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RESUMO

O concreto armado € o sistema construtivo mais difundido dos tempos atuais,
permitindo que sejam criadas estruturas de alta resisténcia e variadas formas, pela
interacdo de materiais simples e de facil acesso, que sao o concreto e 0 ago. As
pecas necessitam de emendas nas barras de aco, que devem ser eficientes e
transmitir os esforcos a que estdo submetidas. Em obra, 0 modo mais pratico de se
executar uma emenda é fazendo traspasse simples das barras, pois assim ndo séo
necessarias soldas ou dispositivos de emenda. Na bibliografia, para barras
comprimidas, os modelos séo incompletos, inconclusivos e divergentes.

Existem muitos fatores que influenciam na eficiéncia deste tipo de emenda, o
primeiro deles é a distancia entre as barras de aco, que deve estar entre uma faixa
de valores que garanta proximidade suficiente para que surja uma trajetéria de
tensdes entre as barras e espagcamento que garanta o cobrimento suficiente de
concreto para aderir uma a outra. O objetivo deste estudo € definir a maneira correta
para a realizacdo das emendas de barras de aco comprimidas, situacao tipica no
caso de pilares, assim como, definir especificamente os espacamentos ideais entre
as barras de aco e a influéncia dos diferentes espagcamentos usuais na eficiéncia
da emenda.

Os modelos empregados na analise experimental tratam-se de pilares curtos
de concreto armado com secédo transversal quadrada submetidos a compressao
centrada. Os pilares ensaiados tém secdo transversal de 140mm x 180mm, com
armadura longitudinal composta por 4 barras de aco tipo CA60 de 10mm de didmetro
e de armadura transversal composta de estribos de ago tipo CA60 de 5mm conforme
parametros definidos pela NBR 6118:2014. Neste estudo s&o testados modelos de
emendas, sem espacamento das barras longitudinais, ou seja, comas barras
encostadas, e com espacamento entre barras de 1 e 2 vezes o diametro da barra,
assim como, um corpo de prova de pilar sem emenda utilizado como referéncia para
verificacdo dos modelos de emendas, sendo que o0s resultados obtidos sao
comparados ainda com os modelos tedricos propostos pela bibliografia.

Os resultados analisados se tratam da carga e modo de ruptura de cada modelo
de pilar e possibilitam concluir qual é a situacao ideal de emenda deve ser empregada
no projeto e execucao de pilares de concreto armado, assim como, como as variacoes

de espacamento influenciam na capacidade de carga destes pilares.
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1. INTRODUCAO

O sistema construtivo de concreto armado € um dos mais difundidos e utilizados
no ramo da Construcéo Civil, pois além de ser uma solucéo duravel e econdémica,
possibilita moldar estruturas de inimeras formas fisicas, que também resistem aos
esforcos aos quais sdo submetidas. Tal resisténcia se da através da aderéncia
entre o concreto e as barras de aco, que agem solidariamente para suportar as
tensdes.

O concreto € um material que resiste satisfatoriamente a compressao, mas é
totalmente deficiente quanto a tracdo. O aco tem alta resisténcia a ambos os
esforcos e é adicionado ao concreto, resistindo a tragdo, para que assim as
estruturas sejam resistentes a todos os esforcos possiveis.

Um edificio construido por meio deste sistema apresenta trés estruturas
basicas: lajes, vigas e pilares; pelas quais sao transmitidos os esforcos até as
fundacdes ou outros apoios. Os pilares recebem todas as cargas atuantes, sendo
assim os elementos mais importantes que garantem a estabilidade global da
estrutura, resistindo as acdes verticais e horizontais, quando também utilizados
com funcéo de contraventamento.

Os pilares devem ser dimensionados e projetados para atender as solicitacdes
de projeto, e por se tratarem de esbeltas estruturas verticais geralmente possuem
grandes vaos. E importante ressaltar que o aco para armadura é encontrado em
comprimentos padrdao de 12 metros, no Brasil, necessitando que na maioria das
construcdes se faca uso de dispositivos para emenda destas barras.

Quando ha necessidade de fazer uma emenda nos pilares, estas devem ser
corretamente dimensionadas e executadas, para que sejam completamente

transmitidas as forcas de uma barra a outra.

1.1 Area

A pesquisa foi desenvolvida na area de estruturas de concreto armado, com

enfoque nas emendas dos pilares.
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2. JUSTIFICATIVA

As estruturas de concreto armado tém sua estabilidade diretamente ligada a
interac&o entre concreto e aco, sendo de extrema importancia a regulamentacao e
a instrucéo para o correto procedimento de execucdo de uma estrutura deste tipo.
A estabilidade ndo esta apenas ligada a qualidade do concreto, mas também pelo
correto emprego do ago.

O posicionamento das barras de aco é fundamental para que a peca resista
aos esforcos de tracdo, que nao seriam suportados pelo concreto puro, nos
deparando com situagdes em que certos “arranjos” deverao ser feitos para vencer
as formas e os vaos projetados.

O mercado disponibiliza limitadas formas de materiais, como no caso do aco,
0s tamanhos usuais normalmente ndo vencem 0s VA0S propostos, necessitando
muitas vezes que se facam emendas. A tecnologia permite que sejam ligadas as
barras por dispositivos como luvas e até mesmo por solda, porém, diante da
realidade presenciada em obra, onde muitas vezes ndo se tem 0S recursos
disponiveis, € necessario emprego de técnicas mais primitivas e igualmente
eficientes, como é o caso do transpasse das barras.

No transpasse as barras de aco devem ser posicionadas de forma que os
esfor¢os de tracdo, para os quais foram dimensionadas, se transfiram de uma barra
a outra. Para a execucdo destas emendas, existem poucas teorias concretas, que
apresentem certezas sobre qual seria 0 procedimento mais eficiente.

Desta forma, surge o questionamento acerca da correta forma de se executar
a emenda indireta, pois além de os estudos serem escassos, encontra-se muita
divergéncia de teorias. Nas bibliografias e normas as indica¢gfes raramente sdo as
mesmas, mas é possivel notar que vem sendo normalmente calculado com base
na ancoragem.

A NBR 6118:2014, norma que regulamenta a emenda por transpasse de
barras, tem padrdes de distancia e posicionamento para a execu¢do do mesmo, e
diferencia o traspasse entre as tracionadas e comprimidas. Porém é possivel
perceber que ainda ha muito conteudo e informacdes a serem acrescentadas na

regulamentacdo, principalmente para as sujeitas a compressao.
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Na pratica, muitas vezes uma emenda malfeita pode comprometer a pecga, e
se tratando de pilares o cuidado deve ser ainda maior, podendo afetar a
estabilidade global da estrutura.

N&do sdo encontradas informacfes suficientes sobre a influéncia do
posicionamento das barras no transpasse, ou como a geometria afeta a eficiéncia
das emendas indiretas por transpasse. Visto que na pratica ha muita imprecisdo na
hora da execucéo, € necessario verificar quanto o espacamento entre barras influi
no desempenho da emenda, assim como pesquisar parametros e informacdes que

ajudem a executar tais emendas por transpasse.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo do estudo é conhecer a influéncia da variacdo de distancia entre
barras emendadas por transpasse no desempenho de pilares, 0os quais estao

solicitados predominantemente a compressao.

3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:

- Estudar os tipos de emendas usuais, seus fundamentos tedricos e aplicacéo
em pilares.

- Estudar detalhadamente as emendas por traspasse.

- Verificar os fundamentos teodricos relacionados a influéncia do afastamento
entre barras emendadas por traspasse em pilares, de modo a embasar as analises
experimentais a serem realizadas.

- Realizar analises experimentais, comparando as diversas variacoes
recomendadas pela bibliografia no que se refere ao afastamento entre barras

emendadas em pilares.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Influéncia da aderéncia, da distancia entre barras e do cobrimento

4.1.1 Aderéncia entre concreto e ago

A estrutura de concreto armado deve ter capacidade resistente quanto a
ruptura, manter-se em condi¢cdes de utilizacdo durante toda a sua vida util e resistir
as influéncias do meio inserida. Estes parametros serdo garantidos conhecendo a
execucado e comportamento de ambos os materiais, permitindo que projetem-se
estruturas capazes de resistir e atender a todas as especificacdes de desempenho
e seguranca.

E de extrema importancia entender como 0s materiais interagem entre si, pois
sé assim serdo escolhidos de forma adequada ao projeto estrutural. O concreto
permite que seja executada qualquer forma de estrutura, desde que utilizada
guantidade e forma correta de aco para garantir sua estabilidade. O aco para
concreto deve ser determinado principalmente com base no tipo de esforgo ao qual
a estrutura estaré exposta.

Montoya et. al. (2000) ressalta que € dificil atribuir um nimero que expresse
o valor da aderéncia entre os dois materiais, considerando que existem muitos
estudos tedrico-experimentais que ndo levam a um resultado definitivo, ja que
nenhum é totalmente satisfatorio.

A peca de concreto armado deve estar em equilibrio, ou seja, 0 aco deve estar
presente para resistir a tracdo solicitada, proporcionalmente a resisténcia a
compressao do concreto em si. Montoya et. al. (2000) também comenta que é dificil
quantificar os fenbmenos e transforma-los em férmulas precisas quando se trata da
resisténcia do concreto a tracdo ou cisalhamento. Segundo o autor, um dos
exemplos que mostra a contingéncia desta deducéo, € o da direta relagdo entre
aderéncia e fissuracdo, caso onde se conseguem resultados mais aproximados
com mais frequéncia.

Em pecas comprimidas a armadura contribui com o concreto para resistir a
compressdo, aumentando a capacidade resistente contra os momentos fletores que
agem simultaneamente, e evitando aparecimento de fissuras e colapso. Nas pecas

esbeltas comprimidas, ela diminui o risco de flambagem.
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Segundo Leonhardt (1978), obtém-se um comportamento resistente mais
favoravel das pecas de concreto armado quando as armaduras forem dispostas
segundo as trajetérias das tensbes principais de tracdo e distribuidas
proporcionalmente ao valor das tensdes de tragao.

A aderéncia entre barra e concreto é um fator muito importante para que seja
evitado o fendilhamento da peca. Os esforcos de tracdo transversal a barra
produzem esforco de tracdo no concreto, enquanto os de compressao do concreto
produzem esfor¢o de compressao na barra. Destas tens6es formam-se trajetorias
conforme a Figura 1.

Figura 1 - TrajetOrias das tensdes principais na zona da ancoragem

Ancoragem por aderéncia Placa de ancoragem
~d ,1|L
|
S ._L_
— —
— D
e ——
%
e 7
I 5 X
q—+- D
—— e
7 1
Trajetérias de Trajetérias Trajetérias de Trajetérias
compressfio de trago compressdo de tragio

Fonte: Leonhardt, 1798, p.31
No detalhamento das barras, os diametros devem ser escolhidos para que

nao surjam elevadas tensdes de fendilhamento por acdo da aderéncia e para que
a abertura de fissuras permaneca abaixo dos valores admissiveis. Na opinido de
Leonhardt (1978), o tamanho e a distancia entre as fissuras é proporcional ao
diametro e espacamento das barras. Ou seja, quanto maior for o didmetro da barra,
mais propicio o surgimento de fissuras causado pelo esfor¢co de aderéncia.

A NBR 6118:2014 tem parametros para classificacdo da aderéncia em boa ou
ruim baseada na posicao da barra durante a concretagem. A primeira boa situacao
€ quando a barra tem uma posi¢cdo com inclinacdo maior do que 45° sobre a
inclinagdo horizontal. A segunda situacdo € quando a barra estd em posicao
horizontal ou com inclinagcdo menor do que 45° sobre a horizontal, porém esta

depende da altura do elemento estrutural e da localizacdo em relacdo a face do
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elemento ou da junta de concretagem. Fora destas posi¢oes, as barras devem ser
consideradas em ma situacdo quanto a aderéncia, segundo a norma.

Para calcular resisténcia a aderéncia entre a armadura e o concreto na
ancoragem a NBR 6118:2014 usando a equacéao 1.

foa = M N213 feta (1)

Os coeficientes n4, n, € n; sao definidos conforme o tipo de barra, situacao da
aderéncia e diametro da barra, respectivamente, onde:

n, = 1,0 para barras lisas;

n, = 1,4 para barras entalhadas;

n, = 2,25 para barras nervuradas;

n, = 1,0 para boa aderéncia;

n, = 0,7 para ma aderéncia;

ns; = 1,0 para diametro menor de 32mm,;

_(132-¢)

3 oo para didmetro maior de 32mm.

O fctq € calculado a partir da resisténcia a tracao direta inferior f,. i, ¢ (€q. 2),

que por sua vez pode ser obtida através de resultados de ensaio ou pelo valor

médio ou caracteristico em fungéo do f,, do concreto (eg. 3).

fetk,inf
feea = Liint 2)
c

fctk,inf = Or7fct,m 3)

O fc+m € calculado com uma férmula para concretos de classes até C50 (eq.
4) e outra para classes C55 até C90 (eq. 5), com o valor do f_, em MPa.

fetking = 0,3 f x2s3 (4)

fetiing = 2,2In(1 4+ 0,11) for )

No escorregamento da armadura, ainda segundo a NBR 6118:2014, em
materiais fletidos, a equacéo 1 deve ser multiplicada por 0,7.

Sobre a aderéncia das armaduras, Montoya (2000) coloca que as barras
superiores estdo em piores condi¢cdes de aderéncia do que as inferiores por

consequéncia de a qualidade do concreto ser mais baixa na zona superior.
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4.1.2 Distancia entre barras de aco

E necessario atentar para a distancia minima entre barras, Leonhardt (1978)
sugere gque o espacamento minimo deve ser maior do que o diametro da barra s,
ou entdo de 2cm, o que for maior. Segundo ele, quando a dimensdo maxima for
8mm, pode ser reduzir o espagcamento minimo em até 1cm.

Montoya et. al. (2000), sugere que a distancia livre, tanto horizontal quanto
vertical, deve ser de 2cm, igual ao diametro da barra mais grossa ou 1,25 vezes o
diametro do agregado, sendo adotado o maior entre os valores.

A NBR 6118:2014 especifica que o espagcamento minimo entre barras deve
ser igual ou maior ao diametro da barra, 1,5 maior do que do que o diametro do
agregado ou igual a 2cm, o que for maior. Tais diretrizes sdo bem semelhantes ao
gue sugerem os autores citados anteriormente, se diferenciando quanto a reducao
sugerida por Leonhardt (1978) e sugerindo maior espacamento em relacao ao que

diz Montoya et. al. (2000) em relacédo ao agregado.

4.1.3 Cobrimento de concreto

A partir da escolha do didmetro das barras e definicdo do risco de corroséo é
definido o cobrimento de concreto necessario. A NBR 6118:2014 especifica que é
importante garantir o cobrimento de concreto para que as barras fiquem protegidas
e em condi¢des de trabalho durante toda sua vida util.

E necessario que haja equilibrio entre a quantidade de concreto e aco
empregados, equilibrio este que se dara através da utilizacao da barra e cobrimento
corretos. Segundo Leonhardt (1978) quando o cobrimento de concreto for pequeno
em relacdo ao diametro da barra ou quando o espacamento entre as barras for
pequeno, ocorre o0 risco de aparecerem grandes fissuras longitudinais ou de

fendilhamento.
4.2 Ancoragem de barras
O comprimento da ancoragem deve ser dimensionado levando em conta a

forma que a armadura sera usada (com ou sem dobramentos), pois segundo

Leonhardt (1978) a tensédo de ponta na extremidade da barra, que transmite uma
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parte consideravel da forca pode causar rompimento transversal ou em cone, 0
segundo quando terminar préximo a superficie externa. Portanto, levando em
consideracdo o que indica o autor, seu tamanho ndo pode ser diminuido (mesmo
guando existem ganchos).

Montoya (2000) diz que o comprimento da ancoragem de uma armadura
depende das caracteristicas geométricas de ancoragem e aderéncia, da resisténcia
do concreto, da posicao da barra e do esfor¢co da armadura. O autor também sugere
gue a se disponham as ancoragens em locais onde o concreto esteja submetido a
compresséo, evitando zonas muito tracionadas.

Os quatro primeiros tipos de ancoragem (a, b, ¢ e d) presentes na Figura 2
com suas respectivas caracteristicas geométricas minimas, segundo Montoya et.
al. (2000), permitem que se reduza com comprimento da ancoragem em relacao a
utilizacdo da barra reta. E o autor ainda lembra, que para serem utilizados, é
necessario que se garanta o cobrimento minimo equivalente a 3 diametros da barra.

Figura 2 — Tipos de ancoragem de barras
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Fonte: Montoya, 2000, p. 170.
Conforme a NBR 6118:2014, o comprimento de ancoragem basico é o valor
definido como o necessario para ancorar a forca-limite na barra, calculado através
da equacédo 6. Ond o f;,; € o valor obtido conforme a equacao 1 dada anteriormente

e 0 é a resisténcia caracteristica do aco com valor minorado.
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by =7 2250 (6)
A partir do comprimento bésico de ancoragem € possivel calcular o
comprimento necessario (eq. 7). A NBR 6118:2014 multiplica o ¢, ao valor

resultante da diviséo da area de aco calculado A; ., pela area de aco efetiva Ay,

e ainda pelo coeficiente . Conforme a norma, o resultado a ser adotado sera o

maior valor entre 0,3¢,, 10 vezes o diametro e 100mm.

_ As,calc
gb,nec - (Zfb A = {)b,ml’n (7)
sef

A NBR 6118:2014 normatiza que os valores a serem adotados para a serao

a = 1,0 para barras sem gancho;

a = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal
ao do gancho maior do que trés vezes o diametro;

a = 0,7 quando houver barras transversais soldadas;

a = 0,5 quando houver barras transversais soldadas e gancho com
cobrimento no plano normal ao do gancho maior do que trés vezes o diametro.

Sobre a ancoragem de barras, Montoya et. al. (2000) cita mais de uma forma
de se calcular, distinguindo o calculo para barras tracionadas e comprimidas. O
autor da até mesmo diretrizes para célculo de ancoragem para concretos que levam
em conta combinacdes de esfor¢cos dinamicos, como zonas sismicas.

As condi¢cdes de ancoragem podem ser prejudicadas pelo surgimento de
esforcos de tracao transversais. “O esforco maximo de fendilhamento ocorre no
terco extremo do comprimento de ancoragem e vale aproximadamente 25% da
forca ancorada” (ARAUJO, 2014, p. 283).

4.2.2 Ancoragem de barras tracionadas

Na norma brasileira 6118:2014 a ancoragem de barras tracionadas é
calculada com a Equacao 6 anterior. Sobre os ganchos para as tracionadas, a
norma diz que podem ser semicirculares, com ponta reta de comprimento maior do
gue duas vezes o diametro; quando tiver angulo interno de 45°, a ponta reta deve
ter comprimento maior do que 4 vezes o diametro; e quando em angulo reto, a

ponta com comprimento minimo 8 vezes o diametro.
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Montoya et. al. (2000) diz que para efeito de dimensionamento de ancoragem
de barras tracionadas que resistam a fissuracdo por esfor¢o cortante (obliquo),
deve se supor que existam momentos fletores atuantes paralelo ao eixo, no sentido
mais desfavoravel da peca. Se houver mais armadura real do que o necessario 0

autor ainda indica que as ancoragens podem ser reduzidas com a equacéao 8.

As

(8)

O resultado adotado, ainda segundo Montoya (2000) n&o deve ser menor do

lb'nec - lb As real

que 33% do comprimento de ancoragem (0,33[,), 10 vezes o diametro da barra ou
15cm.

4.2.3 Ancoragem de barras comprimidas

O comportamento do a¢o varia conforme a tensdo a qual € submetido,
aumentando até o seu limite de escoamento. Em barras que forem comprimidas,
guando as tensdes de deformacédo forem muito elevadas e a taxa de armadura for
baixa, Leonhardt (1978) sugere que ndo se devem adotar comprimentos de
ancoragem pequenos.

Na NBR 6118:2014, no item que trata da ancoragem de barras tracionadas,
ndo ha mencao sobre ganchos nas armaduras de compressao, somente diretrizes
para armaduras de tracdo. Leonhardt (1978) sugere que ndo se usem ganchos
abertos ou fechados na ancoragem de barras comprimidas, principalmente se
forem proximos a extremidade ou muito solicitados. Recomenda sempre
extremidades retas para que a tensao presente na ponta possa ser transmitida, e
estribos pouco espacados com funcao de evitar o rompimento transversal. O autor
também ndo recomenda uso de ganchos em barras lisas, inclusive cita que a DIN
1045 (norma regulamentadora alema), por certo tempo exigiu tais ganchos
erroneamente.

Guerrin (2002), indica que as armacgdes presentes nas pecas comprimidas
nao podem ser levadas em conta nos calculos de resisténcia, a ndo ser que sejam
usadas transversalmente. Quando houver a situacdo em que a peca estiver
comprimida, a tensdo de compresséo do ago g,4,, Segundo ele, sera 2/3 do limite
de elasticidade. Calculando desta forma, ele supde que os esforcos levados em

conta nas barras podem ser efetivamente transmitidos.
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No caso de barras grossas e pequeno cobrimento de concreto (20 a 50% do
total da peca), Leonhardt (1978) sugere que seja necessaria além da extremidade
armadura transversal de, no minimo, dois ou trés estribos com espacamento menor
do que 4 vezes o comprimento. Ele considera estes parametros para feixes de
barras comprimidas que terminem na mesma sec¢&o. E em diametros maiores do
que 28mm, diz que é necessario reforcar a extremidade com mais estribos, um
deles indo além da extremidade do feixe.

“Nas pecas de grandes dimensdes armadas transversalmente, pode-se
dispensar a ancoragem, desde que a peca comprimida atenda a certos
parametros: nas compostas de concreto com Bn maior de que 250, aco
BSt I; e nas com Bn de concreto maior ou igual a 250, barras de BSt Il
Com estas caracteristicas, suporta pressoes localizadas até dez vezes
maiores sua resisténcia cubica a compressao” (Leonhardt, 1978).

O espacamento dos estribos na regido de ancoragem deve ser pequeno, para
garantir que parte da forca de compresséao seja absorvida por aderéncia e para que
haja aumento de resisténcia a compresséo, conclui Leonhardt (1978).

A armadura transversal também diminui o risco de fendilhamento causado
pela presséao de ponta, mostrada na Figura 3. Segundo Leonhardt (1978) quando
a armadura transversal é colocada além da extremidade da barra, a tensao é
diminuida e o fendilhamento por presséo de ponta se torna menos provavel.

Figura 3 — Pressao de ponta em barras comprimidas
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A NBR 6118:2014 no seu item que fala sobre traspasse de barras

comprimidas, regulamenta que para o calculo do comprimento de traspasse deve-

se usar a equacao abaixo.

toc = 'gb,nec = {)O,min (9)
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Montoya et. al. (2000) cita que nas barras comprimidas, assim como nas
tracionadas, quando a armadura real for maior do que a necessaria, podem ser
reduzir os tamanhos de ancoragem, restringindo para valores minimo de 10 vezes
o diametro da barra, 15cm ou, no minimo 66% do comprimento de ancoragem,

elevando esta Ultima restricdo que antes era de 33%.

4.3 Emendas

Esquivar-se do uso de emendas €& sempre a melhor opc¢do, porém
trabalhamos com tamanhos usuais de barra, que na maioria dos casos é
insuficiente para vencer os vaos. Caso nao possam ser evitadas, sdo encontradas
varias formas e dispositivos para armar o concreto que tem grandes dimensdes,
subdividindo as emendas em diretas e indiretas.

As emendas diretas ndo dependem do concreto para a transmissdo dos
esforcos de uma barra a outra, como as soldadas. Ja as indiretas, como por
exemplo, as transpassadas, dependem da transmissao por aderéncia do concreto,
requerendo largo cobrimento, armadura ou compressao transversal.

Quando forem necessarias as armaduras devem, segundo Montoya (2000),
estar localizadas nas areas em que trabalhem na méxima carga. Conforme sua
teoria, também é conveniente distanciar as emendas de uma mesma armadura, ou

seja, ndo as arranjar na mesma secao, distanciadas de no minimo um comprimento

(Lp)-

4.3.1 Emendas Diretas

4.3.1.1 Emendas soldadas

As emendas soldadas solicitadas a tracdo e a compresséao tem as mesmas
condi¢cOes para a execucao. Leonhardt (1978) diz que devem ser unidas somente
barras do mesmo tipo de aco, porém na NBR 6118:2014 n&o h4 esta especificacao.
A norma brasileira regulamenta os cuidados necessarios “quanto a composi¢ao
quimica dos acos e dos eletrodos e quanto as operacdes de soldagem”, que devem
atender a normas especificas.

Conforme Leonhardt (1978), podem ser executadas as soldas como emenda

de topo, por transpasse ou com cobre-juntas, e inclusive em pecas curvas,
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atendendo aos parametros minimos de distancias e escolhendo o processo de
solda de acordo com a soldabilidade do material e tipo de carregamento.

Segundo Montoya et. al. (2000), a soldabilidade do aco depende de sua
composicao quimica. O autor ainda cita que a norma espanhola limita os contetdos
méaximos de carbono, fésforo, enxofre e nitrogénio, e que cada empresa deve
especificar o método de solda mais adequado para o produto.

Na regido soldada busca-se obter a mesma resisténcia presente no meio da
barra, e acerca disto sdo encontradas varias teorias. Ainda sdo necessarios testes
que comprovem a total eficicia da regido da solda, devido a divergéncia de opinides
encontradas nas normas e bibliografias.

No estudo de Leonhardt (1978), concluiu que todas as soldas na mesma
secao transversal diminuem o desempenho da emenda e por isso hdo recomenda
que tal arranjo seja feito. O autor ainda cita e se opde ao especificado na norma
alema, a qual permite que todas as soldas fiquem dispostas na mesma sec¢éo. Na
NBR 6118:2014 também nédo ha especificacédo sobre as barras soldadas na mesma
secao.

A NBR 6118:2014 aponta que € possivel fazer emenda por solda de topo para
bitolas maiores do que 10mm; de topo com eletrodo para bitolas maiores do que
20mm; por traspasse com corddes de solda longitudinais que atendam aos
espacamentos mostrados na Figura 4; com barras justapostas, usando cordfes
longitudinais e coincidindo o eixo baricéntrico do conjunto com o eixo longitudinal
das emendadas, também obedecendo aos espagcamentos abaixo.

Figura 4 — Emendas soldadas
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Fonte: NBR 6118:2014, p.46.
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4.3.1.2 Emendas com luvas rosqueadas ou prensadas

A NBR 6118:2014 diz que a resisténcia das emendas com luvas rosqueadas
ou prensadas devem atender a normas especificas, e na auséncia delas, “a
resisténcia deve ser no minimo 15% maior que a resisténcia de escoamento da
barra a ser emendada, obtida em ensaio” (NBR 6118:2014, p. 45).

Segundo Leonhardt (1978) a emenda deste tipo pode ser feita sem restricdes
para os carregamentos estéaticos, e quando nao for predominante, devem ser feitos
ensaios para viabilizar a utilizagéo.

O recorte de roscas causa perda de secao, Leonhardt (1978) sugere que pode
ser amenizada esta desvantagem engrossando na forja as extremidades das barras
ou soldando no topo pedacos de barra com diametro maior (rosqueados e pré-
fabricados). Quando for recortada, o autor diz que s6 deve ser considerada no
calculo a secdo do nucleo, para considerar a secao total ha a alternativa de laminar
a rosca, evitando assim seu enfraguecimento.

Leonhardt (1978) diz que as luvas ou esticadores devem ter uma capacidade
resistente maior as das barras a serem ligadas, e deveriam ser mais finas nas
extremidades, para evitar que os primeiros dentes da rosca sejam solicitados em
excesso. E necessario também, segundo ele, penetrar a barra nas luvas
suficientemente, respeitando o cobrimento de concreto indicado e distancia livre

entre barras na zona de emenda em funcao do diametro.

4.3.1.3 Emendas com luvas de presséo para barras nervuradas

Usando uma prensa hidraulica os tubos-luva sdo comprimidos na obra,
formando dentes ao se deformar contra as nervuras, e alongados. As barras, que
podem ser de diametros diferentes, devem ficar livres para se deslocar no sentido
longitudinal.

Podem ser também usadas em emendas rosqueadas, ja que estas sao
fabricadas com acos de alta resisténcia. A capacidade resistente deste tipo
equivale-se a da barra, para tracdo e compressao.
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4.3.1.4 Emendas com luvas termite

Refere-se a um tipo especial de aco, o termite, que preenche o espaco vazio
entre a luva e a barra com uma mistura em que predominam oOxido de ferro e
aluminio (processo termite de Goldschmit, 1986). Segundo Leonhardt (1978), esta
ligacdo tem os seus esforcos transmitidos por aderéncia mecéanica entre as
superficies nervuradas.

Na NBR 6118:2014 néo ha especificacdo para execucao deste tipo especifico
de emenda. A emenda é feita com um cadinho, processa-se a fuséo ligando-o a
luva com suporte com tubo de alimentacdo, nas posicdes vertical, horizontal ou

inclinada, conforme a possibilidade de conexao (Leonhardt, 1978).

4.3.1.5 Emendas de contato para barras comprimidas

N&o had na NBR 6118:2014 especificacdo para execucdo de emendas de
contato para barras comprimidas.

Segundo Leonhardt (1978), as emendas de contato verticais podem ser
distribuidas uniformemente nas zonas comprimidas das pec¢as estruturais em que
predomina a compressao sem perigo de flambagem. No caso de pilares, ele indica
seu uso somente em sistemas que nao se deslocam horizontalmente e que
apresentem pequenas excentricidades, dispostas somente nas quartas partes do
comprimento.

Como indica Leonhardt (1978) nos outros casos, a secdo em que seréao
distribuidas é limitada, podendo locar em cada apenas a metade das barras
comprimidas e desde que se tenha no minimo uma armadura continua distribuida
uniformemente. Segundo este autor, o corte das superficies de contato deve ser
perpendicular ao eixo e as rebarbas devem ser removidas, tomando cuidado para
gue na montagem estejam posicionadas com seus centros alinhados e secéo de

contato parcialmente visivel.

4.3.2 Emenda indiretas por traspasse

A emenda por traspasse € feita, segundo Montoya (2000), arranjando as

barras que se traspassam na melhor posi¢cédo do concreto, deixando espacamento
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méaximo de 4 vezes o didmetro da barra (4=). Caso este espacamento seja maior,
sugere que a quantidade de armadura transversal seja dobrada usando método de
bielas e tirantes. A armadura transversal, segundo ele, tem a finalidade de absorver
as acdes tangentes que as barras que se traspassam geram. Esta armadura que
normalmente ja existe para absorver o cortante € suficiente.

Segundo Montoya et. al. (2000), alguns autores padronizam que nas zonas
em que se traspassam mais da metade das barras existentes, sendo o diametro
delas maior do que 16mm, “a secdo da armadura transversal por unidade de
comprimento ndo deve ser menor do que um terco da secdo da barra mais grossa

e sua separagao nao deve ser maior do que 15cm” (MONTOYA, 2000, p. 176).

4.3.2.1 Emendas por traspasse solicitadas a tracéo

Para as barras sujeitas a tracdo Montoya (2000) primeiramente sugere que
nao sejam emendadas por traspasse. Caso seja feito, 0 espacamento minimo nao
deve ser inferior ao diametro da barra mais grossa, 2 cm ou 1,25 vezes o diametro
méaximo do agregado, o que for maior. Tais valores sdo os mesmos indicados
anteriormente para a distancia minima entre barras.

Ainda Montoya (2000) cita que a equacédo 11, provinda da norma espanhola,
pode determinar o comprimento de traspasse nas barras solicitadas a tracéo, ela
calcula o comprimento de traspasse através de um coeficiente a; que leva em conta

a porcentagem de barras emendadas e seu diametro (retirado da tabela 1); a area

As

de aco existente dividida pela area de aco necesséria ( ); € 0 comprimento de

As,real

ancoragem [;,.
AS

lo = al'lb' (ll)

s,real

N&o podendo o valor resultante ser menor do que o comprimento minimo de
traspasse (ly min), qUEe € 0 mesmo que o autor sugere para 0 minimo de ancoragem:
33% do comprimento de ancoragem (0,33 .1,), 10 vezes o didmetro da barra ou

15cm.
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Tabela 1 — Valores dos coeficientes a4

Separacéo do Porcentagem de barras emendas
traspasse 20% 25% 33% 50% >50%
as<100 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
a2109 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

Fonte: Montoya, 2000, p. 177
Assim como o sugerido para Leonhardt (1978) para ancoragem, as emendas
por traspasse podem ter suas extremidades retas ou com ganchos. A figura 5
mostra os trés principais tipos usuais: com extremidades retas (a), com ganchos
fechados (b) e com ganchos abertos (c).

Figura 5 — Tipos usuais de extremidades
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Leonhardt (1978) ainda expde que as emendas com ganchos fechados
podem ser feitas em qualquer tipo de barra, porém, para ganchos abertos ou
extremidades retas, devem ser usadas barras nervuradas obrigatoriamente. A
Tabela 2 mostra os tipos de ancoragem, seus detalhes e coeficientes que o autor
utiliza para cada uma.
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Tabela 2 — Coeficiente f conforme tipo de ancoragem

. Coefici
Tipo de Ancoragem ente f Detalhe da Ancoragem

E idad 1,0 h : — =z

xtremidades retas , - % 1
Ganhos fechados
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Fonte: Leonhardt, (1978) p. X
Leonhardt (1978) sugere gue se prefira a forma reta a dobrada para nao haver

descontos devido ao dobramento, e neste caso, € indispensavel a utilizacdo de
barras nervuradas, pois somente as barras nervuradas permitem a ancoragem por
aderéncia, jA que as nervuras da barra servem de apoio para as bielas de
compressao (forcas obliquas), forcando a barra na direcéo transversal (Figura 6).

Figura 6 — Forgas obliquas na barra
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Fonte: Leonhardt, (1978) p.34
No caso de dobramento, o comprimento deve ser considerado menor,

proporcional a diminuicdo da parcela resistente. Segundo Leonhardt (1978) o
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desconto admissivel devido ao dobramento é de 0,7, dependendo dos pinos
utilizados. Além disso, cita que so trabalham em forga maxima apos surgir e serem
absorvidos os esforcos de fendilhamento. Desta forma, o autor sugere que o
esforco no gancho é aliviado com um comprimento reto maior anterior a ele.

Ainda no caso de emendas com ganchos, Leonhardt (1978) diz que “o
coeficiente f=0,7 para a determinacdo do comprimento de transpasse somente
pode ser adotado quando for possivel evitar um rompimento de concreto”
(LEONHARDT, 1978, p.59). O autor ainda sugere que os ganchos podem ser
dispensados no caso de cascas ou estruturas laminares e se utilizadas barras lisas
e com mossas de didmetro menor do que 8mm.

Assim, analisando as indicacbes de Leonhardt (1978), nas barras
comprimidas a emenda s6 deve ser feita com barra nervurada, visto que neste tipo
ndo se admitem ganchos, e a emenda reta s6 pode ser executada nas barras
nervuradas.

O traspasse necessita de um comprimento maior do que aquele utilizado
guando tratamos da ancoragem com espagamento pequeno (no maximo quatro
vezes o diametro delas) entre as. Na zona da emenda, se as barras estiverem
dispostas uma sobre a outra, o braco de alavanca deve ser em relacdo as mais
internas, indicado por Leonhardt (1978).

Um dos comportamentos mais importantes a se esclarecer sobre a emenda
por traspasse € como a for¢ca de uma barra a outra é transmitida. Neste processo,
é transferida por bielas de compressao, onde apenas uma parte de toda a barra
pode participar. Na Figura 7 a seguir, obtida através do ensaio de Y. Goto (Japao,
1971) e apresentada por Leonhardt (1978), é possivel observar no fendilhamento

este comportamento.
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Figura 7 — Fissuras entre as barras mostram bielas comprimidas (Ensaio de
Y. Goto, Japao, 1971).

WL

haieh

~)‘!
\}‘u

Fonte: Leonhardt, 1978, p. 60.
As bielas de compressdo se comportam como uma trelica, com forcas de

tracao transversal que variam ao longo do comprimento, e que ndo sdo observadas
na ancoragem, por exemplo. Estas forgas transversais, que podem se superpor,
aumentam o risco de o cobrimento de concreto se romper e por isso Leonhardt
(1978) indica que, quando ha pouco espacamento lateral nas emendas, se aumente
o comprimento de traspasse ou se diminua a quantidade de barras emendadas
(quando se trata de barras grossas maiores do que 14mm).

O valor da distancia longitudinal a serem defasadas as emendas, por
indicacao de Leonhardt (1978) € da ordem de 0,4 a 0,6 de seu tamanho longitudinal.
A Figura 8 mostra que quando duas emendas forem defasadas com valor proximo
a 0,5, devem ser consideradas como na mesma secao transversal e que suportam
menos esfor¢os. O autor faz uma comparacdo com a norma alema, na qual a
defasagem citada anteriormente ndo é considerada. Ele considera tal defasagem
muito vantajosa ha emenda com extremidades retas, julgando ser muito eficiente
contra abertura de fissuras.

Figura 8 — Defasagens longitudinais
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Fonte: Leonhardt, 1978, p.63
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A Figura 9 traz exemplos de Leonhardt (1978) quando as emendas proximas
podem ser favoraveis ou desfavoraveis. Segundo ele, reduzindo a tensao na regido da
emenda, € menor a chance de aparecerem fissuras e a tensao é reduzida quando néo
h& na mesma regido interseccdo de duas emendas, como mostram os exemplos a, b
e cC.

Figura 9 — Exemplos de emendas favoraveis e desfavoraveis
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Fonte: Leonhardt, (1978). p.62

Na Figura 9, o primeiro caso (a) mostra que as duas emendas na mesma
secdo resultam em uma superposicdo das tensfées em um mesmo ponto, que
resultam no fendilhamento. Segundo Leonhardt (1978) este valor é facilmente
reduzido afastando as emendas, executando uma em cada secédo, a tensdo por
secao transversal se torna menor e mais facil de ser suportada. Na situacdo em
que h& armadura em véarias camadas, 0 transpasse em cada uma deve ser
defasado longitudinalmente na grandeza de 1,3.

O comprimento de traspasse necessario para as emendas tracionadas é
determinado, conforme Leonhardt (1978) com um coeficiente k que € multiplicado
ao comprimento de ancoragem a. E definido com base na situacdo da armadura,
distancia transversal entre emendas ndo defasadas, diametro da barra e
porcentagem de barras emendadas sem defasagem longitudinal. Ele varia de 0,68
a 1,65.



33

A porcentagem admissivel, ainda segundo Leonhardt (1978), de barras
emendadas numa secdo € de 100% para barras nervuradas e 33% para barras
lisas, em uma camada. Os comprimentos de traspasse podem ser facilmente
determinados com uma tabela fornecida pelo autor que indica valores basicos de
comprimento em fung¢ao das distancias transversais.

A NBR 6118:2014 no seu item 9.5.2.1 considera barras na mesma sec¢ao
aguelas gue estiverem afastadas a menos de 20% do comprimento do trecho de
traspasse. E quando as barras a serem emendadas tiverem diametros diferentes,
o valor adotado deve ser em relacéo a porcentagem da barra de maior didametro
(Figura 10 abaixo).

Figura 10 — Emendas na mesma secdao transversal
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Fonte: NBR 6118:2014. p.42.
A 6118:2014 também normatiza que as barras tracionadas emendadas na
mesma secao transversal obedecam a Tabela 3 abaixo, que relaciona o tipo de
barra, com sua situacao e o tipo de carregamento.

Tabela 3 — Proporcdo maxima de barras tracionadas emendadas

Tipo de barra Situacéao Tipo de Carregamento
Estatico Dinamico
Alta Aderéncia Em uma camada 100% 100%
Em mais de uma 50% 50%
camada
Lisa b < 16mm 50% 25%
¢ > 16mm 25% 25%

Fonte: NBR 6118:2014 p.43
Comparando o indicado para barras de alta aderéncia (nervuradas) por
Leonhardt (1978) com a norma alema, considerando carregamento estatico ou
dindmico em uma camada, é igual. Nao ha na DIN 1045 especificacdo para duas
camadas, ja na NBR 6118:2014 indica que se use somente 50% e para as barras

nervuradas, a brasileira também considera uma porcentagem menor.
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O calculo do comprimento da emenda tracionada segundo a NBR 6118:2014,
quando a distancia livre for de até quatro vezes o didametro da barra, € feito com a
equacao 12. O comprimento da emenda sera dado pela multiplicacdo entre o
coeficiente da porcentagem de barras emendadas na mesma secéo (Tabela 4) e o
comprimento de ancoragem necessario. Este valor deve ser igual ou maior do que
0 comprimento de transpasse minimo.

Yot = Qoelonec = Lotmin (12)

Tabela 4 — Valores do coeficiente ay,.

Barras emendadas na <20 25 33 50 > 50
mesma secao (%)
Valores de ay,. 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Fonte: NBR 6118:2014. p.43.
O comprimento minimo de traspasse sera o maior valor entre 0,3 , 15 vezes

o didmetro da barra e 200mm.

E necessario uso de uma armadura transversal que tenha os critérios da NBR
6118:2014 atendidos. Segundo Araujo (2014) ela “melhora a ductibilidade na regiao
da emenda, evitando uma ruptura brusca pelo cobrimento de concreto”.

O calculo da armadura transversal Ast, de acordo com a NBR 6118:2014,
segue mesmo critérios usados para as tracionadas, descritos abaixo. Levam em
consideracao o diametro e a proporgao das barras emendadas na mesma secao:

a) Quando o diametro for menor do que 16mm e a proporcdo das barras
emendadas for menor do que 25%, a armadura transversal deve resistir a 25% da
forca atuante em uma das barras emendadas. Assim, se armadura emendada esta
com tensao igual a e for da mesma categoria do aco da armadura de costura, deve
ser igual a 25% da area da secdo de uma barra emendada.

b) Quando o diametro for maior ou igual a 16mm ou quando a proporc¢ao de
barras emendadas na mesma secdo for maior ou igual a 25%, a armadura
transversal deve resistir a 100% da forca atuante em uma das barras emendadas.

c) Se a distancia entre as duas barras mais proximas de duas emendas na
mesma sec¢do for menor do que 10 vezes o didmetro da barra, a armadura

transversal deve ser constituida de estribos fechados, conforme a Figura 11.
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Figura 11 — Armadura transversal nas ancoragens
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Fonte: Araljo, 2014, p. 285.

4.3.2.2 Emendas por traspasse solicitadas a compressao

Para especificar a emenda por transpasse nas pecas solicitadas a
compresséo, levam-se em conta as mesmas consideragdes usadas na ancoragem
de barras comprimidas, pois ambas tém um comportamento semelhante.

Em conformidade com Leonhardt (1978), para as emendas que sO resistem a
compressdo, ndo sdo adequados ganchos fechados ou abertos. Os autores
também citam que na DIN 1045 eles ja foram exigidos no caso de barras lisas,
porém jé foi adequada e ndo possui mais esta indicagdo. Quando se tratar de
emenda com barra lisa comprimida, é indicado que se dé preferéncia para o uso de
outro tipo de emenda, como por solda de topo ou por contato, exemplificando.

A trabalhabilidade do aco, que varia tensdo conforme se aproxima do limite
de escoamento; transmissdo de pressao de ponta, que pode causar rompimento
em forma de cone proximo a superficie; a necessidade de se ter uma armadura
transversal para evitar rompimento da casca; descontos devido a ganchos que néo
permitidos; sdo todos fatores considerados na hora de definir o comprimento de
ancoragem e devem ser considerados para determinar o de traspasse.

Em comparacdo com as emendas tracionadas, onde a for¢ca faz com que a
tensao atue de “dentro para fora” na segcado, a emenda comprimida transfere a forga
de compressao de “fora para dentro”, por isso ndo € necessario majorar as forgas.

Para barras permanentemente comprimidas Montoya (2000) sugere que o
comprimento de ancoragem nao deve ser inferior ao comprimento de ancoragem e
gue a porcentagem de emendas na secao pode se elevar a 100% das barras.

Leonhardt (1978) sugere que para o traspasse da emenda se use 0

comprimento maior ou igual ao de ancoragem, no minimo. A NBR 6118:2014 diz
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gue quando as barras estiverem comprimidas, 0 comprimento de traspasse deve
ser adotado conforme a equacao 13 abaixo, que também leva em conta o célculo
feito para ancoragem.

{)oc = gb,nec 2 {)Ocymm (13)

Logo, o comprimento de traspasse € igual ao comprimento de ancoragem
necesséario. Sendo que este valor deve ser maior do que o comprimento de
traspasse minimo, o maior valor entre 0,6, 15 e 200mm.

Comparando com o indicado para as tracionadas, o calculo de comprimento
de transpasse para as barras comprimidas se difere principalmente por parte da
forca a ser ancorada pelo efeito de ponta, ndo necessitando multiplicar por
coeficiente algum.

O espacamento maximo entre as barras emendadas por traspasse, segundo
Guerrin (2002) deve ser igual a no maximo 4 vezes o diametro nominal da barra.
Na NBR 6118:2014, ndo hd mencao sobre qual deve ser o espacamento entre as
barras traspassadas.

E necessario uso de uma armadura transversal, inclusive apds o comprimento
das barras, para evitar rompimento por pressao de ponta, como mostra a Figura 12
abaixo. Segundo Araujo (2014), a armadura transversal aumenta a ductibilidade da
regido da emenda, evitando uma ruptura brusca por descolamento do cobrimento
de concreto.

Figura 12 — Fissura por pressao de ponta
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A NBR 6118:2014 no seu item 9.5.2.4.2 diz que devem ser mantidos para

barras comprimidas, os mesmos critérios usados nas tracionadas, utilizando uma
barra de ago a mais na armadura transversal, locada numa distancia igual a 4 vezes
o diametro da barra apds o termino da barra emendada, conforme mostra a Figura
13.
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Figura 13 — Armadura transversal nas emendas
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Fonte: NBR 6118:2014, p.44
Segundo Leonhardt (1978) a norma alema diz que “no caso de pecgas
estruturais solicitadas predominantemente a compressao os critérios se aplicam,
separadamente para a armadura de cada lado da segao transversal’
(LEONHARDT, 1978, p. 71). Também € necessario respeitar a porcentagem
méaxima de armadura admissivel e quando a distancia longitudinal entre os pontos
médios forem no minimo 30% a mais do comprimento de transpasse, a emenda é

considerada defasada.

4.4 Comportamento das emendas por traspasse

O bom desempenho de uma emenda € influenciado pela aderéncia ao longo
da superficie das barras emendadas, sendo o concreto responsavel por transferir
as tensdes. O comportamento das emendas por traspasse tem sido estudado, pois
os resultados encontrados nas literaturas sao pouco conclusivos.

Quintana (2008) fez um estudo experimental sobre o comportamento de
emendas por traspasse de barras comprimidas em pilares de concreto armado
submetido a compressao centrada. O autor diz que os estudos existentes sao na
maioria feitos para barras tracionadas, por serem mais criticas do que as
comprimidas. No entanto, nas emendas comprimidas existe auséncia de fissuras,

e presume-se que hajam diferengas no comportamento.
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Figura 14 — Detalhamento dos pilares
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Fonte: Quintana (2005), p. 275

O experimento de Quintana (2008) foi feito a partir de dois pilares curtos (210
mm x 120 mm, comprimento de 1,20 m) detalhados na Figura 14 sob compressao
centrada, adotando a separacdo das barras como variavel. Nomeados PEBU e
PEBS, Pilar com Emendas Justapostas e Pilar com Emendas Separadas,
respectivamente, os corpos-de-prova tem diferenca no posicionamento das barras.
Como o préprio nome ja diz, um deles com as barras justapostas e outro com barras
separadas duas vezes o diametro.

Os estribos nas extremidades dos pilares foram espacados de 20 mm e nas
extremidades das emendas foram posicionados mais proximos. O posicionamento
dos estribos foi com base na concentracdo das tensdes, explicando a maior
proximidade entre eles na regido da emenda (maior concentracéo de tensfes). A
resisténcia a compressao do concreto e a tensdo do aco foram obtidas através de
ensaio, atingindo os valores conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Valores caracteristicos dos pilares

Dimens d Sep(zjarac;éo f d
. ~- Comp. Arma as y P1 o Arma fe
Pilar da secdo (mm)  Long. Barras* (MPa)  * (%) Esy (%) Transv  (MPa)
(mm) (mm)
PEBU o 0 @5mm
210x120 1200 o~ 544 64 27 com 31,3
PEBS mm 32 espac.
variavel

*na emenda

Fonte: Quintana, 2008, p. 275
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O ensaio teve como procedimento a medi¢ao das deformacdes, na regiao da
emenda foram colados extensdmetros elétricos de resisténcia com 10mm de
comprimento, variando o numero nos diferentes pilares. Na regido da emenda as
deformacfes especificas foram medidas com extensémetros elétricos de 6,7 cm,
gue foram colados em faces opostas.

Para acomodar os pilares, antes das placas metalicas presentes na base e no
topo, foram colocadas capas de material compressivel. Um apoio metalico foi usado
para garantir o posicionamento do pilar. Quintana (2008) para garantir a
transmissdo de carga centrada ao pilar, coincidiu os eixos de simetria dos dois
macacos hidraulicos usados com os dos pilares.

Aplicou-se a carga ao pilar a uma taxa de 40kN por minuto, em trés ciclos sem
interrupcdo: no primeiro o pilar foi carregado até 400kN e descarregado em
seguida; no segundo a carga chegou proxima a de servico, 800kN, e foi retirada;
no terceiro foi aplicado carga até a ruptura. Destacando que as deformacdes
especificas foram sempre monitoradas.

Os modos de ruptura foram iguais nos dois pilares, Quintana (2008) observou
que em ambos foi repentina e na regidao coincidente com o extremo da emenda, ja
o valor de carga de ruptura se diferenciou, tendo o menor valor o pilar com as barras
separadas. Segundo ele, o menor valor pode ter sido obtido pelo fato de haver uma
‘pequena distadncia entre as barras longitudinais na regido da ruptura, o que
diminuiu a contribuicdo dessas barras no caso da existéncia de uma excentricidade
causada por imperfeicées” (QUINTANA, 2008, p.277).

As curvas de deformacao especifica obtidas com os resultados dos ensaios
mostraram que 0s maiores valores se desenvolveram na face do pilar onde ocorreu
a ruptura do concreto. Ja as curvas de tensao normal mostraram que “para qualquer
valor de carga, em ambos os pilares, a tensdo normal na barra na zona da emenda
aumentou a medida que o ponto instrumentado se distanciava da ponta da barra”
(QUINTANA, 2008, p.278).

Os resultados também mostram que em comparagdo com outros pontos das
barras, as pontas apresentaram menor aumento de tensdo normal conforme foi
aumentado a tensao de carga. Quintana (2008) também destaca que néo ha grande
diferenca quanto a variagao das tens6es normais ao longo da emenda entre os dois
pilares, mostrando que ndo ha grande influéncia dos valores utilizados neste

estudo, na separacéo de barras no comportamento global da emenda comprimida.
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Nos dois pilares, no momento da carga ultima, as pontas das barras
apresentaram valores 2 a 5 vezes a resisténcia a compressao uniaxial do concreto.
Quintana (2008) cita que valores semelhantes ja haviam sido encontrados
anteriormente por Pfister e Mattock (1963) e Scott et. al. (1989), que também
chegaram a conclusédo de que as tensdes no concreto devido a compressao das
pontas excediam a resisténcia uniaxial a compressao do concreto. O autor ainda
observou que a relacédo entre a tensdo de ponta e a da extremidade da emenda
aumenta proporcionalmente ao aumento de carga.

Quanto a aderéncia, as tensdes apresentam diferenca entre os pilares,
mesmo que a carga tenha sido aplicada da mesma forma (centrada) em ambos.
Quintana (2008), comparando um mesmo valor de deformacéo especifica medido
no inicio do trecho, observou que “a distribuicdo das deformag¢des numa dada
secao transversal nao foi uniforme devido a pequenas imperfeigdes”, apresentaram
diferencas nas tensoes, que foram obtidas nas cinco diferentes posi¢cdes das barras
de aco, em cada um dos quatro trechos.

Os resultados mostram que os valores da tensdo de aderéncia sdo maiores
nas extremidades das barras, se mostrando maior préximo a ponta. Quintana
(2008) ainda cita que Scott et. al. (1989) chegou a conclusdo que os maiores
valores de tensdo de aderéncia ocorreram nas pontas, ensaiando elementos
sujeitos a compressao com barras emendadas. Nos 12 ensaios de Quintana (2005),
onde as barras foram submetidas a compressdo excéntrica, ele observou que o0s
maiores valores de tensédo de aderéncia foram perto das pontas.

“Levando-se em conta as possiveis imperfeicdes dos pilares, pode-se dizer que
0 comportamento global da emenda dos dois pilares foi similar. Ensaios de
vigas com emendas das barras tracionadas justapostas ou separadas de um e
dois diametros (CHAMBERLIN, 1958) ou de 2,5 didmetros (CHINN,
FERGUSON E THOMPSON, 1955) mostraram também néo haver diferenca
relevante entre as resisténcias dessas emendas.” (QUINTANA, 2008).

Por fim Quintana et. al. (2008) diz que mesmo as barras em contato nao tendo
concreto envolvendo-as e considerando a armadura transversal usada, as tensdes
de aderéncia desenvolvidas foram da mesma ordem que as barras separadas por
dois diametros.

Quintana et. al. (2008) concluiu com seu experimento que para os dois pilares,
as pontas das barras tiveram um valor de tensdo, na carga ultima, de 2 a 5 vezes

o valor do concreto de resisténcia a compressao. “Para todas as barras, a relagao
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entre as tensdes normais na extremidade da emenda aumentou com o incremento
da carga”.

Outro fato observado, foi que a tensdo de aderéncia, em ambos os pilares,
teve maior valor proxima as extremidades, sendo cada vez maior prOximo a ponta,
e que estes valores foram similares para os dois pilares. Segundo Quintana (2008),
isto mostra a pouca influéncia do espagcamento entre as barras emendadas no
comportamento global da emenda comprimida.

O autor ainda recomenda “estender o estudo a um numero maior de ensaios
de pilares com emendas comprimidas onde o espagcamento entre as barras

emendadas abranja uma maior faixa de valores” (QUINTANA, 2008, p.281).
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5. MATERIAIS E METODOS

A partir estudo detalhado dos fundamentos tedricos que envolvem o
comportamento da emenda traspassada, a realizacdo da pesquisa busca identificar
as caracteristicas de desempenho da mesma, para viabilizar o dimensionamento
de um modelo tedrico que deve ser comparado com o experimental. O
procedimento adotado visa identificar a influéncia das caracteristicas geométricas

nas propriedades mecéanicas dos modelos.

5.1 Defini¢do dos modelos testados

As caracteristicas geométricas dos pilares curtos foram definidas conforme as
limitacbes da prensa usada no ensaio de compressdo. Para os ensaios s&o
utilizados quatro tipos de corpos de prova, sendo um de parametro e outros trés
onde variam o espacamento das barras emendadas. No total, sdo ensaiados doze
modelos, com secéo transversal de 140x180mm e altura 450m, conforme mostra a
Figura 15 abaixo.

Figura 15 — Dimensé&o padrao dos pilares curtos — 18x14x45cm
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Fonte: Autora, 2015
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5.1.1 Modelo 1

O primeiro modelo foi dimensionado para ser usado como parametro, com as
quatro barras longitudinais inteiras, amostrando qual deve ser a resisténcia a ser
atingida pelos modelos com as barras emendadas por traspasse. A figura a seguir,
mostra um modelo tridimensional da armadura.

Figura 16 — Armadura do modelo 1 — Esquema tridimensional
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Fonte: Autora, 2015.

Como citado, as barras longitudinais foram adotadas conforme a sec¢ao do
pilar, de 140x180mm. Ja& a armadura transversal, composta por estribos de
diametro 5mm com espacamento variavel, dimensionada conforme a secado
longitudinal do pilar (450mm), que resultou em seis estribos, distribuidos conforme
a figura abaixo.

Figura 17 — Vista lateral e se¢éo transversal do modelo 1
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Fonte: Autora, 2015.



44

Na base e no topo do pilar, foram colocados estribos espacados de 20mm,
para que se obter um confinamento maior e evitar rompimento nessas regides.
Apods o fim da emenda, foi tomado cuidado para que houvesse um estribo a no
maximo quatro vezes o diametro nominal da barra (40mm), atendendo a indicacao
do item 9.5.2.4.2 da NBR 6118:2014.

5.1.2 Modelo 2

O segundo modelo de pilar curto € com as barras de didametro 10mm
traspassadas encostadas. Os estribos utilizados s&o os mesmos do modelo 1, seis
barras de diametro 5mm com espacamento variavel, com a base e topo reforcados
com mais dois estribos em cada face. A figura seguinte mostra o esquema de
armadura do modelo 2.

Figura 18 — Armadura do modelo 2 — Esquema tridimensional
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Fonte: Autora, 2015
O dimensionamento do tamanho da emenda é padrdo para os trés modelos

traspassados, atendendo ao minimo que a NBR 6118:2014 indica, totalizando

280mm. A figura ao mostra os cortes transversal e longitudinal deste modelo.
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Figura 19 — Vista lateral e secao transversal do modelo 2
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5.1.3 Modelo 3

O terceiro modelo de pilar curto é com as barras de diametro 10mm
traspassadas na ordem de uma vez o diametro nominal da barra, no caso, 10mm.
Os estribos utilizados sdo os mesmos, seis barras de diametro 5mm com
espacamento variavel, com a base e topo reforcados com mais dois estribos em
cada face. A figura seguinte mostra o esquema de armadura do modelo 3.

Figura 20 — Armadura do modelo 3 — Esquema tridimensional

Fonte: Autora, 2015
A figura 21 abaixo mostra os cortes transversal e longitudinal deste modelo.
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Figura 21 — Vista lateral e secao transversal do modelo 3
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5.1.4 Modelo 4

O ultimo modelo de pilar curto € com as barras de @10mm afastadas na ordem
de dois diametros, 20mm. Os estribos utilizados sdo os mesmos do modelo 1, seis
barras de didametro 5mm com espacamento variavel, com a base e topo reforcados
com mais dois estribos em cada face. A figura seguinte mostra o esquema de
armadura do modelo 4.

Figura 22 — Armadura do modelo 4 — Esquema tridimensional
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Fonte: Autora, 2015
O dimensionamento do tamanho da emenda é padrdo para os trés modelos,

foi feito conforme a totalizando 280mm. A figura abaixo mostra os cortes transversal

e longitudinal deste modelo.
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Figura 23 — Vista lateral e secao transversal do modelo 4
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5.2 Materiais

5.2.2 Aco

A armadura longitudinal € composta por 4 barras de aco tipo CA60 de 10mm
de diametro e armadura transversal composta de estribos de ac¢o tipo CA60 de 5mm
conforme parametros definidos pela NBR 6118:2014.

Para obtencado da curva tensado-deformacao dos dois tipos de aco utilizados
foram ensaiados corpos de prova do material. A armadura transversal apresentou
tensdo de escoamento de 675MPa (Figura 24) e a longitudinal 609MPa (Figura 25).

Figura 24 — Diagrama tensdo-deformacao do aco (Armadura transversal)

Aco J5mm

2 A4
Deformacéo (mm)
Fonte: Autora, 2015
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Figura 25 — Diagrama tenséo-deformacao do aco (Armadura longitudinal)
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Fonte: Autora, 2015

Os quatro tipos de armadura foram previamente montados conforme o
dimensionamento, utilizando aco CA60. As barras foram cortadas com
equipamento de corte conforme os tamanhos necessarios, no pilar usado como
parametro foram usadas quatro barras de 45cm de comprimento e nos demais de

36cm, levando em conta os 28cm do traspasse.

Figura 26 — Equipamento de corte e barras de a¢o cortadas

Fonte: Autora, 5015

A execucdao das armaduras se mostrou bastante complexa devido ao tamanho
reduzido dos pilares, ja que os estribos sdo bastante préximos. A amarracao da
armadura foi feita com arame recozido, para que 0S espagcamentos se mantivessem

intactos durante a concretagem.
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5.2.3 Concreto

O concreto foi produzido com auxilio de uma betoneira. O traco do concreto
foi de 1:1,25:2,10, cimento, areia e brita em massa. Foi utilizado cimento CP V e
brita 0 de didmetro maximo do agregado graudo de 9,5mm. Ainda € importante
ressaltar que a argamassa foi preparada em duas etapas, visto que a capacidade
da betoneira ndo seria suficiente para o volume necessario para concretagem dos
doze pilares curtos.

Figura 28 — Preparacao da argamassa na betoneira

Fonte: Autora, 2015
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Todo o procedimento foi executado conforme NBR 5738:2003. Utilizando os
equipamentos padrao foi realizado o teste de Slump para as duas argamassas, que
ficou dentro do estabelecido com abatimento do cone de 13cm para a primeira
mistura, conforme mostra a figura abaixo e 11cm para a segunda.

Figura 29 — Teste de Slump

Fonte: Autora, 2015

Foram moldados trés corpos de prova para cada etapa feita, para amostragem
da resisténcia do concreto, que atingiu nos ensaios de compressao cilindrica os
valores mostrados nas Tabelas 6 e 7 abaixo. Na moldagem 1, o concreto atingiu
resisténcia média de 32,3MPa e na moldagem 2 27,7MPa.

A Tabela 6 apresenta os dados obtidos nos ensaios de compressao para 0s
corpos de prova da Moldagem 1. Em seguida, a Figura 30 apresenta o diagrama
dos resultados do ensaio.

Tabela 6 — Valores da resisténcia do concreto na moldagem 1

Moldagem 1
Corpo de prova fc (MPa) fem (MPa)
C-1 33,51
C-2 31,12 32,3

Fonte: Autora, 2015
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Figura 30 — Diagrama forca x deslocamento para a moldagem 1
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Fonte: Autora, 2015

Na Tabela 7 estdo os valores de resisténcia obtidos nos ensaios de
compressdo para os corpos de prova da Moldagem 2. Em seguida, a Figura 31
exibe o diagrama com os resultados de forca e deformacédo do ensaio.

Tabela 7 — Valores da resisténcia do concreto na moldagem 2

Moldagem 2
Corpo de prova fc (MPa) fc,m (MPa)
C-1 25,85
C2 20,51 21,7

Fonte: Autora, 2015
Figura 31 — Diagrama forca x deslocamento para a moldagem 2
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Fonte: Autora, 2015
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Figura 32 — Corpos de prova do concreto

Fonte: Autora, 2015

5.4 Formas

Com as dimensdes externas dos pilares foram confeccionadas formas
especiais de MDF impermeabilizadas para concretagem dos modelos. A
concretagem foi feita horizontalmente e as armaduras foram fixadas nas formas
com arame recozido, desta forma o cobrimento de 2cm foi garantido. A figura abaixo

mostra a forma, a armadura antes de ser posicionada e depois de posicionada.

Figura 33 — Formas de MDF e armaduras
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Fonte: Autora, 2015



Figura 34 — Armadura posicionada com arame recozido

Fonte: Autora, 2015

5.3 Moldagem dos protétipos de pilares
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Com os modelos identificados conforme a variacdo das emendas, conforme

mostra a tabela abaixo, todos os tipos das armaduras foram catalogados e seguem

expostos nas figuras que seguem abaixo na tabela 8.

Tabela 8 — Identificacdo dos modelos

Modelo Posicdo das Barras Argamassa
1A Moldagem 1
i CB: Inteiras Moldagem 2
2A
2B Encostadas Moldagem 1
2C
3A
3B Afastadas 19 Moldagem 1
3C
4 A
4B Afastadas 20 Moldagem 2
4C

Fonte: Autora, 2015

Os prototipos foram moldados nas formas de madeiras, com as armaduras

posicionadas e respectivamente catalogados conforme imagens abaixo.



Figura 35 — Pilar tipo 1 — Parametro
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Figura 36 — Pilar tipo 2 — Barras encostadas

Fonte: Autora, 2015
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Figura 38 - Pilar tipo 4 — Barras afastadas 29
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Fonte: Autora, 2015

A concretagem dos modelos foi feita horizontalmente com auxilio de concha
e compactacado com vibrador. Apds encher a primeira vez cada forma, o concreto
foi vibrado e posteriormente preenchido. Desta forma, preenchendo as formas em
duas etapas.

Figura 39 — Adensamento do concreto

Fonte: Autora, 2015
O concreto foi curado com molhagens consecutivas por dois dias seguidos.
Apbs os 7 dias, quando atingida a resisténcia, as formas foram desmontadas e os

espécimes ensaiados.
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Figura 40 — Modelos concretados

nd |85

5.4 Ensaios dos protétipos

Os doze protétipos foram submetidos ao ensaio de compressao centrada e
verificados quanto as cargas e modos de ruptura. Os procedimentos foram
realizados na Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC).

5.4.1 Equipamentos de ensaio

Para os ensaios de compressao centrada foi usada a prensa servo-hidraulica
para ensaio de concreto modelo PC200CS, capacidade maxima 200 ton (2MN), da
marca INSTRON/EMIC, como mostra a Figura 41. O equipamento funciona
acoplado a microcomputador, e em conjunto com software TESC-EMIC que permite
a realizacéo de ensaios com taxa de incremento de carga constante e manutencao
de carga, com alto grau de automatismo e emissao de relatério, que fornece o
diagrama for¢ca x deslocamento do protétipo, assim como dados de forca,

resisténcia, tempo de ensaio, area e tensao.
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Figura 41 — Equipamento de ensaio

{

Fonte: Autora, 2015
Para cada modelo ensaiado, foram medidas suas sec¢fes transversais com a

precisdo de um paquimetro. Ainda, a face superior de cada modelo foi regularizada
usando placas de gesso acartonado, cortadas para se adequar a secao transversal
dos pilares, com tamanho de em média 16x20cm.

5.4.2 Procedimentos de ensaio

Apés definida a ordem de ensaio, a secao transversal de cada espécime foi
cuidadosamente verificada com um Paquimetro e catalogada, para entdo ser
individualmente posicionado e centralizado na prensa. A for¢a centrada, como era
utilizada pela NBR 6118:1978, foi aplicada (Figura 42) em cada pilar, fornecendo
os dados necessarios de forca e deformacado necessarios para o experimento.
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Figura 42 — Esquema de aplicacéo de carga no pilar curto
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Fonte: Autora,2015
A forca foi medida via células de carga da maquina e o deslocamento usando
sistema interno de fuso da maquina, resultando em graficos “for¢a x deformagéao”,

mostrados nos Anexos.

5.4.3 Consideracdes quanto a definicdo tedrica da resisténcia dos modelos

Tomando como referéncia para as andlises comparativas posteriormente
apresentadas, a forca normal de calculo (Nd), a qual foi definida por meio da
expresséo 14, supondo um elemento de concreto armado submetido & compressao
simples, similar o procedimento estabelecido pela antiga NBR 6118:1978.

A expressdo utilizada, assim como o0s parametros considerados sdo 0s
seguintes:

Nd = Ac. fcd. 0,85+ As .0y, (14)

Considerando:



- Ac (secao transversal de concreto) = 14x18cm
- fed (27,7MPa) = 2,77kN/cmz

- As (barras longitudinais @10mm) = 0,785cm?

- 0204,= 42kN/Ccm?

Resultando em 538,5kN.

59
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6. RESULTADOS E ANALISES

6.1 Resultados

Cada planilha mostra detalhes de cada tipo de modelo, a variagdo de carga
em relacdo a carga de projeto, o desvio padréo das amostragens e forca média dos
valores de carga, todos obtidos em funcdo dos resultados do ensaio. Ainda, com
as dimensdes reais da secado transversal medidas no procedimento, foi possivel
determinar a tensdo de cada pilar e obter a média entre os trés.

Os valores da variacao de carga, em porcentagem, sdo em relagéo ao valor
da carga de projeto que foi calculada anteriormente, 538,5kN. Com a carga
resistida, ainda foi calculado o desvio padréo, em relacéo as trés amostras.

As dimensdes aferidas no procedimento serviram para o célculo de area. Este,
relacionado com a forca, possibilitou a obtencdo dos valores de tensao
desenvolvida na amostra.

A Tabela 9 apresenta os dados de forca e tenséo obtidos para os protoétipos
1A, 1B e 1C do Modelo 1, assim como suas respectivas médias. J& a Figura 43 que
segue, exibe o Diagrama Forca x Deslocamento relacionando os resultados dos
protétipos 1A, 1B e 1C do Modelo 1.

Tabela 9 — Modelo barras inteiras

Forca| Variacd | Desv. Forca | Dimensdes | 4o, | T€NS30 | Tensdo
Mod. kN) | o (%) |Padrio Média (cm?) -0 Média -
(kN) X y (MPa) | om (MPa)
1A | 678 | 20,58 140,05| 180 |252,09| 2,69
1B | 640 | 1586 | 6,98 632 141 |180,04 | 253,86 | 2,52 2,51
1C | 578 6,83 140,05 | 179,04 | 250,75 | 2,31

Fonte: Autora, 2015
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Figura 43 — Diagrama forca x deslocamento — Resultados dos prototipos do
modelo 1

Pilar Tipo 1 - Barras Inteiras
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Fonte: Autora, 2015
A Figura 44 apresenta os graficos comparativos para os valores médios de

carga atingidos pelos prototipos do Modelo 1, relacionando os resultados com o
valor de carga de referéncia.

Figura 44 — Comparativo de cargas dos protétipos modelo 1 (barras inteiras)
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Fonte: Autora, 2015
A Tabela 10 apresenta os dados de forca e tensdo obtidos para os protétipos
2A, 2B e 2C do Modelo 2, assim como suas respectivas médias. Ja a Figura 45 que
segue, exibe o Diagrama Forca x Deslocamento relacionando os resultados dos

protétipos 2A, 2B e 2C do Modelo 2.



Tabela 10 — Modelos barras encostadas
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Di 0| . .
gﬂé} Forca | Variag | Desv. I\ljlct)’ardgiz |meinso Area | Tenséo - | Tensao Média
3 ) 3 2 -

o (kN) | 8o (%) | Padréao (kN) ” y (cm?) | o (MPa) om (MPa)
140|180 | 252,3

2A | 593 | 9,19 08|.15| 5 2,35

2B | 659 | 1829 | 460 | 6283 |141|'D) %M | 259 2,48
1411180 254,0

2C | 633 | 14,93 1|05 5 2,49

Fonte: Autora, 2015

Figura 45 — Diagrama forgca x deslocamento — Resultados dos protétipos
modelo 2
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Fonte: Autora, 2015

0,30

0,35

A Figura 46 apresenta os graficos comparativos para os valores médios de

carga atingidos pelos protétipos do Modelo 2, relacionando os resultados com o

valor de carga de referéncia.

Figura 46 — Comparativo de cargas dos protétipos do modelo 2 (barras
encostadas)
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A Planilha 3 que segue (Tabela 11) apresenta os dados de forca e tensdo
obtidos para os protétipos 3A, 3B e 3C do Modelo 3, assim como suas respectivas
meédias. Ja a Figura 46 que segue, exibe o Diagrama Forca x Deslocamento
relacionando os resultados dos protétipos 3A, 3B e 3C do Modelo 3.

Tabela 11 — Planilha 3 — Modelo barras afastadas 19

Forca | Variagdo | Desv. qug_a Pimensges Area | Tensdo Te:ng,ao
Mod. (kN) (%) Padrio Média « y (cm?) 5 Média -
(kN) (MPa) | o™ (MPa)
3A | 685 21,39 140,05 | 180,00 | 252,09 | 2,72
3B | 671 19,75 3,81 661,0 | 140,05 180,05 252,16 | 2,66 2,62
3C | 627 14,11 140 |180,10|252,14| 2,49

Fonte: Autora, 2015

Figura 47 — Diagrama forca x deslocamento — Resultados dos protétipos
modelo 3
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Fonte: Autora, 2015
A Figura 48 apresenta os graficos comparativos para os valores médios de

carga atingidos pelos prototipos do Modelo 3, relacionando os resultados com o

valor de carga de referéncia.
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Figura 48 — Comparativo de cargas dos protétipos do modelo 3 (Barras
afastadas 19)
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Fonte: Autora, 2015

A Tabela 12 que segue apresenta os dados de forca e tensao obtidos para os
protétipos 4A, 4B e 4C do Modelo 4, assim como suas respectivas médias. Ja a
Figura 49 que segue, exibe o diagrama for¢ca x eslocamento relacionando os
resultados dos prot6tipos 4A, 4B e 4C do Modelo 4.

Tabela 12 — Modelo barras afastadas 20

Mode | Forga | Variag | Desv. qug_a Dimensoes Area | Tens&o - Tgn§ao
o | (kN) | &0 (%) |Padrao| Meda | o (cm?) | o (Mpa) | Media-
(kN) y om (MPa)
4A 636 | 15,33 140,05 | 180,00 2592’0 2,52
2,96 | 621,0 252 1 2,46
4B 606 | 11,14 140,05 | 180,05 6, 2,40
4C* | 404 |-3329| * * * * * * *

Fonte: Autora, 2015

Figura 49 — Diagrama forca x deslocamento — Resultados dos protétipos
modelo 4
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Fonte: Autora, 2015
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A Figura 50 apresenta os graficos comparativos para os valores médios de
carga atingidos pelos protétipos do Modelo 4, relacionando os resultados com o
valor de carga de referéncia.

Figura 50 — Comparativo de cargas dos protétipos do modelo 4 (Barras
Afastadas 20)
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Fonte: Autora, 2015

6.2 Analise dos Resultados

Para o Modelo 1, que é composto pelas barras inteiras, o CP 1A resistiu a
carga de 678kN, apresentando valor de resisténcia 20,5% maior do que o valor de
referéncia projeto adotado, sendo o valor mais alto da série. Seguido pelo 1B, que
resistiu 640kN, 15,9% acima; e 1C, 578kN, 6,83% acima. Desta forma, todas as
cargas resistidas pelos protétipos ficaram acima do valor de projeto, 538,5kN.

O modelo 2 testado, com as barras encostadas, também teve seus valores
aprovados, todos maiores do que o valor de referéncia de 538,5kN. O prototipo que
suportou maior carga ficou 18,3% acima, sendo o 2B com resisténcia de 659kN. O
corpo de prova 2C suportou 633kN e o 2A 593kN, superando em 14,9% e 9,2% o
valor de referéncia, respectivamente.

Na série ensaiada para o Modelo 3, com afastamento de 10mm (uma vez o
diametro nominal), a maior resisténcia atingida foi a do corpo de prova 3A, 685kN
que correspondem a um valor 21,4% acima da referéncia. Novamente todos os
resultados foram satisfatorios, com os protétipos 3B e 3C superando o valor de
referéncia em 19,7% e 14,1%, suportando cargas de 671kN e 627kN.

Por fim, a série do modelo 4, com as barras afastadas duas vezes o diametro

nominal, apresentou dois corpos de prova com resisténcia acima da de referéncia



66

e um corpo de prova com resisténcia abaixo, o 4C, que foi descartado. Assim, o
maior valor da série foi o do 4A, resistindo 636kN e apresentando valor 15,3%
maior, seguido pelo 4B com 606kN suportados que correspondem a um valor
11,1% maior do que a referéncia.

As cargas médias foram 632kN para os prototipos do Modelo 2, 628kN para
afastados dois diametros e 661kN para um diametro, conforme mostram os graficos
da Figura 51 que segue. Os protétipos com as barras afastadas na ordem de um
diametro foram os que apresentaram a maior resisténcia. Além disso, ainda mostra
gue mesmo os valores médios ficaram acima da carga referéncia de projeto.

Tabela 13 — Médias de dados dos modelos

Area Tensao Tensao

Modelo For‘?(il\'\l’;ed'a Vaz';‘)?ao esy. Média  -o  Média-
° (cm?) (MPa)  om (MPa)
1 640,0 15,86 252,09 2,54
2 633,0 14,93 254,05 2,49
3 671,0 19,75 21,33 252,14 2,66 2,52
4 621,0 13,29 252,13 2,46
Fonte: Autora, 2015
Figura 51 — Comparacéao de cargas
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Fonte: Autora, 2015
De modo geral, quando analisados os resultados de carga resistida pelos doze
protétipos que foram submetidos ao ensaio de compresséo centrada, nao houve
significativa variagcdo no valor de carga quando variados os espacamentos das
emendas.
O modelo usado como parametro, modelo 1 com barras inteiras, serviria de

referéncia para a carga dos demais modelos, visto que as emendas devem ser
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dimensionadas para suportar esforcos de forma plena como uma barra continua.
Mesmo assim, os valores resistidos pelos protétipos 1A, 1B e 1C ndo foram os
maiores. Nesta série, o valor médio suportado foi de 640kN, aproximadamente 16%
acima do valor de referéncia calculado.

Quando se trata das barras encostadas o resultado também é satisfatorio,
uma média de 633kN foi obtida, ficando quase 15% acima do minimo esperado.
Assim, 0 que se acreditava ser o pior caso, considerando a falta de concreto
participando da transferéncia dos esforcos por bielas de compressao entre as
barras, se mostrou também eficiente no suporte das cargas.

O modelo 3, que tinha as barras afastadas na ordem de uma vez o diametro
nominal da barra, 10mm, foi o que apresentou maior valor de resisténcia: 685kN
resistidos pelo corpo de prova 1A, mais de 21% acima do valor de referéncia, sendo
que a média da série ficou quase 20% acima, 671kN. Isso nos mostrou que o
concreto entre as barras emendadas ajuda a aumentar a eficiéncia da emenda,
mas ndo lhe aumenta significativamente.

Muitos autores indicaram que o espacamento de até quatro vezes o diametro
nominal seria o ideal, e por isso havia expectativa de que o modelo com as barras
afastadas duas vezes, 20mm, que seria a faixa média da teoria, se comportasse de
forma mais eficaz. Os resultados dos ensaios mostraram que esta série foi a que
menos suportou carga entre todos os modelos testados. Sua média ficou em
621kN, mesmo assim 13% acima do valor de referéncia.

E importante considerar que os prototipos foram feitos com duas moldagens
de concreto, a moldagem 1 apresentando valor de 32MPa, enquanto a moldagem
2 ficou na faixa de 27MPa, valores que poderiam causar variacdo na eficiéncia dos
protétipos moldados com o segundo, como no caso do modelo 4. Porém,
analisando os resultados como um todo, os corpos de prova resistiram a carga de
forma aleatdria e independente da moldagem, tendo entre os piores resultados
protétipos moldados com ambos os tipos. Portanto, o concreto puro nao € tao
expressivo na andlise final dos resultados e provavelmente os resultados dos
ensaios nado teriam grandes diferencas se moldados todos prot6tipos com a mesma

mistura.
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6.3 Consideracdes quanto ao modo de ruptura

E possivel fazer uma anélise do comportamento dos pilares e suas diferentes

armaduras, frente a compressao centrada aplicada analisando o modo de ruptura

dos protétipos. A Figura 52 abaixo expde seis dos doze modelos ensaiados: 1A,
1C, 2A, 3A, 3C e 4B.
Figura 52 — Protétipos p0s ensaio de compressao centrada

Fonte: Autora, 2015.

Na figura acima, € possivel observar que nenhum dos prot6tipos romperam
por falha na emenda. Foi observado que o colapso ocorreu por esmagamento do
concreto, 0 que é uma caracteristica dos pilares curtos.

Considerando que a carga de ruptura esperada, a qual poderia ser obtida a
partir dos resultados das resisténcias dos ensaios dos materiais ago e concreto,
poderia ser superior as verificadas nos testes de pilares, é possivel supor que tal
resisténcia inferior possa ter ocorrido por possivel pressao de ponta das barras de
aco na base e topo dos pilares, conforme relatado no estudo de Quintana (2008).
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Entretanto em nenhum dos testes realizados verificou-se visualmente este tipo de
ruptura.

A partir dos valores de ruptura de pilares obtidos, os quais foram superiores a
resisténcia de calculo esperada € possivel validar os testes realizados visto que
mesmo com carga superior a de calculo nenhum dos tipos de emendas testados

falharam.
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, assim como das analises realizadas
acerca destes resultados, foi possivel chegar as conclusées deste trabalho, que
seréo apresentadas na sequéncia.

Todos os modelos de emendas testados resistiram a carga aplicada de forma
satisfatoria, ficando acima do valor de referéncia de projeto. Alguns corpos de prova
obtiveram melhor resultado, porém foi independentemente do tipo de modelo, visto
que as maiores cargas resistidas se apresentaram de forma aleatéria entre os doze
prototipos.

Desta forma, conclui-se que os diferentes espacamentos funcionam, visto que
a carga foi resistida seja com as barras encostadas, afastadas uma ou duas vezes
o diametro, contrariando algumas teorias apresentadas pelos diferentes autores
citados nas referéncias.

Ao final do presente estudo, apos terem sido pesquisadas e realizados
diferentes tipos de emenda, o conhecimento foi aprofundado em relacdo a emenda

e todos os fatores que a influenciam.
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