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RESUMO

SARTORI, Marcos. Emenda por traspasse de barras de niicleo octogonal em vigas a flexdo.
2003, 97p. Dissertagao (Mestrado), Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de

Campinas, Campinas-SP.

Nesta dissertagdo se trata do dimensionamento do comprimento de emenda por traspasse
da armadura longitudinal, tracionada, de vigas de concreto armado submetidas a flexao.
Primeiramente € apresentada uma revisao da literatura no assunto, abrangendo os dltimos vinte e
cinco anos, retratando a evolucdo das equacgdes de dimensionamento do comprimento de
transferéncia no concreto armado com o aparecimento de novos materiais, principalmente o aco
de nicleo octogonal, o concreto de alta resisténcia e, ainda, a influéncia dos varios parametros
que afetam estas equacgdes. A parte experimental da pesquisa consiste no ensaio de flexdo de dez
vigas subarmadas de concreto de média e de alta resisténcia. Nessas vigas empregaram-se dois
tipos de armadura: a convencional, de nucleo circular, e a de nicleo octogonal. A finalidade do
estudo € comparar o desempenho das emendas feitas com esses dois tipos de armadura e também
considerar o efeito conjunto da resisténcia e do cobrimento do concreto no confinamento das
emendas. Constatou-se um desempenho satisfatério e semelhante para emendas feitas com os
dois tipos de aco. Os resultados dos ensaios ndo confirmaram os valores previstos pelas equagdes

das normas internacionais comparadas.

Palavras-chave:  emenda por traspasse, ancoragem, aco octogonal, concreto armado, concreto

de alta resisténcia.



1 INTRODUCAO

Este estudo relaciona-se a linha de pesquisa de aderéncia ago-concreto sob o aspecto do
desempenho das armaduras e da fissuracdo dos concretos nos fendmenos de transferéncia dos

esforcos (ancoragem, emenda por traspasse, armadura de costura, etc).

A necessidade de se emendar armaduras em pecas de concreto armado é muito freqiiente
na industria da constru¢io em todo o mundo. As emendas sdo mais necessdrias quando da
utilizacdo de pecas com dimensdes muito grandes, para aproveitamento de aco quando as
moldagens sdo executadas ‘in loco” e, principalmente, para ligacdo entre fases distintas de

execu¢do de uma estrutura.

As formas de emenda de armadura mais utilizadas na construcao civil sdo: emendas por
traspasse, com solda e através de barras rosqueadas, entre outras. A emenda por traspasse tem
grande importancia devido a sua facilidade de execugao e baixo custo. Esta podera dar-se de duas
formas: justapostas ou sobrepostas, dependendo das dimensdes da peca estrutural que estd sendo
emendada. Na emenda justaposta uma barra é colocada ao lado da outra e € utilizada quando ha
uma distancia entre as barras suficiente para garantir a transferéncia de esforgos entre elas. Na
emenda sobreposta coloca-se uma barra sobre a outra quando o espacamento entre as barras nao €
suficiente para a transferéncia dos esforcos ou até mesmo devido a dificuldade de execugdo em

pecas muito estreitas.



Os motivos que justificam a realizacdo desta pesquisa sao:

a) a caréncia de resultados experimentais de ensaios feitos com materiais nacionais;

b) a economia na emenda por traspasse das barras de armadura longitudinais, pois nem
sempre € possivel se contar com a tecnologia de soldagem no canteiro de obras;

¢) o aparecimento e o emprego cada vez mais freqiiente de concretos de alta resisténcia;

d) o emprego das barras de armadura de nudcleo octogonal, conforme mostrado na
figura 1.1;

e) a obtencdo de dados que fundamentem a determinacdo de novas equacdes empiricas
de dimensionamento dos esfor¢os de transferéncia no concreto armado; e,

f) a obtencdo de dados que consolidem ou modifiquem as especificacdes pertinentes

das normas nacionais e internacionais do concreto armado.

Aco circular (superior) e octogonal (inferior) Aco octogonal (esquerda) e circular (direita)

FIGURA 1.1:  Acos usados nos ensaios.



2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho dividem-se em objetivo geral e objetivos especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral € avaliar se as equacOes matemadticas que sdo utilizadas para
dimensionamento das emendas por traspasse em vigas de concreto armado de aco circular sd@o

vdlidas também para a barra de ago octogonal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos consistem em avaliar a emenda por traspasse das barras de aco
em vigas de concreto armado, levando-se em conta a variacao:

a) da resisténcia do concreto;

b) da conformacao superficial da armadura empregada, circular ou octogonal; e,

¢) do cobrimento da armadura.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos pesquisadores desenvolveram pesquisas e experimentos sobre o tema do presente
trabalho, no decorrer do tempo. Apds uma variedade grande de métodos e formulagdes propostas
e com um trabalho j& desenvolvido é que se passa a analisd-lo e a comprové-lo devido as
inovagdes tecnoldgicas na inddstria da constru¢do civil. Dentre os pesquisadores que
contribuiram no desenvolvimento das equagdes que determinam o comprimento de emenda por
traspasse destacam com pioneirismo os trabalhos realizados por ORANGUN, JIRSA e BREEN
(1977) e, posteriormente, DARWIN et alii em 1992, 1996 e 2000. O desenvolvimento de
pesquisas e ensaios em vigas por esses pesquisadores serviram de base para as recomendacoes de
normas americanas e européias. Além desses, outros estudos contribuiram para o
desenvolvimento de formulagdes e equacionamentos vigentes em nossas normas. Serdo citados a

seguir trabalhos e pesquisas sobre as emendas por traspasse em vigas de concreto armado.

3.1 Efeito das Nervuras das Barras

Um dos estudos mais antigos sobre a aderéncia de barras de armadura lisas e nervuradas
foi feito por ABRAMS (1913). Tanto corpos-de-prova de arrancamento como de vigas foram
ensaiados. Os resultados de ensaios mostraram que as barras nervuradas produziam maior
resisténcia de aderéncia do que as barras lisas. ABRAMS descobriu que, em ensaios de
arrancamento de barras lisas, a resisténcia alcangou seu valor maximo para um deslizamento da
extremidade carregada da barra igual a 0,25mm. O desempenho carga - deslizamento das barras

lisas foi 0 mesmo para as barras nervuradas até a maxima resisténcia de aderéncia. Conforme o



deslizamento continuava, as saliéncias das barras nervuradas forneciam um incremento adicional
a resisténcia de aderéncia pelo apoio direto das projecdes das nervuras no concreto adjacente.
ABRAMS observou que a relacio da drea de apoio das projecdes (4rea projetada medida
perpendicular ao eixo da barra) para a drea superficial (drea superficial integral) da barra no
mesmo comprimento poderia ser usado como critério para avaliacdo da resisténcia de aderéncia
das barras deformadas. Para aumentar a resisténcia de aderéncia, ele recomendou que a relagdo
ndo fosse menor que 0,2, resultando em menores espacamentos entre as nervuras do que as

usadas em barras nervuradas comerciais daquele tempo.

Mais ou menos trinta anos mais tarde, CLARK (1946, 1949) investigou 17 modelos
comerciais de lamina¢do usando ensaios de arrancamento e de vigas. O desempenho da aderéncia
para cada modelo de nervura foi avaliado baseado na tensdo de aderéncia para valores
predeterminados de deslizamento. Baseado nas investigacdes de Clark, requisitos para os padroes
de nervuras foram introduzidos pela primeira vez na Tentativa de Especificacdao
ASTM A 305-47T (1947) que foi depois modificada para ASTM A 305-49 (1949). As exigéncias
incluiam um espacamento médio minimo entre as saliéncias igual a 70% do diametro nominal da
barra e uma altura minima das deformacdes igual a 4,5% do diametro para barras com didmetro
nominal de 5/8 da polegada (16 mm) ou menor e 5% para barras mais grossas. Até hoje, estas
exigéncias permanecem inalteradas nas especificagdes da ASTM para barras de armadura
(ASTM A 615/A 615M-95b, ASTM A 616/A 616M-95b, ASTM A 617/ A 617M-95b,
ASTM A 706/A 706M-95b, ASTM A 722-90).

Além dos critérios da especificagdo, Clark descobriu que o desempenho na aderéncia foi
melhorado para barras com relagdes mais baixas entre a drea de cisalhamento (perimetro da barra
vezes a distancia de centro a centro das nervuras) e a drea de apoio (drea da nervura projetada
normalmente ao eixo da barra). O inverso desta relacdo, a area relativa de nervura, fr, € usada
muito freqlientemente hoje em dia para descrever a geometria da nervura. Clark recomendou que
a razdo entre a drea de cisalhamento e a drea de apoio fosse limitada a um méximo de 10, se

possivel, 5 ou 6, o que, por sua vez, torna um valor minimo de fr igual a 0,1 com valores
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desejaveis de 0,2 ou 0,17 [ndo tdo diferente das recomendacdes de ABRAMS (1913)]. Estas
ultimas recomendacdes ndo foram incluidas nos requisitos da ASTM, tal que valores tipicos da
area relativa de nervura das barras correntemente usadas nos Estados Unidos variam entre 0,057 e

0,087 (CHOL HADJE-GAFARI, DARWIN, McCABE 1991).

REHM (1957, 1961) relatou que um dos dois modos de ruptura, fendilhamento ou
arrancamento, pode ocorrer quando uma barra da armadura desliza em relagdo ao concreto. Se a
relacdo da distancia entre as nervuras e a altura das mesmas for maior que 10 e o angulo da face
da nervura (o angulo entre a face da nervura e o eixo longitudinal da barra) for maior que 40°, o
concreto em frente as nervuras € esmagado, formando cunhas e em seguida induz tensdes de
tracdo perpendiculares ao eixo da barra, o que resulta em fissurac@o transversal e fendilhamento
do concreto circundante. Se as nervuras t€m uma relacdo entre o espagamento e a altura menor
que 7, com um angulo de face de nervura maior que 40°, o concreto em frente as nervuras €
esmagado gradualmente, resultando na ruptura por arrancamento. Portanto, a aderéncia das barras
depende da altura das nervuras a e da distancia entre elas ¢c. REHM descreveu que a superficie
nervurada relativa € a relagdo entre a superficie das nervuras Fg, que € igual a drea de contato dos
consolos de concreto sobre a nervura, e a superficie lateral do cilindro de concreto, F, a ser
‘cortado”. A figura 3.1 mostra mais claramente as varidveis para o calculo da 4drea relativa de

nervuras fr que é dado pela equacao 3.1.

fRz_zﬁ 3.1
c
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f,f////,ffx/ L Af/f//‘/;

.-'..-"I:fa

Dtstanma grande entre as nervuras

(fg < 0.10)

I
" " P, Z
Fequena dlEtEﬂEiE entre nervuras

a) Barra nervurada (idealizada)

b} Area de ruptura dos consolos de
concreto entre as nervuras

FIGURA 3.1:  Caracteristicas geométricas das barras nervuradas.

Fonte: REHM (1969).

LUTZ e GERGELY (1967) descobriram que, para uma barra nervurada com angulo de
face maior que 40°, o deslizamento ocorre por esmagamento progressivo, produzindo uma regidao
de concreto esmagado com um angulo de face de 30° a 40°, que atuam como uma cunha. Lutz et
al. também mostraram que nenhum esmagamento do concreto ocorre se o angulo da face da
nervura for menor que 30°.Estas observagdes foram confirmadas por SKOROBOGATOV e
EDWARDS (1979). Baseados em ensaios usando barras com angulos de face de 48,5° e 57,8°,
Skorobogatov et al demonstraram que estas diferengas no angulo da face ndo afetam a resisténcia
de aderéncia porque o grande angulo de face € suavizado pelo depdsito do concreto esmagado em

frente as nervuras.

GOTO, em 1971, determinou experimentalmente que a inclinacio do angulo de

aplicacé@o da forga () pode variar de 45 a 80° dependendo da orientagdo das nervuras das barras,
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enquanto BARBOSA (2000) chegou a angulos de 45 a 54°. Pela equacdo da resisténcia do
concreto na forca de escorregamento, uma relacdo entre as propriedades dos materiais e
geométricas da secdo da emenda pode ser determinada. Com este conceito FERGUSON e
BRICENO, em 1969, desenvolveram equagdes assumindo B = 45°. A figura 3.2 mostra as forcas
internas na regido da ancoragem das barras. Onde AT € o incremento de for¢a na barra e &€ a

tensdo de aderéncia.

d) Componenies
¢) Componentes do concreto radial e tangencial

FIGURA 3.2:  Esforcos na regido de ancoragem das barras de ago.
Fonte: ORANGUN, JIRSA E BREEN (1977).

Isto foi modificado depois por FERGUSON e KRISHNASWSMY em 1971, assumindo
que a forca de escorregamento estd relacionada pela forca na barra mas, nao pode ser igual a 45°,

ou seja, B ndo pode ser maior que 45°.



LOSBERG e OLSSON (1979) ensaiaram trés modelos comerciais de barras laminadas
usadas na Suécia, bem como algumas barras usinadas com diferentes valores de altura e espago
entre nervuras. Eles descobriram que as forcas de aderéncia produzidas pelos trés modelos foram
obviamente diferentes nos ensaios de arrancamento nos quais a ruptura por arrancamento
governou. Entretanto, se a ruptura por fendilhamento governava, como nos ensaios de
extremidade de viga e de arrancamento, havia pouca diferenca na for¢a de aderéncia usando os
trés modelos de nervura. Losberg et al concluiram que ensaios de arrancamento niao sao
adequados para estudar o desempenho da aderéncia, uma vez que o estado de tensdo num ensaio
de arrancamento resultante de um confinamento adicional fornecido ao concreto nio representa o
estado de tensdo nas estruturas reais. Na maioria das aplica¢des estruturais, um fendilhamento é
mais comum, enquanto que em ensaios de arrancamento, uma ruptura por fendilhamento
normalmente ndo ocorre. Seus resultados de ensaios também mostraram que a forca de
fendilhamento ndo é dependente do espacamento entre as nervuras € que nervuras transversais
(nervuras orientadas perpendicularmente ao eixo longitudinal das barras) fornecem forca de

fendilhamento levemente superior aquela resultante de barras com nervuras inclinadas.

SORENTZ e HOLZENBEIN (1971) estudaram o efeito dos parametros do modelo de
nervura, incluindo a altura da nervura e o espacamento entre elas, inclinacdo das nervuras, e a
forma da secdo transversal das nervuras. Trés barras foram usinadas com diferente altura e espaco
entre nervuras, mas com a mesma area de consolo de nervura por comprimento da barra. Soretz
et al descobriram que, para os trés modelos, as forcas de aderéncia ndo mostravam diferencas
significativas até Imm de deslizamento. Entretanto, quando o deslizamento era maior que 1mm, a
forca de aderéncia para a barra com a menor altura de nervura foi mais ou menos 20% menor do
que os outros dois modelos. Eles recomendaram uma combina¢do de uma altura minima da
nervura de 3% do diametro da barra, com um espacamento entre nervura, de 30% do diametro da
barra, como geometria 6tima para barras nervuradas para limitar o efeito de fendilhamento e

aumentar a resisténcia de aderéncia.



Em 1979, SORETZ e HOLZENBEIN definiram a area relativa de nervuras representada
entdo por fr como a relacdo da drea projetada da nervura normal a barra pela multiplicacdo do

perimetro nominal da barra com o espacamento de centro a centro das nervuras.

DARWIN e GRAHAM (1993) realizaram 156 ensaios com corpos de prova do tipo
extremidade de viga, para estudar o efeito do modelo da nervura na resisténcia de aderéncia. Os
principais parametros no estudo foram a altura das nervuras, a distancia entre elas, a drea relativa
de nervura, o grau de confinamento pelo cobrimento de concreto e pela armadura transversal.
Barras de 1 polegada de didmetro (25mm) especialmente usinadas foram usadas neste estudo,
juntamente com barras convencionais para comparacdo. As barras usinadas tinham 3 alturas
diferentes de nervura, 1,27; 1,91 e 2,54mm, com distincias de centro a centro das nervuras
variando de 6,68 a 55,9mm, produzindo dreas relativas de nervura de 0,20, 0,10 e 0,05.
Darwin et al concluiram que a resisténcia de aderéncia € independente do modelo de nervura se a
barra estd sob confinamento relativamente baixo (pequeno cobrimento de concreto e sem
armadura transversal) e € governada pela ruptura por fendilhamento do concreto. Entretanto, se o
confinamento adicional é fornecido por armadura transversal, a resisténcia de aderéncia aumenta
com o aumento na drea relativa de nervura. Eles constataram que a relacdo forga-deslizamento
das barras estd relacionada com a drea relativa da nervura, mas independente da combinagdo
especifica da altura e distdncia entre nervuras. A rigidez inicial da curva for¢a-deslizamento
aumenta com o aumento da drea relativa da nervura. Darwin e Graham também observaram que,
quando ensaiadas em corpos de prova tipo extremidade de viga, as barras com as nervuras
longitudinais orientadas num plano vertical (paralelo a fissuracdo por fendilhamento) fornecem
maior capacidade de aderéncia do que as barras com as nervuras longitudinais orientadas num

plano horizontal (perpendicular a fissuragao por fendilhamento).

CAIRNS e JONES (1995) investigaram 14 tipos de geometrias de barras utilizando
corpos-de-prova tipo juntas com emenda por traspasse. As emendas foram confinadas por
estribos. A drea relativa de nervura das barras testadas variou de 0,031 a 0,090. A inclinacdo das

nervuras transversais variou de 40° a 90° e o angulo da face da nervura variou de 28° a 51°. As
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barras foram dispostas de duas maneiras, ou alinhamento A0 (com o plano das duas nervuras
longitudinais paralelo a face de fendilhamento do concreto) ou alinhamento A90 (com o plano
das nervuras longitudinais perpendicular a face de fendilhamento do concreto). Cairns e Jones
relataram que nao houve efeitos significativos da inclina¢ao das nervuras e do angulo da face das
nervuras na resisténcia de aderéncia, mas que, como observaram DARWIN e GRAHAM (1993),
o alinhamento das nervuras influiu na resisténcia de aderéncia: a forca de aderéncia para o
alinhamento A0 foi maior do que para o alinhamento A90. Eles concluiram que a 4rea relativa de
nervura desempenha um importante papel na resisténcia de aderéncia. Os resultados de ensaios
indicaram que dobrando a 4rea relativa de nervura se poderia reduzir o comprimento de

emenda/ancoragem em 20%.

Num estudo mais recente feito por DARWIN et alii (1996a), IDUN e DARWIN (1995),
e THOLEN e DARWIN (1996), 83 vigas com emendas por traspasse € 58 corpos-de-prova do
tipo extremidade de viga foram ensaiados para estudar os efeitos da drea relativa de nervura na
resisténcia de aderéncia. Os ensaios envolveram barras de armadura produzida comercialmente
com alto valor da area relativa de nervura variando de 0,101 a 0,140 e barras convencionais com
area relativa de nervuras variando de 0,068 a 0,087. Os ensaios também incluiram alguns
exemplares para estudar a influéncia da drea relativa de nervura na resisténcia de emenda de
barras revestidas com epoxi. Os resultados de ensaios indicaram que a resisténcia de aderéncia de
barras nao revestidas ndo € afetada pelo modelo de nervura se as barras ndo sao confinadas por
armadura transversal. Para barras confinadas por armadura transversal, a resisténcia de aderéncia
aumenta com aumento do didmetro das barras e drea relativa de nervura. Para as barras
revestidas, sob todas as condi¢des de confinamento, a resisténcia de emenda aumenta com a area

relativa de nervura.

Em 2000, ZUO e DARWIN, estudaram as emendas de armaduras convencionais € de
alta area relativa de nervuras em concretos usuais € de alta resisténcia. Para isto eles avaliaram os
efeitos da resisténcia do concreto, da quantidade e do tipo de agregado utilizado. Eles ensaiaram

64 vigas com barras reforcadas na sua drea relativa de nervura alcancando de 0.069 a 0.141. A
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resisténcia do concreto alcancou de 29 a 108 MPa e a quantidade de agregados de calcério e
basalto chegou de 941 a 1132 kg/m3. Estes ensaios foram feitos utilizando-se as equagdes de
comprimento de emendas e ancoragens do ACI 408 e posteriormente foram comparados com as

equacdes do ACI 318-99.

3.2 Efeito da Posicao da Barra

Jaem 1913, ABRAMS (1913) observou que a resisténcia de aderéncia podia ser afetada
pela posi¢do da barra durante o langamento do concreto. A resisténcia de aderéncia de barras na
posic@o horizontal durante a moldagem do concreto foi muito menor do que a resisténcia de
aderéncia de barras na posi¢do vertical devido ao assentamento do concreto. CLARK
(1947,1949) constatou que a resisténcias de aderéncia nos ensaios de arrancamento e de vigas
eram maiores quando as barras estavam mais proximas do fundo do que quando elas estavam
proximas do topo dos corpos-de-prova. O posicionamento das barras de topo ja tinha sido
relatado por COLLIER (1947), MENZEL (1952), FERGUSON e THOMPSON (1962,1965),
THOMPSON et alii (1975), LUKE et alii (1981), ZEKANY et alii (1981),
DONAHEY e DARWIN (1983, 1985), BRETTMANN et alii (1984,1986) e
DE VRIES et alii (1991).

A reducido da resisténcia de aderéncia das barras superiores pode ser explicada devido a
exsudagdo e ao assentamento do concreto embaixo da barra. Os efeitos da altura de concreto sob
as barras e o abatimento do concreto foram mostrados em varios estudos MENZEL (1952),
FERGUSON e THOMPSON (1965), LUKE et alii (1981), ZEKANY et alii (1981),
BRETTMANN et alii (1984,1986). Estes estudos demonstraram que a resisténcia de aderéncia
nas barras nas camadas superiores do concreto diminui com o aumento da altura da camada

embaixo da barra e com o aumento do abatimento do concreto.
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A comissdo holandesa CUR (1963) constatou que a relagdo entre as resisténcias de
aderéncia das barras em regido de md e boa aderéncia diminui significativamente conforme o
cobrimento diminui. O efeito do cobrimento foi também relatado por DONAHEY e DARWIN
(1985).

Num estudo conduzido por JEANTY, MITCHELL e MIRZA (1988), o fator para barras
em condi¢cdes de ma aderéncia foi encontrado como sendo 1,22 para ancoragem em vigas.
ZEKANY et alii (1981) relatou valores médios da relacio entre resisténcias de emenda das barras

em regides de md / boa aderéncia como sendo 0,9 com desvio padrado de 0,08.

O efeito do posicionamento da barra foi introduzido na norma do ACI em 1951
(ACI 318-51). Barras em posi¢dao de md aderéncia eram definidas como sendo barras horizontais
com mais de 12 polegadas (30 cm) de concreto fresco lancado abaixo delas. Baseado nos
resultados de ensaios de CLARK (1946), um fator de reducao de 0,7 foi usado para a resisténcia
de aderéncia admissivel nas barras em condi¢des de mé aderéncia na ACI 318-51. Na norma do
ACI 318-71 (1971), o efeito do posicionamento em regido de ma aderéncia foi considerado
multiplicando o comprimento de ancoragem por um fator igual a 1,4, aproximadamente o inverso

do fator de reducao 0,7. Este fator foi reduzido para 1,3 na norma do ACI 318-89.

Cabe citar também os trabalhos de DUCATTI (1992), BARBOSA (1998), que
estudaram a resisténcia de aderéncia levando-se em conta o posicionamento da armadura em
ensaios de arrancamento. Eles concluiram que este fator deve ser levado em considera¢do na

resisténcia de aderéncia.
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3.3 Efeito do Revestimento com Epoxi

O mais antigo estudo sobre barras revestidas com epdxi foi feito por MATHEY e
CLIFTON (1976). Eles investigaram o efeito da espessura do revestimento na aderéncia em
ensaios de arrancamento. Eles constataram que, para barras com camada de espessura de 1 a 11
mils (0,254 a 0,279mm), a resisténcia de aderéncia foi apenas 6% mais baixa do que as barras
nao pintadas. Entretanto, para barras com uma camada de revestimento de 25 mils de espessura
(0,635mm), a forca de aderéncia foi consideravelmente menor do que para as barras nao

revestidas.

JOHNSTON e ZIA (1882) estudaram o efeito da camada de epdxi na resisténcia de
aderéncia usando corpos-de-prova em forma de laje e de ponta de viga. A espessura da camada
de epdxi variou entre 6,7 e 11,1 mils (0,170 e 0,282 mm). Nos corpos-de-prova a armadura foi
confinada por armadura transversal. Eles descreveram que as lajes com barras revestidas tiveram
flechas levemente maiores e fissuras mais largas que aquelas com armadura sem revestimento.
Comparadas com as barras sem revestimento, a resisténcia de aderéncia das barras pintadas foi
mais ou menos 4% mais baixa para as pecas em forma de laje e 15% mais baixa para as pecas em
forma de extremidade de viga. Baseados nos seus resultados de ensaios Johnston e Zia
recomendaram um aumento de 15% no comprimento de ancoragem quando barras revestidas sao

usadas substituindo as barras sem revestimento.

TREECE e JIRSA (1989) ensaiaram 21 vigas contendo emendas por traspasse sem
armadura transversal na regido da emenda. Eles usaram 10 vigas com barras de 12,5mm e 11 com
barras 34mm. Doze das pecas continham barras revestidas com epdéxi com espessura de
revestimento entre 4,5 a 14 mils (0,114 a 0,356mm). A resisténcia do concreto variou de 27 a
87 MPa. Quatro das pecas com barras de 12,5mm tinham cobrimento menor ou igual ao didmetro
maximo do agregado, motivo pelo qual acreditou-se ter reduzido a resisténcia de aderéncia

conforme ji haviam observado DONAHEY e DARWIN (1985). Uma reducdo média na
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resisténcia de aderéncia de 34% foi obtida a partir destes ensaios. O trabalho de TREECE e
JIRSA (1989) foi bésico na fixacdo do fator de modificagdo do comprimento de ancoragem para
barras com epdxi na norma do ACI 318 de 1989 e de 1995 e das especificacOes de pontes da
AASHTO de 1989,1992 e 1996. Na norma do ACI, o comprimento de ancoragem é multiplicado
por um fator de 1,5 para barras cobertas com ep6xi com um cobrimento de concreto de menos de
3 didmetros ou um espago livre entre barras menor que 6 diametros e 1,2 para outros casos, com
um méximo de 1,7 para o produto do fator para barras superiores pelo fator para barras com
epoxi. Nas especificacdes para pontes AASHTO de 1989 e 1992, os trés fatores sdo

respectivamente 1,5, 1,15 e 1,7.

CHOI et alii (1991) investigaram o efeito da cobertura de epdxi na resisténcia de
aderéncia, considerando os papéis da espessura da camada, o didmetro da barra e 0 modelo da
nervura. Corpos-de-prova em forma de vigas e de extremidades de viga contendo barras de 16,
19, 25 e 34mm, situadas no fundo das pecas, com trés modelos de nervuras foram usadas no
estudo. A espessura do revestimento das barras variou de 3 a 17 mils (0,076 a 0,432mm).
Utilizando os resultados de ensaios com pecas tipo extremidade de viga, Choi et alii. observaram
que a espessura da camada tinha pouco efeito na reducdo da resisténcia de aderéncia devido ao
revestimento com epOxi para barras de 19mm e maiores. Entretanto para barras de 16mm, a
relacdo entre resisténcias de aderéncia (revestida / ndo revestida) diminuiu com o aumento da
espessura do revestimento. Os resultados de ensaios com pecas tipo extremidade de viga também
indicaram que, em geral, a relacdo entre resisténcias de aderéncia (revestida / ndo revestida)
aumenta conforme o diametro da barra aumenta e que a camada de epdxi € menos danosa para a
resisténcia de aderéncia em barras com dreas relativas de nervuras maiores. Foi observada uma
relacdo média entre resisténcias de aderéncia (revestida / ndo revestida) de 0,82 para 15 pecas

com emenda por traspasse.

HESTER et alii (1993) realizaram 65 ensaios de emenda por traspasse em pecas em
forma de laje e de viga. Barras de 19 e 25mm de didmetro com trés tipos de nervura foram usadas

neste ensaio. A espessura média da camada de revestimento das barras variou de 0,152 a
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0,279mm (6 a 11 mils). Os resultados dos ensaios foram analisados juntamente com outros 48
resultados obtidos em pecas com emenda de um outro estudo. Eles constataram uma significativa
reducdo na resisténcia de emenda devido a camada de epdxi. Entretanto, a extensdao da reducdo
foi menor do que a usada para selecionar os fatores de modificacio do comprimento de
ancoragem e de emenda nas especificagdes de pontes AASHTO de 1989, e da norma ACI 318.
Os resultados indicaram que a diminui¢do na resisténcia de emenda causada pela camada epdxi
independe da quantidade de armadura transversal. Eles também observaram que a armadura
transversal aumenta a resisténcia de emenda tanto para a barra revestida como para a barra sem

revestimento.

DE VRIES, MOEHELE e HESTER (1991) ensaiaram 36 pecas em forma de viga
contendo emendas por traspasse na armadura situada na borda inferior e na borda superior. Tanto
barras revestidas como ndo revestidas foram usadas. A relacdo entre as resisténcias de emenda
das barras inferiores para as barras superiores variou de 1,01 a 1,30. De Vries et alii concluiram
que os efeitos da posi¢do de moldagem e do revestimento com ep6xi ndo sdo acumulativos. Eles
recomendaram o uso de fatores de modificacdo do comprimento de ancoragem de 1,3 para barras
ndo revestidas e situadas na borda superior das vigas e de 1,5 para barras cobertas por epoxi

independente da posi¢do de moldagem.

Num estudo mais recente feito por IDUN e DARWIN (1995), vigas com emenda por
traspasse e corpos de prova em forma de extremidade de viga foram usados para estudar o efeito
da 4rea relativa de nervura na resisténcia de aderéncia tanto para barras cobertas com pintura de
epoxi como para barras nuas. Eles constataram que a camada de epéxi tem efeito menos danoso
para barras com alto valor da &rea relativa de nervura, coincidindo com os resultados do estudo
de CHOI et alii (1991). Idun et al. também realizaram ensaios sobre coeficiente de atrito para
barras revestidas e ndo revestidas. Os coeficientes de atrito obtidos foram de 0,56 para barras nao
revestidas e de 0,49 para revestidas. Usando os resultados dos ensaios dos coeficientes de atrito e
uma relacdo tedrica entre a relagc@o das resisténcias de barras revestidas/ndo revestidas e o angulo

da face da nervura desenvolvida por CHOI et alii (1991), Idun et al. observaram que a cobertura
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com epoxi deve causar uma reducdo minima na resisténcia de aderéncia para angulos de face da
nervura maiores que 43°. Estas constatacdes foram geralmente confirmadas pelos resultados de

seus ensaios de vigas com emenda por traspasse.

TAN et alii (1996) deram seqii€éncia ao trabalho de IDUN e DARWIN (1995). Eles
descobriram que um aumento na 4rea relativa de nervura aumenta a resisténcia de emenda
relativa de barras pintadas com epdxi para ndo pintadas, se ou ndo as emendas sdo confinadas por
armadura transversal, isto €, a armadura transversal ndo afeta a resisténcia de emenda relativa.
Tan et alii recomendaram um fator de modificagao do comprimento de emenda de 1,2 para barras

revestidas e de alta area relativa de nervura.

3.4 Efeito da Resisténcia do Concreto

AZIZINAMINI et alii (1993, 1995) estudaram o efeito da alta resisténcia do concreto na
aderéncia usando ensaios com vigas contendo emenda por traspasse. Os ensaios incluiram tanto
barras na posicdo superior como na inferior das vigas com cobrimento de concreto igual a um
diametro (¢) das barras emendadas. Os resultados dos ensaios indicaram que a tensdo dltima de
aderéncia, § (§ = f; 0 / 4 o, onde f; = tensdo de escoamento do aco, ®, = comprimento de

emenda e ¢ = didmetro da barra), normalizada com relacdo a raiz quadrada da resisténcia a
compressdo do concreto, 4 f, , diminui com a diminuicdo da resisténcia a compressido do

concreto e que esta taxa de diminui¢do aumenta conforme aumenta o comprimento de emenda.

Azizinamini et alii notaram que a capacidade de apoio do concreto estd relacionada a f,

enquanto a capacidade de tracdo estd relacionada a . f, . Portanto, a taxa de aumento da

z

capacidade de apoio é maior do que a correspondente de tracdo. Para o concreto de alta
resisténcia, a maior capacidade de apoio do concreto evita o esmagamento do concreto em frente
as nervuras das barras, o que reduz o deslizamento local. Eles concluiram que, no caso de

concreto de alta resisténcia, um nimero menor de nervuras participa ao resistir as forgas
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aplicadas do que no caso do concreto normal, o que, acoplado ao pequeno cobrimento de
concreto, resulta numa ruptura por fendilhamento do concreto antes de ser alcancado uma
distribuicao uniforme de tensdo de aderéncia no estado ultimo. Uma outra observagdo € que as
emendas na parte superior da viga mostram uma resisténcia de aderéncia levemente superior do
que as emendas na parte inferior no caso de concretos de alta resisténcia. Azizinamini et alii
acreditaram que esta Ultima observacio € devido a pior qualidade do concreto abaixo das barras
posicionadas na borda superior da peca o que reduz a capacidade de apoio do console de concreto
adjacente as nervuras, permitindo maior esmagamento do concreto ao longo do comprimento de
traspasse, maior deslizamento, e uma distribuicio mais uniforme da tensdo de aderéncia. A
participacdo de mais nervuras ao longo do comprimento de emenda, por sua vez, resulta em
maior resisténcia de aderéncia. Azizinamini et alii concluiram também que, devido ao
comportamento de ruptura fragil no concreto de alta resisténcia, uma exigéncia minima de
estribos € necessdria para as emendas por traspasse no concreto de alta resisténcia para assegurar

um nivel adequado de ductilidade.

ESFAHANI e RANGAN (1998) investigaram a influéncia da resisténcia do concreto na
resisténcia de aderéncia usando vigas com emenda por traspasse na armadura e corpos-de-prova
em forma de extremidade de viga. A resisténcia do concreto variou de 26 a 75 MPa para as pecas
em forma de ponta de viga e de 66 a 98 MPa para as vigas com emenda. Nenhuma armadura de
confinamento foi usada. Esfahani et al observaram que a extensdo do concreto esmagado em
frente as nervuras nas pecas em forma de ponta de viga variou dependendo da resisténcia do
concreto. Para concreto normal (fi = 26 MPa) o esmagamento sempre ocorreu tanto para
pequenos cobrimentos como para maiores cobrimentos. Para concretos de 50 MPa, o
esmagamento somente ocorreu para os grandes cobrimentos. Para concreto de 75 MPa, nenhum
esmagamento foi observado. Os autores também notaram que, para a mesma relagao C/¢, (C =
valor maximo entre: o cobrimento, o cobrimento lateral e a metade da distancia de centro a centro
das barras), a resisténcia de aderéncia normalizada em relagdo a raiz quadrada da resisténcia a
compressao do concreto foi, ao contrario de AZIZINAMINI et alii (1993, 1995), mais alta para o

concreto de alta resisténcia do que para o concreto de resisténcia normal.
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3.5 Efeito do Confinamento da Armadura na Emenda

Serdo considerados os confinamentos decorrentes de dois aspectos: cobrimento de

concreto e armadura transversal.

3.5.1 Confinamento pelo Cobrimento de Concreto

Devido ao efeito do confinamento do concreto pelo cobrimento temos variacdes das
formas de ruptura das pecas. A figura 3.3 mostra as formas variadas de ruptura das se¢des em

funcdo do confinamento pelo cobrimento da armadura e pelo espagcamento livre entre as mesmas.

| CS C57 ] Cs CS L
J] Pl o <
ano
4% de ruptura

Cy> G

Cb > CS Cb = CS
Cb > Cs

e—* ¢ ¢
Ruptura de fendilhamento Antes da|ruptura

para Cp> Cg

s aNUZ6 AN I i R

Ruptura Cs > > G, Ruptura Cs > Cp
Ruptura tipo entalhe V Ruptura por fendilhamento
de face e lateral

FIGURA 3.3:  Formas de ruptura de barras ancoradas no concreto.

Fonte: ORANGUN, JIRSA E BREEN (1977).
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LUTZ, MIRZA e GOSAIN, em 1993, examinaram as mudancas na equa¢do de emenda
e ancoragem de barras devido aos efeitos do confinamento feitas na ACI 318-89. Eles
apresentaram as razdes porque as barras com cobrimentos pequenos e espacamentos grandes
requeriam comprimentos longos de emenda e ancoragem. Através de exemplos fizeram

aplicacdes das novas equacdes da norma ACI 318-89.

3.5.2 Confinamento pela Armadura Transversal

HESTER et alii (1993) realizaram 65 ensaios de emenda por traspasse em pecas em
forma de laje e de viga e observaram que a armadura transversal aumenta a resisténcia de
emenda. Eles recomendaram um tnico fator de modificagdo do comprimento de ancoragem de
1,35 para barras nao confinadas por armadura transversal e 1,2 para barras com uma taxa minima

de armadura transversal.

DARWIN et alii (1996) ensaiaram 133 vigas contendo barras ancoradas e emendadas
ndo confinadas por armadura transversal e 166 vigas nas quais as emendas e as ancoragens sao
confinadas por armadura transversal. A computacdo mais precisa do efeito da armadura
transversal na resisténcia de aderéncia, obtida nesta anélise, incluiu parametros que levam em
conta o numero de barras da armadura transversal, o nimero de barras emendadas ou ancoradas
numa dada secdo, a drea relativa de nervura da barra emendada/ancorada e o tamanho da barra
ancorada/emendada. Eles concluiram que a resisténcia ao escoamento ndo desempenha papel
significativo na eficicia da armadura transversal no aumento da resisténcia de aderéncia.

Concluiram ainda que dependendo da expressdo de cédlculo utilizada ocorre que:

a) para as barras que ndo sdo confinadas por armadura transversal, comprimentos médios

de transferéncia de 2 a 14% mais altos do que aqueles obtidos pelo ACI 318-95, e comprimentos
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de traspasse médios de emenda 12 a 22% mais baixos do que aqueles obtidos com o ACI 318-95

para emendas de classe B (isto é, para um fator de correcdo 1,3).

b) para as barras convencionais, confinadas por armadura transversal, os comprimentos
de transferéncia médios sdo 5% mais baixos a 16% mais altos do que aqueles obtidos usando o
ACI 318-95, enquanto os comprimentos de traspasse médios de 11 a 27% mais baixos do que

aqueles obtidos com o ACI 318-95 para emendas de classe B.

c) para barras de alta drea relativa de nervura, confinadas por armadura transversal, os
comprimentos de transferéncia médios sdo de 3 a 17% mais baixos do que aqueles obtidos
usando o ACI 318-95, enquanto que os comprimentos de traspasse médios sdo de 25 a 36% mais
baixos do que aqueles obtidos com o ACI 318-95. Quando as barras de alta 4rea relativa de
nervura sdo confinadas por armadura transversal, elas requerem comprimentos de traspasse e

transferéncia que sdo de 13 a 16% mais baixos que os exigidos pela barras convencionais.

Em estudos feitos por ZUO e DARWIN (2000), concluiu-se que para emendas sem
armadura transversal de confinamento a perda de 25% da resisténcia do concreto a compressao
caracterizou da melhor maneira a resisténcia de aderéncia do concreto ficando a parcela de 75%
caracterizando os efeitos de aumento da resisténcia na regido emendada devido ao acréscimo da
armadura transversal. O comprimento de emenda das vigas com armadura transversal aumentou
com o aumento da 4rea relativa de nervuras e com o diametro das barras. A utilizagdo de um
agregado mais resistente resultou num acréscimo da resisténcia de emenda para vigas ambos com

e sem armadura transversal.
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3.6 Conformaciao Geométrica do Aco

A norma brasileira NBR 7480 faz as exigéncias minimas para a producdo de aco de alta
aderéncia para a constru¢do civil conforme ilustrado pela Figura 3.4 quanto as caracteristicas

geométricas.

f h = hi+h, +h,
’ " 3 duas nervuras longitudinais

A“
-"‘

o345
h,20040

innsainigQe 7

O,SQ' <a <|0,Bﬂ
o cristas abrangendo

pelo menos 85% do perimetro

@ = didmetro nominal

FIGURA 3.4:  Exigéncias da NBR 7480 (ABNT, 1996) para barras de alta aderéncia.
Fonte: FUSCO (1994).

3.7 Evolucao das Equacdes de Calculo

As expressOes para a resisténcia de ancoragem e de emenda sdo baseadas em resultados
experimentais. Estudos de MATHEY e WATSTEIN (1961) e d¢ FERGUSON e THOMPSON
(1962) forneceram a base das expressdes da norma do ACI 318 de 1963 para determinar o
comprimento de ancoragem. A aderéncia na flexao foi introduzida para descrever a tensdo de

aderéncia induzida pela transferéncia da forca entre o concreto e as barras de ag¢o na tracdo. Nos
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estudos, constatou-se que a tensdo ultima de aderéncia era uma funcdo da relacdo entre o

comprimento de transferéncia ou de engastamento e o diametro da barra, e v/, e a raiz quadrada
da resisténcia a compressdo do concreto, 4/ f,, . Na ACI 318-63 a tensdo dltima de aderéncia, Q,

tanto para a aderéncia na flexdo como para a aderéncia na ancoragem foi limitada em

u

9,5,/ f.
= Tf" <800 psi(5,52MPa) (3.2)

A condic¢do de equilibrio, As fs =T ¢ ® , fornece

;LA (3.3)

~ . , .2 .
onde f, = tensdo na barra, em psi, A= a drea da barra, em in”, ® 4 = comprimento de ancoragem,

em in e ¢ = didmetro da barra, em in.

Os comprimentos de ancoragem e de emenda foram obtidos usando as equacdes (3.2) e

(3.3).

Comegando com a versdo da norma de 1977 (ACI 318-77), o comprimento de
transferéncia dos esforcos poderia ser calculado diretamente supondo que as tensdes fossem
distribuidas uniformemente ao longo da barra e que, no comprimento de transferéncia, a barra

deve absorver uma tensao 25% superior a tensdao de escoamento, o que fornece
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T, wo, =A1.257,) (3.4)

tal que,

AL257,) 0044, f,

Ao =
{9,5 fck] Vi
T )

(3.5)

Num estudo estatistico da resisténcia de aderéncia de barras da armadura, ORANGUN,
JIRSA e BREEN (1977) desenvolveram uma expressao para as resisténcias de ancoragem e de

emenda por traspasse em termos da tensao média de aderéncia é:

A
T, =12+ 3C, (300 A T fu (3.6)
¢ A S00s¢

com o limite

A
v o <3 (3.7)
500 s

na qual C,, = o menor entre o cobrimento minimo de concreto e a metade da distancia livre entre
as barras, em polegada; A, = drea da armadura transversal normal ao plano de fendilhamento que
passa pelas barras ancoradas, em polegada ao quadrado; fy; = tensdo de escoamento da armadura

transversal, em psi; e s = espacamento entre estribos da armadura transversal, em polegada. A
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equacdo (3.5) foi baseada nos resultados de ensaios de 62 vigas, sendo 4 delas com as barras em
estudo na borda inferior, tracionadas, com cobrimento minimo lateral; 1 com as barras em estudo
na borda superior, tracionadas, com cobrimento minimo vertical; e finalmente 57 vigas com as

barras em estudo na borda inferior, tracionadas, com cobrimento minimo vertical.

Baseado nas recomendacdes do Comité 408 do ACI, Aderéncia e Ancoragem da
Armadura [que foi baseado no trabalho de ORANGUN et alii (1977)], a norma do ACI 318 de
1989 classificou as barras ancoradas e emendadas em trés categorias. Diferentes fatores e
equacgdes foram usadas para levar em conta o didametro das barras, o cobrimento do concreto, € a

distancia livre entre as barras em transferéncia de esforcos. Um limite maximo de 100 psi
(0,69 MPa) para ,/f, foi aplicado devido a insuficiéncia de resultados experimentais para

concretos acima de 10.000 psi (69 MPa). Os procedimentos usados para determinar os
comprimentos de ancoragem, na norma do ACI 318 de 1989, eram muito complexos por causa
das multiplas equagdes e multiplas categorias baseadas em cobrimento do concreto, distancia

entre as barras ancoradas e confinamento pela armadura transversal.

Para reduzir a complexidade do célculo do comprimento de ancoragem, a norma
ACI 318 de 1995 ofereceu procedimentos mais simples para cdlculo dos comprimentos de
ancoragem e de emenda que, como na ACI 318 de 1989, foram baseados no trabalho de
ORANGUN et alii (1977). Os novos procedimentos de cdlculo, além de simplificar o processo do
projeto, também refletiram a resisténcia de emenda e de ancoragem, melhor do que qualquer uma
das normas anteriores. Na ACI 318-95, os comprimentos de ancoragem e de emenda podem ser
calculados usando ou uma equacdo simplificada ou uma mais detalhada. Dois critérios sao
aplicados para selecionar as equagdes simplificadas para serem usadas no projeto. Primeiro, se
nem a distancia livre entre barras nem o cobrimento sdo menores que ¢, € pelo menos um minimo
de estribos exigidos pela norma é usado no comprimento de ancoragem, ®y, e segundo, se o
espacamento livre entre as barras ndo é menor que 2¢ € o cobrimento ¢ maior ou igual a 1¢, para

barras ndo revestidas na borda tracionada, inferior, em concreto de peso normal,
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°,/0=fy(25,/f, ) parabarrade 19 mm ou menore ®/ ¢ = f, (20/f,, ) para barras de 22 mm
ou maiores. Para os casos que ndo satisfazem nenhum dos dois critérios, ®, / ¢ = 3f, (50,/f, )

para barra de 19 mm ou menores € ®,/ ¢ = 3f, (40/ f,, ) para barras de 22 mm ou maiores.

A equacdo mais detalhada na norma ACI 318-95 é

A 3 Af,

¢ 40 CQFK,,
EE

(3.8)

onde A = 0,8 para barras de 19 mm ou menores e 1,0 para barras de 22 mm ou maiores, 0
cobrimento C = o menor entre a distancia do centro da barra a superficie de concreto mais
proxima e a metade da distdncia centro a centro das barras ancoradas ou emendadas,
K¢ = Ay fye /(1500 s n), n = o nimero de barras sendo ancoradas ou emendadas, e
(C + Ky ) /0 £2,50. Para uma emenda de classe B (quando a drea da armadura € menor que duas
vezes a exigida pela andlise no comprimento integral de emenda ou quando mais que a metade do

total de barras é emendada na mesma secdo), ®, € multiplicado por um fator 1,3 para obter o

comprimento de emenda, o0 mesmo fator usado na ACI 318-89 e ACI 318-99.

Usando técnicas de regressao nao linear com varidveis ficticias sobre os resultados de
147 ensaios de ancoragem e emenda por traspasse, DARWIN et alii (1992) desenvolveram uma

equacgdo para barras ancoradas ou emendadas que ndo s@o confinadas por armadura transversal.

Abfs

C
=6,67),(C, +0,5 ¢)(0,92 + O,OSC—M]+ 300 A, (3.9)

m
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na qual Ay, = drea da barra ancorada ou emendada, em polegada ao quadrado, ® ( = 0 comprimento
de ancoragem ou da emenda, e C,, e Cyy = 0 minimo e o maximo, respectivamente, do cobrimento
do concreto ou, o menor entre a metade da distincia entre as barras € o cobrimento lateral do

concreto. No lado esquerdo da equagdo (3.9), a forca total de aderéncia é normalizada em relacio
a ./ f., paralevar em conta o efeito de diferentes resisténcias do concreto. A equagio (3.9) inclui

os parametros do comprimento de ancoragem/emenda, cobrimento do concreto, espagcamento e
diametro das barras. Deve ser notado que, das 147 pecas, 20 continham barras laterais (side-cast

bars) e 33 continham barras superiores (fop-cast bars).

Em estudos mais recentes, DARWIN et alii (1996a, 1996b) utilizaram um grande banco
de dados, incluindo 133 vigas contendo emendas e ancoragens nas quais as barras ndo eram
confinadas por armadura transversal e 166 vigas nas quais as barras eram confinadas por
armadura transversal, para desenvolver um critério de projeto diferente dos estudos anteriores
[ORANGUN et alii (1977) e DARWIN et alii (1992)], somente barras inferiores foram incluidas
na andlise. Uma das principais observacdes nos estudos é que fo.'* melhor representa o efeito da
resisténcia do concreto na resisténcia de ancoragem e de emenda do que o mais tradicional fa .
Uma outra importante observaciao envolveu o papel desempenhado pela drea relativa de nervura,
fr, que foi demonstrado ter um importante efeito na resisténcia de aderéncia de barras confinadas
por armadura transversal. As andlises confirmaram que a relacdo entre a forca de aderéncia e o
comprimento de ancoragem/emenda € linear mas ndo proporcional e que a resisténcia de
escoamento da armadura transversal ndo desempenha um papel na eficiéncia da armadura
transversal na resisténcia de ancoragem/emenda. Aplicando técnicas de Monte Carlo, fatores de
reducdo de resisténcia baseados na confiabilidade, ¢4, foram também obtidos. Baseado nestes
estudos, a equacao 6tima de ajuste em termos da for¢a ultima de aderéncia, Ty, = Ay fs em 1b, para

barras sem armadura transversal é

Ab fs

=[633, (C, +0,5 ¢)+2130A,,][0,12—M+0,9] (3.10)

m

27



A equagdo para barras com armadura transversal é

Ab fs

n, A

~+66 (3.11)
n

=[63, (C, +0.5¢)+21304, ] [0,1 E—M + 0,9]+ 22261, 1,

m

na qual Cj; = maximo de Cy e Cs, C,, = minimo de Cy e Cs, Cp, = cobrimento inferior, Cg = minimo
de Cg; + 0,25 (in) e Cs,, C; = metade da distancia livre entre barras, C,, = cobrimento lateral, n =
nimero de barras ancoradas ou emendadas no plano de fendilhamento, n; = nimero de barras
transversais, t; = 9,6 fr + 0,28; e t4 = 0,72 ¢ + 0,28. Uma equacdo de projeto para determinar o
comprimento de ancoragem/emenda foi obtida descartando o termo final 66 na equacdo (3.11),
fazendo f = f,, e aplicando o fator de redugdo de resisténcia baseado na confiabilidade, ¢4 = 0,9

[DARWIN et al. (1995¢)].

f\r CM
——1900| 0, —+0,9
A AVSa { C ]
== (3.12)
) 72[C+K" ]
)

Na qual C = (C + 0,5 ¢ ) (0,1 Cy / Cm + 09), Ko = 355 t, td A / s n e
(C+Ky)/ ¢ <4.0.

ZUO e DARWIN (2000) fizeram ensaio de 64 pecas com aco convencional e de alta
drea relativa de nervuras em vigas de concreto convencional e de alta resisténcia com
carregamento invertido. Apds a realizacdo dos ensaios e comparando-se com uma base de dados

chegou-se a equacgdo
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Ab -fs
3 fck

m

A
+(31,14t, ¢, 2l 1399 P/fck (3.13)
n

Esta expressao difere em alguns pontos da equacdo 3.10 por DARWIN et alii (1996) em

=[59.89, (C, +0.5¢)+2350 A, ][O,lE—M + 0,9]+

que a constante que multiplica e, ¢ diminuida de 63 para 59,8 e a que multiplica Ay, é aumentada
de 2130 para 2350. Como na equagao 3.10, o efeito da resisténcia do concreto na resisténcia de

aderéncia também € representado pela raiz quarta da resisténcia a compressdo do concreto.

A expressao final dos estudos de ZUO e DARWIN (2000) com a incorporagao do fator
de reducdo da resisténcia ¢4 = 0,90 valor calculado e descrito por DARWIN et alii (1998) usando
o fator carga-resisténcia de projeto, em que toma-se f,= fy e deixando em fun¢do da relagio ® v/¢

temos

/s — 2100 [O,IEM + 0,9]
4
68 tr
¢

Esta equacdo € similar a de DARWIN et alii (1996) e difere somente nas constantes do
numerador e denominador passando de 1900 para 2100 e de 72 para 68, respectivamente e na

defini¢ao do Ky. O célculo do Ky passa a levar em conta a resisténcia do concreto sendo
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0511, A)

K,=—-"2"""f. (3.15)

sn

3.8 Normalizacoes em Uso

Relacionaram-se abaixo as equacdes para dimensionamento de emendas por traspasse
segundo as normalizacOes nacionais e internacionais levando-se em conta as influéncias da
evolucdo da pesquisa cientifica de um modo geral. Entre as normalizacdes destacam-se as normas
do ACI 318 (1999), do Comité Internacional Du Betton (CEB-FIP, 1990) e da norma brasileira
NB1 (ABNT, 2001).

3.8.1 Emendas por Traspasse segundo a ACI 318 (1999)

A equacgdo geral do comprimento de ancoragem (expressa em termos do didmetro da
barra ou fio).

N3 S, aByA

== (3.16)
¢ 40 Jfu [CHK,
(0
e Ky é dado pela equacdo (3.17),
A it
KW:—1£+ (3.17)
1500 s n
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onde:

e, = comprimento basico de emenda, em polegada;
) = diametro da barra, em polegada;
Ay = drea da secdo transversal da armadura de confinamento na regido da emenda,

em polegada ao quadrado;

fy = tensdo de escoamento do aco, em psi;

fyw = tensdo de escoamento da armadura transversal, em psi

fe = resisténcia do concreto a compressao, em psi;

C = cobrimento da armadura logitudinal, em polegada;

S = espacamento entre as barras da armadura transversal, em polegada;

n = nudmero de barras emendadas na secao;

Ky = representa os efeitos da armadura transversal de confinamento;

a = coeficiente que considera a posicdo da armadura durante a concretagem:

a = 1,3 para barras sobre camada de concreto maior que 30cm; ou,

a = 1,4 outros casos.

a = coeficiente que considera o revestimento da armadura:

a = 1,5 para barras com cobrimento menores que 3 ¢ ou espacamento livre
menores que 6 ¢, revestidas com epoxy;

a = 1,2 para todos os outros cobrimentos; ou,

a = 1,0 para barras sem revestimento ou pintura.

a = coeficiente que considera o didmetro da armadura emendada:

a = 0,8 para ¢ < 16 mm; e,

a = 1,0 para ¢ > 16 mm.

é = coeficiente que considera a massa especifica do agregado empregado;

e = 1,3 em concretos leves;

e = quando especificado f, entdo €= 6,7 \/E /fe 1,0 o,

<) = 1,0 em concretos normais.
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Para a determinacao do comprimento de emenda por traspasse ® , devemos multiplicar o

comprimento de ancoragem obtido pela equacdo geral (3.14), e 4, pelos fatores:

a) 1,0 para emendas classe A; e,

b) 1,3 para emendas classe B.

Na TABELA 3.1, sdo classificadas as classes de emenda do aco em fun¢do da 4rea da
secdo transversal da armadura longitudinal existente, A;.r, dividida pela area da secdo transversal
da armadura longitudinal calculada para resistir ao esfor¢o solicitante, Ascy , € em fungdo da

porcentagem maxima da A, emendada na regido do comprimento de emenda.

TABELA 3.1: Classes de emenda.
Fonte: ACI 318 (1999)

A, Porcentagem maxima da A; emendada na regido de emenda
A ca 50% 100%
o2 Classe A Classe B

<2 | Classe B Classe B

Ou seja, as emendas serdo de Classe A quando a area de aco utilizada for maior que o
dobro da drea de aco necessdria, € que, menos metade das barras sejam emendadas na mesma
secdo. Caso a area de aco utilizada seja inferior ao dobro da calculada ou para secdes em que

mais da metade das barras sejam emendadas na mesma se¢do, a emenda € de Classe B.

O comprimento de emenda por traspasse (® ), segundo o ACI 318-99, ndo deve ser

menor que 30cm.

32



3.8.2 Emendas por Traspasse segundo o CEB-FIP (1990)

O CEB-FIP (1990) no seu item 9.2.1 trata de emendas. Diz de uma maneira geral que as
emendas de barras requerem a transferéncia de esfor¢os de uma barra a outra através de um
comprimento de ancoragem. O comprimento de ancoragem bdsico, necessdrio para a

transferéncia da for¢ca de escoamento da armadura de didmetro ¢ é:

M:¢fﬂ (3.18)

4 v

O valor de projeto para a tensdo de aderéncia fuq €:

Joa = M1 N2 N3 fera (3.19)
ﬁmzéfi (3.20)
Jetkint = 0,7 ferm (3.21)
fem= 0.3 fu®” (3.22)
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Sendo:

f ctd

fetkint =

Ye
fetm
fer
fya
L}
L}
M
M
N2
N2
N2
HE
N3
HE

resisténcia de projeto do concreto a tragao do concreto, em MPa;
resisténcia caracteristica inferior a tragao do concreto, em MPa;
coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto;

resisténcia média do concreto a tragdo direta, em MPa;
resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;
tensdo de escoamento de calculo do ago;

coeficiente que considera o tipo de armadura;

1,0 para barras lisas;

1,4 para barras dentadas; e,

2,25 para barras nervuradas.

coeficiente que considera a posi¢do da armadura durante a concretagem;
1,0 para boas condicdes de aderéncia; e,

0,7 para todos os outros casos.

coeficiente que considera o didmetro da armadura;

1,0 para ¢ <32 mm; e,

(132 - ¢)/ 100 para ¢ > 32 mm.

O comprimento de emenda por traspasse de projeto é dado pela equacao 3.23.

s,cal

A, =0, 05 0, OG5 O ),

Z Ns.min (3.23)
s,ef
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Asca = secdo do aco calculada necessdria por projeto;
A ef = secdo de aco efetivamente utilizada;
ol = coeficiente que considera a forma de ancoragem (reta, gancho, laco);
o3 = coeficiente que considera o efeito de confinamento pelo cobrimento;
Oy = coeficiente que considera o efeito de confinamento pela armadura transversal;
Q. = coeficiente que considera o efeito da pressao transversal ao plano de fendilhamento,
5
ao longo do comprimento de ancoragem;
®.mn = comprimento de ancoragem minimo, que deve satisfazer as seguintes condigdes:

a) barras tracionadas: ® g ,;,> méaximo (0,3 e, 10 ¢, ou 10 cm); e,

b) barras comprimidas: ® g i, > minimo (0,6 e, 10 ¢, ou 10 cm).

O produto (03 04 Ots) € limitado em:
- para armaduras de alta aderéncia: (03 04 Os) > 0,7

- para armaduras lisas ou endentadas: (03 04 0ts) = 1,0
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TABELA 3.2 — Coeficientes para os fatores redutores do comprimento de ancoragem

Fonte: CEB/FIP (1990)

Fator influenciante | Tipos de ancoragem | Barra tracionada | Barra comprimida
Reta o =1,0 o =1,0
Tipo de ancoragem
Curva o =0,7% o =1,0
Barras transversais Reta ou curva com
barras transversais o, =0,7 o, =0,7
Soldadas soldadas
C-¢
Confinamento pelo Reta ou 0y =1-0,15 ——
¢ o =1,0
concreto Curva
0,7<03<1,0
Confinamento pela Reta ou a, =1-KA"
oy =10
Armadura transversal Curva 0,7<04<1,0
Confinamento por Reta ou s =1-0,04p s =1-0,04p
pressdo transversal Curva 0,7<0a5<1,0 0,7<0a5<1,0

* se cobrimento > 3¢, caso contrario o = 1,0.

*ok )« — ZAst _ZAst,min
As

YAq =
YAgmin =
A, =
K =
K =

localizada na curva da primeira;

secdo transversal da armadura transversal minima;

Coeficiente para armadura transversal e longitudinal;

36

secao transversal da armadura transversal ao longo do comprimento de ancoragem;

area da se¢do transversal da armadura longitudinal de tragdo;

0,1 - Armadura transversal envolvendo a armadura longitudinal, com a segunda



K = 0,05 - Armadura longitudinal externa envolvendo a armadura longitudinal, com a

segunda localizada na parte reta da primeira;

~
I

0 - Armadura longitudinal externa a armadura transversal; e,

pressdo transversal, em MPa, ao longo de ey, e perpendicular ao plano de

o
1l

fendilhamento, no estado limite dltimo.

Os valores do cobrimento C a serem introduzidos na Tabela 3.2 estdo apresentados na Figura 3.5

Barras retas
, 2Csi ,
o Q
O e
@) @)
Cso CSO

C=min[Csi; Cs;Cp ]
FIGURA 3.5: Notacdo de C para a Tabela 3.2.

Fonte: CEB/FIP (1990).

O comprimento de emenda por traspasse minimo, ® i, deverd ser o maior entre 0,3 O ® ,

15¢ ou 20 cm, com 0 fornecido na Tabela 3.3.
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TABELA 3.3 — Coeficiente O,
Fonte: CEB/FIP (1990).

Porcentagem de barras emendadas em relacio a secao total de aco

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

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

Os coeficientes olj, 03, 04, € 05 s30 os mesmos da Tabela 4.2, porém no célculo de oy,

Y Ag.min deve ser adotado como 1,0 A,.

3.8.3 Emendas por Traspasse segundo a NB1 (ABNT, 2001)

O dimensionamento do comprimento de emenda por traspasse bdsico segundo a
NB1 (ABNT, 2001) é praticamente igual ao dimensionamento dado pela equacdo 3.18 do item
3.8.2.

Segundo a NB1 (ABNT, 2001) este tipo de emenda ndao € permitido para barras de
diametros maiores de 32mm. Diz ainda que no caso de feixes de barras, o diametro do circulo de

mesma area ndo deve ser superior a 45mm.

O espacamento livre entre as duas barras a serem emendadas ndo deve ser maior que

quatro vezes o diametro da barra a ser emendada, conforme figura 3.6.
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FIGURA 3.6: Emenda de barras por traspasse.
FONTE: NB1/ABNT (2001).

Onde, F; € a forca de tracdo na barra e ® ( € o comprimento de emenda por traspasse da

barra.

O comprimento de emenda por traspasse de projeto para barras tracionadas isoladas é

dado pela equacao 3.24.

A, =OCN DA (3.24)

Sendo

* mn O Mda vda etre 06 o, 150 € 200mm (& dado pela tabela 3.3, item 3.8.2).
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este estudo foi realizado no biénio 2001-2002 na Faculdade de Engenharia Civil da

Universidade Estadual de Campinas (Unicamp).

Para a revisdo bibliogréfica foi utilizada a Biblioteca da Area de Engenharia — BAE da
Unicamp, onde se realizou através das bases de dados disponiveis e da internet a busca de titulos,

artigos e livros relacionados ao objeto da pesquisa.

A confeccdo da armadura foi realizada na Manetoni, em Rio das Pedras — S.P., onde se

utilizou aco circular e octogonal, da Companhia Sidertrgica Belgo Mineira.

As concretagens e os ensaios das vigas realizaram-se no Laboratério de Estruturas e
Materiais de Constru¢do da Faculdade de Engenharia Civil (FEC) da Unicamp. Juntamente,
foram colhidos corpos-de-prova de 100 x 200 mm, e, posteriormente, ensaiados para a
caracterizacao do concreto. Foram utilizados materiais provenientes da regidao de Campinas para

a moldagem das pecas.

As pecas foram moldadas em formas de madeira. Na execu¢do da concretagem foi
utilizada betoneira para a mistura dos materiais. Para o lancamento do concreto foram utilizados

carrinhos-de-mao. Para o adensamento foi utilizado vibrador mecanico (tipo agulha).



Para a execucdo dos ensaios foi usada uma prensa mecanica. A coleta dos resultados foi
feita através de instrumentacdo das pegas com leitura dos resultados através do auxilio de

microcomputador.

4.1 Concreto

Foram utilizados concretos de resisténcia na ordem de 40MPa e 80MPa, convencional e

de alta resisténcia, respectivamente.

4.1.1 Dosagem

Para atender as especificacdes de resisténcia mencionadas foi feita dosagem do concreto

conforme especificado na TABELA 4.1.

TABELA 4.1:  Proporc¢ao dos materiais componentes do concreto.

CONCRETO 40 MPa CONCRETO 80 MPa
MATERIAIS QUANTIDADE MATERIAIS QUANTIDADE
(kg/m3) (kg/m3)
Cimento 400 Cimento 425
Areia 650 Areia 670
Brita 1 1265 Brita 1 1298
Agua 210 Agua 145
Silica Ativa - Silica Ativa 42.5
Aditivo Glenium 51 - Aditivo Glenium 51 3
Aditivo Conplast 430 - Aditivo Conplast 430 14
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4.1.2 Agregados

Empregou-se um agregado miudo (areia natural de quartzo), da regido de Campinas. A
areia foi caracterizada segundo a normalizacdo brasileira NBR 7211 (ABNT, 1982), conforme

descrito na TABELA 4.2.

TABELA 4.2:  Composicao granulométrica da areia empregada no ensaio.

PENEIRA - Abertura (mm) Total Acumulado
4,8 1
2,4 4
1,2 24
0,6 68
0,3 92
0,15 98
<0,15 100
Dimensido maxima carateristica 2,4 mm
Moédulo de Finura 2,87 %

O agregado graudo (brita) empregado na confeccdo dos concretos utilizados foi o
proveniente da regido de Campinas, de origem basaltica, com dimensdo médxima de 19 mm. A

composi¢ao granulométrica dos agregados graidos encontra-se na TABELA 4.3.
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TABELA 4.3:  Composicao granulométrica da brita empregada no ensaio.

PENEIRA - Abertura (mm) Total Acumulado
19 4
12,5 65
9,5 82
6,3 98
4,8 100
2.4 100
1,2 100
0,6 100
0,3 100
0,15 100
<0,15 -
Dimensao maxima caracteristica 19 mm
Moédulo de finura 6,86 %

4.1.3 Cimento

Foi utilizado Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial CP V — ARI Plus. As

propriedades estdo apresentadas na Tabela A.l1 (ver anexos), e atendem as recomendagdes da

NBR 5733 (ABNT, 1991).

4.1.4 Aditivos

Foram utilizados aditivos superplastificantes, nos teores apresentados anteriormente na
TABELA 4.1, para a execucdo do concreto de alta resisténcia (80 MPa). As propriedades desses
aditivos estdo apresentadas na TABELA 4.4.
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TABELA 4.4:  Aditivos superplastificantes.

Propriedades Tipicas CONPLAST 430 GLENIUM 51
Forma Liquido viscoso Liquido viscoso
Cor Marrom Marrom
Massa especifica 1,250 £ 0,02 g/cm’ 1,087 £ 0,02 g/cm’
PH 6,6+ 1 6,6 1
Viscosidade 128 £30 cps (20°) 128 £30 cps (20°)

4.1.5 Silica Ativa

No concreto de alta resisténcia (80 MPa) foi adicionada silica ativa num teor de 9% em
massa, conforme apresentado na TABELA 4.1. As caracteristicas da silica ativa utilizada s@o as

constantes da TABELA 4.5.

TABELA 4.5: Caracteristicas da silica ativa.

Caracteristicas Fisicas e Quimicas

Massa especifica 2.220 kg/m3
Superficie especifica 20.000 m?kg
Formato de particula Esférico

Diametro médio 0,2 um

Teor de SiO, Minimo 85%
Umidade Miaximo 3%
Equivalente alcalino Maximo 0,5%
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4.1.6 Ensaios de Caracterizacao do Concreto

Foram realizados ensaios de moédulo de elasticidade (médulo de deformagdo secante,
Esc) em corpos-de-prova cilindricos de 100mm de diametro e 200mm de altura, conforme a

NBR 8522 (ABNT, 1984), através do plano de carga tipo IIL

Para a determinagdo da resisténcia a compressdo do concreto (f;) realizou-se ensaio de
compressao simples, conforme as recomendacdes da NBR 5739 (ABNT, 1980), em corpos-de-
prova de 100mm de didmetro e 200mm de altura. Antes do ensaio, as extremidades dos corpos-
de-prova foram capeadas, com mistura de enxofre a quente, para homogenizacio da sua

superficie.

Foram realizados, ainda, ensaios de compressdao diametral para a determinacdo da
resisténcia a tracdo do concreto (f¢um) em corpos de prova com 100mm de didmetro e 200mm de

altura, conforme as recomendacdes da NBR 7222 (ABNT, 1994).
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4.2 Aco

Na confeccdo da armadura longitudinal foi utilizado acgo circular e de niicleo octogonal
com fR (area relativa de nervuras) da ordem de 0,07, encruado a frio, com limite de escoamento
de 580 MPa para o aco circular e de 640 MPa para o ago octogonal, ambos com didmetro de
16mm. Para a confeccdo da armadura transversal foi utilizado aco convencional de didmetro
igual a 6,3mm, de dureza natural, laminado a quente, com limite de escoamento de 600 MPa. As

armaduras foram confeccionadas manualmente.

4.3 Descricao das Vigas Ensaiadas

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas e Materiais de Construgdo da
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas. Foram realizados ensaios
de flexdo simples nas vigas, segundo as datas da tabela 5.1. Esses ensaios destinaram-se a
verificacdo do comportamento da emenda por traspasse em vigas de concreto convencional e de
alta resisténcia com armadura de alta aderéncia (barras nervuradas), de nicleo octogonal, com

armadura de confinamento na regido de emenda.

O escopo dos ensaios foi o seguinte:

1. Duas vigas de referéncia, sem emenda na armadura, com cobrimento de armadura de
16 e 32mm, ago de nicleo octogonal, concreto de resisténcia nominal de 80 MPa
(VRO80-1D-T e VRO80-2D-T);

2. Duas vigas armadas com aco circular emendado na regido de momento maximo,
com cobrimento de 16mm e concreto de resisténcia nominal de 40 e 80 MPa

(VC40-1D-T e VC80-1D-T);
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3. Duas vigas armadas com ac¢o de nucleo octogonal emendadas na regido de momento
maximo, com cobrimento de 16mm e concreto de resisténcia nominal de 40 e
80 MPa (VO40-1D-T e VO80-1D-T);

4. Duas vigas armadas com aco de nucleo circular emendado na regido de momento
maximo, com cobrimento de 32mm e concreto de resisténcia nominal de 40 e
80 MPa (VC40-2D-T e VC80-2D-T); e,

5. Duas vigas armadas com ago de nicleo octogonal emendado na regido de momento
maximo, com cobrimento de 32mm e concreto de resisténcia nominal de 40 e

80 MPa (VO40-2D-T e VO80-2D-T).

Na seqiiéncia sao apresentadas, na TABELA 4.6, as caracteristicas das vigas e dos

materiais utilizados.

TABELA 4.6:  Caracteristicas das vigas e dos materiais.

b h Cb Cso Csi ¢ ¢s f ck f y ®
(cm) (cm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) [ (MPa) | (cm)

Vigas

VROS80-1D-T 15 30 16 16 27 16 6.3 80 650 -

VRO80-2D-T 15 30 32 32 27 16 6,3 80 650 -

VC40-1D-T 15 30 16 16 27 16 6.3 40 500 83
VC40-2D-T 15 30 32 32 27 16 6.3 40 500 53
VC80-1D-T 15 30 16 16 27 16 6.3 80 650 88
VC80-2D-T 15 30 32 32 27 16 6.3 80 650 57
VO40-1D-T 15 30 16 16 27 16 6.3 40 500 83
VO40-2D-T 15 30 32 32 27 16 6.3 40 500 53
VO80-1D-T 15 30 16 16 27 16 6.3 80 650 88
VO80-2D-T 15 30 32 32 27 16 6.3 80 650 57
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Onde:

VRO = viga de referéncia com barra octogonal

VC = viga com barra circular

VO = viga com barra octogonal

40 ou 80 = resisténcia do concreto, em MPa

IDou2D = cobrimento da armadura de 1 didmetro ou 2 didmetros

T = viga com armadura transversal de confinamento na emenda
B = largura da viga, em mm;

H = altura da viga, em mm;

G = cobrimento inferior, em mm;

Ceo = cobrimento lateral da armadura longitudinal, em mm:;

Cii = metade do espacamento livre entre as barras emendadas, em mm;
) = didmetro da barra emendada, em mm;

Os = diametro da armadura transversal, em mm;

fex = resisténcia a compressao do concreto, em MPa;

fy = tensdo de escoamento do aco, em MPa; e,

LI = comprimento de emenda por traspasse, em mm.
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4.4 Esquema Estatico do Ensaio

Os ensaios seguiram o esquema ilustrado pela FIGURA 4.1.
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Esquema estatico do ensaio de vigas a flexao simples.
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4.5 Procedimentos de Ensaio

Ap6s ter dimensionado e feito detalhamento da armadura necessdria para a execugao do
programa experimental, deu-se o inicio da confeccdo dessa armadura. Cortou-se a armadura para
o dobramento dos estribos e montagem das armaduras longitudinais. Dobraram-se os estribos
através de banca com pinos dispostos segundo as prescri¢des na NB1 (2001). Amarraram-se os
estribos a armadura longitudinal com arames. As vigas foram montadas na Manetoni, em Rio das
Pedras-SP, e levadas ao Laboratério de Estruturas e Matérias de Constru¢do da Unicamp. Nas
armaduras das vigas de referéncia foram instalados, na face inferior da armadura longitudinal,
extensdmetros elétricos para medir o alongamento da armadura a partir da aplicacdo das cargas
no ensaio de tracdo na flexdo. As leituras foram entdo coletadas e armazenadas no

microcomputador.

Foi executada secagem dos materiais segundo estimativa prevista pela dosagem do
concreto. Apés a secagem foi pesado todo o material segundo o mesmo traco. Foi entdo

executada a homogeinizac¢do da silica ativa junto ao cimento através de tambores fechados.

Aplicou-se desmoldante nas formas de madeira e pouco antes da concretagem
posicionou-se a armadura de maneira que fossem respeitados os cobrimentos, por meio de
espacadores, mantendo-se o previsto no dimensionamento. Foi também feita limpeza e aplicacdo
de desmoldante nos moldes dos corpos-de-prova cilindricos, pouco antes do inicio da

concretagem.

A concretagem foi executada com o auxilio de uma betoneira de eixo centrado para a
mistura dos materiais. Para o adensamento do concreto na forma foi utilizado vibrador de imersao
tipo agulha e para o adensamento dos corpos-de-prova foi utilizada mesa vibratdria.A mistura dos

componentes do concreto de alta resisténcia fez-se na seguinte seqiiéncia:
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1°. Lancou-se 50% do agregado graido;

2°. Lancou-se 50% da dgua;

3°. Lancgou-se o cimento com silica ativa;

4°. Langou-se 90% dos 50% da dgua restante misturada com superplastificante;
5°. Lancgou-se o restante do agregado graudo;

6°. Lancou-se os ultimos 5% da dgua misturada com superplastificante;

7°. Por ultimo langou-se o agregado miudo.

Para o concreto de resisténcia convencional (40MPa) nao foram utilizados aditivos e

silica ativa.

Transportou-se o concreto da betoneira através de carrinhos de médo e preecheram-se as
pecas fazendo-se adensamento através do vibrador de imersdo tipo agulha. Coletaram-se os

corpos-de-prova em todas as betonadas.

Os corpos-de-prova ficaram junto as vigas, nas mesmas condi¢des de umidade. As pecas

permaneceram cobertas por lonas plésticas até a data do ensaio.

As pecas foram levadas ao portico de ensaio através de icamento por meio de dispositivo

acoplado a empilhadeira, para facilidade de deslocamento e posicionamento na situacdo de

ensaio.

Para o ensaio, posicionou-se a peca conforme esquema estatico da figura 4.1. Instalou-se
o relégio comparador no centro do vao para medir o deslocamento vertical durante a aplicacao
das cargas. Para as vigas de referéncia foram também conectados os fios dos extensOmetros

elétricos instalados na armadura das vigas ao coletor de dados do microcomputador.
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Para os corpos-de-prova foram realizados ensaios de compressdo axial, compressao

diametral e de mdédulo de deformacao.

Os principais equipamentos e materiais de instrumentagdo utilizados foram os seguintes:

a) extensometros elétricos com sensibilidade de 0,01 mm;

b) mdquina universal de ensaios com capacidade de 400 kN para ensaios estéticos e dinamicos;
¢) miquina para ensaios de compressao com capacidade de 1200 kN;

d) indicadores de deformagao para uso em extensometria elétrica;

e) defletdmetros;

f) aquisitor de dados acoplado ao microcomputador; e,

g) macacos hidrdaulicos com capacidade de 70 kN até 500 kN.

4.6 Comparacao das Equacoes

Com as informacdes obtidas nos ensaios das vigas e pelas equagdes de dimensionamento
das normas nacionais e internacionais, foi feito um estudo comparativo. A seguir tem-se os dados
das vigas e aplicando-se as equacdes das normas chega-se a valores de emenda o qual passa-se a
comparar com os utilizados no dimensionamento das vigas ensaiadas. Utilizando-se os mesmos
dados considerados no dimensionamento das pecas ensaiadas (dados da TABELA 4.6) foram
aplicadas as equacdes das normas nacionais e internacionais. Foi levada em consideracdo a
mesma situacdo de ensaio (esquema estatico apresentado na figura 4.1) para todas as normas e

chegou-se aos resultados apresentados na TABELA 4.7.
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TABELA 4.7:  Comparagdo dos comprimentos de emendas das vigas do ensaio com as normas

de dimensionamento nacionais € internacionais.

Comprimento de emenda por traspasse e ; (cm)
Vigas ENSAIO ACI 318 ABNT CEB-FIP
ZUO et al 2000 1999 NB1-2001 1992
Eq. 3.14 Eq. 3.16 Eq.3.24 Eq.3.23

VROS80-1D-T - - - -
VROS80-2D-T - - - -
VC40-1D-T 83 100 103 98
VC40-2D-T 53 55 103 93
VC80-1D-T 88 90 85 80
VC80-2D-T 57 50 85 76
VO40-1D-T 83 100 103 98
VO40-2D-T 53 55 103 93
VO80-1D-T 88 90 85 80
VO80-2D-T 57 50 85 76
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FIGURA 4.2:  Gréfico comparativo das emendas por traspasse segundo as equagdes das

normas nacionais € internacionais.

O grafico da figura 4.2 apresenta um estudo comparativo das equagdes de
dimensionamento das normas vigentes aplicadas as vigas ensaiadas. Para esta situacdo, a
aplicagdo das equacdes mostra comprimentos de emenda com pouca variagcdo nas vigas de
cobrimento de 16mm. Para as vigas com 32mm de cobrimento os valores se distanciam
principalmente nas equacgdes de ZUO e DARWIN (2000) e do ACI 318 (1999) em relacdo as
equacgoes do CEB-FIP (1990) e da norma brasileira NB1 (ABNT, 2001), que sdo similares. Vale
observar que o cobrimento da armadura é uma das varidveis das equacdes de Zuo et al (2000) e
do ACI 318 (1999), o que ndo acontece nas outras equagdes. Cabe também salientar que as
normas sao um pouco conservadoras em relagdo aos coeficientes aplicados em caso de emenda
de todas as barras numa mesma se¢do, embora, esta seja uma situacdo pouco usual em
detalhamento, pois deve-se evitar, sempre que se possa, com a alternancia do posicionamento das
emendas.
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S RESULTADOS

Podemos verificar os resultados obtidos nos ensaios dos materiais usados na confeccao

dos corpos-de-prova e os resultados do comportamento da estrutura na realizagdo dos ensaios das

pecas.

5.1 Propriedades Mecanicas do Concreto

Na TABELA 5.1 estdo os resultados das propriedades mecanicas do concreto obtidos

através de ensaios realizados nas mesmas datas dos ensaios das vigas.



TABELA 5.1:

Resultados das propriedades mecénicas dos concretos.

VIGAS Concr Ensaio Idade o = o
etagem (MPa) | (MPa) (GPa)
VRO80-1D-T 11/10/2001 20/02/2002 | 129 dias 82 5,6 45
VRO80-2D-T 11/10/2001 20/02/2002 | 129 dias 82 5,6 45
VC40-1D-T 29/11/2001 21/02/2002 82 dias 43 2,7 25
VC40-2D-T 29/11/2001 21/02/2002 82 dias 43 2,7 25
VC80-1D-T 03/12/2001 22/02/2002 79 dias 92 6,1 45
VC80-2D-T 03/12/2001 22/02/2002 79 dias 92 6,1 45
VO040-1D-T 01/11/2001 21/02/2002 | 110 dias 39 3,1 45
V040-2D-T 01/11/2001 20/02/2002 | 109 dias 39 3,1 25
VO80-1D-T 11/10/2001 21/02/2002 | 130 dias 82 5,6 45
VO080-2D-T 11/10/2001 20/02/2002 | 129 dias 82 5,6 45
Onde,
fem = resisténcia média do concreto a compressao;
fam = resisténcia média do concreto a tragdo;
E... = modulo de elasticidade secante do concreto.

A diferenca da data da moldagem das vigas em relacdo a execu¢@o dos ensaios se deve
ao acumulo de trabalhos no Laboratério de Estruturas e Materiais de Construcao, disponibilidade
dos equipamentos e pessoal. Os resultados obtidos estdo proximos aos nominais, nao interferindo

nas hipéteses propostas de dimensionamento previstas.

Nas figuras 5.1 e 5.2 sdo apresentados os gréficos tensdo x deformacao dos concretos de
40 e 80 MPa, respectivamente, com seus modulos de elasticidade.
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FIGURA 5.1:  Gréfico tensdo x deformacdo do concreto convencional.
MODULO DE ELASTICIDADE - CONCRETO 80 MPa
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FIGURA 5.2:  Gréfico tensao x deformacdo do concreto de alta resisténcia.
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5.2 Propriedades do Aco

Na figura 5.3 é apresentado o grafico de tensdo x deformacgdo para os agos utilizados no

ensaio e as caracteristicas mecanicas obtidas no ensaio do aco convencional.
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FIGURA 5.3:  Gréfico tensdo x deformacado do ago circular.
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Na figura 5.4 € apresentado o gréfico de tensdo x deformagdo para os acos usados no

ensaio e as caracteristicas mecanicas obtidas no ensaio do aco octogonal.
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FIGURA 5.4:  Gréfico tensao x deformacdo do ago de nicleo octogonal.

Os resultados caracteristicos dos agcos usados no ensaio estdao na TABELA 5.2. Valores
obtidos através de ensaios de caracterizacdo dos materiais, pelo Laboratério de Estruturas e
Materiais de Constru¢do (LEMC) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Os
ensaios foram feitos de acordo com a norma NBR 6152 (ABNT, 1992).
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TABELA 5.2:  Caracteristicas mecanicas dos acos usados no ensaio.

tipo BITOLA fyk fst Alongamento
(mm) (MPa) (MPa) (%)

CIRCULAR 6,3 600 865 10,0

Circular 16 640 800 13,8

OCTOGONAL 16 580 847 11,3

5.3 Cargas de Ruptura

Como comparativo segue na TABELA 5.3 os resultados das cargas de rupturas das vigas

ensaiadas (ver figuras A.1 a A.10 do anexo), conforme o programa experimental.

TABELA 5.3:  Resultados das Cargas de Ruptura conforme Prevista e de Ensaio.

Vigas Gy *q Puprevista) Py(ensaio) Py (ensaio)

(mm) (cm) N) (N) B ereviid)
VRO80-1D-T 16 - 1237 1210 0,98
VRO80-2D-T 32 - 1163 1010 0,87
VC40-1D-T 16 83 1120 1140 1,02
VC40-2D-T 32 53 1052 1050 1,00
VC80-1D-T 16 88 1159 1135 0,98
VC80-2D-T 32 57 1090 1060 0,97
V040-1D-T 16 83 1189 1220 1,03
V040-2D-T 32 53 1114 1000 0,90
VO80-1D-T 16 88 1237 1300 1,05
V080-2D-T 32 57 1163 1100 0,95
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Para a determinacdo da previsdo das cargas de ruptura das pecas levou-se em
consideragdo a verificacdo pelas equacdes de equilibrio da secdo retangular da peca submetida a

flexao simples.

5.4 Momento x Curvatura das Vigas

Para a verificacdo do desempenho das pecas ensaiadas foi feito um estudo comparativo
do Momento x Curvatura. Foram calculados através da teoria desenvolvida por NILSON (1997)
os valores do momento x curvatura usando-se os dados caracteristicos dos materiais ensaiados
separadamente. Através do deslocamento vertical (flecha) obtida com a aplicacdo da carga

lancou-se a curva momento x curvatura do ensaio das pecas.

Seguem os resultados comparativos entre para a relacio momento x curvatura das vigas

ensaiadas.
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FUGURA 5.5:  Gréfico Momento x Curvatura da viga VRO80-1D-T
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FIGURA 5.6:  Gréfico Momento x Curvatura da viga VRO80-2D-T
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FIGURA 5.7:  Gréfico Momento x Curvatura da viga VC80-1D-T
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FIGURA 5.9: Gréfico Momento x Curvatura da viga VO80-1D-T.
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FIGURA 5.11: Gréifico Momento x Curvatura da viga VC40-1D-T.
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FIGURA 5.13: Grafico Momento x Curvatura da viga VO40-1D-T.
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FIGURA 5.17: Grafico comparativo Momento x Curvatura — viga 40 MPa com 1D.

67



60

50 —i

/./

£ 40
=
3
o / —e—VC40-2D-T
O 30 A—
i —m—V040-2D-T
=
2 2 |
10 -
0 T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

CURVATURA (1/m)
FIGURA 5.18: Gréfico comparativo Momento x Curvatura - viga 40 MPa com 2D.
As curvas que representam os resultados experimentais da relacdo momento x curvatura,

niao acompanharam as tedricas, até o final, devido a retirada do rel6gio que mede o deslocamento

vertical quando a peca ja havia atingido estados limites devido a deformacdo excessiva.
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6 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

As vigas ndao se comportaram da forma descrita nos artigos de
DARWIN et alii (1992 e 1996) e ZUO et al (2000) os quais indicam que, pela equacdo de
dimensionamento, a ruptura das emendas das barras ocorre no instante em que a armadura entra
em escoamento. Embora a ruptura da emenda ndo tenha sido verificada visualmente como
ocorreu nos ensaios de Darwin et alii, a diferenca entre as cargas de ruptura de ensaio e a prevista

pelos calculos foi muito pequena, conforme mostrado na tabela 5.3.

O comportamento das fissuras na regido da emenda, principalmente nas vigas de
concreto de resisténcia convencional (40 MPa), mostra uma tendéncia de destacamento da regiao

da emenda devido as fissuras horizontais (ver figura 6.4).

O comportamento e o desempenho das pecas armadas com ago octogonal foi muito
parecido com o das pecas armadas com ago circular baseado no comparativo das curvas

Momento x Curvatura, conforme apresentado nas figuras 5.15 a 5.18.



6.1 Analise da Fissuracao das Vigas

O comportamento da fissuragdo das vigas de referéncia € tipico de vigas subarmadas
submetidas a flexdo. O comportamento foi praticamente 0 mesmo tanto na viga com cobrimento
de armadura de 16mm (VROS80-1D-T) quanto para a viga de cobrimento de 32mm
(VRO80-2D-T). As fissuras verticais acompanhando os estribos predominaram, como pode-se
verificar nas figuras 6.1 e 6.2. As fissuras chegaram muito préximas da borda superior, borda em

que o concreto estd comprimido, mostrando que, devido a alta resisténcia do concreto, a linha

neutra estd muito préxima da face superior da peca.

FIGURA 6.1: Vista lateral da viga de referéncia VRO80-1D-T com o mapa das

fissuras, ap0s a realizacio do ensaio.

Na viga de referéncia VRO80-1D-T verificou-se que as fissuras de flexdo permaneceram

dispostas verticalmente até a peca chegar a ruptura, ocorrida pelo escoamento da armadura.
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Vista lateral da VRO80-2D-T Vista lateral e inferior da VRO80-2D-T

FIGURA 6.2: Vista da face lateral e inferior da viga de referéncia VRO80-2D-T com o

mapa da fissuracdo, apds a realizacio do ensaio.

Analisando-se o desenvolvimento das fissuras conforme a figura 6.2 verificou-se que
elas acompanharam os estribos tanto na face lateral como na inferior, j4 que os cobrimentos sdo

0S mesmos.

vCeo-zD-T

FIGURA 6.3: Vista da face lateral e inferior da viga de referéncia VC80-2D-T com o

mapa da fissuracdo, apds a realizacio do ensaio.
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Na figura 6.3, em que é mostrada a viga com emenda, pode-se observar que as fissuras
tiveram um desenvolvimento ao longo da aplica¢do do carregamento, diferente do ocorrido com
as vigas de referéncia. H4 uma possivel tendéncia de ruptura da emenda, devido a verificacio do

aparecimento de fissuras paralelas a armadura longitudinal na regido da emenda. Observa-se

ainda que estas fissuras se iniciam no ponto onde as barras comec¢am a ser traspassadas.

FIGURA 6.4: Vista lateral das vigas VO40-2D-T e VC40-2D-T ap6s o ensaio.

Na figura 6.4 verifica-se um comparativo da fissuragdo em vigas com concreto de
resisténcia convencional e acos octogonais e circulares. Observa-se o aparecimento de fissuras
paralelas a armadura longitudinal, principalmente na viga de aco octogonal, na regido da emenda
(demarcada pelos tragos verticais). Na viga com ago octogonal foi verificada ruptura da emenda.
Possivelmente, devido ao confinamento feito pelos estribos, ndo houve o destacamento da
camada de concreto abaixo da emenda. Apds o término do ensaio, com leves marteladas, a
camada de concreto sob a emenda se soltou, como se observa na figura 6.5. A viga com aco
circular mostrou um comportamento da fissuracdo semelhante ao das vigas de referéncia, com

aparecimento de poucas fissuras inclinadas ou horizontais.
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FIGURA 6.5: Vista lateral da viga VO40-2D-T apds o ensaio

Nas vigas de concreto de alta resisténcia com 32mm de cobrimento, conforme
apresentadas na figura 6.6, houve também o aparecimento de fissuras horizontais bem préximas

ao inicio do traspasse das barras.

FIGURA 6.6: Vista da face lateral das vigas VC80-1D-T e VO80-2D-T

73



Na figura 6.7 pode-se observar que poucas fissuras inclinadas ou horizontais apareceram

na regido da emenda.

FIGURA 6.7: Vista da face lateral da viga VC40-2D-T com o mapa da fissuracdo apds a

realizacdo do ensaio.

6.2 Analise do Diagrama Momento x Curvatura das Vigas

Através dos diagramas Momento x Curvatura das vigas ensaiadas pode-se verificar o
desempenho das pecgas durante o ensaio, com comparagdes feitas em relacdo a curva ajustada,
conforme as propriedades dos materiais, concreto e aco, ensaiados separadamente no laboratério.
Essa curva tem grande importancia no estudo de ductilidade da peca, bem como para considerar a
redistribuicdo dos momentos eldsticos que acontecem na maioria das estruturas de concreto, antes
do colapso. Vamos considerar a figura 6.8 para tomar como base o que ocorre na relacdo

Momento x Curvatura das se¢des de concreto armado, segundo NILSON (1997).

74



MOMENTO

o.\

CURVATURA

FIGURA 6.8: Relagdo Momento x Curvatura para secao de concreto armado.

A reta OA corresponde a situagdo em que a peca de concreto estd no estagio eldstico nao
fissurado do carregamento. No ponto A a tensdo no concreto € exatamente igual ao médulo de
ruptura a tragdo e o ago estd bem abaixo do escoamento. Quando ocorre fissuragdo por tracdo na
secdo, a rigidez é imediatamente reduzida e a curvatura aumenta do ponto A para o ponto B, sem
aumento no momento. A partir deste ponto a andlise passa a ser feita baseada na secdo
transformada fissurada. Do ponto B ao ponto C admite-se o concreto na faixa ineldstica do
carregamento, com o aco escoando no ponto C. O ponto D representa a deformacdo ultima na

face superior do concreto, com 0 aco ji escoado.

Para as vigas ensaiadas (ver figura 5.5 a figura 5.15) pode-se verificar que elas tiveram
comportamento praticamente muito parecido ao ajustado pelas propriedades dos materiais, ou
seja, a emenda funcionou. Nas curvas Momento x Curvatura de vdrias vigas € bem nitido o
instante do aparecimento das fissuras de tracdo. Observa-se ainda que a ruptura das pecgas
acontece no momento em que a armadura entra em escoamento, ficando bem caracterizado

préximo ao ponto C da curva ajustada.
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Nos grificos Momento x Curvatura para a comparagdo das vigas de aco octogonal e
circular (figura 5.16 a 5.19) verifica-se que o desempenho das pecas com os dois tipos de aco sd@o

muito parecidos, mesmo quando se varia o cobrimento da armadura e a resisténcia do concreto.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foram rompidas dez vigas, sendo seis de concreto de alta resisténcia e
(fex ® 80 MPa) e quatro de resisténcia media (f.x ® 40 MPa), com a finalidade de testar as equagdes
do modelo estatistico de ZUO e DARWIN (2000) na previsdo da resisténcia da emenda por

traspasse da armadura longitudinal.

Foram também experimentadas como armadura longitudinal barras de se¢do transversal
octogonal que constituem uma novidade no mercado. Este tipo de barra de armadura teve o seu

comportamento na emenda por traspasse comparada com as barras convencionais.

Todas as vigas tiveram a emenda por traspasse da armadura longitudinal numa regido de
momento constante. Em todas elas foi utilizada armadura transversal de confinamento na regidao
da emenda. Todas foram sub armadas para que o fim do ensaio se desse ou com a ruptura da

emenda por traspasse ou por escoamento da armadura longitudinal.

As seguintes conclusdes podem ser tiradas dos resultados dos ensaios e na discussdo dos

mesmeos:

a) As vigas de concreto de alta resisténcia (f;x ® 80 MPa) cujo dimensionamento do
comprimento de emenda foram determinados pela equacdo de ZUO et al (2000) ndao

apresentaram ruptura da emenda, ocorrendo o escoamento da armadura fora da



b)

d)

regido da emenda. Conclui-se que assim que estes exemplares ndo apresentaram
resultados satisfatérios com relagdo aquela equagdo, ou seja, ndo obedeceu ao

modelo preconizado por ZUO et al (2000) para concretos de alta resisténcia.

As vigas de concreto de media resisténcia (f 40 MPa) tiveram suas emendas
rompidas, demonstradas por vasta fissuracdo na regido e conseqiiente queda da
camada de cobrimento inferior de concreto. Isto ocorreu antes da armadura atingir o
escoamento como prevé a equacdo de ZUO et al (2000) utilizada para o
dimensionamento dos exemplares. Conclui-se, portanto, que estas vigas obedeceram
ao modelo que serviu de guia para o seu estudo, tanto na intensidade da resisténcia

da emenda como na abundante fissura¢do na regiao.

As barras protétipos de nicleo octogonal tiveram comportamento similar na emenda
por tragdo na flexdo tanto para pecas de concreto de média como para concreto de
alta resisténcia. Apesar da aparente diminuicdo das saliéncias (baixa drea relativa de
nervura) das barras octogonais elas apresentaram resultados bem préximos dos das

barras convencionais.

Tanto as equagdes da bibliografia internacional como as dos cédigos e normas se
mostraram conservadoras no calculo do comprimento de emenda por traspasse. Os
valores destes comprimentos fornecidos pelas equagdes de ZUO et al (2000) foram
bem menores que os fornecidos pelas normas consultadas. Como para o concreto de
alta resisténcia, a emenda nao foi rompida no ensaio conclui-se que as equacdes de

calculo da emenda normas sdo muito conservadoras.
A comparacdo da curva Momento x Curvatura das vigas de aco convencional ou

octogonal (barras emendadas) com vigas de referéncia (barras inteiras) mostrou que

nao ocorrendo ruptura da emenda, essas curvas sao similares.
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se que:

Para a realizacdo de futuras pesquisas e experimentos sobre o tema deste trabalho sugere

a) o numero de pecas seja maior, para que se possa fazer uma andlise estatistica dos

resultados dos ensaios;

b) as pecas sejam instrumentadas para um acompanhamento das tensdes nas barras ao

longo do carregamento;

c) sejam feitos ensaios com diferentes tipos de agregados, para verificagdo de sua

influéncia;

d) sejam feitas pecas sem armadura transversal de confinamento, para andlise das

equacgdes que fazem esta consideracgdo; e,

e) sejam ensaiadas pecas dimensionadas pelas equacdes das normas vigentes, para

verificacdo dessas equacoes.
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ANEXO

TABELAS E FIGURAS

TABELA A.1: Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial CP V — ARI

Composicao Quimica

SiO, 19,45%
Al Os 4,86%
Fe,0; 3,12%
Cao 64.,44%
MgO 0,62%
SO; 2,94%
K,O 0,70%
PF (1000°C) 2,92%
Caracteristicas Fisicas

Finura (Blaine) 461,80 m/kg
Inicio de pega 138 min.
Fim de pega 200 min.

Caracteristicas Mecanicas

Resisténcia a Compressao

1 dia 29,20 MPa
3 dias 42,60 MPa
7 dias 46,90 MPa

28 dias 56,10 MPa
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Grifico da aplicacdo da carga na viga VRO80-1D-T
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FIGURA A.2:

Grifico da aplicacdo da carga na viga VRO80-2D-T
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FIGURA A.3:

Griafico da aplicacdo da carga na viga VO80-1D-T.
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FIGURA A.4:

Grafico da aplicagdo da carga na viga VO80-2D-T
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FIGURA A.6:

Griafico da aplicacdo da carga na viga VO40-2D-T.
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Griafico da aplicacdo da carga na viga VC40-1D-T.

1200

1000

o f

8
.

A

200

FIGURA A.8:

Griafico da aplicacdo da carga na viga VC40-2D-T
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FIGURA A.10: Gréfico da aplicacdo da carga na viga VC80-2D-T.
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FIGURA A.12: Gréfico carga x deformacao do aco na viga VRO80-2D-T.
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ABSTRACT

SARTORI, Marcos. Lap splices in reinforcement bars of octagonal cross section in beams
subjected to flexure. 2003, 97p. Dissertacio (Mestrado), Faculdade de Engenharia Civil,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas-SP.

On this dissertation one deals with the design of splice length of the tensioned
longitudinal reinforcement in reinforced concrete beams subjected to pure bending. Initially, it is
presented a report of state-of-the-art technology on the subject matter covering the last twenty
five years. It is reported the evolution of design equations for development length in reinforced
concrete in view of the appearing of news materials like the high-strength concrete and the
influence of several others parameters that affect these equations. The experimental program of
this dissertation consists of the analysis of the behavior of ten flexure tests with normal and high-
strength reinforced concrete beams. These beams were made with two kinds of bars: the
conventional one, bar of circular cross section and the bar of octagonal cross section. The goal is
to compare the splice length performance with these two kinds of reinforcement bar and also to
take in account the combined effect of the others parameters like concrete strength and cover with
transverse reinforcement confinement. It was evidenced a similar performance at the splices
made from two types of reinforcing bar. The test results did not confirm the expected values

provided by the equations of the international bibliography.

Key words: splice length, octagonal bar section, reinforced concrete, high strength concrete.



