
comprimento de emenda por traspasse da armadura em vigas de concreto de alta
resisténcia mostrando a evolucdo historica das equacdées de ORANGUN, JIRSA e
BREEN (1977); da Norma do Comité Europeu Internacional du Beton-FIP (1990); da
Norma Americana ACI 318 (1999); e da Norma Brasileira NB1 (ABNT, 2001) e das
equagdes propostas por um grupo de pesquisa liderado por David Darwin de
Kansas/USA que realizaram uma avaliacdo detalhada do “estado da arte” sobre
comprimento de emenda por traspasse que consta na literatura internacional e
buscaram estabelecer equagdes mais acuradas, ou seja, que representassem com
maior precisdo os parametros interferentes no mecanismo de transferéncia dos

esforcos entre o0 agco e o concreto.

Este grupo sugere novas propostas, destacando entre elas a troca da tensao de
aderéncia pela forga de aderéncia e estabelecem que a relagcéo entre o comprimento de
emenda e a tensdo de ruptura ou escoamento do aco € linear mas nao proporcional, ao

invés de proporcional como nas normas correntes.

Outros fatores relevantes que justificaram o estudo é a falta de ensaios

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



modelos, ndo necessitando de mao-de-obra qualificada, o que ocorre nos casos de

emenda por solda ou através de dispositivos mecanicos.

O aparecimento cada vez mais frequente de concreto de alta resisténcia (f; > 50
MPa), e sua crescente demanda motivaram o estudo. Outro fator relevante foram os
poucos resultados de ensaios experimentais obtidos internacionalmente com concretos
de alta resisténcia (5%) quando comparados com concretos de resisténcia normal

(95%), para o calculo do comprimento de emenda por traspasse em vigas de concreto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar os limites de resisténcia a compressdao do concreto, impostos pelas
normas e equacgodes propostas para realizagcdo dos ensaios de tragcdo na flexdo em

vigas de concreto de alta resisténcia.

Analisar a relacdo carga de ruptura de ensaio pela carga de ruptura estimada
em calculo; identificar o modo de ruptura; a interferéncia da variagdo do cobrimento de
concreto na aderéncia ago-concreto e na carga de ruptura e estudar a interferéncia da
presenca da armadura transversal (estribos) de confinamento na regido da emenda por

traspasse.

Verificar as caracteristicas de fissuragao, fendilhamento ou arrancamento das

barras na regido da emenda considerada.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme FUSCO (1995), a existéncia do concreto armado decorre
essencialmente da solidariedade existente entre o concreto e o0 ag¢o. Essa solidariedade
entre os materiais impede que haja escorregamento entre a armadura e o concreto
devido a existéncia da aderéncia. A aderéncia € composta de diversas parcelas, que
decorrem de diferentes fendmenos que intervém na ligacdo dos dois materiais. Na
realidade, a separacédo nas trés parcelas de aderéncia (adeséo, atrito, mecanica) é

meramente esquematica, ndo sendo possivel determinar cada uma delas isoladamente.

A conformagdo superficial das barras ou “area relativa de nervura”, R,, € de
importancia fundamental a fixagdo dos valores da tensédo de aderéncia. O acréscimo de
deformagdes geométricas (nervuras) nas superficies das barras proporciona um

aumento nos valores da resisténcia de aderéncia.

Em barras nervuradas (Figura 3.1), o valor da resisténcia por aderéncia
mecanica depende da forma e da inclinagdo das nervuras, da altura a e da distancia
livre entre elas, c. REHM (1969), descreveu que a area relativa de nervura fornece uma
medida de comparacido para barras de perfis diferentes. Esta superficie relativa de
nervura € a relagcdo entre a area do “anel de concreto” que envolve a barra entre os
eixos das nervuras, dividido pelo produto do perimetro nominal da barra e o

espagamento dos eixos das nervuras, c.
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(idealizada) de concreto entre as nervuras

FIGURA 3.1 — Barra ideal nervurada e com areas de possiveis rupturas
Fonte: REHM (1969)

Nas barras de alta aderéncia, essas saliéncias sdo dispostas intencionalmente

ao longo da superficie da barra.

Nota-se que o efeito de aderéncia também esta presente nas chamadas barras
lisas em virtude das irregularidades superficiais inerentes ao processo de laminacgao,

conforme as investigagdes feitas por REHM (1969).

Este fato pode ser constatado por meio de ensaios comparativos de
arrancamento (pullout) de barras laminadas, barras torneadas e polidas. Nas barras

lisas, a aderéncia mecanica e a aderéncia por atrito praticamente se confundem.

Segundo o CEB 151 (1982), o aumento da area relativa de nervura da barra
melhora o comportamento de aderéncia, para faixas de valores entre 0.05 a 0.08, ou
seja, para faixas maiores, podera ocorrer um modo de ruptura indesejado
“arrancamento” ao invés do fendilhamento, que consiste no comportamento de ruptura

desejado entre os materiais.



HAMAD (1995), também avaliou a influéncia da geometria das nervuras sobre o
comportamento aderéncia-deslizamento com barras de alta aderéncia em pecgas de

concreto armado.

Em um trabalho experimental utilizou as seguintes variaveis de estudo: angulo
das nervuras (30, 45, 60, 75 e 90°), espagamento das nervuras (35, 45, 50, 55 e 60%
do diametro da barra), e altura das nervuras (5, 7.5, 10 e 12.5% do didmetro da barra) e

resisténcia a compresséo do concreto (20.7 e 41.4 MPa).

Na primeira etapa, realizou 56 ensaios de arrancamento localizado (pullout). Na
segunda etapa, realizou 13 ensaios em vigas de concreto armado com 2000 mm de
comprimento e sec¢ao transversal 236 mm x 305 mm, com duas emendas na regiao de

traspasse e cobrimento igual a 38 mm.

HAMAD (1995), concluiu que nos ensaios de arrancamento, a ruptura dos
corpos de-prova, foi estabelecida pelo fendilhamento do cobrimento do concreto, em
todos os casos. Mas em relacdo as vigas, que nao foram colocadas armaduras
transversais (estribos) na regido da emenda, ocorreu a formacéao aleatéria das fissuras.
Todos os resultados indicaram que a resisténcia de aderéncia das barras variaram em
funcdo do angulo, espagamento e altura das nervuras, mas foram independentes da

resisténcia a compressao do concreto.

De acordo com os resultados, foi recomendado ago laminado a quente, 60 ksi
(414 MPa), com nervuras formando angulo de 60°, espagcamento de 50% do didmetro

da barra, e altura da nervura de 10% do didmetro da barra.



3.1 HIPOTESES SOBRE A RUPTURA DA ADERENCIA NA TRANSFERENCIA DE
ESFORGOS DE TRAGAO NO CONCRETO ARMADO

A tensao de tracdo que atua numa barra de agco da armadura é transferida ao
concreto, basicamente por travamento mecanico das nervuras com o concreto
circundante. A forga resultante exercida pela nervura sobre o concreto tem um angulo
de inclinagdo 3 com o eixo da barra (Figura 3.2) e a sua componente radial pode causar

a ruptura por fendilhamento ou arrancamento no concreto.

W V. Y

a) Faorca de aderéncia na barra 1 Feagio no concreto

" a

Tt

Tty T = Tt tZp

c) Componentes do concreto d) Componentes radial e tangencial

FIGURA 3.2 — Forgas atuantes entre a barra nervurada e o concreto.
Fonte: ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977)

Idealiza-se a tensao de aderéncia como sendo a componente paralela 1,, ao
eixo da barra, o que faz com que a componente radial, 7, =7.,.tgf, ou seja, a tenséo de
aderéncia é a tensao de cisalhamento na interface dos materiais, definida como o
quociente entre a forgca de tracdo medida na barra da armadura e a area nominal da

barra em contato com o concreto circundante.



A tensdo de aderéncia também pode ser imaginada como a pressao
hidrostatica exercida radialmente, de dentro para fora, num tubo cilindrico de concreto,

cujo diametro interno € o proprio diametro da barra e pode assumir o menor valor entre:

a) o cobrimento C, da face da armadura longitudinal em relagéo a face tracionada da
peca fletida; ou,

b) o cobrimento lateral da peca ou a metade da distancia Cs, entre duas barras
longitudinais da armadura numa mesma camada (Figura 3.3a). Em resumo, o
parametro C € o menor valor entre o cobrimento de concreto sobre a armadura e a
metade da distancia entre duas barras emendadas. A Figura 3.4 ajuda melhor a

esclarecer a definicdo do paréametro C.

A capacidade de resisténcia desta “parede” cilindrica depende da resisténcia a
tracdo do concreto. Quando Cp, > Cs, uma fissura horizontal se desenvolve no nivel das
barras, chamada ruptura por fendilhamento lateral. Quando Cs > Cy,, uma ruptura tipica
de face e lateral se formam com fissurac&o longitudinal ao longo de todo o cobrimento
propagando para a face tracionada da pega, seguida de fissuragdo no plano horizontal
das barras. Quando Cs >> Cy,, uma ruptura com forma de um entalhe “V” se forma, com
fissuracao longitudinal vertical na face tracionada da pecga, seguida por uma fissuragao

inclinada, na mesma face.

Numa emenda por traspasse onde as barras s&o colocadas lado a lado, os dois
cilindros de influéncia das tensbes a serem considerados para cada barra interagem-se
para formarem na segao transversal um anel oval (Figura 3.3b). Os modelos de ruptura

desta ligacao sao analogos aqueles das barras simples ancoradas.
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FIGURA 3.3 — Modelo de ruptura de barras ancoradas no concreto
Fonte: ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977)
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FIGURA 3.4 — Cobrimento e espagamento entre as barras
Fonte: ORANGUN, JIRSA e BREEN (1975)

As medidas das deformagdes nas barras ao longo das emendas por traspasse
foram realizadas por FERGUSON e BRICENO (1969), TEPFERS (1973) apud
ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977) e concluiram que a variagcdo da deformacéao
nestas posi¢cdes torna-se quase linear quando a carga se aproxima do valor
correspondente a ruptura. Portanto, neste instante a tensao tangencial t,, € constante e
pode ser determinada a partir da maxima tensao de tracdo na barra, pela equacéo de

equilibrio, conforme a Figura 3.5.

T Asfyy

FIGURA 3.5 — Elemento para determinagao do comprimento de ancoragem
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Ty = tensdo média de aderéncia, MPa;

@ = diametro da barra, cm;

fya = tens&o de escoamento do ago a tragdo, MPa;

Ap = comprimento de ancoragem, cm.

Tendo em vista que o angulo B, é a chave do problema de transferéncia da
tensdo de tracdo da armadura para o concreto que a envolve e que pode variar
substancialmente de acordo com as caracteristicas das nervuras e com as hipoteses
feitas, ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977) decidiram trilhar um caminho que
aparentava ser mais promissor, uma abordagem empirica, que consiste em fazer
ajustes de curvas por analise de regressao nao linear com os 62 resultados de ensaios
com vigas que foram realizadas por CHINN, FERGUSON e THOMPSON (1955),
FERGUSON e BREEN (1965), CHAMBERLIN (1958) e FERGUSON e
KRISHNASWAMY (1971) apud ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977).

3.2 VIGAS DE CONCRETO COM BARRAS EMENDADAS

3.2.1 BARRAS EMENDADAS SEM ARMADURA TRANSVERSAL

Em 1977, ORANGUN, JIRSA e BREEN desenvolveram uma equacao para o
calculo do comprimento de emenda e ancoragem para barras de aco. Esta equacao foi
baseada na analise por regressédo néo linear de 62 resultados de ensaios de flexdo de
vigas de concreto armado, com resisténcia a compressdo maxima de 21 MPa. A
equacgao recomendada é proposta e comparada com as equagdes da Norma ACI 318
(ACI, 1971).

12



A comparagdo mostra que se considerarmos as vigas com cobrimento de
concreto espagamento minimo entre as barras e sem armadura transversal na regiao
da emenda, ocorrera um aumento no comprimento de ancoragem de 10 a 25%, e
aumentado-se o cobrimento de concreto ou adicionando-se armadura transversal, o
comprimento de emenda para barras com didmetro maiores que 20 mm podem ser

reduzidos até 60%.

As exigéncias da Norma ACI 318 (ACI, 1971) se baseavam na substituicdo da
tens&o ruptura do ago a tracdo, fst por 1.25 fy4, ou seja, supunha-se que usando uma
tensdo no agco 25 % maior do que a tensdo de escoamento, as exigéncias de
ductilidade seriam satisfeitas. Como nestas mesmas provisdes do ACI, € suposto variar
proporcionalmente com fg, o comprimento de transferéncia (comprimento de
ancoragem) seria aumentado de 25 % para que se desenvolvesse o escoamento na

barra ancorada, conforme a Equacéo (3.2).

_Af,  A40.25f,) 0.044,f,

" e [9-5\/f]¢ -7
¢

(3.2)

A = comprimento de ancoragem, pol;

A, = area da barra, pol®.;

@ = didmetro das barras da armadura longitudinal, pol.;
fya = tens&o de escoamento do ago, pol.;

f. = resisténcia a compressao do concreto, psi.

Observacgao: Em unidades norte-americanas o didmetro e o comprimento de emenda
sdo apresentados em polegadas e a tensdao em psi: 1 pol. = 25.4mm; 1 psi = 0.007MPa.
Outro aspecto que é considerado no trabalho é a grande variagdo da simbologia
existente entre as normas e equagdes para representar uma mesma variavel, neste

caso sera uniformizado conforme a simbologia da Norma Brasileira NB1 (2001).
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Conforme as recomendagdes da Norma ACI 318 (ACI, 1971), para determinar o
comprimento de emenda por traspasse, Agt, € necessario multiplicar o comprimento de
ancoragem, por um fator (1.7) para as situagées em que mais de 50% das barras estao
emendadas em uma regido de maxima tensdo e computar o efeito do momento na

regido da emenda.

Devido a limitacdo das variaveis para o calculo do comprimento de emenda e
de ancoragem pela Norma ACI 318 (ACI, 1971), ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977),
estabeleceram que seriam necessarias reavaliagdes das especificagdes de projeto com

0s 62 resultados de ensaios obtidos, conforme mencionado anteriormente.

Os resultados de ensaios utilizados por ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977)
indicaram que a tensdo média da aderéncia, para uma emenda por traspasse numa
regiao de momento fletor constante e sem armadura transversal, depende da
resisténcia a tragao do concreto, do parametro do cobrimento C (definido na Fig. 3.3),

do didmetro @ da barra e do comprimento da emenda Agt.

Ensaios de aderéncia conduzidos por MATHEY e WATSTEIN (1961) apud
ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977) indicaram que a tens&o u varia linearmente com
B/\ot. Na consideracdo dos resultados dos 62 ensaios que serviram de base para a
analise de ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977) foram levados em conta os seguintes

fatores:

a) que a ruptura na emenda ocorre imediatamente apds o aparecimento das fissuras,
ou na face tracionada da peca fletida ou nas suas laterais (Figura 3.3). Esta hipotese
tem como utilidade o fato de reduzir a influéncia do cobrimento e do espagamento sobre
o calculo das emendas a um s parametro, uma vez que o aparecimento de fissuras em
uma destas faces ja denuncia a ruptura da emenda e o fim do ensaio;

b) todas as vigas ensaiadas tém uma ou duas barras emendadas por traspasse, com as
extremidades das emendas em contato entre si;

c) todas as emendas estao situadas na mesma sec¢ao transversal das vigas;
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d) todas as vigas sao ensaiadas a flexdo com momento fletor constante ao longo da
regido da emenda por traspasse, ou seja, nao havera esfor¢co cortante atuante na
segao;

e) as revisdes nos resultados dos ensaios indicaram que as rupturas por fendilhamento
apos as barras longitudinais entrarem em escoamento s&o dependentes da deformagao
plastica relativa entre o ago e o concreto; e,

f) somente as vigas nas quais a armadura emendada ndo alcangou o limite de

escoamento foram consideradas.

Conforme ORANGUN, JIRSA e BREEN constataram o fendilhamento pode ser
produzido no cobrimento de concreto antes que o ago alcance o escoamento da
armadura, enquanto que para uma outra viga com diferente geometria a ruptura por
fendilhamento pode ocorrer, mas apos a barra sofrer uma grande deformacgao plastica.
Em ambos os casos as resisténcias de aderéncia medidas nos ensaios sdo as mesmas,
mas os fendmenos que as produziram sio diferentes. Deve-se considerar também o
caso de quando a barra entra em escoamento sem a ruptura do cobrimento da
armadura, consequentemente o ensaio é dado como terminado mesmo que n&o ocorra
o fendilhamento do concreto. Sendo assim, como o processo empirico visa a obtengao
de uma equagdo que fornega uma estimativa da resisténcia de ancoragem e nao da
ductilidade do concreto armado, somente os modelos nos quais ndo ocorreram 0O
escoamento do ago devem ser incluidos na analise. A analise por regressao nao linear,

envolvendo os 62 resultados de ensaios das vigas citadas, fornece a seguinte equagao

que representa o melhor ajuste entre os parametros adimensionais: 7, /,f., C/J e @/Aq,

para as vigas com momento constante ao longo da emenda por traspasse:

T 12043238 1532 (3.3)

J7 o A

Tpy =tensdo média de aderéncia, psi;
f. = resisténcia a compressao do concreto, psi;

C = cobrimento minimo (Cs, Cy), pol.;
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Cs = menor cobrimento entre: metade do espacamento livre entre as barras, ou
cobrimento lateral do concreto), pol.;

Cp = cobrimento do concreto na face tracionada, pol.;

@ = diametro da barra; pol.;

Aot = comprimento de emenda, pol.

Os resultados foram agrupados de acordo com a relagao C/d. As tensdes de

gﬂ%ﬁ?ﬂi) dividido por /., sdo langados em

b

aderéncia obtidas no ensaio Tens, (7,,. =

ens

gréfico versus a relagdo @/Ay, com relagdo C/@ variando de 1.30 a 1.75, sendo

apresentado na Figura 3.6, a relagao C/@ = 1.5.
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FIGURA 3.6 — Variacdo de tens/f.''? com Ao/D para a relacdo média C/@ = 1.50
Fonte: ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977)

A Equacéo (3.3) é estabelecida para uma relagao média C/@ = 1.50 das vigas

ensaiadas. A Eq. (3.4), fornece os valores da tensao de aderéncia calculados, € obtida

16



por arredondamento dos coeficientes da Eq. (3.3), com o propdsito de produzir uma
curva ajustada pouco abaixo da curva da Eq. (3.4) e favorecer futuras adaptacdes

numeéricas na equacgao, temos:

T 124328 4502 (3.4)

N o Ay

Tcal = tensdo média de aderéncia, sem armadura transversal, psi.

Para avaliar a precisdo da equacédo ajustada em relagdo aos resultados de
ensaios € calculado a relagdo tens/tcar €ntre os resultados da aderéncia obtidos nos
€nsaios Tens € 0s valores da aderéncia calculados t¢.0 valor médio desta relagao é de
1.07, e desvio padrao de 0.15, para os 62 resultados de ensaios. Desprezando-se 8
resultados, com relagdo cobrimento lateral sobre o cobrimento da face tracionada
Cs/(Cpd) maiores que 3.0, o valor médio da relagdo tens/tca Caiu para 1.03 e o desvio
padrao para 0.12 nos 52 ensaios remanescentes. Percebe-se que, pelas Eq. (3.3) e
(3.4), que a resisténcia de ancoragem aumenta conforme a relagdo cobrimento sobre
didmetro da barra, C/d aumenta. A medida que esta relagdo se torna muito grande
(C/d) o modo de ruptura da aderéncia pode tornar-se um arrancamento direto, ao invés

de fendilhamento do concreto, sendo este ultimo o processo de ruptura desejado.

A maioria dos dados nos quais as Eq. (3.3) e (3.4) se baseiam sao para C/@ <
2.50, entdo para fim de projeto quando a relagdo exceder 2.50, as Equacgdes (3.4) e

(3.4) devem ser avaliadas usando C/d = 2.50.
Para estimar a resisténcia de aderéncia nos ensaios realizados por

FERGUSON e THOMPSON (1962, 1965) e por CHAMBERLIN (1956), obtém-se os

resultados a seguir:
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FIGURA 3.7 — Efeito do grande espagcamento entre as barras
Fonte: ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977)

Nao parece haver nenhuma tendéncia definitiva em termos de separacao dos
resultados de ensaios com emendas daqueles com ancoragem das barras. Portanto,
para um mesmo diametro da barra, cobrimento, espagcamento e resisténcia do concreto

0 mesmo comprimento € requerido tanto para uma emenda como para ancoragem.

A reducéao dos parametros de confinamento do concreto a uma simples relagao
(cobrimento sobre o diametro da barra) simplifica a equagdo empirica, que parece
funcionar bem para valores da relagdo C¢/(Cpd) menores que 3.0 (Figura 3.7).
Entretanto, com grandes cobrimentos laterais ou espagamentos entre emendas, o
concreto de fora do cilindro imaginario que rodeia a barra tende a impedir o
fendilhamento no plano que passa pela fileira das barras. A evidéncia deste
impedimento esta comprovada no tipo de ruptura em forma de V observados na (Figura

3.3), nos ensaios com grande espagamento entre as emendas.

Ao examinar as relagdes 1ens/tcar fica Obvio que com valores crescentes de
Cs/(CpD), tens/tcar @aumentam proporcionalmente. O valor médio da relagdo tens/tcar €
18



mostrado na Figura 3.7 em linha tracejada para 3 faixas de variagao de CJ/(CyQ). Para
aplicagao em projetos pode ser suficiente modificar o comprimento de emenda e de
ancoragem naqueles casos em que Cd/(Cpd) forem maiores do que 3.0, ORANGUN,
JIRSA e BREEN (1977).

3.2.2 BARRAS EMENDADAS COM ARMADURA TRANSVERSAL

ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977) avaliaram também a influéncia da
armadura transversal analisando os resultados de ensaios de comprimento de emenda
realizados por FERGUSON e BRICENO (1969), FERGUSON e KRISHNASWAMY
(1971), FERGUSON e BREEN (1965) e de comprimento de ancoragem feitos por
FERGUSON e THOMPSON (1965) e MATHEY e WATSTEIN (1961).

Somente ensaios nos quais a ruptura ocorreu antes da barra entrar em
escoamento foram incluidos. A influéncia da armadura transversal reflete no parametro
Aufydl(sd), onde Ay é a area da armadura transversal definida na Figura 3.8, fyq € a
resisténcia de escoamento do agco, s € o espagamento médio entre os estribos da

armadura transversal e @ o didmetro das barras ancoradas ou emendadas.
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FIGURA 3.8 — Armadura transversal
Fonte: ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977)

Como Auf,q representa a forga que pode ser exercida nos estribos, € de se
esperar que a eficiéncia destes sejam inversamente proporcionais aos seus

espacamentos e ao didmetro das barras da armadura longitudinal, que eles envolvem.

Para os ensaios que empregaram armadura transversal, os valores de T €
rt,/(\/TC) foram langados em grafico versus a relacao Aqf,q/(sd). O termo Ty representa
a diferencga entre a tensdo de aderéncia obtida no ensaio, tens € a tensdo de aderéncia
calculada, t¢al. A correlacdo € a mesma tanto para tens COMoO para rt,/(\/f). Como seria

de esperar, quanto maior € a armadura transversal em relagao ao didmetro da barra da
emenda, maior & a resisténcia ou o incremento da resisténcia de aderéncia. Os ensaios
realizados por ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977), com a presenga da armadura
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transversal, indicaram que um limite de = = 3,/ f, , seria razoavel. O ajuste de uma reta

aos pontos experimentais (Figura 3.9) conduziu a seguinte equacao:

z, 1 Atrfyd
() o

Combinando a Equacédo (3.5) com (3.4), a resisténcia da emenda com

armadura transversal: t'ca = 7ca1 + 4, OU,

. 3C  50p  A.Su
Tw,—{l.2+ P ) +—500S¢}/f_c (3.6)

Onde

T cal € a resisténcia da emenda por transpasse contendo armadura transversal.

Para 27 resultados de ensaios de emendas apresentados por FERGUSON e
BREEN (1965), FERGUSON e BRICENO (1969) e FERGUSON e KRISHNASWAMY
1971) e THOMPSON et alii (1975) consideraram que a média, zens/t car € igual a 1.10 e
desvio padréo 0.05, apud ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977).

Para 27 resultados com comprimento de ancoragem apresentados na Figura
3.9 por FERGUSON e THOMPSON (1962) e MATHEY e WATSTEIN (1961)
consideraram o valor médio 7ens/t’car igual @ 1.03 e desvio padrdo de 0.15, apud
ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977).
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FIGURA 3.9- Influéncia da armadura transversal.
Fonte: ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977)

E interessante observar que, dos 54 ensaios considerados acima, a armadura
transversal esta presente em cada barra longitudinal, isto €&, todas as barras
longitudinais emendadas estdo envolvidas por um ramo do estribo, mas quando varias
barras longitudinais estdo contidas em apenas um ramo do estribo (Figura 3.8) a
armadura transversal pode nao ser tdo eficaz na restricdo ao fendilhamento das

armaduras, ocasionando um plano de enfraquecimento na secéo.
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3.2.3 MODIFICAGAO DA FORMULA EMPIRICA PARA APLICAGAO EM PROJETO

Para fim de calculo em projetos de concreto armado torna-se necessario

modificar a Equacéo (3.5) para determinar o comprimento de ancoragem ou de emenda

por transpasse ao invés da tensdo média de aderéncia. Como 7,, = S ~,a Eq. (3.6)

A, 4
pode ser resolvida para Ap:
f |: 3C Atrfyd :|
A, =0 L —50|/|1.24+—+ (3.7)
’ {(4\/76 ) } ¢ (500s0)

O termo { Js —50]pode ser reescrito como {M] Como
y7.) af.

W —200(1/fc) muda pouco com a variagao da resisténcia a compresséo do concreto f,

pode ser suposto com segurangca que fs,—zoo(\/f) seja igual (fs —11000) psi,

considerando f; = 3000 psi (21 MPa) e aplicando-se o valor de fyq para o ago americano
de classe 60, 60000 psi (414 MPa), temos:

j - 490004 (3.8)

2,5C (A, [
{4.8\/7{1+ y +(600S¢ﬂ}

Simplificando a Equagéao (3.8):

102004

\/Tc[l + 2’;C + Kn,]

A, = (3.9)
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C = menor cobrimento entre: cobrimento lateral (Cs) ou da parte tracionada (Cp); ou
metade do espagamento livre entre as barras, pol.;

Ky = indice da armadura transversal empregada ao longo da barra ancorada.

A
K, :”—f}’dsz.s (3.10)
600s¢

A = drea da armadura transversal paralela @ camada de barras, pol?;
fya = tensdo de escoamento na armadura transversal, psi;

s = espagamento médio entre os estribos da armadura transversal, psi.

3.2.4 FATORES PARA DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DE EMENDA

O comprimento de ancoragem, obtido na Equacéao (3.9) deve ser multiplicado
pelos seguintes fatores para determinagdo do comprimento de emenda por traspasse,
)\Ot:

a) para os acgos da armadura longitudinal de tragdo, com tensao de ruptura a tragao
igual a classe 40, 40000 psi (280 MPa): Aoi= 0.6Ay;

b) para os acos da armadura longitudinal de tragao, com tensao de ruptura a tragao
igual a classe 75, 75000 psi (518 MPa): Aot= 1.3Ay;

c) para armadura longitudinal de tragdo moldada na parte da regido comprimida de
concreto “topo”, ou seja, com 300 mm de concreto abaixo da barra: Aot= 1.3Ap;

d) para arelagao Cy/(Cpd) >>> 3.0: Agt= 0.9A,; €,

e) para arelagao Cy/(Cpd) >>> 6.0: Agt= 0.7Ap.

24



3.3 EVOLUGAO DAS EQUAGOES PROPOSTAS POR ORANGUN, JIRSA E BREEN

3.3.1 EMENDAS SEM ARMADURA TRANSVERSAL

Em estudos realizados por DARWIN e colaboradores (1992), em grande escala
na Universidade de Kansas/USA, obtiveram equacdes que representassem com maior
precisdo os efeitos que interferem na determinacdo do comprimento de emenda e de
ancoragem em barras de ago nao confinadas pela armadura transversal situadas no
trecho da viga submetido a momento constante, ou seja, sem esforgo cortante atuante
na regido da emenda. Para verificar os parametros que influenciam na resisténcia de
aderéncia aco-concreto, foram avaliadas as seguintes variaveis: cobrimento do
concreto, espacamento entre as barras longitudinais e armadura transversal, sendo

este parametro abordado em funcao da resisténcia de aderéncia.

Esta nova equacgao proposta desenvolvida a seguir € similar a Equacéao (3.3)
proposta anteriormente por ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977), mas utilizando-se
agora um banco de dados mais amplo e aplicando-se técnicas mais refinadas para

determinacao das equacdes.

A pequena relagao da variagao entre os resultados obtidos nos ensaios pelos
resultados estimados pelas equagbes de ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977), foram
uma das razdes pelas quais levaram DARWIN et alii (1992) a selecionarem as
equagdes para o desenvolvimento dos estudos. ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977)
compararam a relagdo da tensdo de aderéncia de ensaios Tens, COM a tensdo de
aderéncia calculada tca com relagao C/(Cpd), onde: Cs, Cp, € @ sdo definidos na

Equacéo (3.4).

Conforme foi verificado anteriormente a relacdo Ttens/tcas @umenta com

crescimento da relagao Cd/(Cp9D).
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A abordagem usada por DARWIN et alii (1992) difere da abordagem usada por
ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977). Entre as mudancas, destaca-se principalmente a
troca da tensdo de aderéncia, T,y pela forca de aderéncia, Apfst como uma medida da
resisténcia de aderéncia. A troca é feita porque a tensao de aderéncia € usualmente
expressa como uma média do valor de ruptura, quando de fato, a tensdo de aderéncia
varia significativamente ao longo do comprimento da barra na ruptura, MAINS (1951).
Sendo assim a resisténcia de aderéncia € uma propriedade estrutural, ao invés de uma
propriedade dos materiais, ou seja, a for¢ca de aderéncia fornece uma melhor medida da

resposta do componente do que a tensédo de aderéncia.

Para ajudar remover os efeitos das diferengas na resisténcia do concreto, a
forca de aderéncia A,fst (Ap = area da barra longitudinal tracionada, fst = tensédo de

ruptura do ago) € normalizada com relacdo a raiz quadrada da resisténcia a

compressao do concreto, A ~, serve como uma medida da resisténcia a tracao
C C

do concreto ou talvez mais apropriadamente, a energia de fratura do concreto. Se as

Equacdes (3.3) e (3.4) sdo modificadas para expressar a forca da barra na ruptura,

normalizada com relagéo .,/ f, , as seguintes equagoes sao obtidas

'

oS 3.2374,,(C +0.378¢) + 2124, (3.11)

=

Ab

~

=374, (C +0.40) + 2004, (3.12)

=

Os valores de 4,f, /+f. dos ensaios foram plotados versus a resisténcia

estimada de calculo pela Equacao (3.11) na Figura 3.10, sendo que somente 53 dos 62
resultados foram usados por ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977) para estabelecer a
Eq. (3.3), utilizando somente as barras 20 mm, 25 mm e 36 mm (as barras: 10, 12.7, 16,

45 e 57 mm nao foram apresentadas).
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Fonte: DARWIN et alii (1992)

As quatro retas plotadas na Figura 3.10 representam a curva de ajuste por
regressao linear simples, para cada uma das trés barras, e uma reta continua que

representa a curva de ajustes dos resultados com todas as barras consideradas.
A Figura 3.10, também mostra que, quando as barras 20, 25 e 36 mm, séo

analisadas separadamente, a reta de melhor ajuste “reta continua” difere

significativamente da reta de ajuste da tendéncia geral.
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3.3.2 DESENVOLVIMENTO DA EQUAGAO

A Equacédo (3.12) expressa a resisténcia de ancoragem e de emenda, em

relagdo & ,/f., e com a soma de dois termos, 374, (C+0.4¢) e 2004, No primeiro
termo, A,,(C+0.4¢)representa uma &rea, e com A,C apresentando uma darea de

concreto fraturado. O fato do termo também aparecer A,¢ ndo é surpresa, sendo

assim, medindo a resisténcia de aderéncia seria apresentada para barras sem
cobrimento de concreto na face tracionada. O termo 200A, tem sido interpretado como
representando uma area de fratura adicional na extremidade da barra da armadura,
LOSBERG e OLSSON (1979). Sob quaisquer circunstancias, as expressodes incluem
um termo que depende do comprimento de ancoragem, cobrimento ou espagamento

livre entre as barras e o didmetro.

Um estudo dos ensaios para desenvolver as Equacdes (3.3), (3.4), (3.11) e
(3.12) ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977) e DARWIN et alii (1992) determinaram que
critérios estatisticos podem ter sido violados nao intencionalmente, ou seja, foi
constatado por DARWIN et alii (1992) que as barras de 25 mm e 36 mm utilizadas por
FERGUSON e BREEN (1965), tinham um grande cobrimento lateral maior do que a
barras de 20 mm ensaiadas por CHINN, FERGUSON e THOMPSON (1955), sem
manter um acréscimo no cobrimento, o que resultaria numa relacao Cs/C, aumentada.
Como ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977) notaram, que um acréscimo na relagao
resultaria em um aumento no valor da tensdo de aderéncia. Esta influéncia n&o foi
observada nos dados anteriores para realizar a analise de regressao nao linear que

produziu a Equacéo (3.3).

Foi constatado também que as barras 20 mm dos corpos de prova ensaiados
por CHINN, FERGUSON e THOMPSON (1955), foram moldadas com agregados
graudos de didmetro maximo de 6 mm, ou seja, agregados graudos pequenos sao

comumente produzidos para concreto com baixa energia de fratura, e desta maneira
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uma resisténcia de aderéncia mais baixa, do que concretos com mesma resisténcia a
compressao contendo agregados maiores, VAN MIER (1991). E finalmente agcos com
resisténcias mais altas foram usados para as barras maiores (25 e 36 mm), em relagao
as barras menores (20 mm), resultando em ensaios de corpos de prova induzindo a
produzir valores mais elevados das tensodes de tragdo na ruptura para as barra 25 e 36

mm do que para a barra de 20 mm.

3.3.3 MODIFICAGAO DA EQUAGAO

Para ajudar reduzir os efeitos destas tendéncias de favorecimento nos dados, e
para isolar as influéncias do comprimento de ancoragem, cobrimento e didmetro da

barra, a primeira aproximacgao da resisténcia de aderéncia na emenda.

4,

~

=104, (C + f0) (3.13)

=

sendo
f é o fator que leva em conta a parcela do didmetro da barra que contribue para a
resisténcia de aderéncia ao longo do comprimento A¢t. Apds algum estudo, o valor de

0,5 foi estabelecido para o fator .

LN

oo 104, (C +0.5¢) (3.14)

=

Para analisar a influéncia do espacamento e cobrimento das barras, foram
usados 147 resultados de ensaios, representando tanto ensaios de comprimento de
ancoragem e de emendas, por CHINN, FERGUSON e THOMPSON (1955),
CHAMBERLIN (1956, 1958), FERGUSON e THOMPSON (1962, 1965), FERGUSON e
BREEN (1965), FERGUSON e BRICENO (1969), e THOMPSON et alii (1975) apud
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DARWIN et alii (1992), usando barras 12.7, 20, 22, 25 e 36 mm. Conforme as
recomendagdes da Norma ACI 318 (ACI, 1989) foram utilizados somente os resultados
de ensaios com espagcamento livre entre as barras longitudinais de pelo menos um

didmetro de barra ou 25 mm.

Usando a Equacéao (3.14) para calcular “resisténcia de aderéncia estimada”, o
proximo passo € determinar o efeito da relagdo Cs/Cp, # 1.0. Para fazer isto, a relagéao
dos ensaios de resisténcia estimada pela Eq. (3.14) sdo plotados versus Cy/C, na
Figura 3.11, na qual Cy e C,, sdo respectivamente, iguais a0 maior e ao menor

cobrimento entre Cs e Cy,.

o Barra 127 mm (17)
# Barra 20.0 mm (3R]
U Barra 22.0 mm (22)
+ Barra 25.0 mm (19)
& Barra 36.0 mm (53)

— Cp=Cg
................. Cs = Ch
* Mimero de ensaios

10/10: [C +10. 5@5)2?45.22':1

I
0 3 6 g 12 5
Ci/ Cm

FIGURA 3.11 — Barras com emendas por traspasse e por ancoragem, sem armadura
transversal. Fonte: DARWIN et alii (1992)

Os resultados sao plotados versus Cy/Cp,, ao invés de C¢/(Cpd) como feito por
ORANGUN et alii (1975, 1977). Um estudo dos dados mostrou que a correlagéo

estatistica com a relagao (calculo/ensaio) melhora quando:
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a) o didmetro da barra é retirado da analise, ou seja, substituindo-se Cy/C, por
Cd/(CpD).
b) os dois casos, Cs > C, € Cp, > Cs, sado tratados separadamente. Os resultados

fornecem as expressdes otimas de ajuste para:

Para Cs > Gy

11 gj:((g:g:z))” =1.144 + 0.091% (3.15a)
Para Cp > C;

102, (C+0.50)ens _ 1 384,103 (3.15b)

104,,(C +0.5¢)

calculo m

Os valores mais altos da relacdo na equacgao ensaio/calculo na Equagao
(3.15b), Cp > C;, refletem provavelmente a maior area da superficie de fratura que é
produzida pela fissuracdo entre as barras do que pela fissuracdo entre a barra e a

superficie de concreto.

Quando Cs > Cy, a principal fissura de aderéncia propaga da barra a superficie
de concreto, Fig. 3.12a. Portanto, o comprimento da fissura é aproximadamente

préximo do cobrimento.

Quando C, > Cs, a principal fissura de aderéncia propaga entre as barras, Fig.
3.12b, porque as fissuras no concreto ndo sao perfeitamente coplanares, € pouco
provavel que as fissuras propagando entre duas barras paralelas ou duas emendas se

alinharao exatamente.
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FIGURA 3.12 — Fissuras de aderéncia: (a) Cs > Cp e (b) Cp < Cs.
Fonte: DARWIN et alii (1992)

Desta forma, quando fissuras de barras adjacentes ou emendas coalescem,
seu comprimento médio efetivo € maior do que Cs. Um comprimento médio maior
significa que, usando C = Cs, como no caso quando Cp, > Cs, subestima a resisténcia

mais do que usando C = Cy, quando Cp, > Cs,.

Para o préximo passo da analise, o coeficiente nas Equacgdes (3.15a) e (3.15b)

sao modificados para proporcionar uma relagao de 1.0 quando Cy/Cy, = 1.0.

Para Cs = C,,

104,,(C +0.5¢)
104,,(C +0.5¢)

ensaio :0923_'_0077((/;_]"[ (3163)

calculo m
Para C, =2 C;

104,,(C +0.5¢)

enio. 0,926+ 0,074 4 (3.16b)
104,,(C +0.5¢)

calculo m

As Equagdes (3.16a) e (3.16b) sdo razoavelmente similares, sendo que uma

unica aproximacao possa ser usada, quando Cs # Cp.
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104, (C+050) s _ .97 40,08 S (3.17)
104,,(C +0.5¢) C

calculo m

A combinagdo das Equacbes (3.14) e (3.17) fornece uma expressao para

resisténcia de aderéncia, corrigida em fungdo do espagamento e cobrimento.

Afo 104,,(C +0.5¢)(0.92 + o.ogg—M) (3.18)

V1. \

Um grafico com os resultados dos valores de ensaios versus os valores dos
célculos estimados pela Equagao (3.18) demonstram que, como na equagao original de
ORANGUN, JIRSA e BREEN (Figura 3.10), a tendéncia global nos dados ¢é
estreitamente representada pela expressao unica Equacédo (3.18). Mas também mostra
que, como observado na Figura 3.10, as tendéncias obtidas para os didmetros

individuais ndo coincidem com a tendéncia global dos dados.

Para melhorar o ajuste da Equagao (3.18) com os dados, os resultados s&o

reanalizados usando a técnica das variaveis ficticias, DRAPER e SMITH (1981).

Esta andlise é baseada na suposi¢cao que as Equagdes (3.16a,b) representem
perfeitamente todos os aspectos do desempenho na aderéncia, com excecdo do

didmetro da barra. A expressao obtida por anélise de regresséo de variaveis ficticias é

Apfo 6.734,,(C +0.5¢)(0.92 + 00854y 4 k (3.19)

\/70 Cm

Onde o valor obtido de K é mostrado na Tabela 3.1
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TABELA 3.1 — Valor de K em fungao do didmetro das barras.

Valor de K em funcdo do didmetro da barra

Diametro da barra K (pol.?) KI/A,
4 60 299
6 127 290
7 298 496
8 327 414
11 650 417

Fonte: DARWIN et alii (1992)

* Em unidades norte americanas o diametro da barra € apresentado em “oitavos de
polegada”. Por exemplo: & = 8 (Tabela 3.1) corresponde a 25 mm em unidades do

Sistema Internacional.

Com diametro da barra crescente, o valor K aumenta mais rapidamente do que
o diametro da barra ou até mesmo do que a area da barra. Contudo K pode ser
representado como 300A,, exceto para as barras 20 mm, onde 300A, superestima

levemente o valor de K (290 Ap).

Como é mostrado, substituindo o termo K por 300A, na Equacgéao (3.20), resulta
em uma expressao que é ligeiramente mais conservadora. Para simplificar os calculos,
o coeficiente 6.73 na Equacao (3.19) é arredondado para 2/3 de 10, ou seja, 6.67,

fornece a seguinte expresséo final:

4,1

= 6.674, (C+0.5¢)(0.92+O.082—M)+300A,, (3.20)

m

=
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Os resultados obtidos nos ensaios sdo comparados com as resisténcias
estimadas pela Eq. (3.20) na Figura (3.13), que apresenta as retas de melhor ajuste
individual e global. Esta figura mostra que as retas indicadas para as barras individuais
sdo préximas da reta continua da tendéncia geral. Uma significativa melhora em relagao
a Figura 3.10, e uma indicagao que a Eq. (3.20) representa melhor os parametros de

controle da resisténcia de aderéncia do que a Eq. (3.11).
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FIGURA3.13- 4,1, /\/TC (Ensaio-eixo y) versus 4, f,, /\/TC (Calculo-eixo x)
Fonte: DARWIN et alii (1992)

Resolvendo a Equacéo (3.20), em fungdo do comprimento de emenda, Agt temos:

s
0.15] 2= 300 |4,

(C+05¢{092+008E?J

m

(3.21)
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Em resumo, DARWIN et alii (1992) concluiram que:

a) a Equacao (3.20) proporciona uma representacdo mais precisa para determinagao
do comprimento de emenda, do que as equagdes de ORANGUN, JIRSA e BREEN
(1977);

b) inerentemente fornece melhor orientagcdo quando ha uma significativa diferenga entre
a metade do espagamento livre entre as barras, Cs e o cobrimento do concreto na face
tracionada, Cp;

c¢) indica que a forga da barra aumenta de uma maneira linear, mas n&o proporcional
com o comprimento de emenda ou transferéncia e de uma maneira aproximadamente
linear com o cobrimento do concreto e do espagamento entre as barras; e,

d) foi obtida fundamentalmente reconhecendo e limitando os efeitos e tendéncias de
interferéncia nao intencionais de parametros nos resultados de ensaio; e,

e) a relacdo de nao proporcionalidade observada entre a forca da barra e o
comprimento de transferéncia significa que o comprimento necessario de transferéncia
deve aumentar mais rapidamente do que a tensdo de ruptura no acgo, fi. O
comprimento de transferéncia aumenta de 10% a mais quando fs; aumenta de 60000
psi (414 MPa) para 75000 psi (517 MPa), portanto 25%.

3.34 EMENDA POR TRASPASSE EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA

Em 1996 DARWIN et alii, publicaram dois artigos muito importantes sobre
emenda por traspasse: “Resisténcia de emenda de barras de armadura com alta area
relativa de nervura”, DARWIN et alii (1996b) e “Critérios de comprimento de ancoragem
para barras de armadura com area relativa de nervura convencional e alta”, DARWIN et
alii (1996a).
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A area relativa de nervura é a relagdo da area da nervura projetada no eixo da
barra pelo produto do perimetro nominal da barra e o espagamento dos centros das

nervuras.

Na primeira publicagcdo, DARWIN et alii (1996a) descreveram os ensaios e
analisaram os resultados de 83 vigas contendo emenda por traspasse em barras de

armadura com area relativa de nervura variando de 0.065 a 0.140.

O concreto utilizado nestas vigas continha dois tipos diferentes de agregados
graudos cuja finalidade era de avaliar a influéncia das propriedades destes agregados
na resisténcia de aderéncia. Sessenta vigas continham barras ndo revestidas por
‘epoxi”, e confinadas pela armadura transversal. Treze vigas continham barras nao
revestidas e sem armadura de confinamento, e dez vigas continham barras revestidas

com epoxi, sendo nove sem e uma com armadura de confinamento.

Os ensaios foram analisados para determinar o efeito da area relativa de
nervura e o didmetro da barra no acréscimo de resisténcia de aderéncia fornecido pela
armadura de confinamento (estribos). Os ensaios foram também usados para fornecer
uma indicagcédo preliminar do efeito da alta area relativa de nervura na emenda por

traspasse de barras revestidas com epéxi.

Na segunda publicagdo, as analises estatisticas de resultados de ensaios de
133 vigas contendo barras ancoradas e emendadas, ndo confinadas por armadura
transversal e 166 vigas contendo emendas e ancoragens confinadas por armadura
transversal, foram usadas por DARWIN et alii (1996b), para desenvolver uma
expressdo da forca de aderéncia na ruptura, como uma funcdo da resisténcia do
concreto, do cobrimento de concreto em relagcédo a face da peca, do espagamento entre
barras longitudinais, do comprimento de emenda/ancoragem, da armadura transversal

e das propriedades geométricas das barras.
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Os resultados fornecidos por esta expressao foram usados para formular
critérios de projeto que incorporam um fator de reducao da resisténcia de aderéncia
confiavel (@4) que permite o calculo de um valor unico para o comprimento de
ancoragem e para o comprimento de emenda. Os motivos que levaram este grupo de
pesquisadores a empreender esta pesquisa de longo alcance podem ser resumidos no

que se descreve adiante.

Os padrées de nervura das barras de armadura usadas atualmente foram
estabelecidos ha mais de 50 anos. Neste intervalo, as propriedades dos materiais e os
procedimentos de projeto mudaram, resultando em sistemas de armacgao mais
congestionados, no uso de materiais mais resistentes e na aplicagdo de revestimentos
para prevenir a corrosao da armadura. Baseado num melhor entendimento da interagao
armadura/concreto, foram elaborados mudangas nos requisitos de projeto para prédios
e pontes de concreto armado, para levar em conta mais acuradamente o
comportamento estrutural e as propriedades dos materiais. Entretanto, as

correspondentes mudangas ndo aconteceram na armadura.

Segundo DARWIN et alii (1996b), as clausulas do Capitulo 12 da Norma de
Construgcao ACI 318 (1995), que tratam de comprimento de ancoragem e emenda da
armadura por traspasse, embora tornassem o processo de calculo mais facil e refletisse
melhor o conceito de resisténcia de emenda e ancoragem do que qualquer versao
anterior fornecia suas expressdes de calculo baseadas em analises estatisticas feitas
ha 20 anos no trabalho de ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977).

Durante os ultimos trinta anos mais resultados de ensaios tornaram-se
disponiveis e as analises estatisticas aplicadas a este banco de dados expandido
revelaram varias falhas nas expressdes dos codigos correntes do ACI 318 e também
dos originais de ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977), para representar precisamente as
resisténcias de emenda e ancoragem. Por exemplo, as analises atuais demonstram que
a raiz quadrada da resisténcia a compressao do concreto ndo mais caracteriza

precisamente o efeito da resisténcia do concreto na resisténcia de aderéncia para a
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faixa completa de resisténcias do concreto utilizado hoje em dia e a resisténcia de
escoamento fyq, da armadura transversal desempenha um papel ndo mensuravel na
contribuigdo da armadura de confinamento para a resisténcia de aderéncia. Além disso,
o estudo de ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977) e o mais recente estudo de DARWIN
et alii (1992), incluiram sem querer, resultados com vigas contendo barras em
condigdes nao favoraveis de aderéncia, como barras de topo de vigas e barras muito
préximas da face lateral, em analises que representava barras na borda inferior de

vigas, isto é, em boas condigdes de aderéncia.

Em resumo, os motivos que determinaram a retomada do estudo por Darwin e

colaboradores podem ser relacionados como a seguir:

a) aplicagado da técnica de analise estatistica utilizando variavel ficticia, que permite
isolar ou eliminar a tendéncia de determinados parametros entre os dados, influir mais
favoravelmente no ajuste de curvas experimentais;

b) expresséo do banco de dados para incluir os resultados de ensaios nos ultimos anos;
c) as resisténcias dos concretos abrangem uma faixa maior do que as usadas nos
primeiros estudos; e,

d) os dados incluem barras com maior faixa de valores de area relativa de nervura.

DARWIN et alii (1996b) empregaram os resultados de 133 ensaios de vigas
com emendas e ancoragem, em barras na armadura principal, para apresentar uma

nova equacéo, que levava em conta os motivos justificados na sec¢ao anterior. O uso da
\J.f. para representar o efeito da resisténcia a compressdo do concreto na resisténcia

de aderéncia produziu a seguinte expressao para a forga total de aderéncia para barras

nao confinadas pela armadura transversal.

TC _ Ab fst

A

=[8.764,,(C, + 0.5¢)+187A,,(0.142—M+ 0.86J (3.22)

m

39



Cm, Cwm = valor do cobrimento minimo, maximo de Cs ou Cp, (Cuw/Ciy < 3.5);

Cs = menor valor entre (Cg + 0.25 pol.) ou Cso;

Csi = metade do espagamento livre entre as barras;

Cp = cobrimento da face tracionada da armadura, pol.

T, = fator que relata a contribuicdo do concreto na resisténcia de aderéncia, Ibf;
fst = tensao de ruptura do aco a tragao, psi.; e,

(1 libra forgca = 0.45 kgf);

A Equacédo (3.22) foi obtida seguindo os procedimentos de DARWIN et alii
(1992). A curva de ajuste 6timo foi obtida entre T, /,/f. e o produto A, (C, +0.5¢)

usando a analise de variaveis ficticias na qual os dados sao separados com base nos
didmetros das barras empregadas. Em seguida os resultados desta analise inicial foram
empregados para melhorar o ajuste incluindo um coeficiente de média ponderada para
representar a area Ay, da barra. Ao contrario do que foi feito em DARWIN et alii (1992),

as diferencas entre C,,, e Cy foram avaliadas apos o coeficiente para Ay, ter sido obtido.

O termo (0.14 C,/Cy + 0.86) foi obtido com base na analise da curva “6tima”
comparando as relagdes entre resultados dos ensaios/resultados estimados (estes
obtidos o termo em colchete do lado direito da Eq. 3.22, com resultado estimado) com
as relagdes C,,/Cy. O termo leva em conta o aumento da resisténcia observado nos
ensaios quando C,, # Cy. Ao determinar Cs, numa parcela de 0.25 polegadas (6 mm) foi
somada a Cs, metade do espagamento livre entre as barras, porque esta parcela a

mais resulta em uma melhor combinagdo com os dados do ensaio.

O fato que o valor efetivo de Cs ser levemente superior a metade do
espacamento entre barras € favoravelmente devido ao maior comprimento real das
possiveis fissuras que acontecem quando o concreto fendilha entre as barras do que
através do cobrimento (ver Figura 3.12). Quando os resultados dos ensaios utilizados
para estabelecer a Equacédo (3.22) sdo reavaliados baseados nas classes de
resisténcia, os corpos de prova feitos com concreto de menor resisténcia produzem as

mais altas resisténcias, como mostra a Figura 3.14.
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Fonte: DARWIN et alii (1996Db)

Para as classes de resisténcia de concreto avaliadas, a partir de 21 MPa e
acima de 69 MPa, os interceptos das retas com o eixo vertical diminuem conforme a
resisténcia do concreto aumentam. A reta que representa o concreto com resisténcia a

compressdo acima de 69 MPa esta expressivamente abaixo daquelas dos demais

dados. As comparagdes demonstram que ,/f, fornece uma boa representagédo para

resisténcias do concreto entre 31 e 52 MPa, fora desta faixa, /f. n&o fornece uma boa

representacao.

Baseado nestas constatagdes, DARWIN et alii (1996b) fizeram uma série de
reanalises, utilizando o mesmo procedimento estatistico anteriormente descrito,
variando a poténcia de f.. Por essas tentativas chegaram a uma poténcia 0.24. Por
motivos Obvios foi adotada a poténcia 0.25 (raiz quarta de f;), ajustando a equacgao

temos:
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Tc _Abfsz
f1/4 - f1/4

=[634,,(C, +0.5¢)+ 2130Ab(0.14g—’”+ 0.9] (3.23)

m

Como ilustra a Fig. 3.14, a Eq. (3.23) produz notavelmente menor dispersdo em
funcdo da resisténcia do concreto do que a Eq. (3.22). As retas de ajustagem o6tima
para todas as classes de resisténcia do concreto quase coincidem, com excecido dos
exemplares com resisténcias do concreto acima de 69 MPa. Este desvio é o resultado

da quantidade limitada de dados de ensaios de emenda/ancoragem usando concretos
de alta resisténcia.
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FIGURA 3.15 — Aufy/ f,""* (Ensaio-eixo y) versus Ayfs/ f,"* (Calculo-eixo X)
Fonte: DARWIN et alii (1996Db)
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3.3.5 BARRAS COM ARMADURA DE CONFINAMENTO

Pela analise estatistica utilizada no trabalho de DARWIN et alii (1996b)
chegaram a uma equagdo matematica onde a maxima forca de resisténcia de
aderéncia na barra emendada, T,, € dada pela somatéria entre as parcelas de

contribuicdo, T; e Ts, conforme a Equacao (3.24).

T,=T. -T, (3.24)
T. = parcela de contribuicdo do concreto na resisténcia de aderéncia; e,

Ts = parcela de contribuigdo da armadura transversal na secgao.

ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977), DARWIN et alii (1996b) procuraram
relacionar Ts, por tentativas, com combinagcbes de parametros potenciais de
confinamento. Os principais parametros escolhidos foram: a resisténcia de escoamento
da armadura transversal fix e a area da armadura transversal por barra
emendada/ancorada NAy/n, na qual N € o numero de estribos na regido da emenda; A¢
€ a area de cada estribo ou gancho cruzando o plano do possivel fendilhamento
adjacente a barra que esta sendo ancorada ou emendada, € n é o numero de barras

ancoradas ou emendadas envolvidas pelos estribos.

Foram também considerados na analise os parametros t; e ty4, que representam
os efeitos da area relativa de nervura e o diametro da barra, respectivamente, da barra

ancorada/emendada na forca Ts,

Resultados de 166 vigas confinadas por estribos foram usadas inicialmente,
mas no decorrer da analise, constatou-se vigas com relagao Ap/d < 16. Sendo assim 32
resultados com Ap/@ < 16 foram retirados da analise. A remogao destes dados nao
prejudicou a avaliagado dos dados, segundo DARWIN et alii (1996b), valores baixos de

comprimento de emenda n&o s&do usados na pratica.
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t =9.60R, +0,28 (3.25)

t, =0.72¢+0.28 (3.26)

As Equacgdes (3.25) e (3.26) foram baseadas em analise de resultados de
ensaios para 70 vigas contendo emendas em barras de 16, 25 e 36 mm, com area
relativa de nervura variando de 0.065 a 0.140, confinadas por armadura transversal,
DARWIN et alii (1996a). Para armadura convencional, t, varia caracteristicamente entre
0.82 e 1.11 (para R, entre 0.056 e 0.086), com um valor médio de 0.98 (para um valor
médio de R, = 0.0727, DARWIN et alii (1996b). O termo tq assume os valores 0.73, 1.00
e 1.30 para barras 16, 25 e 36 mm, respectivamente.

Para determinar os principais parametros que controlam o confinamento, T &
comparado com quatro combinagbes dos parametros: (NAqf)/n, (NAw)/n, (t:NAy)/n e
(trthA tr)/n .

Examinando as analises que relacionam Ts com os parametros do
confinamento, DARWIN et alii (1996b) constataram a existéncia de diferencas
definitivamente importantes nos resultados de ensaios para diferentes pesquisadores.
Assim, por exemplo, as resisténcias de aderéncia obtidas por REZANSOFF et alii
(1991) sédo sempre maiores daqueles obtidos por CHOI et alii (1991), HESTER et alii
(1993) e DARWIN et alii (1996a).

As diferencas, provavelmente sao devidas as diferengas nas propriedades do
concreto e, talvez, aos procedimentos de ensaio. O efeito das propriedades do concreto
na resisténcia de aderéncia chega a provocar variagdes de 35 a 45% na eficacia da
armadura de confinamento com a mudanca do tipo e quantidade de agregado graudo
no traco do concreto, conforme constatou DARWIN et alii (1995, 1996b). Sendo assim,
para remover as variagdes causadas por diferengas nas propriedades do concreto e

outras diferengas entre os laboratérios de ensaios para estudos de Ts em fungao dos
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parametros de confinamento utilizaram analise com variavel ficticia na qual os dados

sao separados com base na origem dos ensaios e no diametro das barras.

Dos 134 resultados de ensaios usados na analise, o valor de area relativa de
nervura, R, era conhecido para 85% das pecas ensaiadas. Para o restante das vigas,
foram adotados os valores médios correspondentes aos diametros das barras cujos R,

eram conhecidos.

Assim os valores médios 0.0752 para barras de 16 mm, 0.0758 para barra 19
mm, 0.0731 para barra 25 mm e 0.0674 para barra 36 mm, sdo baseados em amostras

medidas nos trabalhos que datam 1987.

CHOI et alii (1991), HESTER et alii (1993) e DARWIN et alii (1995) incluindo
amostras de barras fornecidas por outros pesquisadores REZANSOFF, AKANNI e
SPARLING (1993), AZIZINAMINI et alii (1995). O valor médio global de R, = 0.0727
representa as barras de 16 mm e maiores valores R, = 0.0727 € empregado para barras
de didmetros diferentes de 16, 19, 25 e 36 mm. Em resumo, os dados incluem corpos
de prova com resisténcia de concretos entre 13 e 109 MPa e barras com area relativa

de nervura entre 0.059 e 0.14.

Baseado em analises com variaveis ficticias e usando o valor da média

ponderada dos interceptos em T/ =0, as expressodes de ajuste 6timo para as quatro

combinacgdes sao:

TS NAlrf't
s =267 4355 (3.27)

n
¢

(Coeficiente de determinacéo, r* = 0.757)

L _ 5391 Mh | g9 (3.28)

1/4
n

c

(Coeficiente de determinagao, r* = 0.787)
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L__ 2093¢, M, 1o (3.29)

1/4
n

c

(Coeficiente de determinacéo, r* = 0.840)

N, 177 (3.30)
n

L 186711,

1/4
c

(Coeficiente de determinagao, r* = 0.839)

Quanto mais proximo de 1.0 for o coeficiente de determinagao r?, melhor sera a
correlacdo entre TJ/fs e a combinacdo de parametros. O coeficiente de determinacao
tem valor mais baixo na Equacéo (3.27) quando NAuf,/n € usado para representar o
efeito da armadura transversal na resisténcia de aderéncia. A remogéo de fy: da variavel
de controle na Equagao (3.28) aumenta r? para 0.787. O fato de que esta melhora
ocorreria faz sentido, uma vez que tem sido demonstrada que a armadura transversal
raramente escoa no momento da ruptura de uma emenda ou de uma ancoragem,
AZIZINAMINI (1995). A inclusdo de t, na analise da Equacao (3.29), sugerida pelo
estudo experimental de DARWIN et alii (1996a), aumenta r? para 0.840, enquanto que
uma nova inclusdo de tq, na Equagao (3.30), também como resultado de pesquisa de
DARWIN et alii (1996a), provoca ligeira queda em r?, para 0.839.

Por razdes que ficarao claras ao decorrer do desenvolvimento destas equacgoes,

o resultado obtido com a Equacgéo (3.30) sera usada no passo seguinte da analise.

DARWIN et alii (1996b) combinou a Equacao (3.23) com a Equacéao (3.30),
substituindo N por Ay/s, desprezou o intercepto médio de 177 e resolveu a equagao

para o comprimento de emendas/ancoragem obtendo:

A{ S —2130(0.1CM+ 0.9H
v C

m

c

63{(@ +0.5¢)[o_1CM+0.9j+29-6%/Av}
C SN

ﬂo: =

(3.31)

m
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Modificando a Eq. (3.32) para exprimir Agt em termos de didmetro da barra @ tem-se

C
S _ 2130(0.15” + O.9j

1/4
Ay _ L. m (3.32)

) 80'2[C+K”j
¢

onde:
C = (Cm + 0.5 @)(0.1 C/Cpy + 0.9)
Ktr = 296 trtdAtr/Sn

O termo (C + Ky)/d no denominador da Equacdo (3.32) € a medida da
contribuigao fornecida pelo cobrimento, pelo espagcamento das barras e pela armadura
transversal. Aumentos neste termo, entretanto, irdo causar uma mudanca na forma de
ruptura da aderéncia de fendilhamento (splitting), para arrancamento (pullout), com a
resisténcia de aderéncia limitada pela resisténcia do concreto entre as nervuras, ao
invés das forgas de cintamento provenientes do concreto e do agco ao redor. Quando
isto acontece, as resisténcias de aderéncia serdo menores em relacdo a resisténcia

prevista.
As relacbes resultados de (ensaio)/(estimados), baseados na soma das Egq.

(3.23) e (3.30), sédo comparadas com (C + Ky)/d para os 134 ensaios com Ao/D > 16

mm, conforme a Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Relagao (ensaio/calculo — eixo y) versus (C + K/d — eixo x)
Fonte: DARWIN et alii (1996Db)

A Figura 3.16 mostra que as relagdes dos resultados (ensaio/estimados) estao

sempre abaixo de 1.0 para valores de (C + Ky)/d > 3.75.

Baseado nesta observacdo DARWIN et alii (1996b) refizeram a andlise que
resultou nas Equacgdes (3.33), (3.34), (3.35) e (3.36) utilizando 119 resultados dos 134

espécimens anteriormente usados. Os resultados desta analise foram as equacdes

seqguintes:
NA
T;/4 _ 303 L | 430 (3.33)
/e n

(Coeficiente de determinagao, r* = 0.758)
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T NA
s =252 1148 (3.34)
e n

(Coeficiente de determinacéo, r* = 0.783)

L, 2412:,%#1 (3.35)

f 1/4 = n
(Coeficiente de determinagao, r* = 0.853)

T, NA,
= 222611, — £+ 66 (3.36)

c

(Coeficiente de determinagao, r* = 0.857)

Combinando as Equacgdes (3.36) e (3.23) foi obtido a seguinte expressao:

Tb TC+TY Abfvt
fcl/4 = fcl/4 = fcl/4 =

N, L 66 (3.37)
n

=[634,,(C, +0.5¢)+21304, (O.lg—M + 0.9] +22261 .1,

M

Descartando o valor 66 da coordenada de interceptagdo com o eixo y, e resolvendo a
equacao para Agtem funcao de A, e @ obteve-se

A{J}M_zmo(o.l%ogﬂ
/. C,

35.3¢tt,A
63|:(Cm + 05¢)(01((§M + O9J + Tt rd

/10z =

Sn

} (3.38)

m

Isolando Ao/ @
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ﬂ, 1/4
ﬁ: c ik m (339)
80.2[ ”'J
¢

fs-z130[o.1€M+ 0.9J

Cc=(C,+0.5¢)0.1C,/C, +09); e, K, =353tt,4, /sn.As Equacdes (3.39) e (3.32) sdo

m

idénticas, com excecgao para o coeficiente Kj,.

Um novo grafico comparando a relagao (valores de ensaios/valores estimados)

pela Equagado (3.37) com (C+Ktr)/¢, onde o Ky tem seu valor dado pela nova

definicdo, € mostrado na Figura (3.15). Constatou-se que a soma da Equacéo (3.23)

com a Equacéo (3.36) fornece provisdes acuradas para as vigas com (C+Ktr)/¢) <4.0.

Para as 119 vigas utilizadas para deduzir a Eq. (3.37) (C/d = 1.33 a 2.64, K;/D
= 0.12 a 2.55) a média das relagdes ensaio/previsdao foi 1.01 com coeficiente de

variagédo (CV) = 0.125; duas das vigas estabeleceram (C+ K, )/ ¢ > 4.0.

Uma comparagao dos resultados de ensaio com os valores previstos pela Eq.

(3.37) para os 117 vigas com Ax/@ > 16 e (C+K, )/ ¢ < 4.0 (usando K, =35.3t,t,4, /sn).

3.3.6 EQUAGCOES PARA PROJETO DE COMPRIMENTO DE EMENDA

As Eqg. (3.38) e (3.39) ndo podem ser usadas diretamente no projeto para
calcular Agt, pelo fato destas equacbes serem baseadas em curvas médias de

ajustagem.

Supondo que a Eq. (3.37) seja utilizada a resisténcia de aderéncia sera abaixo

do valor estimado “célculo” cerca de 50% das situagdes. Portanto para se estabelecer
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niveis de seguranga confiaveis foi estabelecido um fator de reducgéo de resisténcia (Dq)

baseado em niveis desejados de confiabilidade.

O fator de redugao da resisténcia de aderéncia, @4 = 0,9 foi obtido seguindo os
procedimentos de ELLINGWOOQOD et alii (1980), e MIRZA e MacGREGOR (1986), e

LUNDBERG (1993), para aplicagdo em comprimento de emenda e de ancoragem.

Portanto as Equacgdes sao apresentadas, incorporando @4 na Eq. (3.37) sem o

termo final 66, e substituindo a tens&o de escoamento fyq por fs.

A
20— ¢,4634,,(C,, +0.50)+21304 015 4 0.9 |+22261 1 NA”} (3.40)
f d 0t m b C rd n

1/4

c m

Isolando Apd/D

f{‘j4 —2130(0.1CM+ o.9j
0¢ c Cm

A
e C+K (5:41)
80.2( ”j
¢

Simplificando, temos:

f{j’4 —1900[0.1CM+0.9J
A C
;, _ 1 = (3.42)
72( ]
¢
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3.4 INFLUENCIA DA AREA RELATIVA DE NERVURA DA ARMADURA NO
COMPRIMENTO DE EMENDA POR TRASPASSE

Neste trabalho “Influéncia da area relativa de nervura no comprimento de
emenda por traspasse em vigas de concreto de alta resisténcia e normal”’, ZUO e
DARWIN (2000), dao continuidade ao estudo anterior com a finalidade de caracterizar
mais acuradamente o comportamento da regido emendada ou ancorada, através da
modificagdo das caracteristicas geométricas das barras, da verificacdo da influéncia das
propriedades do concreto, e do desenvolvimento de equagdes que representem o

comportamento da resisténcia de aderéncia e determinem o comprimento de emenda.

Em trabalhos anteriores DARWIN e GRAHAM (1993) e DARWIN et alii (19964,
1996b) estabeleceram que um acréscimo na area relativa de nervura, R, aumentaria a
resisténcia de aderéncia entre a armadura e o concreto para as pecgas confinadas pela
armadura transversal, sendo também confirmado neste recente trabalho por ZUO e
DARWIN (2000).

Neste trabalho foram avaliados no total 64 resultados de ensaios de emendas
por traspasse (41 emendas em vigas foram confinadas pela armadura transversal e 23
emendas em vigas sem confinamento) sendo a barra com éarea relativa de nervura
variando de 0.069 a 0.141, e as barras de ago sem revestimento (epoxi) e didmetros
variando de 16 a 36 mm. Quanto a resisténcia do concreto variou de 29 a 104 MPa,
sendo considerado como resisténcia normal variando de 29.3 a 43.4 MPa e alta
resisténcia variando de 57.7 a 107.9 MPa. A quantidade de agregado graudo de basalto
e calcario variou de 941 a 1132 kg/m®, sendo considerado como quantidade normal de
agregado variando de 941 a 985 kg/m® e alta quantidade variando de 1070 a 1132
kg/m?.

Na secao transversal das vigas as quantidade de barras emendadas foram de

duas e trés emendas na secdo. As dimensdes das vigas variaram entre: 30 a 47 cm
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para largura e 39 a 42 cm para a altura da sec¢ao, sendo o comprimento das vigas igual
4.8 metros. O comprimento das emenda variou entre 41 a 101 cm na regiao central das

vigas.

O ensaio utilizado para medir a resisténcia da emenda das vigas foi por flexao
pura, considerando momento constante no terco médio do vao, onde estio situadas as
emendas por traspasse. Sendo as cargas aplicadas nas vigas proximas as

extremidades das emendas por traspasse.

Apods realizados os ensaios foi observado por ZUO e DARWIN (2000) que as
vigas moldadas com concreto de resisténcia normal, e com barras emendadas por
traspasse e sem armadura transversal na regido da emenda, o modo de ruptura foi de

forma repentina seguida de uma queda rapida da carga apds a ruptura.

Na Tabela 3.2 & apresentado o resultado das barras emendadas néo

confinadas pela armadura transversal na regido da emenda.

TABELA 3.2 — Barras emendas sem armadura transversal na regido da emenda.

N° de Relacao dos resultados ensaiados/estimados em calculo

Concreto ensaios Maximo Minimo Média
NNC 35 1.25 0.90 1.00
NEC 6 1.06 0.98 1.01
EEC 4 1.00 0.88 0.96
NNB 2 1.15 1.06 1.11
EEB 9 1.27 0.99 113

Fonte: ZUO e DARWIN (2000)
Designacéao do concreto: RQA: R = resisténcia do concreto (N = normal, E = elevada);

Q = quantidade de agregado (N = normal, E = elevada) e tipo do agregado (C =

calcario, B = basalto).
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Na situagcdo em que as barras foram emendadas e confinadas pelos estribos, a
ruptura foi de forma mais ductil seguida por uma queda mais lenta da carga apds a
ruptura; mas para as vigas de concreto de alta resisténcia ndo confinadas por estribos,
a ruptura foi de forma mais fragil, quando comparada as barras emendadas confinadas

pelos estribos, em todas as situagdes de ensaio.
3.4.1 AVALIACAO DOS RESULTADOS DE ENSAIO

Baseado em estudos relatados por DARWIN e colaboradores (1996b),
concluiram que a raiz quarta da resisténcia a compressao ft”“, Equacao (3.23),

caracteriza melhor a influéncia da resisténcia do concreto na resisténcia das barras
emendadas por traspasse com ou sem armadura transversal; mas recentemente com

uma quantidade maior de dados coletados com concretos de alta resisténcia, surgiu-se

1/4

questionamentos se a f, '~ seria ainda apropriada para caracterizar a contribuicdo do

concreto na resisténcia de aderéncia.

Baseado em um banco de dados consistindo de 177 vigas contendo barras
emendadas e ancoradas ndo confinadas pela armadura transversal, com resisténcia a
compressao do concreto variando de 18 a 107.9 MPa, a maxima forga de aderéncia
para barras ndo confinadas pela armadura transversal; portanto a contribuicdo do
concreto T, pode ser escrita conforme a Equacéao (3.43) expressa por ZUO e DARWIN
(1998).

L _Afu _ [59.84,,(C, +0.5¢)+ 2350A,,(0.12—M+0.9J (3.43)

1/4 1/4
o T

m

O banco de dados usado para estabelecer a Eq. (3.43) incluem 38 vigas a mais,

comparando-se com os estudos realizados por DARWIN et alii (1996b), e um aumento
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de 7 para 19 % na quantidade de ensaios com concreto de alta resisténcia (f; > 55
MPa).

3.4.2 PARAMETROS QUE CARACTERIZAM A RESISTENCIA NA EMENDA

Uma nova equacao € proposta por ZUO e DARWIN (2000), e tem como objetivo
determinar a poténcia p (1/2, 1/4, 3/4 e 1), que melhor caracterize a f.. Portanto, para
investigar as propriedades do concreto nos ensaios, foram utilizados somente
agregados graudos de origem calcaria e area relativa de nervura da barra R,, foi
limitada em 0.119 para as barras com didmetro de 25 mm e 0.127 para as barras de 36

mm.

Analisando estatisticamente as variaveis pelo método do coeficiente de
determinagao, r? que consiste em obter um valor mais préximo de 1.0, o que caracteriza
uma menor variancia entre os parametros, a fim de obter uma melhor correlacédo para

T/f? e NAy/n. Desta forma os diferentes valores de p sdo resumidos na Tabela 3.3.

TABELA 3.3 — Coeficientes para determinacéo de r

Numero de ensaios r
Barra
f.<50 50<f. <110
(mm) p=1/4 p=1/2 p=3/4 p=1
(MPa) (MPa)
254 23 9 0.48 0.58 0.66 0.71
254 5 10 0.76 0.90 0.92 0.87
36.0 11 2 0.57 0.63 0.66 0.66

Fonte: ZUO e DARWIN (2000)

Os resultados mostram que, p = 3/4 € a poténcia que produz coeficiente de

determinagao mais alto, r* = 0.92.
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Através de uma analise estatistica com um banco de dados extenso com mais
de 160 resultados de ensaio, foi constatado que a melhor poténcia que caracteriza a
influéncia da resisténcia do concreto sobre a resisténcia do ago Ts, depende de duas
variaveis: o diametro da barra, @ e a area relativa de nervura, R,, portanto o valor de p

€ dado pela seguinte expressao

NA

n

% =C,(tt,)—=+C, (3.44)

c

Os coeficientes C4, Cy, t; e tg, € 0 coeficiente de determinagdo sao resumidos na Tabela
3.4.

TABELA 3.4 — Valores do coeficiente de determinacéo para diferentes valores de p

P Ci C. t, tq r’
1/4 1977 455 790R,+041 0870+0.13  0.787
1/2 247 40.4 8.80R,+0.34 0.830+0.34 0.836
3/4 30.9 3.59 9.60R, +0.28 0780 +0.22  0.858
1.0 3.823 0.322 10.30R, +0.23  0.73@ +0.27  0.860

Fonte: ZUO e DARWIN (2000)

O proximo passo é combinar a Eq. (3.44) com a Eq. (3.43), para se obter uma

expressao para calculo de projeto, temos

NA

n

T
s =31.14t 1,

3/4

" 1+3.99 (3.45)

c

(Coeficiente de determinacéo, r* = 0.856)

A Equacao (3.45) considera a influéncia das propriedades do concreto na
situacdo em que as barras longitudinais sdo emendadas e confinadas pela armadura

transversal (estribos) obtida através da analise de 33 resultados de ensaios
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(KADORIKU, 1994) combinados com outros 163 ensaios de um banco de dados,
MATHEY e WATSTEIN (1961), FERGUSON e BREEN (1965), THOMPSON et alii.
(1975), DE VRIES, MOEHLE e HESTER (1991), HESTER et alii (1993), REZANSOFF,
KONKANDAR e FU (1991), REZANSOFF, AKANNI e SPARLING (1993), AZIZINAMINI
(1995), DARWIN et alii (1996a), ZUO e DARWIN (1998), conforme as Tabelas 3.3 e 3.4.

Combinando as Equacdes (3.43) e (3.45), temos:

Tb Tc+Ts Ab]rst
fcl/4: f«cl/4 :fcl/4

C

[59.84,,(C, +0.50)+ 2350Ab(0-1C_M+0-9]+[31-14f,td NA

ir +3.99j A (3.46)
n

m

Simplificando a Equagdo (3.46) e isolando o termo Aet no primeiro membro, e
descartando o intercepto 3.99 temos:

A{ S 2350[0.1CM + 0.9}}
f C

2/()[ = < m (347)
59-8{(% + 0-5¢)(0.1CM + 0.9) + o.szttd"ltrfc”z}
Cm sn
Em funcao dos termos Ap/D a equacéo (3.47) fica
ff;4 - 2350(0.1CM + o.9j
A C
0 = 4 C K m (348)
d 76.1( M j
¢

onde
Ky = (0.52t,t,A,/sn)f,"?;
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t,=9.6 R, +0.28;

t4=0.78 @ + 0.22;

Aot/D = 16;

C =(Cm +0.50)(0.1 Cy/Cry + 0.9); €,
(C+Ky)/d<4.0

Para aplicacdo em projetos é necessario que a Eq. (3.48) seja multiplicada por
um fator de reducgéo da resisténcia @y = 0.9, conforme ja descrito por DARWIN et alii
(1998). Este fator de redugao é obtido através de analises estatisticas com a finalidade
de desenvolver uma equagao unica que determine tanto o comprimento de ancoragem
como o comprimento emenda, evitando assim a necessidade de multiplicar o
comprimento de ancoragem por fatores para determinar o comprimento de emenda por
traspasse, conforme recomenda a Norma ACI 318 (1999).

Multiplicando por 0.9 e considerando a tensao de ruptura do aco, fst igual a tensao de

escoamento do ago fyq, temos:

. f{j’4 —2100(0.1?“0.9]
%: e " m (3.49)
68( trj
¢

Considerando C/Cy, = 1.0, temos:

f{j’4—2100
Ao _ T
AR (3.50)
¢ 68(C+K”‘]
¢

Através da Tabela 3.5 é possivel comparar as Eq. (3.49) e (3.50) com a
equagao da norma de construgdo ACI 318 (ACI, 1999), e verificar as margens de

seguranca e economia.
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TABELA 3.5 — Relagao entre resultados de (ensaio obtidos/estimados por calculo)

Vigas sem armadura Vigas com armadura
transversal transversal
Caracteristicas Relagao resultado de Relagao resultado de
(ensaio/calculo) (ensaio/calculo)
Norma Eq. Eq. Norma Eq. Eq.
ACI 318*  (3.49) (3.50) | ACI318 (3.49) (3.50)
Maximo 2.37 1.45 1.73 219 1.60 1.94
g > 22 Minimo 0.64 0.85 0.85 0.85 0.91 0.94
Média 1.22 1.12 1.20 1.34 1.18 1.26
(mm) cov 0.24 0.10 014 023 0.14 0.18
Vigas 16 % 10 % 9% 10 % 13 % 7%
Maximo 1.78 1.41 1.55 1.81 1.61 1.61
Minimo 0.78 0.96 1.08 0.70 0.94 1.07
0<20 Média 1.22 1.15 1.27 1.00 1.27 1.35
(mm) cov 0.22 0.10 0.11 0.21 0.10 0.11
Vigas 32% 5% 0% 59 % 3% 0 %

Fonte: ZUO e DARWIN (2000)

* Equacao da Norma ACI 318 (1999), conforme item 4.1, do capitulo 4.

As seguintes conclusbes foram obtidas com os resultados das 64 vigas avaliadas por
ZUO e DARWIN, e mais as vigas acrescentadas na Tabela 3.5 da Norma ACI| 318

(1999):

a) para barras emendadas n&o confinadas pela armadura transversal, a raiz quarta da
resisténcia & compressdo f."*, caracteriza melhor os efeitos da resisténcia do concreto

sobre a resisténcia nas emendas;
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b) para emendas confinadas pela armadura transversal, f,”", caracteriza melhor os

efeitos da resisténcia do concreto sobre a resisténcia nas emendas fornecida pela
armadura transversal;

C) 0 uso de agregado graudo mais resistente resulta em um acréscimo na resisténcia de
aderéncia na regido da emenda, sendo confinada ou ndo pela armadura transversal;

d) para emendas confinadas pela armadura transversal, a quantidade elevada de
agregado graudo, contribui para a resisténcia na emenda;

e) a resisténcia nas emendas das barras confinada pela armadura transversal aumenta
com o acréscimo da area relativa nervura e o didmetro da barra;

f) para emendas nao confinadas pela armadura transversal a energia de fratura € muito
mais elevada na presenca de agregado graudo de basalto em comparagdo com
agregado de calcario nas relacbes de valores obtidos nos ensaios pelos valores
estimados em calculos, resultando portanto num acréscimo da resisténcia a propagagao
de fissuras, retardando a ruptura por fendilhamento e consequentemente aumentando a
resisténcia de aderéncia na emenda; e,

g) nas vigas sem armadura transversal os valores das relagcdes obtidos nos ensaios
pelos valores estimados em calculos demonstram que os agregados graudos de
basalto foram aproximadamente 15% maiores do que os agregados de calcério, ou
seja, agregados graudos mais resistentes produzem resisténcias de aderéncia mais alta

na regido da emenda.
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4 NORMAS SOBRE O ASSUNTO

A seguir sao apresentadas as recomendagdes da Norma ACI 318 (ACI, 1999);
Comité Europeu Internacional du Beton-FIP (1990) e a Norma Brasileira NB1 (ABNT,
2001) sobre comprimento de ancoragem e emenda por traspasse para estruturas de

concreto armado.

4.1 NORMA ACI 318 (ACI, 1999)

Equacédo geral do comprimento de ancoragem (expressa em termos do

didmetro da barra ou fio).

ﬁ:i fyd aﬂ%{ (4 1)
¢ 40\/7L(C+K”j '
¢
onde
K” — Atr-fyt (42)
1500s
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TABELA 4.1 — Comprimento de ancoragem de barras e fios sob tragao

Caracteristicas geométricas @ <20mm g 222mm
Espacamento livre entre as barras
sendo ancorada ou emendada nao
inferior a d; cobrimento livre néao
inferior a @ e estribos ao longo do A,
/11, _ f ydaﬂZ /1/) _ fyd a'BZ

nao inferiores aos valores minimos
deste norma; ou,

Espacamento livre das barras sendo

o 25/f

d, B 20\/f

4.3
ancoradas ou emendadas néao (4.3) (4.4)
inferior a 20 e cobrimento livre ndo
inferior a @.
/117 _ fsf‘)’daﬁ;g ﬂv[, _ 3f‘ydaﬁ;(

Outras situacdes

|

504/,

(4.5)

|

401,

(4.6)

Fonte: ACI 318 (ACI, 1999)

Sendo

A = comprimento de ancoragem, em polegadas;

@ = diametro das barras da armadura longitudinal, em polegadas;

fya = tens&o de escoamento do ago, em psi;

fyt = tensdo de escoamento do aco a tragdo da armadura transversal, em psi;

o = constante que relata a posigdo da armadura longitudinal na pega;

B = constante em fungéo das barras serem ou nao revestidas por epoxi;

y = constante em fung&o do didmetro das barras da armadura longitudinal;

X = constante que relata a massa especifica do agregado;

+f. =raiz quadrada da resisténcia a compress&o, em psi;
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C = fator que representa o menor cobrimento da barra ou fio, cobrimento lateral ou
cobrimento sobre a barra ou fio (em ambos os casos medidos entre os eixos da
barra ou fio), ou metade do espagamento dos eixos das barras e fios, em pol.;

Ky = fator que representa a contribuicdo da armadura de confinamento (estribos)
que cruza o plano de fendilhamento;

Ay = area total da segao transversal da armadura na regido que cruza a emenda

por traspasse, em pol.%;

s = Espagamento médio entre os estribos da armadura transversal, em pol.; e,

n = numero de barras ou fios emendados na se¢do do comprimento de emenda.
As unidades norte americanas sao apresentadas em: psi (1 psi = 0.007 MPa) e

em polegadas (1 polegada equivale a 25.4 mm).

Sendo o limite de 2.5 para o termo (C+Ky)/@ assegura a protegdo contra a
ruptura por arrancamento (pullout), conforme as recomendagdes ja citadas por
ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977).

O conceito de comprimento de transferéncia para ancoragem da armadura
foram introduzidos pela primeira vez na Norma ACI 318 de 1971, para substituir a dupla
exigéncia de aderéncia na flexdo e aderéncia na ancoragem contida nas edi¢cdes
anteriores. Nao € mais preciso considerar o conceito de aderéncia na flexdo, que
colocava énfase no calculo dos picos nominais das tensbes de aderéncia. A
consideragdo de uma resisténcia média de aderéncia num comprimento total de
transferéncia é mais significativa, em parte porque todos os ensaios de aderéncia
consideram uma resisténcia média de aderéncia no comprimento de ancoragem da
armadura e porque existem variagdes dificeis de calcular dos valores extremos das

tensdes de aderéncia locais vizinhas as fissuras de flexao.

O conceito de comprimento de transferéncia é baseado na tensdo média de
aderéncia atingivel no comprimento de ancoragem da armadura. Os comprimentos de

transferéncia s&o exigidos por causa da tendéncia das barras altamente tracionadas de
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fendilhar nas sec¢des delgadas de concreto confinante. Uma simples barra embutida
num bloco maci¢co de concreto pode nao requerer comprimento de transferéncia muito
grande; entretanto uma camada com muitas barras, em um grande volume de concreto,
podem criar um plano enfraquecido favorecendo o fendilhamento longitudinal ao longo

do plano das barras.

4.1.1 COMPRIMENTO DE ANCORAGEM PARA BARRAS A TRACAO

Na Norma ACI 318 de 1989, maiores mudancas foram feitas nos procedimentos
para o calculo de comprimento de ancoragem de barras e fios nervurados submetidos a
tracdo. Embora as revisbes de 1989 fossem baseadas em vasta pesquisa e opinido de
profissionais experientes, muitos daqueles que aplicavam as provisdes de 1989 no
calculo, no detalhamento e na fabricagdo achavam-nas demasiadamente complexas na
aplicacdo. Além disso, em algumas circunstancias, as revisdes requeriam comprimento

de ancoragem maiores do que 0s necessarios indicados pela experiéncia anterior.

O Comité 408 (ACI, 1990) reexaminou os procedimentos basicos do
comprimento de ancoragem de tragdo com a finalidade de formular um formato mais
facil embora mantendo concordancia com os resultados da pesquisa e com a opinido
dos projetistas. Na Norma ACI 318 de 1995, o formato para determinar os
comprimentos de ancoragem de fios e barras nervurados tracionados foi totalmente
revisado. A revisdo, entretanto, foi baseada na mesma equacdo geral para o

comprimento de ancoragem anteriormente endossada pelo Comité 408 (ACI, 1990).

Apos extensa discussdo, o comité decidiu apresentar tantos multiplicadores
anteriores quanto possivel na equagao basica, bem como rearranjar os termos e
eliminar os fatores contendo @q4. Isto resultou na equagdo do comprimento de

ancoragem (expressa em termos do didmetro da barra ou do fio).
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A Equacgao geral (4.1) da Norma ACI 318 (ACI, 1999), permite ao projetista
verificar o efeito de todas as variaveis que interferem no dimensionamento do
comprimento de ancoragem sendo permitido desconsiderar os termos quando tais
omissdes resultem grandes comprimentos de ancoragem/emenda. Avaliando a Eq.
(4.1) para determinadas situagcbées de projeto, e para dada resisténcia do concreto e
classe do ago obtém-se o comprimento de ancoragem basico em fungcdo do didmetro
da barra. Entretanto, recomenda-se calcular A, baseado em (C+K)/d para cada caso.
O Comité 408 (ACI, 1990) escolheu o formato final estabelecido pela Tab. 4.1 onde

permite ao projetista escolher qualquer das duas seguintes abordagens:

1) A Tabela 4.1, apresenta uma abordagem mais simplificada e 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+Ky)/@ < 2.5.

Comparando com as equacdes previstas pelos cédigos anteriores e checando
um grande banco de dados de resultados experimentais mantidos pelo Comité 408
(ACI, 1990), recomenda-se que as barras @ = 20 mm e menores deve-se usar y= 0.80.
Esta € a base para a primeira confusdo da Tab. 4.1, ACI 318 (ACI, 1999). Com
cobrimentos muito menores, e na auséncia de uma quantidade minima de estribos, ou
espirais, o limite do espacamento livre minimo entre as barras e o cobrimento de
concreto recomendado resulta em valores minimos de C de 1.090. Desta forma, para
outras situacdes os valores sao multiplicados por 1.5 para refazer a equivaléncia com a

Equacao (4.1).

Devido a seguranca e a falta de ensaios, sobre resisténcia de aderéncia em
barras confinadas em concreto de alta resisténcia, a Norma ACI 318 (ACI, 1999), impés
um limite de 70 MPa, para o célculo de comprimento de ancoragem e comprimento de
emendas por transpasse a tragao e também a norma recomenda que 0 comprimento de

emendas por transpasse Agt, Nd0 possa ser menor do que 300 mm.
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Considerando uma estrutura de concreto leve (¥ = 1.0), armaduras sem
revestimento (£ = 1.0), barras na face tracionada com diametro de 22 mm ou maiores (¥
= 1.0), com f;= 4000 psi (26 MPa) e armadura de classe 60 (414 MPa), temos:

2, _ (60,000)x(10)x (1L0)x(10) _

My
@ 25%4/4000

A, _ 3x(60,000)x (1,0)x (1,0)x (1,0) 57

@ 50%+/4000

Desta maneira, o projetista sabe que para cobrimento minimo de concreto igual
a J e espagamento livre entre as armaduras longitudinais de 2@ ou minimo
espacamento livre de @, com uma quantidade minima de espirais e estribos na regido
da emenda por transpasse, temos: A,= 38d, mas para espagamentos ou cobrimentos

de barras proximas é recomendado A, = 57Q.

2) Uma abordagem basicamente similar em relagdo a equacgao original do Comité 408,
€ incluida na Eq. (4.1). Isto permite ao usuario avaliar (C + K)/@ para cada combinagao
particular do cobrimento, espagamento e armadura transversal. Isto permite um ou mais
calculos do comprimento de ancoragem. Um limite sobre (C + K)/d 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 e Equacéao (4.1) resultam em uma abordagem de

calculo mais simplificada, permitindo aproximagdes enquanto mantidas a abordagem

geral do Comité 408, onde casos especiais ou muitas repeticdes se faz necessarias.
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4.1.2 COMPRIMENTO DE EMENDA PARA BARRAS A TRACAO

O comprimento de ancoragem das equagdes obtidas na Tabela 4.1 e pela
equacao geral (4.1) devem ser multiplicados por fatores para se obter o comprimento de

emenda por traspasse, conforme o tipo de classe do ago (A ou B).

a) para acos classe A: Aot = 1.0 Ap

b) para acos classe B: Aot = 1.3 Ap

Conforme a Tabela 4.2, as classes de aco sao classificadas conforme: a area
da secao transversal da armadura longitudinal existente, Ases dividida pela area da
secao transversal da armadura longitudinal calculada para resistir ao esforgo solicitante,
Asca e em fungdo da porcentagem maxima da Asca e€mendada na regido do

comprimento de emenda por traspasse.

TABELA 4.2 — Porcentagem maxima As emendada na regiao do comprimento de

emenda.
As,ef
_ 50 100
As,cal
>2 Classe A Classe B
<2 Classe B Classe B

Fonte: ACI 318 (ACI, 1999)

4.1.3 BARRAS REVESTIDAS POR EPOXI

Estudos relatados recentemente pelo Comité ACI 318 (ACI, 1999) indicaram
que a ancoragem de barras revestidas por epdxi possuem resisténcia de aderéncia

reduzidas, devido ao revestimento evitar a adesao e o atrito entre a barra e o concreto.
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Quando o cobrimento ou espagamento é pequeno, a ruptura por fendilhamento
pode ocorrer, consequentemente a resisténcia de aderéncia é substancialmente

reduzida.

Se o cobrimento e o espagamento entre as barras sao grandes, a ruptura por
fendilhamento é impedida e o efeito do revestimento de epdxi sobre a resisténcia de

ancoragem ndo é grande.

Existem relatos que para cobrimento ou espacamento menores, a resisténcia
de ancoragem pode ser aumentada pela adigdao da armadura transversal, cruzando o
plano de fendilhamento, e restringindo as fissuras de fendilhamento. Embora nenhum
estudo sobre os efeitos do revestimento do aco na armadura transversal tenha sido
relatado, a adicdo da armadura transversal melhora a resisténcia na ancoragem da
barras revestidas por epdxi. Sendo assim, a aderéncia de barras revestidas com epoxi é
reduzida devido a baixa ades&o entre a barra e o concreto, sendo que um limite de 1.7
€ estabelecido para o produto da armadura moldada na parte superior da viga (top cast)

e para as armaduras moldadas na parte tracionada (bottom cast).

As barras revestidas por epoxi sdo usadas em todos os tipos de estruturas de
concreto, onde a corrosdao pode causar deterioracdo. Para um bom desempenho
estrutural, a resisténcia de aderéncia aco-concreto € essencial, mas o revestimento
diminui a aderéncia, portanto € necessario que se leve em conta no projeto. Em um
trabalho experimental realizado por TREECE e JIRSA (1989), em 21 vigas com emenda
por traspasse em uma regido de momento constante, foram comparadas as barras com

e sem revestimento, e chegaram as seguintes conclusoes:

a) as barras revestidas com epodxi reduziram significativamente a resisténcia de
aderéncia ago-concreto. A reducao foi em fungao do modo de ruptura: arrancamento ou
fendilhamento;

b) na ruptura por fendilhamento, a resisténcia de aderéncia das barras revestidas por

epoxi foram aproximadamente 65% das barras sem revestimento. No caso de ruptura
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por arrancamento, a resisténcia de aderéncia foram aproximadamente 85% das barras
nao revestidas;

c) a reducédo da resisténcia de aderéncia foram independentes do diametro das barras
(20 e 36 mm) e da resisténcia do concreto (27, 29, 30, 36, 55, 57, 66, 72.5 e 87 MPa);
d) a largura e o espagamento das fissuras foram significativamente aumentadas pelo
revestimento de epoxi. Para as barras de 20 mm, a média das aberturas das fissuras foi
mais de duas vezes maior quando comparado as barras sem revestimento; e,

e) a carga de ruptura e as deflexbes ndo foram afetadas significativamente pelo

revestimento de epoxi.

CAIRNS e ABDULLAH (1995), analisaram as mudangas na resisténcia de
aderéncia aco-concreto atribuidas pelo revestimento na armadura através de ensaios
de arrancamento localizados em espécimes de concreto e concluiram que: a superficie
mais macia das barras devido ao revestimento por epoxi afetam a resisténcia de
aderéncia das emendas por traspasse; e com o aumento da area relativa de nervura a
resisténcia de aderéncia da barras com revestimento diminuiram em relagao as barras
nao cobertas e concluiram que o comprimento de emenda para barras revestidas por
epoxi devem ser acrescentados de 20% dos valores das norma correntes para barras

nervuradas convencionais.
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4.2 COMITE EUROPEU INTERNACIONAL DU BETON-FIP (1990)

A seguir sdo apresentadas as recomendacgdes para o projeto de comprimento
de ancoragem e emendas por traspasse. O comprimento de ancoragem basico

necessario para a transferéncia da forca de escoamento, da armadura de didmetro @ é:

T (4.7)
4/ va
fyk
_ 4.8
Jua 1.15 4.8)
O comprimento de ancoragem necessario de projeto Anec:
As cal
/lb,nec =,0,0,0,0 4, —— 2 ﬂ’b,min (4.9)

s,ef

As. cal = secao do acgo calculada necessaria por projeto, cm?;

As f = segao de aco efetivamente utilizada, cm?;

fya = resisténcia do ago a tragdo de calculo, MPa;

fy = resisténcia caracteristica do aco a tragéo, MPa;

o1 = coeficiente que considera a forma de ancoragem (reta, gancho, lago);

oz = considera a influéncia de uma ou mais barras transversais ao longo do
comprimento de ancoragem;

o3 = coeficiente que considera o efeito de confinamento pelo cobrimento;

o = coeficiente que considera o efeito de confinamento pela armadura transversal,

os = coeficiente que considera o efeito da pressdo transversal ao plano de
fendilhamento, ao longo do comprimento de ancoragem;

A, = comprimento de ancoragem basico;
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Ab, nec = COMprimento de ancoragem necessario;

Momin = comprimento de ancoragem minimo, que deve satisfazer as seguintes
condicoes:

barras tracionadas: Ap min > maximo (0.3 A,, 109, ou 10 cm); e,

barras comprimidas: Ap min > minimo (0.6 A,, 109, ou 10 cm).

O produto (azaua5) € limitado em:

- para armaduras de alta aderéncia: (azaa05) > 0.7

- para armaduras lisas ou endentadas: (szas05) = 1.0

O valor de projeto para a tensédo de aderéncia f,q €:

foa = 11 112 13 Feta (4.10)

fctd — fctk,inf (41 1)
Ve

fctk,inf =0.7 fctm (412)

fom= 0.3 ;27 (4.13)

Sendo

foq = resisténcia de projeto do concreto a tragdo do concreto, MPa;
foinf = resisténcia caracteristica inferior a tragao do concreto, MPa;
Y. = coeficiente de ponderagao da resisténcia do concreto;

fom= resisténcia média do concreto a tracao direta, MPa; e,

fok = resisténcia caracteristica a compressao do concreto, MPa;
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N1 = considera o tipo de armadura
N1 = 1.0 para barras lisas;
N1 = 1.4 para barras dentadas; e

N1 = 2.25 para barras nervuradas.

T2 = posi¢cado da armadura durante a concretagem.

12 = 1.0 para boas condigdes de aderéncia, tais como:

- barras com inclinacao de 45° a 90° com a horizontal, durante a concretagem;

- barras com inclinagédo menor que 45° com a horizontal, que estejam acima de 25 cm
da face inferior, ou no minimo a 30 cm da face superior, durante a concretagem; e,

N2 = 0.7 para todos os outros casos.

N3 = considera o didmetro da armadura
ns = 1.0 para (d < 32 mm); e,

132-¢
= , para (@ > 32 mm).
=10 P ( )
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TABELA 4.3 — Coeficientes para os fatores redutores do comprimento de ancoragem

Fator influenciante Tipos de Barra tracionada Barra
ancoragem comprimida
Reta a1 =1.0
Tipo de ancoragem o1 =1.0
Curva o1 =0.7%
Barras transversais Reta ou curva com
Soldadas barras transversais o> =0.7 o =0.7
soldadas
o03=1-015¢cd -9
Reta @
Confinamento pelo >0.703<1.0
oz =1.0
concreto 03=1-0.15¢cd-@
Curva @
>0.703<1.0
Confinamento pela Reta o =1—KkA** og=1.0
Armadura transversal ou
Curva >0.704<1.0
Confinamento por Reta os =1—0.04p o5 =1-0.04p
pressao transversal ou
Curva >0.7a5< 1.0 >0.7a5<1.0
Fonte: CEB-FIP (1990)
* se cobrimento > 39, caso contrario a4 = 1.0.
o A A
As
Ast = secao transversal da armadura transversal ao longo do comprimento de

ancoragem;
Astmin = Secédo transversal da armadura transversal minima; e,

As = area da secgao transversal da armadura longitudinal de tragao.

73



k = Coeficiente para armadura transversal e longitudinal;

k = 0.1, para armadura transversal envolvendo a armadura longitudinal, com a
segunda localizada na curva da primeira;

k = 0.05, para armadura longitudinal externa envolvendo a armadura longitudinal,
com a segunda localizada na parte reta da primeira;

k = 0, para armadura longitudinal externa a armadura transversal; e,

p = pressao transversal, em MPa, ao longo de Apnec € perpendicular ao plano de

fendilhamento, no estado limite ultimo.

Os valores cqa serem introduzidos na Tabela 4.3 estdo apresentados na Figura 4.1

YValores de ke A

Barras retas Lacos e ganchos Ganchos _
g J A = ZiAst - Ast min)i As
horizontais
Ag
< : 25 | k=01
M i Co -2 bk TR iy
|.| |.| Chﬁ:l::] |.| |.|
Cqg=min(a/2; Cs; Cp) Cyg=Cp Cq=minfaiZ; Cg) B A

M T {lk=0ps

FIGURA 4.1 — Valores de k e A e notacéo de c4 para a Tabela 4.2
Fonte: CEB-FIP (1990)

A armadura transversal deve estar uniformemente distribuida ao longo de:
Ab,nec, NO caso de barras tracionadas.
Abnec + 49, no caso de barras comprimidas. No minimo uma unidade da armadura

transversal deve localizar-se ao longo da regidao de 4@, além da barra ancorada.
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No caso de ancoragens curvas, no minimo uma unidade da armadura

transversal deve localizar-se na regiao da curva.

A secao minima de Ag € 25% da sec¢do de uma das barras ancoradas. No caso

de emendas por traspasse, o0 comprimento de projeto especificado é:

As cal
A, =oa,0,0,0,4, A’ > 1

of ,min
s,ef

(4.14)

Aot min = COMprimento de emenda por traspasse minimo, que deve satisfazer a condigéo:

Aotmin > maximo (0.3 aoAp, 159 ou 20 cm), com ot fornecido na Tabela 4.4.

TABELA 4.4 — Coeficiente ot

Porcentagem de barras emendadas em relagédo a segao total de ago

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

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Fonte: CEB-FIP (1990)
Os coeficientes a4, a3, 04, € 05 S80 0s mesmos da Tabela 4.3, porém no calculo

de o4, a 2 Astmin deve ser adotado com 1.0Ag, sendo As = area da secao transversal de

uma das barras emendadas.
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4.3 RECOMENDAGOES DA NORMA BRASILEIRA

Emendar armadura € inevitavel, em construgdes de pequeno, médio e grande
porte, quanto a maneira com que é realizada depende do conhecimento e de custos.
Atualmente € possivel emendar as barras de ago do concreto armado de diversas
maneiras (por traspasse, por solda, por luvas com preenchimento metalico ou
rosqueadas). A Norma Brasileira de Projeto e Execugédo de Obras de Concreto Armado
— NB1 (ABNT, 2001), atualmente revisada prescreve as recomendagdes sobre os
critérios de projeto para determinacédo do comprimento de emendas por traspasse. A
seguir também s&o mencionadas algumas informagdes complementares ao estudo do
comprimento de emenda, segundo a NBR 8548 (ABNT, 1984).

4.3.1 PRINCIPAIS TIPOS DE EMENDAS DE BARRAS

a
b
c
d

por luvas com preenchimento metalico ou rosqueadas;
por solda;

por traspasse; e,

S~— = N N

por outros dispositivos devidamente justificados.

4.3.1.1 Emendas mecanicas

Emendas obtidas predominantemente por luvas e destinadas a unir dois

segmentos de uma barra, podendo ser dos seguintes tipos:

- emenda com luva rosqueada;
- emenda com luva prensada; e,

- emenda com luva preenchida.
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4.3.1.2 Emendas por solda

Emendas obtidas exclusivamente por solda e destinadas a unir dois segmentos

de uma barra, podendo ser dos seguintes tipos:

- emenda por solda de topo por caldeamento;
- emenda por solda de topo com eletrodo;
- emenda por solda traspassada com eletrodo; e,

- emenda por solda de qualquer outro tipo que nao os citados anteriormente.

4.3.1.3 Emendas por traspasse

A emenda por traspasse nao sio utilizadas para bitolas de armagao superiores
a 32 mm e explicitamente proibidas em tirantes (no intuito de evitar problemas com
deformacgao excessiva), tem como idéia basica transferir o esforco de uma barra para
outra através da ancoragem de ambas com o concreto, ou seja, tudo se passa como se
uma das barras ancorasse no concreto e este, também por aderéncia, transferisse a

outra barra o esfor¢co que recebeu.

No caso de feixes, o diametro do circulo de mesma area, para cada feixe, néo
deve ser superior a 45 mm. Podem ser feitas emendas por traspasse em feixes de
barras respeitando as considerac¢des citadas no paragrafo anterior, para as barras
constituintes do feixe forem emendadas uma de cada vez, sem que em qualquer segao
do feixe emendado resulte de mais de quatro barras. As emendas das barras do feixe
devem ser separadas entre si 1.3 vezes o comprimento de emenda individual de cada

uma.

77



4.3.2 PROPORGAO DAS BARRAS EMENDADAS

Consideram-se como na mesma sec¢ao transversal as emendas alinhadas ou
cujas extremidades mais proximas estejam afastadas de menos de 20% do
comprimento do trecho de traspasse. Quando a barra tem didametros diferentes, o
comprimento de traspasse deve ser calculado pela barra de maior diametro, conforme a
Figura 4.2.

?“EII = ?“EIE

I
— ]

‘10.2;5h|:|1 }LDE

FIGURA 4.2 — Emendas supostas como na mesma secao transversal
Fonte: NB1 (ABNT, 2001)

A propor¢cdo maxima de barras tracionadas da armadura principal emendadas
por traspasse na mesma secao transversal da peca esta indicada na Tabela 4.4, item
4.2 do CEB-FIP (1990).

A adogéao de propor¢des maiores que as indicadas devera ser justificada quanto

a integridade do concreto na transmissao dos esfor¢os e da capacidade resistente da

emenda, como um conjunto, frente a natureza das agdes que a solicitem.
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TABELA 4.5 — Proporgdo maxima de barras tracionadas emendadas

Tipo de carregamento

Tipo de barra Situagao
Estatico Dinamico
em uma camada 100 % 100 %
Alta aderéncia

em mais de uma 50 % 50 %

camada
@ <16 mm 50 % 25 %

Lisa

@ >16 mm 25 % 25 %

Fonte: NB1 (ABNT, 2001)

4.3.3 COMPRIMENTO DE TRASPASSE DE BARRAS TRACIONADAS, ISOLADAS

As seguintes situagdes podem ocorrer:

a) quando a distancia livre entre as barras emendadas estiver compreendida entre 0 e
4@, o comprimento do trecho de transpasse para barras tracionadas deve ser:

/10: = 050:’1

'b,nec

> A (4.15)

0¢, min

Sendo

Aot, min = € 0 maior valor entre 0,6 2y, 15¢ € 200 mm;
oot = coeficiente que determina a porcentagem de barras emendadas na mesma secao,

conforme a Tabela 4.4, item 4.2.

Permite-se em casos especiais, considerar outros fatores redutores do comprimento de

ancoragem necessario.
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4.3.3.1 Armadura transversal na ancoragem

Consideram-se as armaduras transversais existentes ao longo do comprimento
de ancoragem, caso a soma das areas dessas armaduras seja maior ou igual as

especificadas abaixo:
a) Barras com @ < 32 mm

Ao longo do comprimento de ancoragem deve ser prevista armadura transversal
capaz de resistir a 25% do esforgo de uma das barras ancoradas. Se a ancoragem
envolver barras diferentes, prevalece para esse efeito, a de maior diametro.
b) Barras com @ = 32 mm

Dever ser verificada a armadura em duas diregdes transversais ao conjunto de
barras ancoradas. Essas armaduras transversais devem suportar os esforgcos de

fendilhamento segundo os planos criticos, respeitando espagamento maximo de 59

(onde @ é o didmetro da barra ancorada).
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5 MATERIAIS E METODOS

Foram realizados ensaios de flexdo com 7 vigas de concreto armado de alta
resisténcia, e ensaios de resisténcia a compressao, de modulo de elasticidade e tragao
por compressao diametral em corpos-de-prova cilindricos de concreto, para verificar as

caracteristicas mecéanicas do concreto.

A fabricagdo e execugdo dos ensaios foram realizadas no laboratério de

estruturas e materiais de construcdo da UNICAMP.

Primeiramente € apresentada a Tabela 5.1 a composicdo do concreto, e em

seguida a caracterizagdo dos materiais € 0 programa experimental.

A composi¢cao do concreto utilizado neste trabalho foi em fungdo da parte
experimental da tese de doutorado de MAUREL (1999) do Institut National des
Sciences Apliqueés (INSA), Toulouse, Franga, e também utilizado posteriormente por
DUCATTI (1999), em seu pods doutorado sobre “Aderéncia em concreto de elevado
desempenho: Emenda por transpasse na armadura de vigas submetidas a flexao”

também no mesmo instituto.

Por esta razdao foi utilizado o mesmo traco de concreto, mas com as

caracteristicas e propriedades dos materiais empregado no Brasil.
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TABELA 5.1 — Composigao do concreto

3

Materiais Kg/m
Cimento 425
Areia 670
Brita 1425
Agua 145
Superplastificante (volume) 2.5
Silica ativa 42.5
Relag&o agua/cimento 0.34
Traco unitario 1:1.6:3.0:0.34
Teor de argamassa (%) 46

Fonte: MAUREL (1999)

5.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

5.1.1 CIMENTO

Foi utilizado Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial CP V — ARI. A
composi¢cdo quimica, e as caracteristicas fisicas e mecanicas sdo apresentadas na
Tabela B.1 (ver anexos), atendem as recomendacdes da NBR 5733 (ABNT, 1991).
5.1.2 AGREGADO MIUDO

Foi utilizado agregado proveniente da regido de Campinas. As caracteristicas

fisicas da areia sdo apresentadas na Figura A.1 e Tabela B.2 (ver anexos), e atendem
as recomendacodes da NBR 7217 (ABNT, 1987).
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5.1.3 AGREGADO GRAUDO

Foi utilizado agregado de origem granitica da regido de Campinas. As

caracteristicas fisicas da brita sdo apresentadas na Tabela B.3 (ver anexos).

5.1.4 SILICA ATIVA

Foi utilizada, silica ativa conforme a Tabela 5.2.

TABELA 5.2 — Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa

Caracteristicas Fisicas e Quimicas

Massa especifica 2.220 kg/m?3
Superficie especifica 20.000 m?/kg
Formato de particula Esférico

Diametro médio 0.2um
Teor de SiO; Minimo 85%
Umidade Maximo 3%
Equivalente alcalino Maximo 0.5%

5.1.5 SUPERPLASTIFICANTE

TABELA 5.3 — Aditivo superplastificante

Propriedades Tipicas Aditivo
Forma Liquido viscoso
Cor Marrom

Massa especifica 1.250 + 0.02 g/cm?®
pH 6.6 + 1
Viscosidade 128 £ 30 cps (20°)
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5.1.6 ACO

Sao utilizadas barras de aco com alta aderéncia sem revestimento, conforme a
NBR 7480 (1982) e NBR 6152 (1992) com caracteristica geométrica e mecanica
conforme as Figuras 5.1 e 5.2. No anexo é apresentada a curva tensdo x deformagao

para a barra de ag¢o conforme as Figuras A.2 e A.3 e Tabela B.4

_hl+h2+h3
3 duas nervuras longihudinais

b = nn4¢;

0.054]<a<0.034 L/J.
s : Cristats abrancendo pelo tenos

¢ = didmetro norminal
£5%% do petimetro

FIGURA 5.1 — Exigéncias para barras de alta aderéncia
Fonte: NBR 7480 (ABNT, 1982)

Sendo:

h,, = altura média das nervuras

FIGURA 5.2 — Forma geométrica das nervuras das barras ensaiadas
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5.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

As fases de fabricagcdo das vigas foram divididas em trés etapas: na primeira
etapa foram moldadas as vigas 1 e 2, na segunda etapa as vigas 3 e 4 e por ultimo as
vigas 5, 6 e 7. As concretagens foram realizadas em trés etapas devido a limitagao de

férmas disponiveis no laboratorio.

A armadura transversal usada em todas as vigas foram 6.3 mm a cada 10 cm,
com excecao das vigas sem estribos na regido da emenda por traspasse, o diametro da
barra longitudinal da face tracionada foi igual a 20 mm. A resisténcia a compresséo do
concreto ficou entre 100 > f, > 70 MPa, e aco com tensdo de escoamento igual a 630
MPa (conforme a Tabela B4 em anexo). Na Tabela 5.4 sdo apresentadas com detalhes

as caracteristicas das variaveis geomeétricas das vigas

Todas as vigas ensaiadas neste programa foram rompidas a flexdo com
momento constante aplicado no trecho central do vado onde se localiza a emenda.
Também foram realizados ensaios com corpos de prova para a medida da resisténcia a

compressao, tracdo por compressao diametral e modulo de elasticidade do concreto.

TABELA 5.4 — Caracteristicas das variaveis geométricas das vigas

VIGA Cobrimento Cobrimentoda Armadura Emenda
lateral face tracionada transversal por
(Cs) (Cp) traspasse

1 20 20 Sim Nao

2 40 40 Sim Nao

3 20 20 Sim 46 cm

4 20 20 Sim 56 cm

5 20 20 Nao 46 cm

6 20 20 N&o 56 cm

7 40 40 Sim 66 cm
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5.2.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS VIGAS ENSAIADAS

As Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 representam as caracteristicas geométricas das vigas

e 0 esquema de carregamento do ensaio, a disposi¢gao da armadura e a posi¢gao dos

extensdmetros colados na armadura.

Eiz Frz
VISTA LATERAT
¥ - i
Ext 100
& - An
|4 2000
b 3300
VISTA EM PLAMTA
:Iilaftensamen’os
L fﬂd—
+
300 Fut I Cs
Fo
150
Secao AA

FIGURA 5.3 — Caracteristicas geométricas das vigas 1 e 2

Nota: Todas as medidas sdo em milimetros.
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FIGURA 5.4 — Caracteristicas geométricas das vigas 3,4 e 7
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FIGURA 5.5 — Caracteristicas geométricas das vigas 5 e 6




5.2.2 DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS

As vigas 1 e 2 foram denominadas vigas de referéncia para o estudo. As
armaduras longitudinais foram continuas, portando ndo possuem emendas. As vigas
apresentam cobrimento lateral e de face tracionada iguais a um didametro (20 mm) e a

dois diametros de barra (40 mm) de cobrimento, respectivamente.

O comprimento de emenda por traspasse das vigas 3, 4, 5, 6 e 7 foram
estabelecidos por analogia com ensaios extraidos da literatura internacional. As
equagdes dos trabalhos de origem norte-americana foram calibradas para fornecer o
comprimento de emenda antes que a armadura emendada entrasse em escoamento.
Deste modo, o ensaio sera dado como terminado quando a armadura principal escoar,

quer a emenda tenha rompido ou nao.

5.2.3 ESTIMATIVA DA CARGA DE RUPTURA DO ENSAIO

Como ja mencionado anteriormente, todos os modelos foram dimensionados
por equagdes que prevéem a ruptura da emenda por traspasse antes que ocorra o
escoamento da armadura principal. Sendo assim despreza-se toda a regido de concreto
sujeita a tracao e o estado limite ultimo sera considerado quando a armadura atingir o
escoamento ou se for o caso, a ruptura por compressao do concreto. Na Tabela 5.5 séo

apresentadas as variaveis para o calculo da carga de ruptura prevista e do momento.

O dimensionamento foi realizado pelas equacgdes de equilibrio dos materiais, no

estado limite ultimo (dominio Ill), peca subarmada.

O momento na regido da emenda é constante, ou seja, ndo havera esforgo

cortante atuante na regido da emenda por traspasse.
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TABELA 5.5 — Variaveis para o calculo da carga de ruptura prevista e do momento

Variaveis
Viga bw h Co d As As fyd fem
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm? (MPa) (MPa)

1 15 30 2 26,5 20200 296.3 630 94.6
2 15 30 4 245 2¢20.0 2463 630 94.6
3 15 30 2 26,5 44200 296.3 630 85.3
4 15 30 2 26,5 44200 296.3 630 85.3
5 15 30 4 245 44200 2¢6.3 630 73.3
6 15 30 2 26,5 44200 296.3 630 74.0
7 15 30 2 26,5 44200 296.3 630 78.7
Sendo

bw = largura da alma de uma viga;

h = altura da sec¢ao;

Cp = cobrimento de concreto em relagao a face tracionada;

d = altura util;

As = area da secgao transversal da armadura longitudinal de tragao;

As" = area da secgao transversal da armadura longitudinal de compresséo;
fya = resisténcia ao escoamento do ago de armadura passiva; e,

fem = resisténcia a compressao média do concreto;

Os resultados apresentados na coluna da resisténcia ao escoamento do aco, fyq
e da resisténcia a compressao média do concreto, f., estdo nas Tabelas 6.2 e 6.3
respectivamente no capitulo de resultados, ou seja, foram utilizados resultados obtidos

dos valores de ensaio para determinar a carga de ruptura estimada.
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5.2.4 FABRICACAO DO CONCRETO

Antes das vigas serem concretadas as armaduras foram instrumentadas com
um extensébmetro elétrico colado na face inferior da armadura transversal e dois
extensOmetros colados na face inferior das armaduras longitudinais principais. A
dosagem, sera conforme a orientacdo dada por MAUREL (1999), que consiste em
otimizar os teores de silica ativa na pasta que preenchera o pacote granulométrico dos
agregados, e teores de cimento em torno de 400 a 450 kg/m°, e composicdo dos
materiais conforme Tabela 5.1. Antes do langcamento dos materiais na betoneira, sera
feita a pesagem dos materiais (cimento, areia, brita, silica ativa, teor de
superplastificante e agua), e depois misturado previamente o cimento com a silica ativa

a Sseco.

Sequéncia do langamento dos materiais na betoneira:

. lancar 50% do agregado graudo;

. lancar 50% da agua sem superplasticante;

. langar o cimento com silica;

. langar 90% dos 50% da agua restante misturada com superplastificante;
. langar o restante do agregado graudo;

. langar os ultimos 10% da agua mistura com superplastificante; e,

N OO OO A WN =

. por ultimo langar o agregado miudo.
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5.2.5 DISPOSIGAO DAS BARRAS DURANTE A CONCRETAGEM

Conforme a NB 1 (ABNT, 2001) relata, além das caracteristicas geométricas da
barra, a qualidade do concreto na zona de ancoragem também € elemento essencial
para garantir uma boa aderéncia. No caso de pecgas concretadas horizontalmente, o
fendbmeno de exsudagdo € mais intenso nas camadas superiores da pecga. Pode-se
entdo distinguir nessas pecgas dois tipos de ancoragem: zona de boa aderéncia e zona

de ma aderéncia.

Consideram-se como ancoradas em zonas de boa aderéncia, todas as
armaduras inclinadas a mais de 45° em relagdo a horizontal e aquelas cujos
comprimentos de ancoragem fiquem situados na metade inferior da se¢ao da pega ou
pelo menos a uma distancia de 30 cm da face superior da mesma ou de uma junta
horizontal de concretagem. As concretagens que ndo satisfagam a condicdo acima

devem ser consideradas como feitas em zonas de ma aderéncia.

Para a qualidade de aderéncia, a posicao da barra (horizontal ou vertical)
durante a concretagem €& essencial, assim como sua altura em relacdo ao fundo da
forma. Devido a segregagao do concreto fresco, ha um acumulo de agua sob as barras,
que é mais tarde absorvido pelo concreto, deixando vazios os inUmeros poros na parte

inferior.

A qualidade da aderéncia pode, por causa disso, cair a metade dos valores
correspondentes as barras verticais; a diminuicdo depende da relagdo agua/cimento e
da altura das barras em relagdo a forma ou em relacdo a camada de concreto ja
endurecido. Em consequéncia devem ser levadas em consideracdo as grandes

diferencas entre os valores de calculo para o dimensionamento.

No caso das vigas fabricadas, as armaduras estdo na regidao de boa aderéncia,

atendendo as recomendagdes da norma.
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5.2.6 MOLDAGEM E CURA

Antes de iniciar a moldagem das formas e dos cilindros estes foram vedados as
juntas com uma mistura de cera mais 6leo mineral, e posteriormente lubrificados
internamente com 6leo mineral. O adensamento das vigas foram realizados com a
utilizagcdo de vibradores manuais de imersdo durante o langamento do concreto nas
férmas; para os corpos de prova cilindricos sera utilizada a mesa vibratéria. Apds a
moldagem as vigas serdo cobertas por uma lona plastica para manter a umidade e
evitar evaporagao da agua, durante uma semana, em seguida serdao desformadas e
mantidas no laboratorio sob os mesmos cuidados, até a data de ensaio. Ja a cura dos
corpos-de-prova de concreto cilindricos foram desformados apds 24 horas, e em
seguida serao conservados imersos em agua saturada de cal, até a data do ensaio,

conforme as recomendacdes da NBR 5738 (1994).

5.2.7 INSTRUMENTAGAO E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Segue abaixo a relagdo dos principais equipamentos e materiais de

instrumentacao:

a) maquina universal de ensaios com capacidade de 400 kN para ensaios estaticos e
dinamicos, conforme a Figura 5.6;

b) suportes com base magnética e defletdmetros (Figura 5.7) com curso de 1cm a 5cm
e sensibilidade de 0,1Tmm, 0,01mm e 0,001mm;

C) maquina para ensaios de compressao com capacidade de 1200 kN;

d) maquina para ensaios de compressao e tragdo com capacidade de 150 kN

e) indicadores de deformacéo para uso em extensometria elétrica;

f) sistema de aquisi¢cao de dados acoplado a um microcomputador; e,

g) macacos hidraulicos com capacidade de 70 kN até 500 kN.
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5.2.8 DESCRICAO DOS ENSAIOS

5.2.8.1 Resisténcia a flexdo em vigas de concreto

Apos os 28 dias da concretagem as vigas foram posicionadas no portico
conforme a Fig. 5.6, sendo anteriormente pintadas com tinta branca para facilitar a
identificacdo das fissuras. Em seguida os extens6metros elétricos ja posicionados nas
armaduras das vigas foram ligados a um sistema de aquisi¢ao de dados acoplado a um
microcomputador para a medicdo das deformacdes e foi colocado posteriormente um
relégio na regido central da viga para medir o deslocamento vertical (flecha), Fig. 5.7. A

sequéncia do ensaio € descrita abaixo:

a) foram aplicados incrementos de carga de 1tf através de um macaco hidraulico até
atingir a ruptura da viga;

b) para as vigas 1 e 2, a distancia da aplicagédo entre as cargas foi no terco médio das
vigas, mas para as vigas 3, 4, 5, 6 e 7, além do comprimento de emenda foi acrescido
uma distancia igual a (1 altura da viga = 30 cm). Esta recomendacéo evita que o ponto
de aplicagao da carga incida diretamente na extremidade da emenda e favorega assim

a melhor dispersao do carregamento.
i-(a)es o

d = distancia total da aplicagao entre as cargas;
Aot = comprimento de emenda por traspasse; e,

h = altura da viga.

c) para cada incremento de carga de 1 tf foi medida, a flecha e marcada a fissura na
viga; sendo simultaneamente processados no sistema de aquisigdo de dados as cargas

e as deformacdes das armaduras.
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FIGURA 5.6 — Vista geral do ensaio de flexao
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FIGURA 5.7 — Posicionamento do defletdmetro no meio do vao



5.2.8.2 Resisténcia a compressao de corpos de prova de concreto

Determinou-se a resisténcia a compressao de 3 corpos de prova cilindricos de
concreto de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, para cada viga ensaiada
conforme as recomendagdes da NBR 5739 (ABNT, 1980). Antes dos corpos-de-prova
serem ensaiados, foram capeados com uma mistura de enxofre a quente, de maneira
que a camada formada em cada extremidade satisfaga as condigbes geométricas e
apresente espessura maxima de 2 mm. Os corpos de prova apos capeados foram
colocados diretamente sobre o prato inferior da prensa, de maneira que ficassem

rigorosamente centrados em relagc&o ao eixo de carregamento.

A velocidade de carregamento da maquina de ensaio, ao transmitir a carga de
compressao foi equivalente a 0.25 + 0.05 MPa. O resultado da resisténcia foi medido
em megapascal, de cada corpo de prova, ou seja, dividindo a carga de ruptura pela

area da secéao do corpo de prova.

5.2.8.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral em corpos de prova

Determinou-se a resisténcia a tracao por compressao diametral de 3 corpos de
prova cilindricos de concreto de 100 mm de didametro e 200 mm de altura, para cada
viga ensaiada conforme as recomendagbdes das normas NBR 5739 (ABNT, 1980) e
NBR 7222 (ABNT, 1980).

5.2.8.4 Médulo de elasticidade do concreto

Determinou-se o0 médulo de elasticidade (mdédulo de deformacao secante) de 2

corpos de prova cilindricos de concreto de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura,

para cada viga ensaiada conforme as recomendacdes da NBR 8522 (ABNT, 1980).



6 RESULTADOS OBTIDOS

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios das quatro vigas ja
ensaiadas: a carga de ruptura, o panorama das fissuras nas vigas (Fig. 6.1 a 6.7), os
graficos das deformacdes, determinacao das flechas, da resisténcia a compresséao, da

tracao por compressao diametral e do modulo de elasticidade.

6.1 CARGA DE RUPTURA

TABELA 6.1 — Resultados das cargas de ruptura

x

VIGA Cobrimento  Comprimento de  Pprevista Pensaio  Pensaio/Pcalculo

(mm) emenda (mm) (tf) (tf) (tf)
1 20 0 19.9 18.7 0.94
2 40 0 18.3 18.0 0.98
3 20 460 20.4 17.3 0.85
4 20 560 21.5 20.6 0.95
5 20 460 20.2 12.0 0.60
6 20 560 21.3 16.0 0.75
7 40 660 20.8 21.7 1.05

* Valores obtidos conforme o item 5.2.3



FIGURA 6.1 — Detalhe do panorama de fissuragao da viga 1

FIGU 6.2 — Detalhe d panoama d fissuragao a viga 2




6.2 DETERMINACAO DAS FLECHAS

A seguir é apresentado o grafico das flechas do concreto referentes as vigas 1,
2,3,4,5,6eT.
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FIGURA 6.8 — Grafico das flechas das vigas 1/2/3/4/5/6 e 7



6.3 TENSAO x DEFORMAGAO DAS VIGAS

O grafico apresenta a curva (tensdo x deformagado) da armadura longitudinal da
face inferior tracionada, referente ao ensaio da resisténcia a tragao por flexao das vigas
1, 2, 5, 6 e 7. As vigas 3 e 4 apresentaram problemas com os extensémetros na
realizagédo do ensaio, e por isso ndo foram mencionadas na Figura 6.9.
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FIGURA 6.9 — Ensaio de resisténcia a tragao por flexao pura



6.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CORPOS DE PROVA DE CONCRETO

TABELA 6.2 — Resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos de concreto

Corpos de prova fe fem Desvio padrao
(MPa) (MPa)

I 102.0

1 Il 92.0 94.6 6.4
1] 90.0
I 94.0

2 Il 90.0 94.6 5.0
Ml 100.0
I 84.0

3 Il 84.3 85.3 2.1
M 87.8
I 82.0

4 Il 92.0 85.3 5.8
1] 82.0
I 73.0

5 Il 73.0 73.3 0.6
M 74.0
I 64.0

6 Il 80.0 74.0 8.8
M 78.0
I 79.0

7 Il 79.0 78.7 0.6
Ml 78.0




6.5 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

TABELA 6.3 — Resisténcia a tragcao por compressao diametral

Corpos de prova fe fetm Desvio padrao
(MPa) (MPa)

I 6.8
1 Il 6.2 3.3 0.4
1] 6.0

I 6.3
2 Il 6.4 6,5 0.2
1] 6.7

I 5.6
3 Il 5.6 5.8 0.2
1] 6.0

vV 5.9
4 \ 6.3 5.9 0.4
VI 5.5

I 4.5
5 Il 4.6 4.6 0.2
1] 4.8

I 5.2
6 Il 5.0 5.0 0.2
1] 4.8

I 5.6
7 Il 4.9 5.2 0.4
1] 5.0




6.6 MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

A curva representa a média do modulo de elasticidade do concreto referente as

vigas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, foi calculada pelos valores médios obtidos de 14 corpos de

prova ensaiados.
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FIGURA 6.10 — Mddulo de elasticidade do concreto



7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Inicialmente é apresentado na Tabela 7.1 o resultado do calculo tedrico do

comprimento de emenda por traspasse das equagdes abordadas no desenvolvimento

da revisao bibliografica e no capitulo sobre normas.

TABELA 7.1 — Resultado do comprimento de emenda por traspasse calculado

COMPRIMENTO DE EMENDA POR TRASPASSE

(cm)

Equactes f. fy =414 MPa f, = 500 MPa

(MPa) fc (MPa) f. (MPa)
20 40 60 80 |20 40 60 80
ACI 318 (1971) — Eq. (3.2) 21 | 96 65 53 46 |112 79 65 56
ORANGUN et alii (1977) —Eq. (3.9) | 21 | 96 68 55 48 |118 83 68 59
CEBFIP (1990) — Eq. (4.14) 50 |46 30 30 30|55 35 30 30
DARWIN et alii (1992) — Eq. (3.21)* | 31 [127 76 54 47 [163 102 75 69
DARWIN et alii (1996) — Eq. (3.42)* | 110 | 157 125 108 96 |200 160 140 127
ACI 318 (1999) — Eq. (4.1) 69 |148 105 86 74 |180 127 104 90
ACI 318 (1999) — Eq. (4.3) 69 115 81 66 57 |139 98 80 69
ZUO e DARWIN (2000) — Eq. (3.50)* | 108 [163 124 104 91 |208 162 137 121
NB 1 (2001) — Eq. (4.15) 50 | 92 58 44 40 |110 70 60 60




*As Equacgdes (3.21), (3.42) e (3.50), determinam diretamente o resultado do
comprimento de emenda por traspasse, apresentado na Tabela 7.1, mas nas demais
equagdes, primeiramente s&o calculados o comprimento de ancoragem e em seguida

multiplicado por um coeficiente para determinar o comprimento de emenda.

Foram considerados para o calculo da Tabela 7.1, as mesmas caracteristicas da
secgao transversal das vigas ensaiadas, mas sendo o cobrimento de concreto somente

igual a 20 mm da face da armadura longitudinal tracionada.

bw=15cm

™ =63 mm
h=30cm| d
— re=20cm
d'=3.5cm V
Ag =630 cmns
@ =20 mm

FIGURA 7.1 — Secéo transversal

Na primeira coluna da Tabela 7.1 & apresentada a evolucdo histérica das

equacdes para determinacdo do comprimento de emenda por traspasse.

Na segunda coluna é indicado o limite da resisténcia a compressdo do
concreto, f; para cada equagdo indicada, ou seja, cada equagdo tem um valor de
resisténcia a compressdo maximo para o calculo do ensaio de tragdo por flexdo. E
importante salientar que somente por motivo de experimentacado foram extrapolados os

valores limites de resisténcia a compressao que seguem nas proximas colunas.

A Tabela 7.1 foi dividida em duas colunas de tensdo de escoamento do aco (f

=414 MPa) e (f, = 500 MPa), mas o calculo com a tens&o de escoamento f, = 414 MPa,



foi somente para atender as classes de agos norte-americanos, ja que nao € muito

usual o emprego de ago desta categoria no Brasil.

Notou-se também que utilizando-se as equagdes americanas (Norma ACI e
equacgdes propostas de Darwin), os valores sdo muito elevados para tensdo de 500

MPa, ou seja, sdo anti-econbmicas para dimensionamento nesta classe de ago.

A coluna da tensdo de escoamento do ago (f, = 500 MPa), estabelece que para
resisténcias a compressao, f, = 21 MPa, o comprimento de emenda variou de 55 a 208
cm e para resisténcias a compressao de 40 MPa, o comprimento de emenda variou de
35 a 162 cm, ou seja, ocorreu uma grande variagao entre os comprimentos de emenda
para todas as equacgdes correlacionadas na Tabela 7.1, ou seja, dentre as equagdes
normatizadas (ACI, CEB-FIP e NB 1) a Eq. (4.13) do CEB-FIP (1990) é a mais

econdmica para seu limite de resisténcia de 50 MPa.

A norma brasileira com limite de resisténcia a compressdao de 50 MPa,
apresentou comprimento de emenda por traspasse calculado da ordem de duas vezes
maior aos valores recomendados pelo CEB-FIP, mesmo sendo originaria da mesma,
isto ocorreu provavelmente para favorecer a seguranga, e considerando as mas
condicdes de execugao nos canteiros de obra. Também foi observado que as equacdes
da norma brasileira e do CEB-FIP, ndo levam em consideragdo a variacdo do
cobrimento de concreto para o dimensionamento do comprimento de

ancoragem/emenda.

Das equacgdes recomendadas na Tabela 4.1, da Norma ACI 318 (1999), com
limite de resisténcia a compressao de 70 MPa, a Equacao (4.3) é a equagao que se
enquadra nos dados estabelecidos pela Figura 7.1, e quando comparada a Equagéao
(4.1), também da Norma ACI 318, equacéao esta denominada “Equacgao geral”, verificou-

se que a Equacao (4.3) é mais econémica do que a Equagao (4.1)



As equacbes (3.42) de DARWIN et alii (1996b) e Eq. (3.50) de ZUO e DARWIN
(2000) sao propostas para alcancgar limites de resisténcia a compressao do concreto até
108 MPa, mas ainda n&o s&o econémicas para acos, tanto com f, = 414 MPa e f, = 500
MPa, em todas as situacdes, devido provavelmente aos parametros que sao levados

em consideragao serem conservadoramente a favor da seguranca.

Com os resultados obtidos foi observado a necessidade que se estabeleca um
ajuste entre a equagao do CEB-FIP (1990) a mais econémica com limite de f; < 50 MPa
e entre as equacbes propostas por ZUO e DARWIN (2000) mais refinadas para
resisténcias com limites de resisténcia a compresséao até (108 MPa), porém ainda anti-

econdbmicas.

Na Figura 7.2 é langado no grafico das vigas calculadas teoricamente os
resultados das vigas ensaiadas somente com emenda por traspasse (V3, V4, V5, V6 e
V7).

fy = 500 MPa
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§ 80 - —=— ORANGUN (1977)
3 70 - 6 CEB/FIP (1990)
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8 60 - —%— DARWIN (1996)
T 50 - —e— ACI - Eq. (4.1)
§ —— ACI-Eq. (4.3)
z 40 —— ZUO (2000)
8 30 NB 1 (2001)
—e— Vigas ensaiadas
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FIGURA 7.2 — Comprimento de emenda por traspasse para f, = 500 MPa



7.1 PERDA DA ADERENCIA AGO-CONCRETO

Quanto a perda de aderéncia entre o concreto e a armadura, foi verificado que a
ruptura na interface ndo ocorreu por arrancamento e nem predominantemente por
fendilhamento, ou seja, foi observado na superficie da armadura exposta logo apos o
ensaio, devido ao destacamento de concreto na face tracionada da viga 4 (Figuras A11
e A17 ver em anexo), nenhum acumulo de concreto entre as nervuras, conforme
preconiza REHM (1969), ver Figura 3.1, devido provavelmente a presenca de silica

ativa na matriz de concreto.

E sugerido por GOLDMAN e BENTUR (1989), que a contribuicéo da silica ativa,
resulte na melhora da aderéncia agregado-matriz, que é associada com a formacéao de
poros menores na zona de transicdo. Conforme 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 fendilhamento e também concluiu:

a) a silica ativa diminuiu a resisténcia de aderéncia de barras nervuradas em matrizes
de concreto de alta resisténcia, com relagdo agua/cimento entre 0.28 e 0.33;

b) a substituicdo 10% de cimento por silica ativa, corresponderia a 85% da resisténcia
de aderéncia de uma viga sem silica ativa, sem levar em conta o confinamento da
armadura transversal.

c) fissuras longitudinais antes e apos 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 adesao entre o concreto e o ago devido a

presenca de silica ativa.

Em recente estudo experimental com 16 vigas, com duas emendas na regiao de
traspasse, e dimensionadas para que o comprimento de emenda rompesse na

aderéncia, fendilhando o concreto, antes que atingisse o escoamento do agco, HAMAD e



ITANI (1998), concluiram que a substituicdo de 5 a 20% de cimento por silica ativa
reduziu em média na resisténcia de aderéncia, sem levar em consideragdo a posigao

de moldagem e o teor superplastificante.

Realizando ensaio de arrancamento localizado modificado, EZELDIN e
BALAGURU (1989), concluiram que a presenca de silica ativa aumenta a resisténcia de

aderéncia, mas em contrapartida torna o concreto mais fragil.

Conforme os relatos sugeridos, podemos concluir que a presenga 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 recomenda REHM (1969).

7.2 ENSAIO DAS VIGAS A FLEXAO

A seguir sdo destacadas as analises observadas no comportamento apresentado

das vigas ensaiadas:

As vigas 1 e 2 de armadura continua e confinadas pela armadura transversal e
com resisténcia a compressao média de 94 MPa romperam de forma mais ductil em
relacdo as vigas com emenda, provavelmente devido a menor concentragdo das
tensdes na regido da emenda. Também foi observado que o acréscimo do cobrimento
da viga 2 em relagdo a viga 1 (de 20 para 40 mm), n&o ocasionou ha mesma proporgao
um acréscimo significativo na resisténcia de aderéncia, conforme é relatado por
ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977). Quanto a relagdo das cargas de ruptura obtidas
no ensaio/carga de ruptura estimada em calculo foram préximas de 1.0 (0.94 e 0.98).
Observou-se também que as fissuras das vigas 1 e 2 se desenvolveram no sentido do
posicionamento dos estribos em toda a extensdo dos espécimes na regido tracionada

acompanhando as fissuras de flexdo nas laterais da peca.



As vigas 3 e 4 com emenda por traspasse igual a 46 e 56 cm respectivamente,
e confinadas pela armadura transversal e com resisténcia a compressao média de 85
MPa romperam de forma menos ductil em relagéo as vigas 1 e 2, provavelmente devido
a maior concentracdo das tensbes na regido da emenda, principalmente nas

extremidades da emenda.

Também foi observado que o acréscimo do cobrimento da viga 4 em relagéo a
viga 3 proporcionou um aumento na resisténcia de aderéncia no ensaio de 19 %.
Quando comparando os resultados de ensaio da carga de ruptura de ensaio/estimada
os resultados obtidos foram 0.85 e 0.95, ou seja, ambos os valores foram abaixo de 1.0,
portanto insuficientes. Em relagdo as fissuras das vigas 3 e 4 se desenvolveram no
sentido do posicionamento dos estribos em toda a extensdo dos espécimes na regido
tracionada acompanhando as fissuras de flexdo nas laterais da peca de uma forma

menos continua quando comparada as vigas 1 e 2.

Em relagdo as vigas 5 e 6 com emenda por traspasse igual a 46 e 56 cm
respectivamente, sem armadura transversal na regido da emenda, e com resisténcia a
compressao média de 74 MPa romperam de forma fragil e repentina em relagcéo as
demais vigas com estribos. Quanto aos valores de carga de ruptura de ensaio/estimada
em calculo, os resultados foram muitos inferiores (0.60 e 0.75); além da rapida evolugao

das fissuras durante o ensaio.

A viga 7 com emenda por traspasse igual a 66cm, com por armadura
transversal na regido da emenda e com resisténcia a compressao aproximadamente
igual a 78 MPa, com relagao carga de ruptura de ensaio/calculo foi igual a 1.05. Se
compararmos a viga 3 (85.3 MPa) de comprimento de emenda igual a 46cm com a viga
7 o acréscimo da emenda foi de 31%, ou seja o ganho em relagdo a carga de
ensaio/calculo foi da ordem de 20% conforme indica a Tabela 6.1, portanto o0 aumento é
linear mas nao proporcional ao aumento do comprimento de emenda, e também néo se
garante uma ruptura ductil com aumento do comprimento de emenda e com acréscimo

da tens&o de escoamento do ago, conforme preconiza DARWIN et alii (1992).



Também foi observado que as fissuras da viga 7 se desenvolveram no sentido
do posicionamento dos estribos em toda a extensdo dos espécimes na regiao

tracionada acompanhando as fissuras de flexao nas laterais da peca.

Conforme foi verificado no trabalho experimental as vigas 5 e 6 sem estribo na
regidao da emenda e com comprimento de emenda de 46 e 56cm respectivamente,
romperam de maneira mais fragil do que as demais vigas, sendo bem evidenciado no
grafico das tensdes x deformacgao na Figura 6.9 do item 6.3, que as deformacgdes foram
muito inferiores quando comparadas as vigas 3 e 4 que possuem estribos, além das

armaduras nao alcangarem o patamar de escoamento.

A carga de ruptura de ensaio da viga 3 foi de aproximadamente 44% maior do
que a viga 5, e a viga 4 foi 29% maior do que a viga 6. Esses resultados demonstram
que € necessario uma quantidade minima de estribos na regido da emenda para

garantir a segurancga e estabilidade da estrutura.

Conforme estudo experimental realizado por AZIZINAMINI et alii (1999b) com
10 vigas, submetidas a flexao pura com resisténcia a compressao do concreto variando
de 90 e 104 MPa, valores superiores aos limites impostos pelas normas correntes (ACI,
CEB/FIP, NB1). Foi confirmado novamente que os estribos na regido central do vao,
proporcionam um nivel de ductilidade maior no momento da ruptura quando comparado

as vigas sem estribos na regiao central do vao.

AZIZINAMINI et alii (1999a, 1999b) recomendam a necessidade da utilizagédo
de uma quantidade minima de estribos na regido da emenda para absorver os esforgo
de flexdo, também confirmaram os mesmos resultados DARWIN et alii (1996a,b) e ZUO
e DARWIN (2000).

Em outro estudo experimental com 51 vigas de concreto de alta resisténcia
AZIZINAMINI et alii (1993), avaliaram a influéncia do comprimento de emenda, didmetro

da barra, geometria das barras, posigao da moldagem, resisténcia a compressao do



concreto, e quantidade da armadura transversal na regido emendada e concluiram que
aumentou o comprimento de emenda por traspasse, ndo seria um caminho eficiente
para melhorar a performance da aderéncia das barras confinadas e determinaram que
uma quantidade minima de estribos na regido da emenda seria uma solugdo segura e

eficiente.

E recomendado por AZIZINAMINI et alii (1993) estabelecer um comprimento de
emenda por traspasse minimo com uma quantidade minima de estribos (50% da area
de ago das barras emendadas), o que proporcionaria uma ductilidade adequada no

componente estrutural.



CONCLUSOES

Dentre os fatores que motivaram a realizagdo deste trabalho destacam-se a falta
de resultados na literatura nacional e internacional sobre ensaio em vigas com
comprimento de emenda por traspasse, além da facilidade de execugcdo no processo
construtivo e também a demanda crescente na utilizagdo de concretos de resisténcia a

compressao mais altas no cotidiano das construgdes modernas.

Foi observado através da evolugcdo histérica das equagdes, que constantes
propostas para novas alteragdes em relagdo as normas sempre foram apresentadas.
Destacam-se entre elas equagdes do artigo publicado por ORANGUN, JIRSA e BREEN
(1977), considerado um dos estudos mais importante referentes a comprimento de

ancoragem e emenda por traspasse.

Outros trabalhos mereceram destaque nesta dissertagdo devido a sua grande
quantidade de ensaios realizados e pelo acumulo de grande banco de dados
armazenados no transcorrer das pesquisas, elaborados a partir de 1992 até 2000 por
DARWIN e colaboradores.

Darwin e colaboradores (1992) também estabelecem que a relacédo entre o
comprimento de emenda e a tensdo de ruptura ou escoamento do aco é linear, mas
nao proporcional, ao invés de proporcional como nas normas correntes, ou seja,

aumentando-se a tensdo do ago ou o comprimento de emenda aproximadamente 25%,



os ganhos da resisténcia de aderéncia e da carga de ruptura ndo sao da mesma ordem

de magnitude.

Nos trabalhos e propostas apresentadas por DARWIN et alii (1992), podemos
concluir que a troca da tensdo de aderéncia pela forca de aderéncia, facilita e torna
mais facil estimar os mecanismos de transferéncia dos esforgos ago-concreto na

estrutura.

Dentre outras contribuigcbes importante analisada por DARWIN et alii (1996a,b)
destacamos: a influéncia do tipo e da quantidade de agregado graudo no compdsito, a
area relativa de nervura da barra, a presenca de uma quantidade minima de armadura
transversal para regido da emenda e o emprego de resisténcias a compressdo com

limites superiores aos recomendados pelas normas correntes.

Neste trabalho de dissertagdo foram rompidas 7 vigas de concreto armado
subarmadas de alta resisténcia (70 a 100 MPa) com emenda por traspasse na regiao
central da viga submetidas ao ensaio de flexdo pura, com o objetivo de verificar o
comportamento mecéanico dos materiais ago-concreto. Dentre os fatores principais
analisados foi concluido que as vigas com armadura transversal “estribos” na regido da
emenda por traspasse obtiveram um comportamento mais ductil e romperam com
cargas mais elevadas do que as vigas sem armadura transversal, ou seja, a presenga
de armadura transversal proporcionou um melhor confinamento e distribuicdo das

tensdes de compressao e tragdo na regido solicitada.

As vigas com emenda e armadura transversal, vigas 3 e 4 obtiveram um
aproveitamento melhor do que as vigas 5 e 6 sem armadura transversal, o que
proporcionou um ganho de resisténcia significativo nas cargas de ruptura obtidas nos

ensaio.

Entre as 7 vigas ensaiadas somente a viga 7 (com emenda igual a 66 cm e

cobrimento igual a 40 mm), com armadura transversal, alcangaram uma relagéo carga



de ruptura de ensaio/estimada maior do que 1.0, ou seja, o fato de conseguir esta
relacdo superior, ndo se pode assegurar que a estrutura ira romper de uma forma mais
ductil.

Quanto a influéncia do cobrimento de concreto, foi observado que nas vigas de
referéncia 1 e 2 (com armadura continua), o aumento do cobrimento n&o trouxe
nenhum acréscimo significativo, quando compararmos as cargas de ruptura, conforme
enfatizou ORANGUN, JIRSA e BREEN (1977), enquanto que a viga 7 obteve um
comportamento melhor com o cobrimento igual a 40 mm, talvez devido ao fato do

comprimento de emenda ser maior do que as demais vigas.

Apesar das vigas romperem por fendilhamento, foi observado que nas barras
nao permaneceu nenhum acumulo de concreto entre as nervuras apds o ensaio, isto
ocorreu provavelmente devido a alta resisténcia da matriz de concreto, e a presenca de
silica, compdsito que torna a estrutura mais densa, reduzindo assim a aderéncia na
zona de transigdo ago-concreto, andlise ja constatada por EZELDIN e BALAGURU
(1989), HWANG et alii (1994), ALMEIDA (1996) e HAMAD e ITANI (1998).

Na analise dos resultados estimados na Tabela 7, concluimos que os resultados
obtidos necessitam ser ajustados para se obter uma equagéo que possibilite calcular
comprimento de emenda por traspasse mais econdmico € a0 mesmo tempo alcance

limites de resisténcia a compressao mais elevadas.

Quanto a norma brasileira o comprimento de emenda por traspasse encontrado
na Tabela 7, foi da ordem de duas vezes superiores aos valores recomendados pelo
CEB-FIP (1990), mesmo sendo originaria da mesma, portanto € importante que se faca
uma analise mais detalhada dos fatores recomendados pela norma brasileira para que
se possa estabelecer mudangas que favoregam a seguranca e a estabilidade do

componente estrutural.



E importante ressaltar também que as vigas 1 e 2 (com armadura continua)
apresentaram no grafico das deflexdes (flechas) uma inclinagao ligeiramente menor do

que as demais vigas 3,4, 5,6 e 7.

E importante frisar as analises realizadas através dos resultados de ensaios e
pelo banco de dados verificados por DARWIN et alii (1992 a 2000) e AZIZINAMINI et alii
(1993, 1999a,b) que constataram que a presenga de uma quantidade minima de
armadura transversal € necessaria na regido da emenda por traspasse, para assegurar
uma maior dutilidade até atingir a ruptura da peca, e que o aumento do comprimento de
emenda por traspasse e da tensdo do ago ndo sido proporcionais aos ganhos de
resisténcia de aderéncia, conforme afirmam as normas correntes ACI 318 (ACl, 1999);
CEB-FIP (1990) e NB 1 (2001).

Concluimos que é 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 traspasse mais precisas e que
relatem maior critério de confiabilidade e seguranga as variaveis envolvidas: didmetro
da barra, area da barra, area relativa de nervura da barra, se¢do geométrica de
concreto, tensdo de escoamento do acgo, cobrimento de concreto, presenca de silica
ativa, teor de aditivo superplastificante, disposigao das barras durante a concretagem e
presencga ou auséncia de armadura transversal na regido da emenda, para a aplicagao
no dimensionamento de vigas de concreto de alta, média e baixa resisténcia a

compressao para os ensaios de flexao.



SUGESTOES

A seguir algumas sugestdes para a realizagdo de novos trabalhos e para o

aperfeicoamento desta pesquisa.

a) realizacao de ensaios variando a resisténcia a compressao do concreto, o tipo do
agregado graudo, o diametro da barra, a forma geométrica das armaduras e das vigas;
b) realizagdo de mais ensaios para obtengcdo de dados que fundamentem com maior
precisdo novas equacdes empiricas baseadas em principios estatisticos para o
dimensionamento do comprimento de emenda por traspasse; e,

C) acrescentar novos compositos (por exemplo: fibras de ago), para analisar a aderéncia

entre os materiais e seu comportamento mecanico.



ANEXOS



ANEXO A: FIGURAS

Analise granulométrica da areia
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FIGURA A.1 — Analise granulométrica da areia
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FIGURA A.2 — Curva tensdo x deformagao para a barra de agco de 20 mm
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FIGURA A.3 — Curva tenséo x deformacgao para a barra de ago de 6.3 mm




VIGA 1

FIGURA A.4 — Vista lateral. Progressao das fissuras na regidao central da viga

FIGURA A.5 — Esmagamento do concreto na regidao comprimida da viga



VIGA 2

FIGURA A.6 — Vista lateral. Avangos das fissuras durante o carregamento

FIGURA A.7 — Progressao das fissuras no momento da ruptura



VIGA 3

FIGURA A.9 — Vista lateral. Detalhe da fissura na regidao das emendas



VIGA 4

FIGURA A.11 — Detalhe do destacamento de concreto na regido de emenda



VIGA 5

FIGURA A.12 — Instante da ruptura proximo a extremidade da emenda

FIGURA A.13 — Detalhe da evolugao das fissuras



VIGA 6

FIGURA A.14 — Instante da ruptura por esmagamento na regiao comprimida

FIGURA A.15 — Detalhe do ponto de aplicagdo de carga na regiao central da viga



VIGA 7

FIGURA A. 17— Detalhe das nervuras da armadura em uma amostra de concreto



ANEXO B - TABELAS

TABELA B.1 — Cimento portland de alta resisténcia inicial CP V — ARI

Composigao quimica

SiO; 19.45%
AlL,O3 4.86%
Feo0s3 3.12%
CaO 64.44%
MgO 0.62%
SO3 2.94%
K20 0.70%
Ponto de fusédo (1000°C) 2.92%
Caracteristicas fisicas
Finura (Blaine) 461.80 m?/kg
Inicio de pega 138 minutos
Fim de pega 200 minutos

Caracteristicas mecanicas

Resisténcia a Compressao

1 dia 29.20 MPa
3 dias 42.60 MPa
7 dias 46.90 MPa

28 dias 56.10 MPa




TABELA B.2 — Analise granulométrica do agregado graudo

Peneiras Material retido Média retida Média retida acumulada
(mm) (gramas) (%) (%)
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 3 100

Total 6150 100

Dimensao maxima 19
caracteristica




TABELA B.3 — Analise granulométrica do agregado miudo

Peneiras Material retido Média retida Média retida
(mm) (gramas) (%) acumulada
(%)
4.8 36.2 4 4
2.4 81.5 8 12
1.2 167.9 17 29
0.6 312.6 31 60
0.3 229.8 23 83
0.15 129.0 13 96
Fundo 43.0 4 100
Total 1000 100 284
Moédulo de finura 2.84
Dimensdo maxima
caracteristica 48
Graduagéo o
(NBR 7217) Media

TABELA B.4 — Propriedades geométricas e mecanicas do ago

Bitola Tipo de So  Area Z fst fy fst/fy

(mm) aco (cm?) (%) (%) (MPa) (MPa)

20.0 CA50A 3.1157 143 60.0 732.40 630.80 1.16
6.3 CA50B 0.3095 16.6 235 827.10 579.00 1.42
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