UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo

VICTOR GUSTAVO CHIARI

AVALIACAO EXPERIMENTAL DE LUVAS DE ACO
PARA EMENDAS MECANICAS EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

CAMPINAS
2018



VICTOR GUSTAVO CHIARI

AVALIACAO EXPERIMENTAL DE LUVAS DE ACO
PARA EMENDAS MECANICAS EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

Dissertacdo de Mestrado apresentada a
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura
€ Urbanismo da Unicamp, para obtencao do
titulo de Mestre em Engenharia Civil na area
de Estruturas e Geotécnica.

Orientador: Prof. Dr. Armando Lopes Moreno Junior

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL DA
DISSERTAGAO DEFENDIDA PELO ALUNO VICTOR GUSTAVO
CHIARI E ORIENTADO PELO PROF. DR. ARMANDO LOPES
MORENO JUNIOR.

ASSINATURA DO ORIENTADOR

CAMPINAS
2018



Agéncia(s) de fomento e n°(s) de processo(s): Nao se aplica.

Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Luciana Pietrosanto Milla - CRB 8/8129

Chiari, Victor Gustavo, 1982-

C43la Avaliacdo experimental de luvas de aco para emendas mecanicas em
estruturas de concreto armado / Victor Gustavo Chiari. — Campinas, SP : [s.n.],
2018.

Orientador: Armando Lopes Moreno Junior.
Dissertagédo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo.

1. Luvas. 2. Concreto armado. 3. Barras de ago. 4. Barras de aco - Normas.
5. Aco - Estruturas - Normas. I. Moreno Junior, Armando Lopes, 1964-. II.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismao. lll. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Experimental evaluation of coupler behavior for mechanical rebar
splices in reinforced concrete structures
Palavras-chave em inglés:

Couplers

Concrete

Steel bars

Steel Bars - Standards

Steel - Structures - Standards

Area de concentraco: Estruturas e Geotécnica
Titulacdo: Mestre em Engenharia Civil

Banca examinadora:

Armando Lopes Moreno Junior [Orientador]
Leandro Mouta Trautwein

Marcelo de Araujo Ferreira

Data de defesa: 23-02-2018

Programa de Pé6s-Graduacao: Engenharia Civil


http://www.tcpdf.org

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E
URBANISMO

AVALIAGCAO EXPERIMENTAL DE LUVAS DE AGCO PARA
EMENDAS MECANICAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

Victor Gustavo Chiari

Dissertacdo de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

Prof. Dr. Armando Lopes Moreno Junior
Presidente e Orientador/Universidade Estadual de Campinas

Prof. Dr. Leandro Mouta Trautwein
Universidade Estadual de Campinas

Prof. Dr. Marcelo de Araujo Ferreira
Universidade Federal de Sao Carlos

A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no
processo de vida académica do aluno.

Campinas, 23 de Fevereiro de 2018



DEDICATORIA

A minha familia, por tudo.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradegco a Deus por estar sempre ao meu lado, por me proporcionar
sabedoria, satude, por ndo me deixar fraquejar nos momentos de dificuldade e me fazer vencer
todos os obstaculos que estiveram em meu caminho durante estes ultimos 10 anos. Sem Ele,

nada disso seria possivel. Obrigado, Pai.

Agradeco aos meus pais, Natalino Chiari ¢ Sandra Spadaccia Chiari, que dedicaram suas
vidas para que eu pudesse ter a oportunidade de estudar e possuir uma formagado. Espero que a
realizagdo deste mestrado seja, ao menos, uma pequena recompensa a todo o esforco deles.

Vocés sdao os exemplos de que o impossivel ndo existe, basta se dedicar. Amo vocés.

Agradego a minha esposa e amiga, Karen Henriques Giamboni Chiari, que sempre esteve ao
meu lado em todos os momentos € que soube compreender minha abdicacdo durante o
periodo de desenvolvimento do mestrado. Mulher dedicada, batalhadora, mde exemplar e

merecedora de seu sucesso. Ka, te amo muito, e, sem vocé, nada disso seria possivel.

A minha fonte de inspiragdo, minha vida, minha filha Carolina Chiari, que mesmo com
apenas cinco anos de idade, compreendeu que o periodo em que estive ausente sempre teve
um bom proposito. Menina inteligente ¢ que cativa a todos somente com seu olhar e sorriso.
Nao tenho a menor duvida que terd muito sucesso na vida. Minha princesa, isto tudo valeu a

pena por voce.

Agradegco a empresa Pentair, principalmente a linha LENTON, pelo “patrocinio”,
fornecimento das luvas e extensdmetros, além da permissdo na dedicacdo parcial de tempo a
este mestrado. Um agradecimento especial a trés pessoas que acreditaram em mim € no meu
potencial desde o principio da minha caminhada como engenheiro da empresa: meus amigos
Marcelo de Carvalho Lugli, Enio Calgavara Junior e Louis James Colarusso. Todos eles
sempre apoiaram e acreditaram no sucesso deste projeto, ajudando em tudo aquilo que foi
necessario. Seria injusto de minha parte ndo mencionar todos os nomes que me auxiliaram
nesta pesquisa, portanto para ndo correr o risco de esquecer alguém, deixo aqui 0 meu muito

obrigado a todos.



Agradego muito ao meu orientador, Prof. Dr. Armando Lopes Moreno Junior, por me
apresentar a engenharia estrutural ainda na graduacdo e por ter feito o convite para
desenvolver esta pesquisa na UNICAMP, demonstrando total confianga e apoio ao longo do

desenvolvimento desta pesquisa.

Agradego a empresa ArcelorMittal, especialmente ao Antonio Pereira, pelo fornecimento de

toda a barra de aco utilizada nesta pesquisa, sem qualquer tipo de questionamento.

Nao poderia deixar de agradecer ao Instituto Militar de Engenharia, principalmente ao Prof.
Dr. Luiz Antonio Vieira Carneiro, pelos ensinamentos e por ter aberto as portas do
Laboratério de Materiais de Construgdo e Concreto do IME para que eu pudesse realizar a
primeira fase do programa experimental, engrandecendo muito o resultado final deste

mestrado. Prof. Carneiro, muito obrigado.

Agradego aos técnicos do Laboratério de Estruturas e Materiais da UNICAMP, Luciano
Passos ¢ Marcelo Francisco Ramos por todo apoio e organizacdo na realizacdo da segunda
fase do programa experimental. Todas as conversas antes, durante a ap6s os ensaios, foram de

fundamental importancia para esta pesquisa.

Ao meu amigo Carlos Amado Britez pela ajuda e “consultoria” no desenvolvimento desta
dissertacdo. O Carlos foi muito importante, principalmente na fase final desta pesquisa,
quando dedicou seu tempo para corrigir € comentar os pontos que julgava serem primordiais
para que o leitor compreendesse, de maneira clara e simples, os objetivos propostos. Valeu,

Carlos.

A empresa Leonardi Construcdo Industrializada, especialmente na pessoa de Marcelo

Cuadrado, pelas discussdes acerca da pesquisa e pelo fornecimento de algumas amostras.

Finalmente, agradeco a Luciana Paes de Barros pela constante troca de ideias a respeito de
nossas pesquisas € por ter realizado todos os desenhos necessarios que estdo presentes no

escopo desta dissertagao.



RESUMO

A utilizagdo de emendas mecanicas para unir barras de ago ¢ uma importante solucdo em
muitas obras de infraestrutura no mundo todo. No Brasil, este sistema ainda ¢ pouco
difundido. Além disso, a normatizagdo Brasileira sobre o assunto ¢ antiga, estd defasada e
carece de atualizacdo, principalmente no que diz respeito aos métodos de ensaio para
avaliacdo de desempenho destas emendas em programas experimentais. Esta pesquisa
apresenta e discute o procedimento de ensaio proposto na norma internacional ISO 15835
(2009) a luz do procedimento atual da norma brasileira ABNT NBR 8548 (1984), aplicado
aos tipos de emendas mecanicas usualmente empregadas no Brasil: luvas de rosca conica e
parafusadas. Pardmetros de desempenho destes sistemas mecanicos de emenda de barras de
aco, relacionados a integridade estrutural em construgdes de concreto armado, sdo avaliados
com base nos resultados obtidos nestes ensaios. Pretende-se, assim, que este trabalho ofereca
subsidios para discussdo de procedimentos de avaliagdo de desempenho de luvas para

emendas mecanicas de barras de aco em estruturas de concreto armado, nas futuras revisoes

da norma brasileira ABNT NBR 8548 (1984).

Palavras-chave: luva de aco; concreto armado; emenda mecanica; barra de ago.



ABSTRACT

The use of mechanical splices to connect steel bars is an important solution in many
infrastructure projects worldwide. In Brazil, this system is rarely used. The Brazilian standard
on this subject is old and needs updating; particularly with regard to the test methods for
performance evaluation of these splices in the laboratory. This research presents and discusses
the test procedure proposed in the international standard ISO 15835 (2009) in light of the
current procedure of the Brazilian Standard ABNT NBR 8548 (1984), applied to types of
mechanical splices usually used in Brazil: taper threaded and bolted couplers. Performance
parameters of these mechanical splicing systems related to structural integrity in reinforced
concrete constructions are evaluated on the basis of the results obtained in these tests. In the
end, it is intended that this paper provides subsidies for discussion of design procedures and
performance evaluation in laboratory of couplers for mechanical splices of steel bars in
reinforced concrete structures in future reviews of the Brazilian standard ABNT NBR 8548
(1984).

Keywords: coupler; reinforced concrete; mechanical splice; rebar.
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LISTA DE SIMBOLOS

alongamento total da forca maxima

armadura de continuidade negativa

area da seg¢do transversal longitudinal

diametro da barra de ago

altura util da se¢do resistente na ligacdo negativa - p.31 (ABNT NBR 9062, 2017)
moédulo de elasticidade do ago

tensao maxima na ruptura

limite de resisténcia

resisténcia ao escoamento

tensao de escoamento do ago

coeficiente de ajustamento da rigidez secante

comprimento de ancoragem basico

comprimento de ancoragem necessario

maior valor entre 0,3a./,,15¢ € 200 mm

maior valor entre 0,6./, ,15¢ ¢ 200 mm

comprimento efetivo de deformacdo por alongamento da armadura de continuidade
momento fletor

momento fletor ltimo

momento fletor na extremidade da viga

momento fletor de engastamento perfeito

rigidez secante ao momento fletor da ligagdo viga-pilar

coeficiente fungdo da porcentagem de barras emendadas na mesma segdo
fator de restricao a rotacao

tensdo nominal do acona armadura passiva

diametro da barra de aco

angulo de rotacdo

angulo de rotacao ultimo
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1. INTRODUCAO

O aumento da produtividade €, atualmente, essencial para a sobrevivéncia das
empresas do setor da construgdo civil, e o mercado precificou quanto quer pagar pelos
empreendimentos. Por isso, as empresas somente conseguirdo atingir margens saudaveis de
rentabilidade via redugdo dos custos de construcdo (SOUZA, 2015). Na constante
preocupacdo com o desenvolvimento da qualidade e da sustentabilidade na induastria das
edificacdes, tem-se a questdo da pesquisa e do desenvolvimento técnico.

O projeto de estruturas de concreto armado, por sua vez, ¢ baseado em diversas
premissas basicas. Entre os conceitos fundamentais em que estd inserido, o refor¢o de uma
estrutura, se necessario, seja por deficiéncia de materiais, execucdo ¢ de manutengdo ou até
por mudanca de uso da edificac@o, poderd ser especificado para resistir a qualquer tensdo que
possa se apresentar em uma determinada estrutura. Além disso, assume-se que a barra de ago
esteja ancorada na estrutura existente e seja continua em regioes onde a analise ¢ procedida.

Segundo MCCABE (2000), esta afirmacdo simples causa desafios significativos
para os projetistas. Nao so6 a analise deve ser realizada para determinar a quantidade de aco
necessaria, mas os comprimentos de ancoragem necessarios também devem ser computados.
Em muitos casos, pode haver problemas em especificar em projeto e, principalmente, aplicar
em obra todo o aco necessario dentro de uma determinada se¢do. Se grandes quantidades de
aco estdo presentes, o projetista ¢ confrontado com um quebra-cabeca de interferéncia
tridimensional que deve ser resolvido enquanto cumpre as exigéncias da norma utilizada para
0 espagamento € 0 cobrimento.

Desde a primeira utilizacdo do aco como reforco de uma estrutura de concreto e
estudado por Thaddeus Hyatt em 1853 (SPOFFORD, 1913), os pesquisadores comegaram a
estudar a ligagdo entre 0 aco e o concreto, experimentalmente e analiticamente. Segundo
HUA et al. (2013), para resolver o problema do congestionamento recorrente do traspasse,
forcas laterais e confinamento, varias técnicas foram estudadas para incrementar os
parametros de resisténcia da emenda e reduzir o comprimento de ancoragem.

As emendas de barras de aco correspondem a regides de comportamento
complexo, onde ocorrem concentragdes de tensdes, as quais podem ou ndo mobilizar
deslocamentos e esfor¢os decorrentes dos elementos por elas ligados, fazendo com que haja
uma redistribuicdo dos esfor¢os ao longo da estrutura, interferindo em seu comportamento.
Assim, o desempenho do sistema estrutural e o €xito nas suas aplicagdes estao relacionados

com o desempenho das suas emendas (FERREIRA, 1999).
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Estruturas resistentes a flexdo devem ser construidas para resistir a esforgcos
devido ao vento e abalos sismicos, embora, no Brasil, estes fatores sejam raros. Em estruturas
pré-moldadas, por exemplo, as ligacdes apresentam-se como regides de descontinuidade que
podem ou ndo mobilizar deslocamentos e esfor¢os decorrentes dos elementos por elas ligados,
fazendo com que haja uma redistribuicdo desses esfor¢os ao longo da estrutura, interferindo
no comportamento dela. Elas se localizam em regides criticas, e a alternativa correta € se
utilizar ligagdes que apresentem trés caracteristicas simultdneas fundamentais: rigidez,
resisténcia e ductilidade.

A solidariedade entre os materiais constituintes de uma emenda, ou seja, a
aderéncia que impede que haja deslizamento relativo aos elementos ¢ responsdvel pela
transferéncia das tensdes e pela compatibilidade das deformagdes entre os materiais. Essa
transferéncia de forgas de tragao por meio de tensdes de aderéncia que nao sao uniformemente
distribuidas, devido ao escorregamento em certos pontos de barra de ago, ¢ considerada, para
efeito de calculo, uniforme. Neste aspecto, para garantir a seguranca de sistemas estruturais
sob condicdes severas, ¢ muito importante evitar tal escorregamento das barras de aco em
locais criticos da estrutura (DA SILVA, 2008).

Assim, o conhecimento do comportamento da aderéncia ¢ essencial para se
estabelecerem regras de dimensionamento de ancoragens e emendas das barras da armadura
para célculos dos deslizamentos, considerando a contribuicdo do concreto tracionado, para
controle da abertura das fissuras e, portanto, para o estabelecimento da quantidade minima de
armadura.

De acordo com FUSCO (1976), as nervuras das barras de ago sdo elementos
descontinuos de ligagdo. Entretanto, em virtude de seu grande nimero e seu pequeno
afastamento relativo, admite-se hipoteticamente uma ligagdo continua com caracteristicas
melhoradas. Essas nervuras sdo indispensaveis para que se possam aproveitar as resisténcias
mais elevadas do aco, assegurando uma ligagdo mais efetiva e confidvel. De qualquer
maneira, a eficacia das barras nervuradas ¢ maior em relacdo ao problema de ancoragem se
comparada a fissuracao.

Um estudo apresentado por JOKUBAITIS & JUKNEVICIUS (2010), sob outro
aspecto, analisou as estruturas de concreto armado, cujas barras de ago foram emendadas com
luvas de aco, e verificou, inclusive, que sua aplicacdo pode reduzir a presenca de fissuras no
concreto. Usualmente, as barras de aco sdo comercializadas com doze metros de

comprimento, porém, em diversos casos, como a unido de pilares e vigas de grandes
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dimensdes (comprimento), torna-se necessaria a emenda das barras, principalmente em
elementos de concreto pré-moldado. A ABNT NBR 6118 (2014) e a ACI 318 (2014), mesmo
que de forma bastante simplificada, apresentam algumas possibilidades e tipos de emendas de
barras de acgo, que podem ser: por traspasse, por solda ou por emendas mecanicas.

Na maioria das situacdes em que as emendas estdo envolvidas, o traspasse,
geralmente, ¢ a solucdo mais escolhida. Estas emendas sdo simples no conceito e estdo
diretamente relacionadas com o comprimento de desenvolvimento.  Entretanto, podem
ocorrer problemas significativos na aplicacdo deste tipo de emenda em uma determinada
estrutura, mesmo que atenda a todas as exigéncias das normas.

A emenda de barras de ago de grandes didmetros normalmente requer
comprimentos de traspasse de grandes dimensdes, requisito que ndo ¢ facilmente cumprido
em muitas situacdes. Se a emenda (traspasse) nao puder ser colocada na area da segdo
fornecida, ou ainda, se a barra que estd sendo conectada ndo ¢ desenvolvida adequadamente
no comprimento de emenda fornecido, entdo, o projetista deve verificar alternativas. As
opgdes incluem redesenhar a emenda para fornecer confinamento adicional para reduzir seu
comprimento, reposicionando a emenda por traspasse, ou mesmo mudar o didmetro da barra.

A preferéncia pelo traspasse se deve também a falta de conhecimento na
utilizacdo de outros métodos de emenda ou apelo por parte de profissionais envolvidos nos
projetos, além da escassez de pesquisas académicas sobre o assunto. Com isso, o traspasse ¢ a
solucdo mais utilizada para emendar barras de aco das estruturas de concreto armado e,
normalmente, seu comprimento ¢ superior a 40 vezes o didmetro da barra.

Este tipo de emenda ¢ especificado por projetistas de estruturas, sobretudo, devido
ao seu “baixo custo” e por estar normatizado pela ABNT NBR 6118 (2014). Entretanto,
somente pode ser realizado em barras de aco com didmetro igual ou inferior a 32 mm, além de
gerar um grande congestionamento na armadura gragas ao aumento da quantidade de aco
utilizado e da impossibilidade de se ter um controle de qualidade adequado, uma vez que sua
execucao depende exclusivamente do armador.

J& as emendas soldadas podem ser executadas como emenda de topo, emenda por
traspasse ou emenda com cobre-juntas, sendo preferencialmente usada a solda do tipo
autdgena por pressdo. Apesar de serem utilizadas em diversas obras, as emendas soldadas
cairam em desuso nos ultimos anos, principalmente por causa da necessidade de mao-de-obra
especializada, do alto custo, da baixa produtividade e do controle de qualidade bastante

rigoroso.
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O sistema de emendas mecanicas por luvas ¢ um dos tipos mais eficazes para se
emendar barras de ago, e constitui-se em um importante elemento para suprir as necessidades
da construgdo civil Apesar de esta solucao ser normatizada ha mais de trés décadas no Brasil,
sua utilizacdo caminha lentamente e ainda carece de um choque cultural na engenharia civil
nacional.

Existem, atualmente, diversos tipos de luvas para emendas mecanicas disponiveis
no mercado, sendo as mais comuns: rosca conica, rosca paralela, parafusada, prensada e
soldavel. Todas as solugcdes possuem aplicacdes em diversas obras de infraestrutura, porém, a
maior viabilidade técnico-econdmica estd principalmente relacionada as de grande porte,
como usinas hidrelétricas, edificios, metrds, barragens e estruturas pré-moldadas de concreto,
situagdes onde o traspasse ndo pode ser efetivamente utilizado.

Mesmo aplicadas em casos de grande repercussdo, como serd visto adiante, ¢
latente, entretanto, a diferenca do estagio atual de pesquisas no Brasil em relacdo ao restante
do mundo. Poucas publicagdes nacionais sdo destinadas a avaliagdo de luvas como material
para emenda de barras de ago, sobretudo, testadas de maneira isolada, ou seja, sem estar
inserida em uma estrutura de concreto armado. Mesmo no ambito internacional, o tema é
bastante novo e somente nos ultimos 20 anos as emendas mecanicas passaram a ser estudadas
com mais frequéncia em virtude da demanda mundial por este tipo de solucio em grandes
obras de infraestrutura.

Assim, dentre as prioridades de pesquisa no estudo das estruturas de concreto, os
métodos de emenda de barras de ago sdo de grande interesse, devido a facilidade de aplicacao

e a possivel reducdo de custos que elas podem promover as obras de infraestrutura.

1.1. Historico de aplicacdo da e menda mecénica no Brasil

De acordo com informagdes da ELETROBRAS ELETRONUCLEAR (2012), a
usina nuclear de Angra I (Figura 1-1a) ¢ uma das primeiras obras de que se tem registro no
Brasil, na qual uma emenda mecanica tipo soldavel foi utilizada. Localizada no municipio de
Angra dos Reis, no Estado do Rio de Janeiro, sua construcdo foi iniciada em 1972 com a
concretagem da laje do prédio do reator, entrando em operagao no ano de 1985 (Figura 1-1b).

Posteriormente, mas ainda na fase construtiva de Angra 1, miciou-se a execugdo
da usina nuclear vizinha, denominada Angra 2 (Figura 1-2a), no ano de 1981 (concluida
somente no ano 2000), utilizando-se este mesmo tipo de emenda para unir as barras de ago

das armaduras. A terceira usina do denominado “complexo nuclear” (Figura 1-2b), Angra 3,
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ainda em fase construtiva, deixou de empregar a conexdo soldavel devido ao advento de

novos tipos de emendas mecanicas, menos agressivas ao meio ambiente, além de mais rapidas

e seguras em sua instalagio (ELETROBRAS ELETRONUCLEAR, 2012).

Figura 1-1. Usinanuclearde Angra 1 (a) em construgdona década de 70 e (b) no ano de 1985 logo apds entrar
emoperagao.
Fonte: ELETROBRAS ELETRONUCLEAR (2012)

(b)

Figura 1-2. (a) Construg@o do reator da usina nuclear de Angra 2 na década de 80 ¢ (b) vista das usinas
nucleares de Angra 1,2 ¢ 3.
Fonte: ELETROBRAS ELETRONUCLEAR (2012)

A Usina Hidrelétrica de Itaipu €, ainda, a segunda maior do mundo em poténcia
instalada e ¢ um marco na histéria da engenharia mundial. Iniciada em 1975, quase que
concomitantemente a de Angra 1, realizou-se, na época, uma grande troca de experiéncias
entre as construtoras envolvidas em ambas as obras, decidindo-se por utilizar técnicas
equivalentes de conexdo de barras, de acordo com as boas praticas da engenharia disponiveis.
Dentre outras técnicas, optou-se pelo mesmo sistema de conexdo de barras de ago e unico

disponivel na época: a emenda mecanica tipo soldavel (ITAIPU BINACIONAL, 2015).
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Figura 1-3. Usina hidrelétrica de Itaipu durante construcdo no ano de 1976 ¢ em operagdo em foto de 2015.
Fonte: ITAIPU BINACIONAL (2015)

Mais recentemente (década de 2010), as emendas mecanicas foram utilizadas em
obras relevantes em todas as regides do Brasil, como as usinas hidrelétricas de Belo Monte e
Jirau, localizadas nos Estados do Pard e Rondodnia, respectivamente, além do complexo de
edificios Parque da Cidade (Figura 1-4), no municipio de Sdo Paulo, e nas estruturas do
Parque Olimpico do Rio de Janeiro.

Figura 1-4. Ilustragdo do complexo Parque da Cidade no municipio de Séo Paulo.
Fonte: ODEBRECHT REALIZA COES IMOBILIARIAS (2017).

1.2. Justificativas e Objetivos

Jus tificativas

A caréncia de subsidios técnicos para a especificacdo das emendas mecanicas
ainda na fase de elaboragao dos projetos estruturais, a escassez de pesquisas académicas neste
meio, bem como a auséncia de uma norma brasileira atualizada e detalhada no que diz

respeito a determinacdo dos parametros de resisténcia a tracdo e deslizamento, sdo as

principais justificativas para elaboragdo desta pesquisa.
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Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa ¢ analisar criticamente o desempenho de luvas
para emendas mecanicas tipo conica e parafusada em estruturas de concreto armado, frente ao
método de ensaio proposto pela norma internacional ISO 15835 (2009), com vistas a fornecer
subsidios para as futuras revisoes da ABNT NBR 8548 (1984), especificamente com relacao
ao dimensionamento e avaliacdo experimental dos parametros de resisténcia a tragdo e
deslizamento de luvas de aco, empregadas na emenda de barras de elementos em concreto
armado.

Como objetivos secunddrios, pretende-se apresentar uma vasta revisdo
bibliografica a respeito do tema, dada a escassez de publicacdes e pesquisas no Brasil, além
de avaliar a eficiéncia dos métodos de ensaio e mstrumentagdo propostos e verificar a
quantidade ideal de ciclos de carga necessarios para a determinagdo do parametro

deslizamento.

1.3. Metodologia
a. Revisio da literatura

Esta pesquisa de mestrado foi iniciada com uma revisdo bibliografica completa a
respeito de parametros de dimensionamento e de avaliagio do comportamento em laboratério
de luvas de aco empregadas na emenda das armaduras em elementos de concreto armado.
Normatizagdes, artigos cientificos, dissertacdes e teses, sendo todos os materiais pesquisados
no ambito nacional e internacional, foram a base desta revisdo bibliografica sobre o assunto.
Nesta etapa, foram identificadas as lacunas de conhecimento ainda existentes em
procedimentos nacionais de dimensionamento e de avaliagdo experimental, de maneira

isolada, das emendas de barras de ago com o emprego de luvas.

b. Definicdo das emendas mecéanicas a serem estudadas

Por meio da revisdo da literatura, foi possivel obter conhecimentos tedricos sobre
todos os tipos de emendas de barras de ago existentes no mercado mundial. A partir dai,
realizou-se um estudo minucioso a despeito dos métodos de emenda mecanica utilizados nas
obras de infraestrutura no Brasil. Assim, elegeram-se para os ensaios as luvas de rosca conica
e parafusada. Ambos os tipos foram submetidos a ensaios de resisténcia a tragdo e
deslizamento, todos baseados na normatizagdo nacional ABNT NBR 8548 (1984) e
internacional ISO 15835 (2009).
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c. Programa experimental

A investigacdo experimental na presente pesquisa foi dividida em duas fases,
sendo a primeira delas a caracterizacdo das barras de controle, ¢ a segunda fase baseada nos
resultados de uma série de ensaios de resisténcia a tracdo e deslizamento que foram realizados
em luva de rosca conica e parafusadas, disponiveis em vasta referéncia bibliografica obtida na
revisdo de literatura mencionada anteriormente. O programa experimental descreve todo o
detalhamento e os objetivos, incluindo a descricdo das amostras, as caracteristicas dos
materiais empregados e a instrumentagdo utilizada, além das metodologias de ensaio,
resultados experimentais e andlises.

Com isso posto, definiu-se uma metodologia preliminar tedrica e experimental
baseada na norma brasileira vigente para emendas mecanicas, ABNT NBR 8548 (1984) para
resisténcia a tragdo, e no documento DS-G-6647-029202 (2011) para o deslizamento, a fim de
comparar ambas as propostas na norma internacional ISO 15835 (2009). A mstrumentagao foi

baseada nos estudos feitos por HABER et al. (2015) e NGUYEN & MUTUSUYOSHI (2015).

d. Resultados experimentais e analises
As andlises dos resultados obtidos nos ensaios foram procedidas com base no
comparativo entre os métodos de ensaio propostos para a determinacdo dos parametros de
resisténcia a tracdo e deslizamento, além da instrumentacdo utilizada. Apresentam-se as
curvas tensdo versus deslizamento a fim de ilustrar o comportamento dos transdutores na
determinacdo do pardmetro de deslizamento e a curva forca versus deformagdo, com o

objetivo de avaliar e comparar as deformagdes nas barras e luvas de aco.

e. Conclusoes
Finalmente, apresentam-se as discussdes gerais deste trabalho com vistas a

metodologia proposta e aos resultados alcancados, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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1.4. Apresentacio da Dissertacao

A ordem e os contetidos dos capitulos que constituem a presente dissertagao
versam sobre:

Capitulo 1 — Introducdo: Discute a importancia do estudo de emenda de barras de
aco, historico de aplicacdo no Brasil em obras de infraestrutura, os objetivos da dissertacao e
um resumo da metodologia empregada.

Capitulo 2 - Conceituagdo e normatizacdo: Apresentagcdo dos principais
conceitos relacionados a emenda de barras de ago, incluindo as emendas por traspasse e por
solda, além de todos os tipos de emendas mecanicas e suas respectivas caracteristicas
disponiveis no Brasil ¢ no mundo, detalhando, principalmente, as luvas ensaiadas nesta
pesquisa. Também sdo apresentados neste capitulo os principais pardmetros das emendas
mecanicas consideradas nos projetos estruturais, as normatizagoes brasileiras e internacionais,
além de uma descricdo detalhada das principais metodologias de ensaio € uma extensa
referéncia de pesquisas nas quais as emendas mecanicas foram relevantes.

Capitulo 3 — Programa Experimental: Descreve o detalhamento do programa, a
amostragem proposta, os equipamentos utilizados e a metodologia aplicada nos ensaios de
caracterizacdo das barras de controle ¢ das barras emendadas, descrevendo, inclusive, a
nstrumentagao utilizada em cada método.

Capitulo 4 — Resultados e andlises: Sdo apresentados neste capitulo, dentro da
abordagem experimental, os resultados dos ensaios de caracterizagdo das barras de controle e
das barras emendadas. Ao final, s3o apresentadas comparacdes dos resultados com os valores
dos parametros analisados obtidos nos ensaios.

Capitulo 5 — Conclusdes: Sao apresentadas as consideragdes gerais desta

dissertagdo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. CONCEITUACAO ENORMATIZACAO
2.1. Tipos de emenda de barras de aco
2.1.1. Emendas por traspasse

A emenda por traspasse ¢ a solugdo mais utilizada para emendar barras de ago das
estruturas de concreto armado e consiste em uma simples justaposicdo longitudinal das barras
num comprimento de emenda bem definido (Figura 2-1). Usualmente, o comprimento minimo
de justaposicdo ¢ 40 vezes o didmetro da barra e ¢ especificado por projetistas de estruturas
por ser o método menos dispendioso em comparagdao com os outros existentes. Entretanto, de
acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), este tipo de emenda ndo ¢ permitido para barras de
bitola maior que 32 mm e cuidados especiais devem ser tomados na ancoragem e na armadura
de costura dos tirantes e pendurais elementos estruturais lineares de secdo inteiramente

tracionada.

Figura 2-1. Detalhe da emenda por traspasse de barras tracionadas.
Fonte: LENTON (2011)

Apesar de ja ser uma solucdo consagrada em qualquer tipo de obra no Brasil e no
mundo, a emenda por traspasse normalmente gera um grande congestionamento na armadura,
em uma determinada se¢do, devido ao aumento da quantidade de aco utilizado. Este tipo de
emenda normalmente também impossibilita o controle adequado de qualidade devido a sua
execucdo depender exclusivamente do armador, além de ser um método de emenda muito
complicado de se instrumentar experimentalmente em laboratdrio.

As barras a serem emendadas devem ficar proximas entre si, numa distdncia nao
superior a 4¢, como mostrado na Figura 2-2. Barras com saliéncias podem ficar em contato
direto, dado que elas mobilizam o concreto para a transferéncia da forga. O padrdo de fissuragdo
na ruptura de emendas depende do cobrimento de concreto nas duas dire¢des. A ruptura do
cobrimento na regido da emenda depende do espacamento entre elas. Sua resisténcia depende do

comprimento de traspasse, do didmetro e espacamento das barras e da resisténcia do concreto. O

aumento do comprimento de traspasse nao aumenta a resisténcia da emenda na mesma propor¢ao.
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Figura 2-2. Espacamento maximo entre duas barras emendadas por traspasse.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

» Proporc¢ao das barras emendadas
Consideram-se como na mesma secao transversal, as emendas que se superpdem
ou cujas extremidades mais proximas estejam afastadas em menos de 20% do comprimento
do trecho de traspasse, como ilustrado na Figura 2-3 (ABNT NBR 6118, 2014). Quando as
barras possuem didmetros diferentes, o comprimento de traspasse deve ser calculado pela

barra de maior didmetro.

(01> [

L

>0,2 [y
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Figura 2-3. Emendas supostas na mesma sec¢do transversal.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

A propor¢ao maxima de barras tracionadas da armadura principal emendadas por
traspasse na mesma se¢ao transversal do elemento estrutural esta indicada na Tabela 2-1. A
adogdo de propor¢des maiores que as indicadas devem ser justificadas quanto a integridade do
concreto na transmissao das forcas e a capacidade resistente da emenda, como um conjunto,
frente a natureza das acdes que a solicitem. Quando se tratar de armadura permanentemente
comprimida ou de distribuigdo, todas as barras podem ser emendadas na mesma se¢do

transversal.
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Tabela 2-1. Propor¢@o maxima de barras tracionadas emendadas.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Tipo de carregamento
Tipo de barra Situacio Es tatico Dinamico
Em uma camada 100% 100%
Alta aderéncia
Em mais de uma camada 50% 50%
. ¢< 16 mm 50% 25%
Lisa
$> 16 mm 25% 25%

» Comprimento de traspasse de barras tracionadas isoladas
Quando a distancia livre entre barras emendadas estiver compreendida entre 0 e 4¢, o
comprimento do trecho de traspasse para barras tracionadas ¢ calculado por meio da Equacao
I. Quando a distancia livre entre barras emendadas for maior que 4¢ ao comprimento

calculado pela Equagao 1, deve ser acrescida a distancia livre entre as barras emendadas.

> | (1)

Lot = ot . lpnec = locmin

Onde:
Lot min = maior valor entre 03ag; I, 15¢ €200 mm.
lpnec= comprimento de ancoragem necessario, conforme item 5.1 da ABNT NBR 6118 (2014).

o= € o coeficiente fungdo da porcentagem de barras emendadas na mesma secdo, conforme

Tabela 2-2.

Tabela 2-2. Valores do coeficiente a, .
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Barras emendadas na mesma secio <20 25 33 50 >50
Coeficiente a; 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

» Comprimento de traspasse de barras comprimidas isoladas

Nas emendas de barras de ago a compressao existe o efeito favoravel da ponta da
barra e, por este motivo, 0 comprimento da emenda ndo € majorado como no caso de emendas
de barras tracionadas. Quando as barras estiverem comprimidas, como ocorre normalmente

com as barras longitudinais dos pilares, adota-se a Equagdo 2 para o célculo do comprimento

de traspasse:
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lOc = lb,nec = loc,ml’n 2

Onde:
locmin = maior valor entre 0,6 [p, 15¢ ¢ 200 mm.
I pnec= comprimento de ancoragem necessario, conforme item 5.1 da ABNT NBR 6118 (2014).

= comprimento de ancoragem basico, como definido no item 5.1 da ABNT NBR 6118 (2014).

» Armadura transversal nas emendas por traspasse em barras isoladas
Com o objetivo de combater as tensdes transversais de tragdo, as quais podem
originar fissuras na regido da emenda, a ABNT NBR 6118 (2014) recomenda a adogdo de
armadura transversal a esta, em fungdo de serem barras tracionadas, comprimidas ou fazer

parte de armadura secundaria.

=  Armadura transversal tracionada

Quando o didmetro da barra de aco for inferior a 16 mm ou a propor¢ao de barras
emendadas na mesma se¢do for menor que 25%, a area da armadura transversal deve resistir a
25% da forga longitudinal atuante na barra. Nos casos em que o didmetro da barra for igual ou
superior a 16 mm ou, quando a propor¢dao de barras emendadas na mesma secao for maior ou
igual a 25%, a armadura transversal deve estar de acordo com a Figura 2-4a e ainda:

= Ser capaz de resistir a uma for¢a igual a de uma barra emendada, considerando
os ramos paralelos ao plano da emenda;

= Ser constituida por barras fechadas se a distancia entre as duas barras mais
proximas de duas emendas na mesma se¢ao for inferior a 10d;

= Concentrar-se nos ter¢cos extremos da emenda.

= Armadura transversal comprimida
A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece ainda que, para a armadura transversal
comprimida, devem ser mantidos os critérios estabelecidos para o caso de armadura principal
tracionada, com pelo menos uma barra de armadura transversal posicionada 4¢, além das

extremidades da emenda, conforme mostrado na Figura 2-4b.
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Figura 2-4. Disposi¢do da armadura transversal nas emendas de barras (a) tracionadas e (b) comprimidas.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

2.1.2. Emendas por solda

Apesar de terem sido muito utilizadas no Brasil em tempos passados, as emendas
de barras de ago por solda sdo as menos utilizada atualmente, pois podem apresentar mais
desvantagens que vantagens. Apesar do baixo custo do material e a possibilidade de emendar
barras de qualquer didmetro, a aplicagdo depende 100% do soldador, pois existe a necessidade
de mao-de-obra qualificada e especializada. Além disso, a produtividade de aplicagdo ¢ muito
baixa e o controle de qualidade e inspe¢do, oneroso. De acordo com a ABNT NBR 6118
(2014), as emendas por solda podem ser:

= De topo, por caldeamento, para bitola ndo menor que 10 mm (Figura 2-5a);

= De topo, com eletrodo, para bitola ndo menor que 20 mm (Figura 2-5b);

= Por traspasse, com pelo menos dois corddes de solda longitudinais, cada um
deles com comprimento nao inferior a 5¢, afastados no minimo 5¢ (Figura 2-5c¢);

» Com outras barras justapostas (cobrejuntas), com cordoes de solda
longitudinais, fazendo-se coincidir o eixo baricéntrico do conjunto com o eixo longitudinal

das barras emendadas, devendo cada corddo ter comprimento de pelo menos 5¢ (Figura
2-5d).
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Figura 2-5. Emenda porsolda (a) de topoporcaldeamento, (b) de topo comeletrodo, (c) portraspasse e (d) com
cobre-juntas.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

As emendas por solda podem ser realizadas na totalidade das barras em uma secao
transversal do elemento estrutural. Devem ser consideradas como na mesma se¢ao as emendas
que de centro a centro estejam afastadas entre si menos que 15¢, medidos na dire¢do do eixo
da barra. A resisténcia de cada barra emendada deve ser considerada sem redug¢ao e em caso
de barra tracionada, além de preponderancia de carga acidental, a resisténcia deve ser
reduzida em 20%. Para emendas soldadas, sua resisténcia deve atender aos requisitos de
normas especificas, como o caso da ABNT NBR 6118 (2014). Na auséncia desses, a
resisténcia deve ser no minimo 15% maior que a resisténcia de escoamento da barra a ser

emendada, obtida em ensaio isolado.

2.1.3. Emendas mecéanicas por luvas de aco

O sistema de emendas mecanicas por luvas (Figura 2-6) ¢ reconhecidamente a
maneira mais eficaz para se emendar barras de ago e constitui-se em importante elemento para
suprir as necessidades da construcdo civiL Além disso, sabe-se que historicamente sao
economicamente vidveis para unir barras com didmetro igual ou superior a 12 mm,
principalmente se comparadas aos métodos de emenda por traspasse ou por solda. A
ilustracdo da Figura 2-7 detalha um comparativo entre o traspasse € as emendas mecanicas
com relagdao ao congestionamento das barras em uma conexao estrutural pilar-viga.

Os tipos de emenda mecanica disponiveis nos mercados brasileiro ¢ mundial
foram desenvolvidos por intimeras empresas, sendo que cada tipo possui sua caracteristica

propria e normalmente necessitam de estudos e técnicas avangadas de projeto e fabricacgao,
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apesar de realizarem a mesma funcdo. Além disso, ha uma quantidade de informagdo limitada
a respeito dos mecanismos resistentes a carga a que as emendas sdo submetidas, da
distribuicdo das tensodes internas e dos calculos estruturais necessarios, com excec¢ao feita a
relatorios de ensaios disponibilizados de cada soluigdo que estd sendo utilizada em um

determinado projeto.

Figura 2-6. Ilustracdo de uma emenda mecénica aplicada na unido de uma barra de ago.
Fonte: LENTON (2011).

TRASPASSE EMENDA MECANICA
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] EMENDA
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Figura 2-7. Detalhe comparativo da utilizagdo do traspasse e das emendas mecanicas.
Fonte: Autor
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Como principais vantagens da utilizagdo das emendas mecanicas estdo as
seguintes:

» Reducao dos problemas de congestionamento na armadura;

* Melhoria da continuidade estrutural entre as barras, gerando maior seguranca;

* Reducdao de mao-de-obra e consequentemente do custo global da estrutura;

= Instalagdo simples e rapida;

= Controle da propagagao das fissuras no concreto;

= Possibilidade de unido de barras de qualquer comprimento e didmetro;

= Excelente resisténcia a tragao e ductilidade sob agdes estaticas;

= Otimo desempenho sob agdo ciclica de cargas.

Todas as emendas mecanicas possuem caracteristicas particulares, sejam elas dos
componentes da emenda ou do equipamento necessario para instalacio e/ou procedimento,
que possa influenciar o desenvolvimento do projeto ou construcdo. A selecdo do tipo de
emenda, componentes, requisitos de instalacdo, custo e op¢des disponiveis devem ser
consideradas ainda no processo de elaboracdo do projeto. Uma variedade de emendas
mecanicas estd disponivel no mercado atualmente. No entanto, poucas delas sdo efetivamente
fabricadas no Brasil.

Devido aos requisitos de resisténcia minimos de uma emenda, geralmente
assume-se na fase de projeto que a presenca de uma emenda mecanica ou duas barras de
reforco ndo resulta na reducdo da resisténcia estrutural, rigidez ou ductilidade do ago de
reforco. As normas regulamentadoras de projeto cobrem os requisitos para emendas soldaveis
ou mecanicas, mas geralmente nao especificam como evitar fragilidades potenciais que
possam ser diretamente atribuidas aos detalhes especificos ou materiais de uma emenda
mecanica.

Os desenhos de projeto e especificacdes devem definir claramente o(s) tipo(s) de
emenda, localizacdes e requisitos técnicos (por exemplo, emenda por traspasse versus emenda
mecanica, emenda resistente somente aos esforcos de tracdo versus emenda resistente a
esforcos de tragdo e compressdo), bem como os respectivos métodos de instalacdo. Os
projetos devem, ainda, definir as especificagdes dos tipos de emenda e as opgdes disponiveis
no mercado, bem como considerar a construtibilidade individual de cada uma.

A Tabela 2-3 resume os tipos de emendas mecanicas existentes e suas respectivas

aplicacdes de acordo com a ACI 439.3R-7 (2007). Como citado anteriormente, a ABNT NBR
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8548 (1984) e ABNT NBR 6118 (2014) pouco detalham os tipos de emenda disponiveis no
Brasil, tanto em relagao as suas caracteristicas técnicas como em detalhes de projeto.

1. Resistentes aos esforcos de compressao: a tensdo ¢ transferida através de cargas
verticais concéntricas de uma barra a outra. Atualmente, apenas um dispositivo de
emenda por compressdo esta disponivel comercialmente.

2. Resistentes aos esforcos de tracdo e compressao: por ser o tipo de conexao mais
especificada e aplicada em grandes obras, as emendas mecanicas resistentes tanto a
esforcos de tragdo quanto compressao, € possuem diversos tipos disponiveis
comercialmente, sendo dois deles objetos de estudo desta pesquisa.

3. Para futuras continuidades: sido utilizadas em juntas de constru¢do com a
finalidade de transferir cargas de tensdo ou compressdo (ou ambas), ao longo da
conexdo entre as barras de refor¢o. Também conhecidas como emendas
flangeadas, possuem, em geral, pequenas placas de aco que permitem fixar suas
laterais a forma, cuja vantagem é permitir a continuidade dos refor¢os ao longo das
juntas de construgdo sem a necessidade de perfurar tais formas.

4. De traspasse: normalmente utilizados em situagdes em que o refor¢o € necessario
apenas para conter esfor¢os de tragdo, especialmente em pisos e lajes, e também
sdo capazes de transferir cargas de compressdo. Tais emendas sdo usadas para
conectar positivamente barras de reforco numa configuracdo de sobreposicao,
sendo adequada para aplicacdes de reparo de estruturas de concreto existentes

devido ao uso significativamente menor de concreto necessario para o reforco.



Tabela 2-3. Emendas mecanicas existentes e suas aplicagoes.

Fonte: ACI 439.3R-7 (2007)
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Diametro Aplicacgao
Luva de emenda Tipo (mm) A B C D E
Cinta de ago 1 22 236 Vs x Vs x x
LENTON (2011)
Soldavel 2 12,5 a 57 Y’ x y’ y’ x
LENTON (2011)
Prensada ——_____ e, |,

RUDLOFF (2011)

A — instalacdo emobra; B — estruturas pré-moldadas de concreto; C— nova construg¢do; D - reparo de estruturas; E— pré-instalacdo ou oficinas de corte e dobra.



Tabela 2-3. Emendas mecanicas existentes e suas aplicacdes (continua)
Fonte: ACI 439.3R-7 (2007)

Prensada e rosqueada

2 10 a 57 Y‘ Y‘ Y‘ Y‘

BAR SPLICE (2010)

Prensada e rosqueada - _ _ 2 12,5 a 57 Y x Y Y‘

com parafuso
BAR SPLICE (2010)

Grauteada com rosca

2 16 a 57 V‘ V‘ V- x

conica

LENTON (2011)

Grauteada longa

2 16 a 57 Y Y‘ Y x

NMB SPLICE SLEEVE (2013)

A — instalacdo emobra; B — estruturas pré-moldadas de concreto; C— nova constru¢do; D - reparo de estruturas; E— pré-instalacdo ou oficinas de corte e dobra.
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Tabela 2-3. Emendas mecanicas existentes e suas aplicagdes (continua)
Fonte: ACI 439.3R-7 (2007)

Parafusada

LENTON (2011)

Rosca conica

2 10 a 57 Y‘ Y‘ y‘ x Y‘

LENTON (2011)

Rosca paralela

ANCON (2011)

A —instalacdo emobra; B — estruturas pré-moldadas de concreto; C— nova constru¢do; D - reparo de estruturas; E— pré-instalacdo ou oficinas de corte e dobra.



Tabela 2-3. Emendas mecanicas existentes e suas aplicacdes (continua)
Fonte: ACI 439.3R-7 (2007)
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Com rosca para

futuras continuidades

LENTON (2011)

Pino central

4 12,5 220 V‘ x (‘ (‘

LENTON (2011)

A — instalacdo emobra; B — estruturas pré-moldadas de concreto; C— nova constru¢do; D - reparo de estruturas; E — pré-instalacdo ou oficinas de corte e dobra.
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O objetivo abordado nesse trabalho limita-se as emendas mecanicas de rosca
conica e parafusada, cuja escolha se deu pelo uso recente no Brasil e por serem, atualmente,
dois dos tipos mais especificados em projetos estruturais como solugdo para emendas
mecanicas de barras de aco das estruturas de concreto armado em todo o mundo. Entretanto, é

apresentado na Tabela 2-4 um comparativo entre as duas emendas estudadas e outros trés

tipos disponiveis no mercado brasileiro.

Tabela 2-4. Vantagens e desvantagens das emendas utilizadas nas obras brasileiras.

Fonte: Autor

Luva para Emenda
Mecanica

Vantagens

Desvantagens

Rosca Conica

Custo semelhante ao do traspasse
Facil execugao

Excelente produtividade
Autoalinhamento

Controle de qualidade por meio de
torquimetro

Equipamento especifico para
execucdo das roscas

Necessidade de preparagao das
pontas da barra de ago

Nao ¢ possivel executar arosca
em barras ja instaladas
Necessidade de uma luva de
posicionamento para utilizagdo
em barras dobradas

Nao requer preparacao das pontas
da barra de aco

Utilizadas em situagdes
emergenciais onde a barra ja esteja
instalada no local

Alto custo
Dificuldade na emenda de barras

Parafusada Instalacdo rapida e facil dobradas
Excelente produtividade
Controle de qualidade visual
(parafuso cisalha quando alcanga o
torque especificado)
Nao requer preparagao das pontas Equlpamentq de prensa muito
da barra de ago pesago palra instalagdo em
Prensada Possibilidade de execugdo em grandes alturas

barras ja instaladas
Custo semelhante ao do traspasse

Dificuldade na inspegao e
controle de qualidade
Baixa produtividade

Rosca Paralela

Custo semelhante ao do traspasse
Boa produtividade

Equipamento especifico para
execugdo das roscas

Necessidade de preparagao das
pontas da barra de aco

Nao ¢ possivel executar arosca
em barras ja instaladas

Controle de qualidade visual
Dificuldade no alinhamento das
barras durante instalacdo

Soldavel

Nao requer preparagao das pontas
da barra de aco
Baixo custo

Dificil execucao

Baixa produtividade
Necessidade de mao-de-obra
especializada

Controle de qualidade oneroso
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2.13.1. Luva de rosca conica

Utilizada no Brasil desde a década de 90, a luva de rosca conica (Figura 2-8a)
vem sendo utilizada com frequéncia no Brasil em obras de edificios, usinas hidrelétricas e
elementos pré-moldados, principalmente devido ao seu custo ser compativel com as emendas
tradicionais por traspasse.

Este tipo de luva ¢ fabricado com rosca conica em ambas as extremidades, criando
uma jun¢do mecanica para duas se¢des de barras aco e foi concebida para ser usada quando
ambas as barras podem girar. Como mesma configuragdo de rosca, as luvas de transi¢do sdao
utilizadas para unir barras de diferentes didmetros, enquanto que a luva de posicdo (Figura

2-8b) ¢ especificada em situacdes onde pelo menos uma das barras nio esta livre para girar.

™

(b)

Figura 2-8. Luva de emenda comrosca conica (a) padrdo e (b) de posicao.
Fonte: LENTON (2011)

A grande vantagem em se utilizar uma luva de emenda com rosca conica € a
grande facilidade de alinhamento, principalmente quando aplicada em grandes alturas.
Normalmente, a rosca ¢ fabricada no local ou em oficinas de corte e dobra, utilizando uma
maquina rosqueadeira (Figura 2-9) especialmente desenvolvida para tal fim. Para que o
controle de qualidade seja realmente atribuido a esta solugdo, a utilizacdo de um torquimetro ¢
indispensavel.

Para assegurar que o comprimento da rosca esteja na dimensdo adequada, apos
sua execugdo, utiliza-se um medidor chamado “anel calibrador” (Figura 2-10), cujas
dimensdes sdo variadas a depender do didmetro da barra de aco. O medidor ¢ inserido sobre
as pontas de todas as barras que, apds roscadas, devem estar dentro dos limites indicados
nesta peca de acordo com o “passo minimo” ou “passo maximo” ilustrado na Figura 2-11.

Apds a execugdo das roscas, a qualidade dos “frisos” ¢ aferida com o auxilio de

uma guia sem uso denominada “cossinete” (Figura 2-12), peca utilizada para a fabricagdo das
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roscas e instalada dentro da maquina rosqueadeira. Posteriormente, a barra de ago ¢ inserida
na luva (Figura 2-13) e recebe o torque especificado pelo fabricante, cujo valor ¢ variavel a

depender do didmetro da barra de aco.

Figura 2-9. Maquina para execu¢do da rosca conica  Figura 2-10. Anelcalibradorinserido na barra de ago.
Fonte: LENTON (2011) Fonte: Autor

Passo Minimo Passo Mdximo
A _” mx \ .

" Medidor"

Figura 2-11. Indicacdo dos “passos minimo e maximo” do anel calibrador para controlar a qualidade da rosca.
Fonte: LENTON (2011)

l ara™ y

Figura 2-12. Guia colocadasobre a rosca cOnica para  Figura 2-13. Barra de ago sendo instalada na luva de
medir a qualidade dos frisos. rosca coOnica.
Fonte: Autor Fonte: Autor
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f'h__m

Figura 2-14. Torquimetro utilizado para torqueara  Figura 2-15. Verificacdo do torque aplicad aluvae
luva a barra de aco. barra de aco.
Fonte: LENTON (2011) Fonte: Autor

2.1.3.2. Luva parafusada

Composta por parafusos torquimétricos que permitem utilizar a forga integral da
barra de ago e melhorar a integridade estrutural tanto em tensdo quanto em compressado, a
emenda mecanica por luva parafusada (Figura 2-16) estd sendo utilizada com frequéncia no
Brasil, apesar do alto custo, principalmente em situagdes emergenciais, onde as luvas ditas
convencionais nao podem ser empregadas. Ela foi projetada para uso em pilares, pontes,
elementos pré-moldados e vigas; e sua instalagdo normalmente é realizada com uma chave
comum ou de impacto, dependendo de sua dimensdo e didmetro, pois o cisalhamento da
cabeca do parafuso ocorrera quando o torque especificado for alcangado, permitindo total

inspecdo visual (Figura 2-17).

Figura 2-16. Luva de emenda parafusada Figura 2-17. Cabega torquimétrica cisalhada
Fonte: LENTON (2011) Fonte: LENTON (2011).

Neste caso, as barras de ago conectadas por uma luva parafusada ndo necessitam

de preparagdo em suas pontas, o que permite uma instalagdo mais simples e rapida, se
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comparada com as luvas de rosca conica. Para isso, utiliza-se uma maquina pneumatica para
apertar os parafusos da luva até que estes atinjam o torque especificado pelo fabricante,
cisalhando suas “cabegas” apo6s tal alcance. Os parafusos sdo, entdo, torqueados em ambas as
extremidades da luva, um a um, do centro da luva as suas pontas. Para as luvas parafusadas de
20 mm, o torque maximo especificado ¢ 205 N.m, enquanto que para a luva de 25 mm o

torque ¢ 475 N.m. A sequéncia da Figura 2-18 ilustra o procedimento de instalacdo da luva

(b)
..'“ __,m

LS

parafusada.

(©) (d)

Figura 2-18. Procedimento de instalacdo da luva parafusada. (a) Maquina pneumatica utilizada para instalagao
das barras de ago nas luvas parafusadas, (b) Parafuso sendo torqueado, (c) segunda barra sendo inseridana luva e
(d) vista lateral da luva parafusada e suas respectivas “cabecas” apos cisalhamento.

Fonte: Autor

2.2. Situacoes de uso das emendas me canicas
H4 intimeras situagdes que condicionam o uso de emendas mecanicas ou que
fazem sua incorporagdo mais pratica e economica do que as emendas por traspasse ou por

solda, sendo algumas das condicdes mais comuns descritas abaixo.
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a. Quando hé situacdes de conexdo em barras de didmetro superior a 32 mm,
onde a emenda por traspasse ndo pode ser usada (ABNT NBR 6118, 2014);

b. Onde o espacamento entre barras de ac¢o for insuficiente para permitir a
aplicagdo da emenda tradicional das barras, fato que ocorre geralmente em
situacdes em que se requer uma quantidade maior de reforcos e o uso de
barras maiores;

c. Quando os requisitos das normas regulamentadoras para emenda tradicional
resultam em um traspasse de grande dimensao;

d. Quando o local das conexdes e provisdes para construgdes futuras preveem a
utilizacdo de emendas mecanicas para promover continuidade dos esfor¢os de
tracao;

e. Para que haja redugao do congestionamento da armadura, a fim de satisfazer a
propor¢ao maxima de 8% em pilares reforcados, pois ao utilizar emendas
mecanicas em substituigdo ao traspasse, a quantidade de ago longitudinal pode
ser significativamente reduzida na regido da conexdo, além de criar a
possibilidade de diminuir a secao do pilar;

f. Quando a estrutura de concreto necessitar de reparo e novas barras de refor¢o
forem inseridas aquelas ja instaladas, a emenda mecanica requer menos
remocao de concreto em comparacdo com a emenda tradicional por traspasse;

g Quando a estrutura estiver sujeita a deformagdes inelasticas devido a agdes
sismicas, pois a capacidade de resisténcia estabelecida na ACI 318 (2014) ¢
mais elevada para emendas mecanicas do que para emendas por traspasse. As
emendas mecanicas caracterizadas como Tipo 2 sdo qualificadas pelos

rigorosos ensaios de resisténcia a tragdo e deslizamento.

2.3. Utilizacio de emendas mecéanicas em estruturas pré-moldadas de concreto

As estruturas de concreto pré-moldado caracterizam-se por apresentar facilidade
de execugdo e de controle de qualidade. Por outro lado, a necessidade de realizar as ligagdes'
entre os elementos constitui um dos principais problemas a serem enfrentados no seu
emprego. Em geral, as ligacdes sdo as partes mais importantes no projeto das estruturas de
concreto pré-moldado, sendo de fundamental importancia tanto para a produgdo como para o

comportamento da estrutura finalizada.

1 . , ~
Termo utilizado para estruturas pré-moldadas de concreto e que engloba ndo somente as emendas das barras,
mas também a unido ¢ posicionamento das pecas.
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Tem sido necesséria a verificagdo do comportamento das emendas na andlise
estrutural devido ao aumento da complexidade dos calculos e também msuficiéncia de dados
confidveis. Devido ao seu comportamento proprio, as emendas promovem a redistribuigdo dos
esforgos dos elementos e, ainda, a modificacdo dos deslocamentos finais. E fato que as falhas
de certas ligagdes, frente a determinadas a¢des, podem provocar, por exemplo, o colapso da
estrutura, mesmo que parcial. Os defeitos em sua execucdo podem ainda originar esforgos que
provoquem falhas ou deslocamentos excessivos. O equacionamento dos fatores que
mnterferem no comportamento de uma determinada ligacdo favorece o planejamento de futuros
estudos experimentais ¢ ainda se mostra de grande utilidade no desenvolvimento de critérios
de dimensionamento e detalhamento da referida ligacdo (FERREIRA, 1993).

De acordo com EL DEBS (2017), as ligagdes mais simples normalmente
acarretam em estruturas mais solicitadas aos momentos fletores. Em contrapartida, ligacoes
que tendem a reproduzir o comportamento das estruturas moldadas no local, pela transmissao
dos momentos fletores entre os elementos, requerem mais trabalho, reduzindo, em partes, as
vantagens do concreto pré-moldado. As dificuldades da execucdo deste ultimo tipo de ligagao
sdo devidas as necessidades de fazer a ligagdo tanto do concreto quanto do ago, pelo fato de o
concreto armado ser um material composto, de ter que acomodar as tolerancias que intervém
nas varias fases e, ainda, pelo fato de o concreto ser um material relativamente fragil.

As ligagdes tém recebido uma abordagem distinta das principais entidades que
promovem o concreto pré-moldado, o PCI (Prestressed/Precast Concrete Institute) e a
Comissao 6 da fib (International Federation for Structural Concrete). O PCI tem uma
publicacdo especifica sobre o assunto, o manual de ligacdes (PCI, 2008), que mostra ligacdes
tipicas, com algumas indicacdes de calculo, sendo a parte conceitual exibida no seu manual de
concreto pré-moldado (PCI, 2010). J4 a Comissdo 6 da fib apresenta uma forte conceituagao
do assunto no boletim 43 (fib, 2008), mas nao tem uma publicagdo sobre ligacdes tipicas.

Apesar de ndo ser objeto desta pesquisa enumerar os métodos de ligacdo de
elementos pré-moldados de concreto com luvas de ago, vale ressaltar que eles vém sendo
estudados no Brasil ha 25 anos. Neste ambito, diversas pesquisas foram realizadas, sendo as
publicadas por FERREIRA (1993), BALLARIN (1993), FERREIRA (1999), SOUZA (2006),
CATOIA (2007) e JEREMIAS JUNIOR (2007) referéncias na literatura técnica brasileira.

A recém-publicada ABNT NBR 9062 (2017) detalha as ligagdes viga-pilar tipicas
de se¢ao composta com solidarizacdo no local, podem ser realizadas com continuidade da
armadura negativa por meio de bamhas corrugadas passando no pilar, preenchidas com

graute, ou por meio de luvas inseridas no pilar. Na Figura 2-19 sdo apresentadas as tipologias
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referenciadas na ABNT NBR 9062 (2017) para a determinagdo do comprimento efetivo de
deformacao, L., para o calculo da rigidez secante negativa em ligagdes viga-pilar tipica e que
sugerem a especificacdo de luvas rosqueadas atuando como elemento de ligacdo dos

elementos pré-moldados.

~ CONTINUIDADE DA
¢ ARMADURA POR MEIO
DE LUVAS ROSQUEADAS

|
||| ) J
L |

_CONTINUIDADE DA
/ ARMADURA POR MEIO
/' DE LUVAS ROSQUEADAS

/4

JUNTAS VERTICAIS
GRAUTEADAS E

JUNTAS VERTICAIS

COM RUGOSIDADES
QU CHAVES DE
CISALHAMENTO

. JUNTA HORIZONTAL
- GRAUTEADA OU
COM ALMOFADA DE
ELASTOMERQ, COM
CHUMBEADOR VERTICAL

(a)

CRAUTEADAS E
COM RUGOSIDADES

“. LIGAGAD

QU CHAVES DE POSITIVA PCR
CISALHAMENTC MEIQ DE CHAPAS
SOLDADAS

~CONTINUIDADE DA
/ ARMADURA POR MEIO
/ DE LUVAS ROSQUEADAS

JUNTAS VERTICAIS
GRAUTEADAS, COM
RUGOSIDADES OU
COM CHAVES DE
CISALHAMENTO

T T 11

. LIGACAO
“_ POSITIVA POR
DISPOSITIVO
PARAFUSADO
NO PILAR

(c)

Figura 2-19. (a) Tipologia 3, (b) Tipologia 4 ¢ (c) Tipologia 5
Fonte: ABNT NBR 9062 (2017)
De acordo com essa mesma norma, a rigidez ao momento fletor de uma ligagao
viga-pilar ¢ definida pela sua relacdo momento-rotagdo. A resposta ndo linear das ligagoes
pode ser feita com base na andlise linear, utilizando a rigidez secante (Rg), conforme

indicada na Figura 2-20.
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Figura 2-20. Relagdo momento-rotacdo na ligagdo viga-pilar.
Fonte: ABNT NBR 9062 (2017)

As rotagdes efetivas nas ligagdes sdo decorrentes de mecanismos de deformagdo
que ocorrem tanto na interface viga-pilar quanto na zona de transicdo na extremidade da viga,
denominada regido da ligagdo, a qual compreende trecho entre a face do pilar e o centro de
giro no apoio da viga. Considerando o limite do valor da tensdo na armadura de continuidade

igual a o5 < f,4, conforme critérios de projeto estabelecidos na pela norma supracitada, a

rigidez secante para a relagio momento-rotacdo pode ser calculada pela Equagao 3.

Ag Eg d?

Rsee = k.=
ed

&)

De acordo com FERREIRA (1999), as ligagdes de elementos pré-moldados
apresentam comportamento semirrigido, termo utilizado micialmente na década de 30 e que
corresponde a um comportamento intermediario entre os noés rigidos e as articulagdes,
podendo-se aproximar de uma destas situagdes.

A consideragdo das deformabilidades das ligagdes nas extremidades dos
elementos de viga na estrutura faz com que haja uma modificagdo na rigidez deste elemento,
promovendo uma redistribuigdo dos esfor¢os e deslocamento ao longo da estrutura. Existem
diversos sistemas de classificacao que estabelecem limites de separacdo entre essas classes de

rigidez para ligagdes semirrigidas, as quais utilizam elementos de ligacdo entre as pegas pré-
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moldadas. BJORHOVDE et al. (1990) propuseram um sistema baseado em diagrama M-0 bi

lineares, para os momentos e as rotagdes normatizados, conforme apresentado na Figura 2-21.

M/M A
0
LigacSes Rigidas
0,7
___...--L'iaagﬁes Semi-Rigidas
0,2
Ligacbes Flexiveis
>
04 2,0 6/6,

Figura 2-21. Sistema de classificag@o para ligagdes semirrigidas.
Fonte: adaptado de BIORHOVDE et al. (1990)

Por outro lado, FERREIRA et al. (2002) apresentam um sistema de classificagcdo
para ligacdes no qual elas sdo subdivididas em cinco zonas distintas, conforme indicado na
Tabela 2-5. Esse sistema se baseia no fator de restricdo a rotacdo ag que leva em conta as
deformabilidades das ligacdes e ¢ um niimero adimensional que relaciona a rigidez da ligagao
a rigidez da viga que nela concorre. Para as ligagdes consideradas semirrigidas, este fator de
restricdo varia de 0,15 a 0,85. Ja o coeficiente de engastamento parcial (Mz/My) representa a
razdo entre o momento fletor na extremidade da viga (Mg) e o momento fletor de

engastamento perfeito (Mp).



Fonte: FERREIRA ef al. (2002)
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Tabela 2-5. Classificacdo das ligagdes semirrigidas em estruturas pré-moldadas

Fator de Restricao

Engastamento Parcial

Classificacao das

A Rotacs
Zonas a Rotagao Mg/Mg Ligacoes
OR
Zona | 0<az<0,14 0 <Mg/Mg <0,20 Articuladas (ou Flexiveis)
Zona 11 0,14 < ag < 0,40 0,20 <Mg/Mg < 0,50 Semirrigidas com
restricao baixa
Zona Il | 040 <ap<0,67 0,50 <Mp/Mg < 0,75 Semirrigidas com
restricao média
Zona IV | 067 <an<085 0,75 < Mg/Mg < 0,90 Semirrigidas com
restricdo alta
Zona V 0,85 <ar<1,00 0,90 <Mg/Mg < 1,00 Perfeitamente rigidas

CATOIA (2007) realizou um dos primeiros ensaios em escala real, no Brasil, de

uma viga pré-moldada protendida com a presenca de ligagdes semirrigidas compostas por

armaduras de continuidade passando através dos pilares de extremidade (Figura 2-22) e luvas

rosqueadas para fixagdo das armaduras negativas, mostrando um grande aumento da rigidez

da ligacdo devido a presenga da emenda mecanica entre os elementos estruturais. No que diz

respeito as referéncias iternacionais, este tipo de estudo também foi muito difundido por

ORDONEZ et. al (1974) e CHEOK & LEW (1991).

Sohdanzagio da
armadura negativa por
meio de luvas

rosqueadas

Armadura de

A

5 cm 4

7
i
)

/ com graute

(a)

Chumbador ¢ 22 mm rosqueado
parafusado no topo ¢ preenchudo

real do ensaio.

Fonte: CATOIA (2007)

(b)

Figura 2-22. (a) Esquema de ligagdo semirrigida de uma estruturapré-moldada protendidae (b) vistaemescala
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HABER et al. (2014) analisaram cinco modelos distintos de pilares de sec¢do
circular em escala reduzida, sendo um moldado no local e outros quatro pré-moldados em
concreto, cujas armaduras foram emendadas por luvas. Apds serem submetidos a cargas
similares as de terremotos de grande escala, varias similaridades no comportamento ductil de
todos os modelos foram verificadas e apresentam resultados dentro dos pardmetros de
desempenho aceitaveis descrito no escopo da CALTRANS (2010). A Figura 2-23 mostra o

estagio da aparicao de fissuras e a consequente falha na estrutura no pilar moldado no local.

~ |
(@)

Figura 2-23. Estagio de analise do pilar moldado no local com armadura unida por luvas. (a) apari¢ao das
primeiras fissuras, (b) desenvolvimento de fissuras por cisalhamento, (¢) extensao das fissuras e quebra do
concreto, (d) reforgo transversal e/ou transversal torna-se visivel e (¢) conjunto de danos e falha iminente da

estrutura.
Fonte: HABER et al. (2014)

Também nesta linha de pesquisa, YU et al. (2015) avaliaram seis pilares pré-
moldados de concreto, em escala real, com armaduras emendadas com luvas na diregao
longitudinal, refor¢cando-as transversalmente com estribos soldados de aco, simulando
esfor¢os provocados por abalos sismicos; concluindo que as luvas de emenda foram capazes
de resistir as tensdes de tragdo a que foram submetidas, além de mostrar que os estribos
soldados a armadura ndo possuem qualquer influéncia ou contribuem para o incremento deste

parametro. A Figura 2-24 ilustra a distribuicdo das fissuras em cada um dos pilares avaliados.
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1 L v : : (Y . f l. f v
(g) CHI10 (h) GH10 (1) GW10 (j) CH33 (k) GH33 () GW33

Figura 2-24. Analise das fissuras empilares pré-moldados emconcreto apos serem submetidos a simulacdo de
abalos sismicos.
Fonte: YU et al. (2015)

HWANG et al. (2015) analisaram a influéncia de emendas mecanicas instaladas
em pilares de concreto, executados em uma regido com incidéncia de agdes sismicas, cujo
desempenho deveria satisfazer os critérios estabelecidos na ACI 318 (2014) de 1,25 f, das
barras de controle previamente ensaiadas. O autor verificou que as roscas dos conectores
mecanicos utilizadas para unir as barras de aco podem ser perdidas quando submetidas aos
esfor¢cos de tensdo-compressdo sob cargas ciclicas devido aos refor¢os longitudinais da coluna
de concreto, as quais foram submetidas durante o ensaio quase estatico.

Quando o sistema de conexdo foi submetido a cargas supracitadas, as fissuras
ficaram concentradas na regido externa do conector ao lado da rosca. Assim sendo, concluiu-
se que quando as conexdes de barras de ago forem utilizadas em situacdes semelhantes a essa,
¢ recomendada que a propor¢do de emenda em uma secdo seja inferior a 50% para que as
fissuras ndo estejam concentradas diretamente na rosca da barra de ago, além de considerar

também sua rigidez e ductilidade nos projetos estruturais.
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2.4. Parametros de desempenho da emenda mecanica

Basicamente, assume-se no projeto que a presenga de eventual emenda mecanica
de duas barras de armadura ndo resulta na redugdo da resisténcia estrutural, da rigidez ou da
ductilidade desta barra emendada. A normatizacdo vigente de projetos de estruturas em
concreto parte deste principio, especificando detalhes de configuragdo destas emendas que
estdo mais atrelados a garantia do trabalho conjunto do aco e concreto do que,
necessariamente, a garantia do comportamento estrutural adequado da emenda mecanica em
questdo. Dai a importancia da garantia de desempenho destas emendas; atrelada a avaliagao

de parametros especificos de interesse por meio de ensaios padronizados em laboratorio.

2.4.1. Resisténcia a tracio

Sabe-se que os ensaios mecanicos sao procedidos com o intuito de se conhecer as
caracteristicas dos materiais, de modo a poder projetar componentes de tal maneira que,
quando em servico, as deformagdes ndo sejam excessivas e ndo causem fratura. O
comportamento mecanico de uma emenda reflete a relagdo entre a sua resposta ou deformacgao
a uma carga ou for¢a aplicada. Por caracterizar uma emenda continua, quando esta ¢
submetida a esfor¢os de tragdo, determina-se o limite de proporcionalidade a partir do
momento que o ponto onde ocorre o afastamento da linearidade na curva tensdo versus
deformacao, definindo assim a tensdo limite de escoamento e o fim de regime elastico.

Apds essa fase, a tensdo necessaria para continuar a deformacao plastica aumenta
até um valor maximo e entdo diminui até a fratura do material. Para as barras de aco, cuja
deformagdo plastica possui alta capacidade, o diametro da amostra decresce rapidamente ao
ultrapassar este ponto maximo € assim a carga necessaria para continuar a deformacao
diminui até a ruptura final. O limite de resisténcia a tragdo ¢ definido, entdo, pela tensdo no
ponto maximo da curva tensdo versus deformacdo, e ¢ a maxima tensdo que pode ser

\

sustentada por uma estrutura que se encontra sob tragdo. Portanto, definir a resisténcia a

o~

tracdo de uma barra de ago com aplicagdo de emendas mecanicas ¢ de suma importancia e
um dos principais parametros considerado nos projetos estruturais.

Para realizar um ensaio de resisténcia a tracao de uma barra de aco, torna-se util
separd-lo em diferentes estagios, os quais se aplicam independentemente da norma de ensaio
que estd sendo utilizada, que sdo: pré-teste, pré-carga, regido elastica, fluéncia e regido
plastica.

Um controle inadequado durante o ensaio pode resultar na determinagdo de um

ponto de fluéncia muito alto, muitas vezes devido & velocidade inadequada aplicada ao ensaio,
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podendo até alterar seus resultados. Em muitas barras de ago, o ponto de fluéncia ndo pode ser
determinado simplesmente por meio da andlise dos graficos de ensaio, devido a inexisténcia
do patamar de escoamento, caso muito comum em ensaios cujos dados sdo coletados
manualmente. Assim, o “método offset” ¢ comumente utilizado. Isso requer a medigdo da
deformagdo com o auxilio de um extensémetro digital ou elétrico (strain gage), plotando os
resultados com um offset de 0,2%, o mais convencional entre as normas ao redor do mundo,
inclusive da ABNT NBR 7480 (2007). A tensdo convencional de alongamento ndo
proporcional ¢ determinada no diagrama tensao versus deformagao, desenhando-se uma linha
paralela a parte reta da curva e a uma distdncia equivalente & porcentagem nao proporcional
prescrita de 02%. O ponto de intersec¢do desta linha com a curva fornece a forga
correspondente a tensdo desejada.

O valor minimo de tensdo de escoamento estabelecido nos projetos ao redor do
mundo ¢ variado entre 420 e 725 MPa e ¢ baseado na norma de célculo e/ou ensaio vigente
em cada pais ou regido. No caso do Brasil, o valor minimo de resisténcia ao escoamento, f,, €
aquele estipulado pela ABNT NBR 8548 (1984), que estabelece que os resultados obtidos nos
ensaios de resisténcia a tracdo, com e sem a aplicacdo de luvas de emenda como elemento de
unido de barras de aco, devem atender os requisitos minimos definidos pela norma ABNT
NBR 7480 (2007), ou seja, para as barras tipo CA-50 avaliadas, deve ser de 500 MPa,
enquanto que o limite de resisténcia, fy;, deve ser 540 MPa (1,08 f,).

2.4.2. Deslizamento

O deslizamento consiste em determinar o deslocamento entre a emenda mecanica
e a barra de ago apds o ensaio por meio da medicdo da extensdo permanente da amostra apos
ser carregado. Ele ¢ um parametro de projeto utilizado em muitos paises, principalmente em
locais onde a agao de terremotos e desastres ambientais se tornaram fatos cada vez menos
raros. O valor do deslizamento ¢ determinado ao final da aplicacdo ciclos de carga ao corpo
de prova avaliado, os quais devem atingir um determinado percentual (depende da
metodologia de ensaio da norma regulamentadora) da resisténcia ao escoamento, f,, da barra
de aco. Assim, o critério para determinacdo do valor maximo de deslizamento também ¢
baseado na norma de calculo e/ou ensaio vigente em cada pais ou continente, cujos resultados
variam de 0,1 a 0,2 mm.

Apesar de o deslizamento ser pouco utilizado no Brasil, exce¢do feita ao projeto
estrutural das usinas nucleares, uma especificagdo interna da Eletrobrds Eletronuclear

denominada DS-G-6647-029202 (2011) foi criada e tem sido utilizada em complemento a
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ABNT NBR 11561 (1990), extinta no ano de 2002, e que especifica o valor mdximo para o
deslizamento de 0,1 mm. Apesar disso, este parametro ¢ extremamente importante no calculo
estrutural, pois medird a tendéncia do deslocamento da barra de ago em relacdo a luva em
condicdes extremas de carregamento e testard a confiabilidade da continuidade estrutural,

além da possibilidade de controlar a fissuragdo do concreto na regido da emenda.

2.5.Normas técnicas vigentes para ensaios de resisténcia a tracio e deslizamento

A demanda mundial pelos sistemas de emendas mecanicas de barras de ago ¢
direta ou indiretamente dependente de uma série de exigéncias e conformidades relacionadas
a normas técnicas ou requisitos especificos de um determinado projeto. Mundialmente, existe
um grande nimero de normatizagdes relacionadas a estes sistemas e a abrangéncia de cada
uma delas varia de acordo com cada regido.

Desde que a utilizagdo de emendas mecanicas de barras de ago tornou-se comum
no mundo todo, varias comissdes normativas foram formadas com o intuito de redigir normas
técnicas e estabelecer parametros e métodos de ensaio de resisténcia a tracdo e deslizamento.
Baseado nos tipos de aco existentes em diferentes paises, cada norma técnica possui sua
particularidade. A Tabela 2-6 apresenta, em ordem cronologica, algumas destas normas,
incluindo as do Brasil, e que consideram os ensaios de resisténcia a tragdo e deslizamento em
seu escopo contexto.

Por definicdo, o ensaio de resisténcia a tragdo consiste em agarrar as duas
extremidades opostas de uma barra de ago em uma maquina de ensaios que ird aplicar uma
for¢ca que resultard na elongacdo gradual desta amostra até sua eventual ruptura. Durante a
execugao desse ensaio, tanto a forca quanto o deslocamento sdo coletados por meio de um
aquisitor de dados e um software especialmente desenvolvido para tal processo. (DAVIS,

2004).

Tabela 2-6. Normas técnicas vigentes que se referem aos ensaios de resisténcia a tracao ou deslizamento.
Fonte: Autor

Local Normatizagao Plﬁ)l;ioc::ﬁo Re si:i;sia a Deslizamento
Brasil ABNT NBR 8548 1984 4 %
Reino Unido | BS 8110 (TAI-B) 1997 e v
Franca BNA NF A35-020 1999 v Y
EUA ASTM A1034 2004 v v
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Tabela 2-7. Normas técnicas vigentes que se referem aos ensaios de resisténcia a tracdo ou deslizamento

(continua).
Fonte: Autor
Alemanha DIN 1045 2008 4 il
Internacional ISO 15835 2009 v il
Eletrobras
Brasil Eletronuclear 2011 Y’ Y
DS-G-6647-029202
EUA CALTRANS 670 2011 v 4

Ja o ensaio de deslizamento consiste em medir o deslocamento entre a luva e barra

de ago apdés uma série de ciclos de carregamento, variado em alguns paises. Projetistas dos

paises latino-americanos (com excecao do Brasil) consideram as caracteristicas técnicas das

emendas de acordo com as especificagdes da ACI 318 (2014), uma vez que esta analisa

estruturas chamadas Tipo 1 (sem incidéncia de sismo) e Tipo 2 (com incidéncia de sismo). A

Tabela 2-8 expde, em ordem alfabética por pais, os valores minimos que devem ser

encontrados nos ensaios de resisténcia a tragdo e deslizamento nas principais normas técnicas

atualmente vigentes.

Tabela 2-8. Comparativo entre as normas técnicas nacionais e internacionais e os valores minimos de ensaio.

Fonte: Autor

Resisténcia
1 a0 Limite de Deslizame nto
Pais Norma aSS€ | escoamento | resisténcia fy maximo
do aco
bid (MPa) (mm)
(MPa)
4208 420 0,10 a 252MPa
Alemanha DIN 1045 5008 500 550 0,10 a 300MPa
500M 500 (60% f£)
{ . ONORM 0,10 a 330MPa
Austria BA700 550 550 620 (60% £)
Nao
Australia AS 3600 250R 250 275 considerado no
400Y 400 440 escopo
BE 2208 220 231 8’18 a ;j zﬁa
L. ,10a a
Bélgica ATG 95/2968 | BE 400S 400 420 0.10 a 300MPa
BE 5008 500 525 (60% £)
Nao
Brasil ABI\;ISI(;IBR CA-50 500 540 considerado no
€scopo
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Tabela 2-7. Comparativo entre as normas técnicas nacionais e internacionais e os valores minimos de ensaio

(continua)
Fonte: Autor

Eletrobras
Brasil Eletronuclear |, 5, 540 648 0,10 a 324MPa
DS-G-6647- (60% f£)
029202
300R 405
400R 540 3
Canada CAN3- Nao consicll\iterl;)do no
N287.2-M82 S00R especifica 675 eSCODO
400W 540 P
500W 625
Nao
EUA ASTM A615 Grau 60 420 '525 ?20 considerado no
(Tipo 1) | (Tipo 2) escopo
Nao
EUA ASTM A615 Grau 80 550 ?90 ?25 considerado no
(Tipo 1) | (Tipo 2) escopo
Nao
EUA ASTM A706 | Grau 60 420 ?25 §20 considerado no
(Tipo 1) | (Tipo 2) escopo
Nao
EUA ASTM A706 Grau 80 550 ?90 725 considerado no
(Tipo 1) | (Tipo 2) €scopo
0,10 20,20 a
Franga NF-A-32-020 500 500 550 300MPa
(70% f)
Holand BRL-0504 500 0.10 a 350MPa
Olanaa - 500 550 (60% fy)
UNK Varias 0,20 a 300MPa
Hong Kong Especificagdes 500 500 550 (60% )
250 y 288 Nio
Malasia MS 146 410 Nai% 529 considerado no
460 especifica S0 escopo
Nova 0,10 a 300MPa
Zelandia NZS 3101 500E 500 725 (60% )

. B500A 325 0,10 a 342MPa
Reino BS 8110 BSOOB 0,10a351MPa
Unido (TAI-B) B200C 500 540 0,10 a 374MPa

575 (65% 1))
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2.5.1 Normas Brasileiras
2.5.1.1. ABNT NBR 8548 (1984)

A ABNT NBR 8548 (1984) contempla apenas o método de ensaio de resisténcia a
tracdo de uma emenda mecanica e nio leva em consideracdo o parametro deslizamento em
seu escopo. O valor minimo da resisténcia ao escoamento, f,, com e sem a aplicagdo de luvas
de emenda como elemento de unido de barras de ago, devem atender os requisitos minimos
definidos pela norma ABNT NBR 7480 (2007), ou seja, para as barras tipo CA-50, deve ser
de 500 MPa, enquanto que a tensdo na ruptura minima, fy, deve ser 540 MPa (1,08 £)).

A Tabela 2-9 mostra os valores minimos a serem obtidos nos ensaios de
resisténcia a tracao, segundo a ABNT NBR 7480 (2007), para as categorias de aco existentes

no mercado nacional.

Tabela 2-9. Valores minimos a serem obtidos nos ensaios de resisténcia a tragao.
Fonte: Tabela B.3 da ABNT NBR 7480 (2007)

Valores minimos de tracao
Al ¢ Alongamento
Categoria Resisténcia ao Limite de ’ongamen 0 total da forca
escoamento f, resisténcia f;, apos a Iil:)}:;ura maxima
em
(MPa) (MPa) Ay
% o
Yo
CA 25 250 1,20 £, 300 - -
CA-50 500 1,08 £, 540 8 5
CA 60 600 1,05 f, 630 5 |

» Dimensdes da amostra

A ABNT NBR 8548 (1984) especifica que a barra de aco deve ser separada em
trés segmentos distintos, de acordo com a Figura 2-25. O segmento /;, cuja dimensdo minima
deve ser 1000 mm, ¢ separado para ensaio de avaliacdo da resisténcia ao escoamento da barra
propriamente dita, que da mesma maneira, sera conduzido conforme procedimento descrito. O
comprimento restante, 2/, serd a dimensdo da amostra emendada. A dimensdo da amostra de
barras com emenda mecéanica ¢ o mesmo dos com emenda por solda. A dimensdo minima
total da parte / € calculada por 10d + 100. Considerando outros tipos de luvas de emenda, a
dimensdo da amostra independe do tipo que serd aplicado, uma vez que a tUnica varidvel

considerada € o didmetro d da barra de aco.
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/ & EMENDA

S . ‘

/ | / Iy
10d*+100 | 10d*+ 100 2 1000*

21
20d* + 200

* Didmetro “d” da barra de ago e demais dimensées devem ser tomadas em mm

Figura 2-25. Amostra para ensaio de qualificagdo de emendas mecanicas.
Fonte: modificado da ABNT NBR 8548 (1984).

» Ensaio de resisténcia a tracao

Apesar de ser uma norma publicada ha mais de 30 anos, a ABNT NBR 8548
(1984) ¢ a tnica dentre as mencionadas anteriormente que cita a necessidade de realizar um
ensaio de resisténcia a tragdo somente com a barra de aco sem a adicdo de luva para fins
comparativos. Para iniciar, deve-se cortar a parte /; da amostra e adequar seu comprimento a
maquina de ensaio, conduzindo o teste conforme a ABNT NBR 6152 (2002) ¢ ABNT NBR
7480 (2007), a fim de determinar a resisténcia ao escoamento e resisténcia ultima a tracgdo,
utilizando o valor nominal da area de secdo da barra de aco. E aceitavel reduzir seu
comprimento a fim de adequa-lo a maquina universal de tragdo a ser usada no ensaio.

Coloca-se a amostra no equipamento de ensaio, marcando sobre o mesmo, um
trecho onde a emenda serd instalada, de 104, a fim de determinar seu alongamento ao fim do
ensaio. A ABNT NBR 8548 (1984) aponta a necessidade de adaptar um extensometro, sem
especificar, porém, o tipo, a amostra, tracionando-o até atingir uma tensao igual a 70% do
valor da resisténcia ao escoamento do segmento da barra sem emenda (trecho /;), sem
ultrapassar, porém, 80% da resisténcia ao escoamento, f,, da categoria de ago ensaiado,
conforme ABNT NBR 7480 (2007) e ABNT NBR 6118 (2014).

Apds, deve-se calcular o alongamento do segmento da barra sem emenda, tendo
por base o trecho marcado, retirando o extensdmetro e aumentando a carga até atingir uma
tensdo de 2 a 4% maior do que o valor da resisténcia ao escoamento do segmento da barra
sem emenda. Reduz-se, entdo, a carga até atingir uma tensao igual ou inferior a 20% do valor
da resisténcia ao escoamento do segmento da barra sem emenda, aumentando-se novamente a
carga até a ruptura da amostra. Por fim, a tensdo convencional a ruptura ¢ calculada por meio
da divisdo da carga maxima aplicada na amostra pela se¢cdo nominal da barra de ago (o =

F/A), observando-se o local onde ela ocorreu.
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2.5.1.2. Eletrobras Eletronuclear DS-G-6647-029202 (2011)

O documento DS-G-6647-029202 ¢ uma especificagdo interna da Eletrobras
Eletronuclear e tem sido utilizada em complemento a ABNT NBR 11561 (1990), extinta no
ano de 2002. De uma maneira geral, esse documento abrange as exigéncias técnicas € os
requisitos necessarios na aquisicdo e utilizacdo de barras de ago, luvas para emendas
mecanicas, dispositivos de ancoragem, fios e cordoalhas de aco e telas de aco soldado, usado
na confec¢do das armaduras de elementos de concreto armado e protendido na usina
eletronuclear Angra 3 em Angra dos Reis, no Estado do Rio de Janeiro. Apesar de ndo ser
uma norma oficial de acordo com os padroes ABNT, esse documento ¢ extremamente

importante, pois ¢ o Unico no Brasil que considera o procedimento executivo do ensaio de

deslizamento.

» Dimensdes da amostra

A Figura 2-26 mostra um arranjo adaptado do método de ensaio de deslizamento,
porém ndo especifica medidas minimas € maximas para a amostra. As extremidades da luva
de emenda e as barras de aco deverdo estar munidas de anéis de medi¢ao e de apoio. Em cada
um dos anéis de medigdo deverdo ser instalados trés relogios comparadores. Os dispositivos 1
e 4 (considerando as duas extremidades) medirdo os deslocamentos entre as extremidades da
luva e os anéis de medicdo, enquanto que os dispositivos 5 ¢ 6 medirdo os deslocamentos
entre tais anéis. Para isso, serdo usadas duas hastes diametralmente opostas, fixadas em uma
extremidade em um dos anéis de medicdo e a outra extremidade ficara livre, na qual serdo

encostados os dispositivos de medicdo 5 e 6 (relogios comparadores).

- N -l / \ -/
| vl /
i | 7 _k_./’ Vs
. N e TR S - /7
Emap —~ 1} e {
r 7 7 7 7 7 ALY A — — | 4 \\/ 7 7 7
{| A F S ;«,i—i—,_'_: ———— —EEl = )W;"j | il
T 888 8yvyay | B—— ;‘j |4 bl & ]
| e == - N o
S — — | 1 b—\
"'_'"‘1"""_ /’.. 1 \.—-—J\\\ \
< A .-..- oy — > g >',_:\'\ N\
&) ‘ - = L)\
+ US~DE APOIO i \ « FNeRC
o | ol =}~ RELOGIOS COMPARADORES
- P ; =N
ANEIS DE e ) F
MEDICA( e\ in 0 A Bl
vil Q_:/NL..AHETRALHEN!L DPOSTO A BARRA)

Figura 2-26. Método de ensaio para medir o deslizamento.
Fonte: DS-G-6647-029202 (2011).
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» Ensaio de resisténcia a tracao

O documento DS-G-6647-029202 (2011) considera que os valores para
resisténcia a tracdo valida para aplicacdo das luvas de emenda na usina Eletronuclear devem
ser relacionados @ norma ABNT NBR 7480 (2007), porém com resisténcia ao escoamento, f,,
de 540 MPa e limite de resisténcia, fi;,, de 648 MPa, valor equivalente a 1,20 £, estipulado na
referida norma. Esse documento ndo descreve o método de ensaio, porém menciona que ele
deve ser baseado na ABNT NBR 6152 (2002), cujo lote para aprovagao das luvas devera
conter 33 ensaios de cada didmetro de barra de ago. Este quantitativo ¢ muito particular da
obra em questdo, pois ¢ muito superior ao plano de amostragem minimo normalmente

recomendado.

» Ensaio de deslizamento

A fim de ajustar o dispositivo de ensaio, deve-se, apds a montagem, carregar a
emenda mecanica até atingir uma tensdo correspondente a 10% da carga nominal de servigo
(29 MPa) especificada pelo documento DS-G-6647-029202, sendo entdo efetuado o
descarregamento. Deve-se miciar a leitura dos relogios comparadores Ago 1, Aso.2, Aso.3, Aso.4,
Aso.s € Aso6, OU, sSimplesmente, zerar os relogios. A emenda mecanica ¢ novamente carregada
até atingir a carga nominal de servico (0,58 f, = 290 MPa) que, apos a estabilizacdo dos
relogios comparadores, efetuam-se as novas leituras deles (Asi.1, Asi2, Asi3, Asia, Asis €
Asi6). Apos tais leituras dos relogios comparadores, a emenda ¢ novamente descarregada e
uma nova leitura deve ser registrada (Asz.1, As22, As2.3, Asaa, Asas € Asae). Apds a Ultima
leitura, os relogios sao removidos € a emenda mecanica ¢ carregada até a ruptura, a fim de que
sejam determinadas as cargas de escoamento e ruptura. O ensaio deverd ser executado
incrementando-se a tensao com velocidade constante de 10 MPa/segundo e os graficos
correspondentes deverao ser plotados.

Para a determinagdo do deslizamento total, dois métodos distintos de medigao,
direto e indireto, sdo utilizados; porém, somente o maior valor encontrado serd adotado como
deslizamento da emenda mecanica. O deslizamento total pelo método direto ¢ encontrado por
meio da Equagdo 4, enquanto que pelo método indireto ¢ acurado pela Equagdo 5 e o Ap

(alongamento tedrico sob a carga nominal de servigo) pela Equagao 6.

A= [(Asz,1—Aso,1)+(A52,2—Aso,2)+(A52,3—Aso,3)+(Asz,4—Aso,4)] 4
= : 4
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A= [(Asl,S_AsO,S);'(Asl,G_ASO.6)] — A, ®)
Nl
A= AgE ©

2.5.2. Norma internacional
2.5.2.1.1SO 15835 — Part 2 (2009)

E a norma internacional que especifica os métodos de ensaio aplicaveis as luvas
de aco para emendas mecanicas. Seu escopo ¢ bastante completo e detalha tanto os
procedimentos dos ensaios de resisténcia a tracdo e de deslizamento, quanto os de fadiga de

alto e baixo ciclo.

> Dimensoes da amostra

As dimensdes da amostra, segundo recomendacdo da norma internacional ISO
15835 (2009), estao ilustradas na Figura 2-27, onde L = comprimento total da emenda
mecanica; L; = comprimento da luva de emenda; L, = 2d; L3 = 2d e Ly = comprimento livre da
amostra, L; +8d. Assim, segundo a norma ISO 15835(2009), para determinar a dimensdo de
amostras utilizando diferentes tipos de luvas de emenda, basta substituir os valores das
variaveis d e L;. Além disso, a dimensdo livre da amostra de barra emendada na maquina

universal de tracao (distdncia entre as garras) deve ser no minimo 400 + L.

F F
. | 7 ; ¥ ; J_r 7 | ; | -

/ ! I i l3

Y

L

i
L)

Ly ol

Figura 2-27. Defini¢do do comprimento da amostra para ensaio.
Fonte: ISO 15835 (2009).

» Ensaio de resisténcia a tracao
O ensaio de resisténcia a tragdo devera estar de acordo com a norma ISO 15630
(2009). A reta do grafico tensdo versus deformagao deve ser considerada como a linha que
une os pontos correspondentes a 0,2F,, e 0,5F,. O ensaio deverd ser invalidado caso a curva
da reta supracitada diferir em mais de 10% do valor teérico de E. Para o calculo das

propriedades de tensdo, a secdo nominal da barra de ago deverd ser utilizada, a ndo ser que
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especificado de maneira distinta ao informado pelo fabricante do aco. Caso ocorra qualquer

falha com relagdo a garra do equipamento, o ensaio devera ser invalidado.

» Ensaio de deslizamento
A ISO 15835 (2009) recomenda que o limite méaximo de deslizamento seja
inferior a 0,1 mm. Essa mesma norma sugere, ainda, uma metodologia de ensaio a ser seguida
na obtencdo deste parametro; onde a amostra ¢ submetida a trés ciclos definidos de carga até a
tensdo nominal de servigo especificada para a barra CA-50 ensaiada, neste caso 0,60 f, = 300
MPa, medindo-se ao final do terceiro ciclo, o valor do deslizamento. A velocidade maxima

recomendada para o ensaio ¢ de 500 MPa/minuto.

2.6. Métodos de execucao de ensaio e instrumentacio das amostras

Devido a mexisténcia de pesquisas académicas de barras de aco emendadas por
luvas ensaiadas de maneira isolada no Brasil, buscou-se-se na literatura internacional métodos
de ensaio e instrumentacdo que abrangessem todos os aspectos técnicos necessarios para
atestar as luvas como solucdo para emenda de barras de aco. Foram encontradas diversas
maneiras de ensaiar e instrumentar as referidas emendas. Mesmo no ambito internacional, o
tema € bastante novo e somente nos ultimos 20 anos as emendas mecanicas passaram a ser
estudadas com mais frequéncia devido a demanda mundial por este tipo de solugdo em
grandes obras de infraestrutura.

De maneira geral, nota-se que a maioria das pesquisas ndo considera uma
quantidade representativa de amostras ensaiadas em escala. De forma cronolégica, serdo
explicitadas, a seguir, varias pesquisas realizadas desde que tais emendas passaram a ser
utilizadas com mais frequéncia nas obras de infraestrutura.

NOUREDDINE (1996) realizou quatro ensaios de resisténcia simples a tracao em
barras com fluéncia caracteristica de 420 MPa conectadas com luvas de rosca conica de 57
mm. Todas as barras foram arrancadas dos conectores, que permaneceram intactos (Figura
2-28a). A resisténcia ultima a tracdo média para tais ensaios apresentou valores 15%
inferiores as barras de controle, enquanto que a deformacao na ruptura foi, em média, 2%.

Nesse mesmo conjunto de ensaios, realizaram-se ainda quatro testes de resisténcia
simples a tracdo em barras de aco de mesmas caracteristicas conectadas com luvas prensadas
de 57 mm (Figura 2-28b). Os resultados da resisténcia ultima a tragao foram comparados aos
das barras de controle, ¢ deformagdo média na ruptura foi de 8%, percentual superior aos

encontrados nos ensaios anteriores. A ruptura se deu tanto na barra de ago quanto pelo
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arrancamento da luva prensada. Essa pesquisa apontou que este tipo de emenda ¢ eficaz como

mecanismo de dissipacao de energia através de atrito, sem degradagao grave na carga.

(a) (b)

Figura 2-28. Luvas (a) rosca conica e (b) prensadas; apds o ensaio realizado
Fonte: NOUREDDINE (1996).

De maneira mais abrangente, LLOYD (2001) ensaiou 160 amostras de luvas
parafusadas de 20 e 25 mm de didmetro, sendo 80 ensaios simples de resisténcia a tracdo e
outros 80 ensaios ciclicos, todas elas em barras de ago com fluéncia caracteristica de 420
MPa. O resultado médio dos ensaios simples a tracdo mostrou a garantia de 90% da
resisténcia a tracdo das barras de aco sem emenda mecanica ensaiada previamente, ou seja,
estavam de acordo com a norma ASTM 1034 (2005), utilizada como base para a referida
pesquisa.

COOGLER (2006) conduziu uma bateria de ensaios em luvas de emenda com
cunha dupla (Figura 2-29). Todos eles foram realizados em uma maquina universal de tragdo
com capacidade de 90 kN. As amostras foram carregadas monoliticamente a uma velocidade
aproximada de 500 MPa/minuto até a ruptura da barra de ago ou até o momento que o
deslizamento excedesse 254 mm. Foram ensaiadas 10 amostras de luvas para cada diametro
de barra de ago (12,5, 16 ¢ 20 mm) com 760 mm de comprimento total. Inicialmente,
pretendia-se manter a rigidez rotacional constante a fim de manter seu comprimento intacto,
porém, isso rapidamente mostrou-se impraticdvel, decidindo-se, portanto, manter o
comprimento da amostra constante ao invés da referida rigidez.

Os valores axiais de deformagao foram obtidos utilizando extensometros elétricos
tipo strain gages, instalados a uma distancia de 38 mm em cada lado da emenda. Transdutores
tipo LVDT’s (Linear Variable Differential Transformer) foram colocados na projecao
descarregada da barra emendada em ambos os lados para medir o deslizamento. Todas as
leituras de deformacdo, tensdo e deslizamento foram gravadas de maneira intermitente

durante todo o ensaio por um aquisitor de dados.
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Figura 2-29. Luva com cunha dupla devidamente instrumentada nos ensaios
Fonte: COOGLER (2006).

HILLIS & SAIIDI (2009) ensaiaram quatro amostras de luva parafusada de 13
mm de didmetro ¢ barras de ago com fluéncia de 420 MPa. Nao foram observados falhas nem
deslizamento nas luvas. Em todas as amostras, a ruptura localizou-se na barra de aco, distante
da regido da luva, concluindo a eficicia do material, apesar de pequena quantidade ensaiada,
desenvolvendo a tensdo requerida e a ductilidade das barras emendadas.

ROWELL et al (2009) ensaiaram nove amostras de luvas parafusadas sob
velocidades variadas (denominadas baixa, média e alta) e mostraram resultados bastante
distintos. A resisténcia a tracdo apresentou valores de 16 a 27% abaixo das barras de controle,
ilustrando que a velocidade poderia estar influenciando nos resultados do ensaio. O modo
dominante de falha foi a ruptura da barra sob o primeiro ou segundo parafuso, cujo conector
possuia sete unidades. Essa falha prematura foi verificada devido & concentracdo de tensdes
sob os parafusos de cisalhamento, resultando numa tensdo final mais baixa e uma ductilidade
significativamente inferior em comparacao com as barras de controle.

Nessa mesma pesquisa, o autor ensaiou nove amostras de 32 mm de diametro de
luva de rosca coOnica e outras nove de luva com rosca paralela. Todos os ensaios foram
também procedidos sob velocidades variadas, e os valores da resisténcia ao escoamento, f,, €
o limite de resisténcia, f;;, de ambos os tipos de luva foram comparadas as barras de controle
ensaiadas. Ensaiadas em baixa velocidade, a deformac¢ao das amostras da luva de rosca conica
apresentou valor médio de 11% em comparagdo com os 10% das barras de controle, enquanto

que as luvas de roca paralela apresentaram valor médio de 7%.
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Sob velocidade intermediaria, a luva de rosca conica apresentou resisténcia ao
escoamento, f,, 8% inferior a barra de controle, e a luva de rosca paralela mostrou resultados
muito similares a esse. Ja sob velocidade rapida, a resisténcia ao escoamento, f,, das amostras
emendadas por luva de rosca conica apresentou resultados proximos aos da barra de controle,
entretanto, limite de resisténcia, fi;, 24% inferior, enquanto que a luva de rosca paralela
mostrou ambos os resultados bastante proximos aos da barra de controle. Em resumo, a luva
de rosca conica apresentou desempenho inferior com ruptura prematura das barras na rosca,
enquanto que a luva de rosca paralela atingiu a tensao e deformagdo minima requerida para
uma barra com 420 MPa de fluéncia caracteristica.

ALAM et al. (2010) ensaiaram nove amostras de barra de aco conectadas por
luvas parafusadas com didmetros variados de 13 a 19 mm, tipos ndo muito comuns em obras
de infraestrutura. Os resultados mostraram que a resisténcia a tragao das barras testadas pode
ser alcangada, sendo que em todas elas a ruptura foi observada na barra de ago. O
deslizamento das barras dentro das luvas era minimo antes do ponto de fluéncia, mas
significativo apds tal ponto.

HUACO & JIRSA (2012) testaram dois tipos distintos de luvas parafusadas de um
mesmo fornecedor, sendo uma mais curta de trés parafusos (Figura 2-30a) e outra mais longa
com quatro parafusos (Figura 2-30b) instaladas em barras de 25 mm e a resisténcia ao
escoamento, f,, de 420 MPa. Os resultados mostraram que as luvas parafusadas curtas
romperam em seu eixo longitudinal, enquanto que para a luva mais longa, a ruptura deu-se na

barra de aco. Foi observado que esta ultima pode suportar deformacgao trés vezes superior se

comparadas com as luvas mais curtas.

(a) (b)

Figura 2-30. Instrumentagdo da luva tipo parafusada (a) curta e (b) longa.
Fonte: HUACO & JIRSA (2012)
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CONNAH (2013) ilustra, pela  Figura 2-31, um modelo de instrumentagio
utilizado nos ensaios de sua pesquisa. De acordo com o autor, a distancia entre a garra e a face
da luva deve ser entre 2d e 5d, medindo a resisténcia a tragdo por uma maquina universal de
ensaio. O deslizamento ¢ obtido pelo valor médio das leituras de dois ou trés transdutores.
Concluiu-se que as especificacdes de ensaio para emendas mecanicas variam, dependendo da
autoridade especificadora e pais de aplicagdo. Quando se considera a utilizacdo de emendas
mecanicas, o projetista deve determinar os critérios de desempenho do tipo de conector
exigido e consultar os fabricantes que podem fornecer experiéncia na selecao de um sistema

adequado e econdmico.

e— Garra

20ul
transdutores
Luva

2ab5d

Figura 2-31. Modelo de instrumentagdo com transdutores aplicados na pesquisa.
Fonte: adaptado de CONNAH (2013)

ALAM et al. (2014) utilizaram uma maquina universal de tragao para testar dois
tipos de conectores mecanicos: circular e oval, ambos parafusados. A barra de ago emendada
foi inserida através de uma placa de ago circular de grande espessura, a qual atuou como uma
placa de reacdo para o conector que permitiria arrancar a barra sob efeitos de tracdo (Figura
2-32). Um transdutor ligado a barra por uma bragadeira foi colocado sob a placa circular de
aluminio para medir o deslizamento da barra com relacdo a luva. Os resultados dos testes
apresentados para a luva parafusada circular mostraram que as amostras ensaiadas poderiam
produzir a resisténcia total, assim como o deslizamento maximo especificado de 0,1 mm.

Todas as amostras conectadas a tal tipo de sistema romperam e forneceram

ductilidade suficiente. Inversamente, todas as amostras da luva circular tipo oval ndo
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conseguiram produzir a resisténcia final das barras, pois apds atingir o limite de fluéncia, ndo
houve qualquer aumento na carga, que caiu repentinamente, rompendo tais amostras. A
mstrumentagdo mostrou-se bastante eficiente devido a sua facilidade e simplicidade na

execucao.

arredondada

Base circular

= Cabega dos
parafusos
cisalhadas

Base
circular

Luva parafusada
circular

(a)

Cabeca dos
parafusos
cisalhadas

Luva parafusada
oval

(b)

Figura 2-32. Instrumentacao da luva de emenda tipo parafusada (a) circular e (b) oval.
Fonte: adaptado de ALAM et al. (2014)

TASKIN (2015) realizou dois tipos de ensaio para avaliar o comportamento de
tipos distintos de emenda mecéanica: ensaios simples de resisténcia a tracdo e ciclico. Foram
obtidas quinze amostras de cada fabricante, dividindo-as em dois grupos. Destas, nove foram
ensaiadas a tracdo até a ruptura e as seis amostras restantes foram ensaiadass ciclicamente a
4% de deformagdo uniformemente em 16 ciclos sendo, entdo, levados a ruptura. A barra de
aco testada foi de 32 mm com ago S420 com comprimento variado de 20d a 25d. A
deformagdo foi medida utilizando trés trandutores instalados em intervalos de 180 graus ao
redor da circunferéncia da amostra. O propésito de se utilizar trés medidores foi para evitar
qualquer tipo de deformacdo inicial da jungdo barra/emenda mecanica, além de assegurar o
alongamento preciso ao longo de ambos os ensaios. Os resultados dos ensaios mostraram que
as emenda mecanicas sdo capazes de conectar efetivamente as barras de aco, indicando serem
mais resistentes que as barras de aco sem conexao, tanto em fluéncia quanto na resisténcia

ultima.
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Na pesquisa de HABER et al. (2015), avaliou-se o desempenho de dois tipos de
luva de aco (rosqueada tipo conica e grauteada), com 20 mm de didmetro, de acordo com o
método especificado na CALTRANS 670 (2011), bastante similar ao método proposto pela
ISO 15835 (2009). Os resultados dos ensaios comprovaram a eficiéncia do método proposto,
principalmente no que diz respeito a instrumentagdo empregada, onde quatro extensdmetros
elétricos foram instalados, sendo dois nas barras de aco a uma distancia de 4d das faces
externas da luva e outros dois nas proprias luvas, além de um transdutor de deslocamento
individual posicionado nas barras para determinacdo do deslocamento relativo entre barra e

luva (Figura 2-33).
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Figura 2-33. Instrumentacdo da emenda mecanica.
Fonte: adaptado de HABER et a!l. (2015)

NGUYEN e MUTUSUYOSHI (2015) analisaram a influéncia da qualidade das
luvas de agco no comportamento de uma estrutura de concreto armado instaladas
mncorretamente. Foram realizados ensaios em seis tipos diferentes de emendas mecanicas do
tipo grauteada, cujos comprimentos foram variados e dependentes do tipo de material
utilizado. Foram utilizados dois extensdmetros elétricos e dois transdutores tipo LVDT em
cada amostra ensaiada (Figura 2-34), sendo estes ultimos apoiados sobre uma base fixa
circular para evitar sua movimenta¢cdo ao longo do ensaio, o qual foi testado a tragdo até sua

ruptura ou até que a barra fosse arrancada da emenda. A maneira as quais as amostras foram
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mstrumentadas e ensaiadas apresentaram resultados claros e suficientes para concluir que
quando as barras de ago ndo sdo inseridas em todo o comprimento da emenda, a ruptura se da
por arrancamento, mostrando a necessidade de aplicagdo de uma maneira corretiva ao longo

de todo o seu comprimento.

Emenda
Medidor do mecanica
alongamento
LvDT

Strain gage

Figura 2-34. Instrumentagdo das emendas mecanicas ensaiadas.
Fonte: adaptado de NGUYEN e MUTUSUYOSHI (2015)

KLIMENOV et al. (2015) afrmam que o principal pardmetro de qualidade de
uma emenda mecanica ¢ a uniformidade de tensdes que ¢ verificada quando a carga de ruptura
da barra de ago induz a ruptura da luva. De maneira inédita, ele realizou ensaios ndo
destrutivos por meio de radiografias digitais que permitem ndo somente estimar as
propriedades mecanicas das conexdes, mas também fornecem uma estimativa de seu
desempenho funcional. A analise da curva tensdo versus deformag¢ao dos ensaios mostrou que
a deformacdo elastica estd presente no carregamento entre 0 e 480 MPa. No momento em que
alcanca 375 MPa de tensdo no ensaio, a tensdo na amostra corresponde a 300 MPa ou 60% da
resisténcia ao escoamento, f,, calculada pelo “método offset 0.2%” da barra de controle.
Nesse ponto, a deformacgao plastica ¢ igual a zero.

A Figura 2-35 mostra as radiografias feitas nas amostras com didmetro externo de
47 (a) e 51 mm (b), respectivamente. Sem a andlise radiografica, seria impossivel visualizar a
parte interna dos conectores. Com as verificagdes realizadas, foi possivel analisar que a

distancia entre as barras era 0,704 e 1,6 mm para a luva de 47 mme 1,6 a 2,05 mm para a luva
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de 51 mm de didmetro. As amostras estudadass demonstraram confiabilidade nos resultados,
uma vez que a ruptura ocorreu fora do conector. A andlise radiografica permitiu checar
também a qualidade da amostra sugerida, utilizando o ensaio ndo destrutivo que simplifica o
procedimento do controle de qualidade da emenda mecanica. Comprovou-se que ambas as
emendas mecanicas ensaiadas poderiam ser utilizadas em todo tipo de construcdo de grande

porte, cuja estrutura € submetida tanto a cargas estaticas quanto dinamicas.

(a) (b)

Figura 2-35. Radiografia digital realizada na amostra com didmetro externo de (a) 47 mme (b) 51 mm.
Fonte: KLIMENOV et al. (2015)

Para estudar o comportamento de dois tipos distintos de luva grauteada, LING et
al. (2016) os ensaiaram sob carga incremental de tracdo em varios comprimentos embutidos e
didmetros. Foram instalados trés strain gages (SGI, SG2 ¢ SG3) em cada amostra, além de
um aquistor de dados e um computador (Figura 2-36). O SGI foi instalado na barra de ago a
uma distancia de /d (50, 65 e 75 mm) e foi utilizado para medir o alongamento da barra sob
as forcas de tensdo. O SG2 foi instalado transversalmente a emenda no centro da barra de aco
e foi utilizado para medir a deformagdo da propria emenda durante a expansao do graute. Por
ultimo, ¢ de mesma importancia, o SG3 foi instalado longitudinalmente no centro da emenda
e foi utilizado para medir seu alongamento longitudinal quando submetida a carga. Os
deslocamentos foram medidos por um transdutor.

Verificou-se que o grau de confinamento gerado na regido interna do conector
aumenta com a redugdo de seu didmetro, melhorando a resisténcia na ligagdo e aumentando
subsequentemente a capacidade de tragdo da emenda. Avaliou-se que a capacidade de tragao
da emenda grauteada do tipo rosqueada ¢ 30% superior em comparagdo a emenda grauteada
do tipo soldavel. Com os resultados, formulou-se também um modelo analitico com base na
tensdo de confinamento expressa em funcdo das dimensdes da luva, com a finalidade de

prever as capacidades de tracdo das emendas em uma variacdo de mais ou menos 10% dos
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resultados experimentais, verificando as correlacdes entre as dimensdes da conexdo, o esfor¢o

de confinamento e a resisténcia da ligacdo grauteada.

Forcas de tracdo
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Figura 2-36. Configuragdo instrumental para a realizagdo dos ensaios.
Fonte: adaptado de LING et al. (2016)

Mais recentemente, SEO et al. (2016) efetivaram um estudo com o objetivo de
identificar o comportamento da ligacdo de amostras com luva tipo grauteadas por meio de
ensaios com diversos fatores de projeto normalmente considerados como varidvel, assim
como o comprimento do conector em relagcdo ao comprimento da barra de ago inserida dentro
dele. Adicionalmente, foi investigado o método de avaliagdo da resisténcia a tragdo em
consideragdo aos efeitos de suporte causados pela cabeca do conector e a tensdo entre a barra
de aco e o graute.

Realizaram-se trés ensaios de resisténcia a tracdo em cada amostra de conectores
grauteados de 22, 25 e 29 mm de didmetro. Para o ensaio de avaliacio do desempenho da
ligagdo, foi realizado um ensaio unidirecional simples de tragdo. Como mostrado na Figura
2-37 e Figura 2-38, o ensaio foi idealizado com o objetivo de medir o deslocamento relativo
de dois pontos com 20 mm de distdncia, partindo de ambas as faces externas do conector.
Foram instalados dois LVDT’s com o mtuito de corrigir o deslocamento unilateral que
pudesse ocorrer quando submetidos ao carregamento na maquina universal com capacidade
de 2000 kN. Ao total, foram instalados oito extensometros elétricos tipo strain gages na barra
de aco e no conector para medir a tensdo em ambos. Apesar do método de ensaio e de
mstrumentagdo ndo terem sido o ponto focal desta pesquisa, o posicionamento dos

extensOmetros elétricos na amostra mostrou-se bastante eficiente nas leituras realizadas.
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Figura 2-37. Ilustracao proposta da instrumentagdo da Figura 2-38. Luva grauteada devidamente

luva de emenda. instrumentada no equipamento universal de tracdo.
Fonte: adaptado de SEO ef al. (2016) Fonte: SEO et al. (2016)
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1.Detalhamento do Programa Experimental

O programa experimental desta pesquisa teve por premissa a avaliagdo dos
procedimentos propostos na ISO 15835 (2009) a luz dos procedimentos nacionais da ABNT
NBR 8548 (1984), com instrumenta¢cdo adaptada segundo indicacdes constantes em HABER
et al. (2015) e NGUYEN & MUTUSUYOSHI (2015), para emendas mecanicas de barras de
aco LENTON com luvas de rosca conica e parafusadas.

Os ensaios de caracterizagao das barras de aco antes de emendadas, denominadas
como “barras de controle”, retiradas de um mesmo lote de producao, foram procedidos no
Laboratdrio de Materiais de Construcdo e Concreto do Instituto Militar de Engenharia (IME),
no municipio do Rio de Janeiro. A nomenclatura de cada amostra pode ser visualizada abaixo,
onde “BC” corresponde a barra de controle, o nimero seguinte ao didmetro da barra (20 ou 25

mm), e o ultimo caractere ao nimero da amostra ensaiada.

BC -20mm -1
gz::: ;:: J l _I_) Namero da

amostra

Diadmetro
da barra

A segunda parte do programa experimental e objeto principal desta pesquisa foi
composta pelos ensaios de resisténcia a tracdo e deslizamento dessas mesmas barras
emendadas mecanicamente e foram ensaiadas no Laboratério de Estruturas e Materiais da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). A nomenclatura das amostras foi definida
seguindo as premissas de que “RC” corresponde a luva de rosca conica e “PAR” a luva
parafusada, ambas sucedidas pelo didmetro da barra de aco (20 e 25 mm) e, posteriormente,

pelo nimero da amostra ensaiada.

Tipode IRC - 25mm B 5 _I_) Numero da

Luva l amostra

Diametro
da barra
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Face ao objetivo deste trabalho de analisar e comparar, de maneira abrangente, o
comportamento das barras emendadas por luvas frente a diferentes procedimentos de ensaio e
instrumentagdo descritos na literatura nacional e internacional, trés métodos de ensaio
distintos foram empregados nos referidos ensaios das barras emendadas.

Os dois tipos de emendas mecanicas por avaliar foram escolhidos pelo uso recente
no Brasil e por serem, atualmente, dos tipos mais especificados em projetos estruturais como
solucdo para emendas mecanicas de barras de ago das estruturas de concreto armado em todo
o mundo. Da mesma maneira, os didmetros das barras emendadas, 20 mm e 25 mm, foram
escolhidos por serem de uso comum e onde o comprimento de emenda por traspasse passa a
ser de tal magnitude que a emenda mecanica, com luvas, comeca a ser promissor, segundo

consenso do meio técnico nacional.

3.1.1. Amostragem

Seja para os ensaios das barras de controle (barras sem emenda mecanica) ou para
os ensaios dessas barras com a presenga das luvas de emenda, a amostragem representativa de
cada tipo de luva, diametro e método de ensaio, foi composta por trés amostras, de acordo
com as prescricdes das normas Brasileira ABNT NBR 7480 (2007) e internacional ISO 15630
(2010).

Por meio da metodologia proposta pela ABNT NBR 6152 (2002), foram
ensaiadas seis barras de aco tipo CA-50, sendo trés de 20 mm e outras trés de 25 mm de
diametro, de maneira isolada, com a finalidade de caracteriza-las com relacdo ao seu
alongamento, além de verificar se estavam de acordo com os valores minimos da resisténcia
ao escoamento, f,, € limite de resisténcia, f;, impostos pela ABNT NBR 7480 (2007) e avaliar
a deformagdao maxima da barra de ago.

As barras emendadas, foram realizados trés ensaios para cada didmetro, tipo de
luva e método empregado, totalizando trinta e seis ensaios, que tiveram como finalidade
medir a resisténcia a tragdo e o deslizamento das amostras com emendas mecanicas. Apesar
de a norma brasileira ABNT NBR 8548 (1984) ndo especificar o parametro de deslizamento

em seu escopo, este foi medido em todos os ensaios.

3.1.2. Equipamentos de ensaio e instrumentos de medicio
Em razdo dos ensaios terem sido realizados em duas etapas e em locais distintos,
utilizaram-se duas maquinas universais de ensaios, sendo uma delas da marca brasileira

CONTENCO (IME) e a outra da marca alemd HECKERT (UNICAMP), ambas com
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capacidade de 1000 kN. Para a instrumentacdo das amostras relacionadas com a presente

pesquisa, foram utilizados nstrumentos de medicao, conforme listagem:

Aquisitor de dados portati da marca VISHAY, modelo P3 Strain
Indicator and Recorder Manual, que possui um total de quatro canais de
recep¢do de dados para a coleta de dados dos ensaios das barras de
controle (IME);

Aquisitor de dados da marca Micro Measurement System 5100, que possui
um total de 20 canais de recep¢do de dados para a coleta de dados dos
ensaios das barras emendadas (UNICAMP);

Extensdmetro elétrico tipo strain gage da marca KYWOA ELETRONIC
INSTRUMENTS, modelo KFGS-5-120-C1-11LIM2R, que forneceu
leituras de deformacgao;

Transdutores com mostrador de 10 e 20 mm da marca KYWOA
ELETRONIC INSTRUMENTS, tipo Peacock (Dial Indicator Linear
Transducer), que forneceram medidas de deslizamento entre a barra e a
luva de ago nos ensaios dos Métodos 1 ¢ 2;

Transdutor de 100 mm da marca Micro Measurement, que forneceu

leituras de deslocamentos entre a barra e a luva nos ensaios do Método 3.

Foi desenvolvido um roteiro de instrumentagdo das amostras que foram ensaiadas,

contendo o tipo de equipamento e sua fungdo em relagdo ao fornecimento das leituras. Esse

roteiro permitiu a realizagdo de projetos no sistema de aquisicdo de dados para cada ensaio a

ser executado, facilitando sua realizagdo. A planilha realizada pode ser observada na Tabela

3-1.
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Tabela 3-1. Planilha de orientacdo para instrumentagdo das amostras.
Fonte: Autor

Equiﬁiiﬁf}g‘t}o de Amostra Capacidade Funcio
Transdutor Individual-1 rTa emendada 20 mm Leituras de
(Métodos 1 e 2) deslizamento
. Barra emendada Leituras de
Transdutor Individual -2 (Métodos 1 ¢ 2) 10 mm deslizamento
Extensdmetro Elétrico-1 Barra de controle e barra 5 mm Leltu~ras de
emendada deformacao da barra
Extensémetro Elétrico -2 | Barra de controle ¢ barra 5 mm Leitu~ras de
emendada deformacdo da barra
Extensometro Elétrico-3 Barra emendada 5 mm LelturNas de
deformacao da luva
Extensdmetro Elétrico-4 Barra emendada 5 mm Le1tur~as .
deformacéo da luva
Ba dad ;
Transdutor Grupo-1 fra emendada 100 mm Leituras de
(Método 3) deslizamento
Transdutor Grupo-2 Barra ’emendada 100 mm Leituras de
(Método 3) deslizamento
Ba dad i
Transdutor Grupo-3 fra emendada 100 mm Leituras de
(Método 3) deslizamento

3.2.Ensaios de caracterizacio das barras sem emenda (barras de controle)
3.2.1. Metodologia experimental

Para a realizagdo destes ensaios, utilizou-se uma maquina universal de ensaios
com capacidade de 1000 kN (Figura 3-1), com controle automatico de carregamento: CPA
(Carregamento Progressivo Automatico).

Os ensaios foram baseados na norma brasileira ABNT NBR 6152 (2002) e
mternacional ISO 15630 (2010) que, basicamente, possuem 0 mesmo €Scopo € consistem em
agarrar as barras de aco em ambos os lados e traciond-la até sua ruptura, realizando todas as
leituras necessarias. Por ser um ensaio de simples operacao e realizacdo, as barras de ago
foram fixadas na referida maquina por meio de garras do tipo cunha, de maneira que o esforco
fosse aplicado o mais axialmente possivel, carregando-as até sua ruptura.

A norma nacional ABNT NBR 8548 (1984) especifica que a barra de ago deve ser
separada em trés segmentos distintos, devendo-se avaliar o desempenho mecanico de barra
isolada de comprimento /;, cuja dimensdo total foi de 1000 mm (dimensdo 1util de 700 mm),

para todas as amostras, como mostrado na Figura 3-2.
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Figura 3-1. Maquinauniversal de tracdo utilizada nos Figura 3-2. Dimensao das barras de controle
ensaios das barras de controle. Fonte: adaptado da ABNT NBR 8548 (1984)
Fonte: Autor

3.2.2. Instrumentacio

A mstrumentagdo das barras de controle foi realizada instalando-se dois
extensometros elétricos exatamente no centro das barras, em lados opostos, ¢ no sentido
longitudinal, com a finalidade de medir a deformacdo da barra de aco neste ponto central
(Figura 3-3). Ambos os extensometros estavam conectados a um aquisitor de dados portatil
(Figura 3-4), cujas leituras foram realizadas concomitantemente ao sistema funcional da

maquina universal de tracao (Figura 3-5).

Garra

Barra de aco

Extensémetro
Elétrico

(2) (b)

Figura 3-3. Instrumentagdo das barras de controle. (a) Localizagdo dos extensometros elétricos; (b) Detalhe da
aplicacdo dos extensdmetros elétricos no centro da barra.
Fonte: Autor
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Figura 3-4. Aquisitor de dados das leituras dos Figura 3-5. Imagem das leituras das deformagdes de
extensometros elétricos. uma barra de controle e dos extensometros elétricos.
Fonte: Autor Fonte: Autor

3.3.Ensaios principais: barras com emendas mecéanicas
3.3.1. Metodologia experimental

Com a finalidade de verificar o desempenho da emenda, sua capacidade, seus
dispositivos, detectar possiveis dificuldades, além de analisar o melhor posicionamento da
instrumentagdo, foram executadas quatro amostras preliminares, aqui denominadas ensaios
exploratérios, com o objetivo de orientar o campo da experimentacdo para 0s ensaios
principais. Os resultados e andlises dos referidos ensaios podem ser verificados no Apéndice
A.

A partir deles, foram estabelecidas outras varidveis para os ensaios principais,
verificando suas relevancias para assim poder avaliar melhor o desempenho da emenda.
Também, a partir de problemas e dificuldades observadas durante a execugdo dos ensaios
exploratérios, foram alterados outros detalhes como a localizagdo da inser¢do dos
extensometros elétricos nas barras de aco e o desenvolvimento de um aparato especifico para
a determinacdo do parametro de deslizamento com precisao.

Como informado e com o intuito de verificar se haveria distingdo nos resultados,
para os ensaios principais foram empregados trés métodos de ensaio distintos, com destaque
para as diferengas entre normatizacdo empregada, ABNT NBR 8548 (1984), ISO 15835
(2009) e DS-G-6647-029202 (2011) e os nimeros de ciclos de carregamento para obtencao do

deslizamento (1 ou 3 ciclos), cujo detalhamento pode ser verificado na Tabela 3-2.
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Tabela 3-2. Procedimentos de ensaio aplicados as barras emendadas mecanicamente.
Fonte: Autor

Parametro

Método 1 Método 2 Método 3
Resisténcia 4 tragio ABN%I;SBL‘I)‘ 8348 1 180 15835 (2009) | 1SO 15835 (2009)

Adaptagdo de DS-
G-6647-029202
(2011) com
aplicacao de ciclo
unico de carga

ISO 15835 (2009)
com aplicagdo de
trés ciclos de carga

ISO 15835 (2009)
com aplicagdo de
trés ciclos de carga

Deslizamento

Para a aferigdo do parametro deslizamento relativo entre barra e emenda, neste
trabalho foi adotada a recomendagdo da ISO 15835 (2009), adaptada pela DS-G-6647-029202
(2011), que estabelece o limite maximo de deslizamento de 0,1 mm. A aferigdo deste
parametro ocorreu ao final de um ciclo de carga (Método 1) ou ao final de trés ciclos de carga
(Métodos 2 e 3) da barra emendada (Figura 3-6a e Figura 3-6b, respectivamente). Em cada
ciclo, a amostra foi carregada até a tensdo nominal de servigo especificada para a barra de ago

emendada (300 MPa, no caso das barras desta pesquisa) e, entdo, descarregada.

~
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Figura 3-6. Esquema dos ciclos de carga para determinag@o do deslizamento,
Fonte: (a) modificado da DS-G-6647-029202 (2011) —M¢étodo 1 e (b) adaptadoda ISO 15835 (2009) - Métodos
2e3.

A dimensdo das amostras de barras emendadas, segundo recomendagdo da norma
nternacional ISO 15835 (2009), ilustrada na Figura 3-7, deve ser calculada em fung¢ao do
didmetro da barra, d, a ser emendada. Entretanto, além do didmetro da barra, considera-se
também o comprimento do tipo de luva (L;) a ser avaliada. A Figura 3-8 ilustra as dimensoes

para as amostras de barras emendadas aplicadas neste trabalho, inclusive o comprimento livre

minimo (400 +L), segundo a ISO 15835 (2009).



80

d*

F F
> el VAV S/ AN /S ST ] —
L L Lo L Lo
2d* 2d* ) 2d* Wt

L, |
L, +8d* -
400+ L

* Diametro “d” da barra de ago e demais dimens@es devem ser tomadas em mm

Figura 3-7. Dimens&es da amostra para avaliacdo de desempenho de emenda mecanica.
Fonte: modificado da ISO 15835 (2009)
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Figura 3-8. Dimensao das amostras. (a) Luva de roscacdnica 20 mm; (b) Luva de rosca conica 25 mm; (c) Luva
parafusada 20 mme (d) Luva parafusada 25 mm.
Fonte: ISO 15835 (2009)

3.3.2. Instrumentacio

Baseado em HABER et al. (2015) e NGUYEN & MUTUSUYOSHI (2015), nos
ensaios, foram inseridos quatro extensometros elétricos, sendo dois na barra de ago (Figura
3-9a) a uma distancia de 2d das faces externas da luva e dois no centro da propria emenda
mecanica (Figura 3-9b), todos no sentido longitudinal, com a finalidade de medir a

deformagdo da barra de ago e compara-la com a deformacao da propria luva.
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(a) (b)

Figura 3-9. Insercdo dos extensdmetros elétricos (a) na barra de ago e (b) na luva.
Fonte: HABER et al. (2015) e NGUYEN & MUTUSUYOSHI (2015)

Como instrumentos de medigdo adicionais ¢ com o intuito de aferir o
deslizamento relativo entre barra e luva, em cada ensaio, foram ainda posicionados
transdutores de deslocamento. A Tabela 3-3 detalha a mstrumentagdo aplicada para cada
método, detalhando a diferenca da disposi¢ao dos transdutores para obtengdo do deslizamento
relativo entre barra e emenda, conforme sugestio de HABER et al. (2015) ou de NGUYEN &
MUTUSUYOSHI (2015).

Tabela 3-3. Instrumentagdes aplicadas as barras emendadas mecanicamente.
Fonte: Autor

Método 1 Método 2 Método 3
Adaptagdo de NGUYEN &

Adaptacao de HABER et al. | Adaptagao de HABER et al.

R R MUTUSUYOSHI (2015),

(2015), extensometros (2015), extensometros extensdmetros elé tr(icos i
elétricos e transdutores elétricos e transdutores X }

ndividuais individuais transdutores dispostos em

grupos de trés

A Figura 3-10 ilustra o esquema de instrumentacdo aplicada aos Métodos 1 e 2,
cujos transdutores foram dispostos individualmente e conectados diretamente a nervura da
barra de ago e a emenda mecanica com o auxilio de um “grampo tipo C” (Figura 3-11). A
“agulha” de cada transdutor foi apoiada em uma base metdlica localizada no centro da

emenda mecanica avaliada (Figura 3-12).



82

Z\:
Barra de aco \:
Extensdmetro ~_=
Elétrico  >—r@
o —_—

Transdutor

Extensdmetro
Emenda Elétrico
Mecanica

Transdutor

Extensdmetro
Elétrico

HHNAARCHR

AR LRI
P HHH
oo

(Garra

]
2

I““--.

Figura 3-11. Fixagdo dos transdutores a barra e a

Figura 3-10. Esquema de instrumentagio dos Métodos

le2. emenda mecénica.

Fonte: Autor

Fonte: Autor

(b)

Figura 3-12. Ponto de medigdo do deslizamento relativo.
Fonte: Autor

E importante frisar que, apés a medi¢io do deslizamento, os transdutores foram
removidos para evitar qualquer dano devido ao impacto causado no momento da ruptura da
amostra. A Figura 3-13a e Figura 3-13b mostram a aplicagdo real dos transdutores de

deslocamento e extensometros elétricos as Iluvas rosqueada tipo coOnica e parafusada,

respectivamente.
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(b)

Figura 3-13. Transdutores de deslocamento individuais e extensometros elétricos aplicados aos ensaios dos
M¢étodos 1 e 2. (a) luva de rosca conica; (b) luva parafusada.
Fonte: Autor

A Figura 3-14 apresenta o detalhe tridimensional e suas respectivas fungdes do
aparato utilizado nos ensaios do Método 3, especialmente desenvolvido para a presente
pesquisa. A Figura 3-15 mostra o esquema de montagem dos transdutores de deslocamento
em grupos de trés, atrelados a duas bases triangulares de ago para medicdo do deslizamento,
incluindo a localizagdo da inser¢do dos extensOmetros elétricos, enquanto a Figura 3-16
ilustra as amostras das luvas avaliadas j& instrumentadas.

Esclarece-se que, diferentemente do esquema montado para os ensaios dos
Métodos 1 e 2, ndo houve a necessidade de retirar qualquer peca do referido aparato apos a
determina¢do do deslizamento, uma vez que ele foi projetado para ensaiar barras de aco de até

32 mm, cuja tensdo maxima admissivel ¢ de aproximadamente 60 kN.
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Figura 3-14. Detalhe tridimensional do aparato desenvolvido para os ensaios utilizando o Método 3.
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(2 (h)

Figura 3-15. Esquema de instrumentagdo utilizado no Método 3. (a) detalhe da instrumentagdo; (b)
ajuste da base triangular a barra de ago; (c) verificacdo do nivel da base de ago; (d) ajuste do parafuso lateral a
barra de ago; (e) parafusos pontiagudos fixando a barra de ago; (f) transdutores inseridos no bloco de pléstico;
(g) base de apoio paraefetuaras leituras dotransdutor e (h) inser¢cdo da amostra totalmente instrumentada ao
equipamento de ensaio.
Fonte: Autor
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(b)

Figura 3-16. Instrumentacao aplicada ao Método 3. (a) luva de rosca conica; (b) luva parafusada.
Fonte: Autor

Apds a determinagdo do parametro deslizamento relativo, as amostras foram
carregadas até sua ruptura para a determinagdo do pardmetro de resisténcia a tracdo. Além dos
parametros de deslizamento e resisténcia a tracdo, convém observar que foram obtidas neste
trabalho as deformacgdes especificas na barra e na luva. Todos os equipamentos de medicao e
os extensometros elétricos estavam conectados a um aquisitor de dados (Figura 3-17) e suas
leituras foram registradas pelo sistema operacional da maquina universal de ensaios (Figura

3-18).

= Onime Display =16

‘System Stabus
[ Scames [yl |
4‘ _ _
T somBee 0|

TetdSe= Ogtes

B S B2 Dy

ScnRate: 1 samplesisec

Dk
7 Vamstie Name. I Asrmentiene.

¥ Comert Ve I RedcsonMetod @
 Unie ¥ Commerts

Figura 3-17. Aquisitor de dados das leituras dos Figura 3-18. Imagem das leituras dos extensometros
instrumentos de medigdo. elétricos e transdutores durante ensaio.
Fonte: Autor Fonte: Autor
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4. RESULTADOSE ANALISES

Sdo analisados e discutidos a seguir os resultados obtidos por meio da
investigacdo experimental. Os resultados sdo comparados entre si para analisar os métodos de
ensaio propostos para a determinacdo dos parametros de resisténcia a tragcdo das barras, com e

sem emenda mecanica, além do pardmetro deslizamento e de toda a instrumentacdo utilizada.

4.1.Ensaios de caracterizacao das barras sem emenda (barras de controle)
4.1.1. Resultados experime ntais

Foram realizados seis ensaios de caracterizagdo para as barras de controle, sendo
trés para barras de 20 mm e outros trés para barras de 25 mm. Todos eles analisaram os
parametros de alongamento, resisténcia ao escoamento, f,, e limite de resisténcia, f;. A Tabela
4-1 mostra os resultados obtidos para os referidos ensaios, sendo que “BC” corresponde a
barra de controle, o nimero seguinte ao didmetro da barra (20 ou 25 mm) e o ultimo caractere

ao nimero da amostra ensaiada.

Tabela 4-1. Resultados dos ensaios das barras de controle.
Fonte: Autor

Amostra Alongamento 5 St
(%) (MPa) (MPa)

BC-20mm-1 10,3 555 659
BC-20mm-2 9,6 555 655
BC-20mm-3 10,2 540 671
BC-25mm-1 10,4 545 638
BC-25mm-2 9,8 542 663
BC-25mm-3 8,7 550 716

4.1.2. Analises dos resultados

A Figura 4-1 e Figura 4-2 apresentam a tipica evolucdo das deformacgdes
especificas, em fungdo da tensdo, nas barras de controle empregadas nesta pesquisa. Observa-
se o comportamento andlogo das barras de ambos os diametros até sua ruptura, como previsto

e especificado pelo fabricante de aco.
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Figura 4-1. Curva tensdo versus deformagdo das barras de controle de 20 mm.
Fonte: Autor
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Figura 4-2. Curva tensao versus deformagdo das barras de controle de 25 mm.
Fonte: Autor
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Nota-se que todas as amostras das barras de controle, para ambos os didmetros
avaliados (20 e 25 mm), atingiram a resisténcia ao escoamento, f,, minimo de 500 MPa, assim
como limite de resisténcia, f;;, de 540 MPa e o alongamento de 8%, todos os valores
estabelecidos pela ABNT NBR 7480 (2007). A Figura 4-3 ilustra o detalhe de uma das barras
de controle ap6s o ensaio, onde ¢ possivel observar a ocorréncia da ruptura diagonal no
mesmo sentido da nervura da barra, como esperado. A Figura 4-4 e Figura 4-5 mostram que

os locais de ruptura de todas as barras foram distintos.

Figura 4-3. Detalhe da ruptura da barra de controle ap6s ser submetido ao ensaio de resisténcia a tragao.
Fonte: Autor

Figura 4-4. Barras de controle de 20 mm ap6s ensaio.
Fonte: Autor

- -

it L B B

Figura 4-5. Barras de controle de 25 mm apo6s ensaio.
Fonte: Autor
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4.2.Ensaios principais: barras com emendas mecanicas
4.2.1. Resultados experimentais

Foram realizados trinta e seis ensaios de resisténcia a tracdo (resisténcia ao
escoamento, f,, ¢ limite de resisténcia, f;;) € deslizamento em barras emendadas por luvas,
sendo trés para cada didmetro, tipo de luva e método empregado.

A nomenclatura das amostras foi definida seguindo as premissas de que “RC”
corresponde a luva de rosca conica e “PAR” a luva parafusada, ambas sucedidas pelo
didmetro da barra de aco (20 e 25 mm) e, posteriormente, pelo niimero da amostra ensaiada.

A Tabela 4-2 apresenta os resultados da resisténcia ao escoamento, f,, € o limite
de resisténcia, fi;, das barras emendadas mecanicamente por livas de rosca conica e
parafusadas, além do valor do deslizamento relativo entre barra de ago e a emenda mecanica e
a deformacao maxima encontrada tanto na barra de ago quanto na prépria emenda, a fim de
comparara-las. A Figura 4-6 ilustra todas as amostras apds serem submetidas aos ensaios

supracitados.

PAR-25mm PAR-20mm RC-25mm RC-20mm

Figura 4-6. Vista geral das amostras das luvas apods a execu¢do de todos os ensaios.
Fonte: Autor



Tabela 4-2. Resultados dos ensaios embarras de aco emendadas por luva.
Fonte: Autor

Amostra Método de ensaio Sy S Deslizamento Deformago na ruptura (%)
(MPa) (MPa) (mm) Barra Luva
RC-20mm-1 528 641 0,10 321 2,18
RC-20mm-2 Método 1 536 648 0,10 3,64 2,30
RC-20mm-3 535 641 0,02 3,80 2,26
RC-20mm-4 541 646 0,11 348 2,18
RC-20mm-5 Método 2 541 633 0,02 3,23 2,13
RC-20mm-6 535 630 0,12 3,53 2,13
RC-20mm-7 541 635 0,03 3,48 2,23
RC-20mm-8 Método 3 540 637 0,02 3,13 2,14
RC-20mm-9 533 637 0,00 3,38 222
RC-25mm-1 565 702 0,03 3,54 2,49
RC-25mm-2 Método 1 553 688 0,05 291 2,30
RC-25mm-3 570 693 0,01 3,16 2,46
RC-25mm-4 566 682 0,03 3,36 2,57
RC-25mm-5 Método 2 567 677 0,28 3,51 242
RC-25mm-6 556 675 0,10 3,30 2,56
RC-25mm-7 565 681 0,02 3,80 2,55
RC-25mm-8 Método 3 565 679 0,01 3,97 247
RC-25mm-9 565 674 0,03 3,84 2,16




Tabela 4-2. Resultados dos ensaios embarras de ago emendadas por luva (continua)
Fonte: Autor

Amostra Método de ensaio Sy S Deslizamento Deformago na ruptura (%)
(MPa) (MPa) (mm) Barra Luva
PAR-20mm-1 532 621 0,02 345 0,95
PAR-20mm-2 Método 1 535 649 0,07 3,18 1,00
PAR -20mm-3 532 657 0,01 3,60 0,98
PAR -20mm-4 535 627 0,05 3,36 1,07
PAR -20mm-5 Método 2 532 605 0,15 3,48 0,90
PAR -20mm-6 535 653 0,19 3,36 0,91
PAR -20mm-7 533 654 0,01 3,05 111
PAR-20mm-8 Método 3 538 641 0,05 3,59 1,03
PAR -20mm-9 616 710 0,02 4,18 0,89
PAR -25mm-1 559 670 0,10 4,07 1,00
PAR -25mm-2 Método 1 560 661 0,10 3,20 0,89
PAR -25mm-3 559 693 0,07 3,44 1,13
PAR -25mm-4 558 667 0,07 381 1,14
PAR -25mm-5 Método 2 564 640 0,30 3,39 1,21
PAR -25mm-6 564 704 0,05 3,54 1,29
PAR -25mm-7 565 672 0,07 3,62 1,04
PAR -25mm-8 Método 3 564 642 0,06 3,03 1,03
PAR -25mm-9 556 646 0,06 3,70 1,01
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4.2.2. Analises dos resultados

Da mesma forma como identificado nos resultados destes mesmos parametros
para as barras de controle, nota-se que todas as amostras avaliadas atingiram a resisténcia ao
escoamento, f,, minimo de 500 MPa, assim como e limite de resisténcia, fi;, de 540 MPa,
ambos os valores estabelecidos pela ABNT NBR 7480 (2007). A Figura 4-7 (RC-20mm),
Figura 4-8 (RC-25mm), Figura 4-9 (PAR-20mm) e Figura 4-10 (PAR-25mm) ilustram a
evolucdo das deformagdes especificas, em fungdo da forca, nas barras emendadas. As curvas

for¢a versus deformacao de todos os ensaios podem ser conferidas no Apéndice B.
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Figura 4-7. Curva for¢a versus deformagdo — RC-20mm.
Fonte: Autor
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Figura 4-9. Curva for¢a versus deformagdao — PAR-20mm.
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Figura 4-10. Curva for¢a versus deformagdo — PAR-25mm.
Fonte: Autor

Conforme apresentado na Tabela 4-2, observa-se com clareza nos graficos acima
ilustrados que as barras de aco CA-50 emendadas mecanicamente apresentaram deformagdes
muito similares por se tratar do mesmo material, e estdo de acordo com as especificagdes do
fabricante de ag¢o (Arcelormittal). Entretanto, quando esse tipo de ago ¢ comparado com os
utilizados na fabricagdo das luvas de emenda, verifica-se que sua deformabilidade ¢ muito

superior, independentemente do tipo de luva utilizada na emenda.
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Neste caso, enquanto as luvas de rosca conica sdo fabricadas com o ago tipo AISI
11177 (20 mm) e AISI 1141% (25 mm), a luva parafusada utiliza o aco tipo 8620°” em seu
processo, cujas caracteristicas estdo apresentadas na ASTM A29 (2015). Observaram-se por
meio das leituras produzidas pelos extensometros elétricos inseridos no corpo da luva de
emenda que a curva for¢a versus deformagdo das luvas parafusadas tende a ser mais
verticalizada quando comparadas as curvas das luvas de rosca conica. Confrontando
diretamente o a¢o de ambas, observam-se nitidamente na Figura 4-11 que os valores das
deformagdes da luva parafusada sdo bastante inferiores as luvas de rosca conica, como

previsto.
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Figura4-11. Compilagdo das deformacdes das amostras ensaiadas das luvas de rosca conica e parafusadas.
Fonte: Autor

> Composi¢do Quimica: Carbono (0,14-0,20 %); Manganés (1,00-1,30%); Fosforo (0,04%) e Enxofre (0,08-
0,13%)

’ Propriedades Mecanicas: Resisténcia ao escoamento (710 MPa); Limite de resisténcia (938 MPa) e
Alongamento (14%);

* Composigdo Quimica: Carbono (0,37-0,45 %); Manganés (1,35-1,65%); Fosforo (0,04%) ¢ Enxofre (0,08-
0,13%);

* Propriedades Mecanicas: Resisténcia ao escoamento (710 MPa); Limite de resisténcia (938 MPa) e
Alongamento (14%);

% Composicdo Quimica: Carbono (0,18-0,23 %); Manganés (0,70-0,90%); Fosforo (0,035%); Enxofre (0,04%);
Silicio (0,15-0,35%); Niquel (0,40-0,70%), Cromo (0,40-0,60%) e Molibdénio (0,15-0,25%)

7 Propriedades Mecanicas: Resisténcia ao escoamento (833 MPa); Limite de resisténcia (1157 MPa) e
Alongamento (14,3%);
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As curvas forca versus deformac¢do mostram claramente que a ductilidade da luva
de ago ¢ superior em relacdo a barra de agco CA-50, dada a capacidade de deformagao de
ambas. A partir de tal andlise, ¢ possivel afirmar que a rigidez na emenda foi superior a da
barra. Destaca-se também que, de modo generalizado, apesar de a carga resistida pela barra
emendada ser maior ao minimo especificado pela ABNT NBR 7480 (2007), considera-se que
existe ainda uma reserva na for¢a aplicada, portanto ndo existe a necessidade de se aplicar um
fator redutor (a fim de incrementar a segurancga) durante a elaboracdo de um projeto estrutural.

Em relacdo ao limite de resisténcia, fy, obtido nos ensaios, verifica-se a
similaridade dos valores encontrados para as barras emendadas quando comparados as
respectivas tensdes obtidas para as barras de controle, estando todas as amostras de acordo
com ABNT NBR 7480 (2007). Isto se deve ao fato de que a emenda mecéanica ¢ projetada
com uma area critica superior a da barra de ago com a finalidade de resistir a cargas mais
altas.

Cabe destacar que a ruptura das barras emendadas ocorreu, quase que em sua
totalidade, na regido da emenda, sem afetar, contudo, a integridade das luvas avaliadas. No
caso das luvas rosqueadas, a barra ¢ arrancada da luva ap6s rompimento dos frisos da rosca
pela combinacdo de tensdes de flexdo e cisalhamento. Quanto as luvas parafusadas, verifica-
se claramente a ocorréncia de ruptura dos parafusos da emenda por cisalhamento. A Figura

4-12 e Figura 4-13 ilustram o modo tipico de ruptura observado para as emendas avaliadas.

Figura 4-12. Luva de emenda de rosca conica depois de submetida a ruptura.
Fonte: Autor



97

Figura 4-13. Luva parafusada ap6s ruptura dos parafusos por cisalhamento.
Fonte: Autor

A Figura 4-14 mostra, separadamente, todas as amostras ensaiadas nesta pesquisa.
Salienta-se que uma unica amostra com este tipo de luva rompeu na regido da barra de ago
(PAR-20mm-9), cujos resultados da resisténcia ao escoamento, f,, (616 MPa) e do limite de

resisténcia, fy, (710 MPa), foram, inclusive, acima da média registrada nos ensaios (551 MPa

e 641 MPa, respectivamente).
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(d)
Figura 4-14. Conjunto de amostras das luvas de rosca conica (a) RC-20mme (b) RC-25mm e parafusadas (c)

PAR-20mm e (d) PAR-25mm apds serem submetidas aos ensaios.
Fonte: Autor

No que tange o pardmetro deslizamento, da maneira como proposto, € com base
nas prescricdes estabelecidas pela norma internacional ISO 15835 (2009), e no documento
mterno da Eletrobrds Eletronuclear, DS-G-6647-029202 (2011), 83% das amostras analisadas
apresentaram valores de deslizamento inferiores ao limite maximo de 0,1 mm. As amostras
que estavam em desacordo com as normas supracitadas tiveram seus procedimentos de ensaio
baseados no Método 2 de ensaio, ou seja, utilizaram transdutores individuais para a medigao
do deslizamento, medido ao final de trés ciclos de carregamento.

Quanto ao numero de ciclos de carga, antes da medigdo do valor final do
deslizamento, e a forma de instalagdo dos transdutores para medigao deste deslizamento, vale
observar o ilustrado na Figura 4-16. Os valores finais de deslizamentos obtidos, muito
diferentes, evidenciam, claramente, eventuais problemas em relacdo aos métodos de ensaio
em avaliacdo.

Esta barra avaliada pelo Método 1 de ensaio (Figura 4-16a), apresentou 0,10 mm
de deslizamento ao final de um ciclo de carregamento. Pelo Método 2 de ensaio, barra similar
(Figura 4-16b) apresentou deslizamentos de 0,05 mm ao final do primeiro ciclo de carga, 0,10
mm ao final do segundo ciclo e 0,15 mm ao final do terceiro ciclo de carga. Considerando que
o tipo de instalacio dos transdutores, conectados individualmente a barra emendada, é o
mesmo em ambos os métodos, pode-se concluir que este tipo de conexdo pode estar sujeito a
eventuais movimentagdes dos transdutores ao final de cada ciclo de carga; o que, logicamente,

poderia inviabilizar tanto o Método 1 quanto o Método 2 de ensaio avaliados.
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Figura 4-15. Evolugdo do deslizamento relativo entre barra e emenda mecénica tipo RC-20mm (a) Método 1 e
(b) Método 2.

A Figura 4-16 pode elucidar a duvida expressa no paragrafo anterior. O ensaio de
barra similar pelo Método 3, empregando aparato especial (Figura 3-14) para medi¢do dos
deslizamentos, resultou em valores idénticos de deslizamento (0,02 mm) ao final de cada ciclo
de carregamento da barra emendada. Este resultado s6 seria possivel caso ndo existisse
nenhuma movimentagdo dos transdutores ao final de cada ciclo de carga; o que pode
comprovar a eficiéncia do Método 3 de ensaio proposto.

Quanto ao numero de ciclos de carga, a constancia nos resultados de deslizamento

ao final de cada ciclo ilustrada na Figura 4-16 (0,02 mm) pode indicar a suficiéncia de apenas
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1 ciclo de carga para a obtencdo do deslizamento final. Entretanto, esse fato deve ser melhor
avaliado em trabalhos futuros, onde outros tipos de emendas mecanicas e outros diametros de
barras emendadas devem ser ensaiados. As curvas tensdo versus deslizamento de todos os

ensaios podem ser conferidas no Apéndice C.

350

300

N N
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Tensdo o (MPa)
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o

0 l 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Deslizamento (mm)

—-Transdutores

Figura 4-16. Evolugdo do deslizamentorelativo entre barra e emenda mecanica tipo RC-20mm pelo Método 3.
Fonte: Autor

Apesar de ndo especificado nas metodologias de instrumentagdo avaliadas nesta
pesquisa, a insercdo dos extensOmetros elétricos no centro da luva de emenda foi de grande
utiidade para medir a deformacdo do material e verificar se haveria alguma influéncia na
determinacdo do parametro do deslizamento. Em ambos os casos, notou-se que a luva de
emenda pouco se deforma durante a realizagdo do ensaio e, consequententemente, este valor
de deformacgao pode ser desprezado na avaliagdo dos resultados dos ensaios, fato confirmado
pela Figura 4-17, a qual ilustra que, além da propria emenda, suas faces externas também nao

foram afetadas, mesmo ap6s o arrancamento brusco da barra de aco.
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(b)

Figura4-17. Face externa da (a) luva de rosca conicae (b) luva parafusada pos -arrancamento da barra de ago.
Fonte: Autor

Entretanto, a instrumentagdo da luva pode, uma vez que se trata de ensaios de
desempenho da emenda e que a luva ¢é parte importante do sistema, indicar um
comportamento ndo adequado para este elemento durante o ensaio e, desta forma, deve ser
mantida em eventual proposta de avaliacdo de desempenho do sistema de emendas mecanicas

de barras de ago para estruturas em concreto armado.
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5. CONCLUSOES
5.1. Consideragdes gerais

Esta pesquisa, com base nos ensaios realizados, pretendeu apresentar de maneira
generalizada os tipos de emendas mecanicas disponiveis no mercado nacional, além de
abordar em detalhes as mais variadas situagcdes de uso e as pesquisas relacionadas a este tema
em algumas universidades nacionais. A realizagdo deste programa experimental pode ser
considerada um das pioneiras na execugao de ensaios, isolados, de resisténcia a tragdo e
deslizamento em barras de aco emendadas por luvas no Brasil, uma vez que uma extensa
pesquisa biblografica foi realizada e nada foi encontrado.

No entanto, varios dos fatores apresentados nesta pesquisa sdo passiveis de ajustes
e aperfeicoamentos. Reitera-se, mesmo assim, que se procurou apresentar todas as etapas do
programa experimental em detalhes com o intuito de possibilidade de subsidiar futuras
pesquisas, ensaios € analises correlatas.

Em relagdo aos objetivos propostos, foi possivel avaliar em profundidade e
consisténcia dois dos tipos de emendas mais utilizadas no Brasil. Assim, a dissertacdo em
questdo argumenta que, em conformidade com os resultados do programa experimental
desenvolvido nesta pesquisa, entende-se que as emendas mecanicas por luvas de rosca conica
e parafusadas estariam aptas a serem utilizadas como solugdo para prover continuidade e
ntegridade estrutural em construgcdes de concreto armado, uma vez que seu comportamento
atendeu a todas as prescrigoes normativas pré-estabelecidas.

Nesse contexto, enfatiza-se que essas constatagdes sdo limitadas ao experimento
realizado e aos materiais empregados nesta pesquisa. A generalizagdo das conclusdes so €
possivel com a continuidade dos estudos, envolvendo obviamente outros tipos de luvas de aco
disponiveis no Brasil (prensada, rosca paralela, soldavel, etc.).

Os dois tipos de emendas mecanicas avaliadas (rosca conica e a parafusada)
apresentaram similaridade nos resultados em relacdo aos parametros de desempenho em
questdo: resisténcia a tracdo e deslizamento. Contudo, observou-se que o sistema de emenda
mecanica com parafusos apresenta valores de deformagdo bastante inferiores aos do sistema
de rosca conica, fato atribuido a diferencga do tipo de ago que ambas sdo fabricadas.

Apesar de nao ter sido um parametro de avaliacdo neste trabalho, ¢ de suma
importancia que o comprimento efetivo de ensaio da amostra emendada seja baseado no tipo
de emenda a ser avaliado, ou seja, no caso de emendas com luvas deve-se considerar o

comprimento da luva e o didmetro da barra de aco. Portanto, propde-se que procedimento
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similar ao da ISO 15835 (2009) seja devidamente apreciado e posteriormente implementado
na futura revisao da ABNT NBR 8548 (1984).

O procedimento de ensaio denominado neste trabalho como “Método 3, com
instrumentagdo baseada em HABER et al. (2015) e NGUYEN & MUTUSUYOSHI (2015)
mostrou-se bastante eficiente para a obtencdo dos parametros de interesse: resisténcia a tragao
e deslizamento. Com a inser¢ao de quatro extensometros elétricos, sendo dois nas barras de
aco e outros dois nas luvas de emenda, além dos transdutores de deslocamento, em grupo de 3
e conectados a um aparato especial, foi possivel monitorar minuciosa e detalhadamente
deformacgdes e deslizamentos nas amostras ao longo de todo o ensaio.

Adicionalmente, o uso de extensometros elétricos em varios pontos da amostra foi
de grande importancia para registro das leituras de deformacdo e, consequentemente, de
garantia de comportamento mecanico adequado, na pretendida avaliacdo de desempenho do
sistema de emenda mecanico de barras de ago para concreto.

Quanto ao numero de ciclos de carga, a constancia nos resultados de
deslizamento, ao final de cada um dos trés ciclos, obtidas para o Método 3 de ensaio, pode
indicar a suficiéncia de apenas 1 ciclo de carga para a obtencdo do deslizamento final.
Entretanto, esse fato deve ser melhor avaliado em trabalhos futuros, onde outros tipos de
emendas mecanicas e outros didmetros de barras emendadas devem ser ensaiados.

Considerando que o tipo de instalacdo dos transdutores, conectados
individualmente a barra emendada, ¢ o mesmo nos Métodos 1 e 2, pode-se concluir que esse
tipo de conexdo pode estar sujeito a eventuais movimentagdes dos transdutores ao final de
cada ciclo de carga; o que, logicamente, poderia inviabilizar ambos os métodos de ensaio
avaliados. Analisa-se, contudo, que apenas alguns dos ensaios que utilizaram o Método 2
como procedimento ndo atenderam ao limite maximo de 0,1 mm prescrito na ISO 15835
(2009) e DS-G-6647-029202 (2011).

Notou-se que, de maneira efetiva, a norma ABNT NBR 8548 (1984) esta defasada
e necessita de revisdo quanto aos processos de ensaio e pardmetros de interesse a serem
obtidos. Recomenda-se, portanto, considerar em seu escopo todos os métodos e tipos de
emenda de barras de aco em estruturas de concreto armado disponiveis no cenario nacional,
incluindo em uma futura revisdo, o parametro deslizamento e seu respectivo método de
ensaio.

Conclusivamente, esta pesquisa possui, portanto, a intengao de contribuir com o
conhecimento das premissas € requisitos necessarios para o desenvolvimento de novos

estudos experimentais que envolvam as emendas mecanicas, além de oferecer subsidios para
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discussdo de procedimentos de avaliagdo de desempenho e nstrumentagdo de luvas de ago

nas futuras revisdes da norma brasileira ABNT NBR 8548 (1984).

5.2.Recomendacgdes para continuidade dos estudos

A partir da realizacdo desta dissertacdo, entende-se que podem ser desenvolvidos

trabalhos futuros para continuidade dos estudos relacionados com os temas abaixo:

Estudar outros tipos de emendas mecanicas disponiveis no mercado
nacional em relagdo a sua resisténcia a tracdo ¢ deslizamento, a fim de se
comparar o desempenho com as luvas ensaiadas na presente pesquisa;
Estabelecer uma maneira de controle da velocidade de aplicacdo de carga,
a fim de verificar se este parametro pode influenciar nos resultados, uma
vez que, nesta pesquisa, a velocidade dos ensaios ndo foi controlada
devido as limitagdes da maquina universal e também de seu sistema
operacional.

Explorar a especificacdo do parametro de deslizamento no
desenvolvimento de projetos de estruturas de concreto armado e verificar
sua influéncia na redugdo das fissuras no concreto na regido da emenda
das barras, por meio de ensaios em escala real;

Avaliar a resisténcia da emenda mecanica por luvas em estruturas de

concreto armado em situacoes de incéndio;
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APENDICE A — ENSAIOS EXPLORATORIOS

A finalidade de se realizar ensaios exploratorios foi de observar ndo sé os
resultados da resisténcia ao escoamento, f,, o limite de resisténcia, fi;, € deslizamento das
barras emendadas, mas, principalmente, atestar a eficdcia da instrumentacdo utilizada para
cada ensaio e a metodologia sugerida, para que fossem aplicados nos ensaios principais.

Todos os ensaios exploratorios foram realizados no Laboratério de Estruturas e Materiais da
UNICAMP.

Metodologia experimental

Foram realizados quatro ensaios exploratdrios nas barras com emenda por luvas
de rosca conica, sendo trés de 20 mm e um de 25 mm de didmetro. Todos eles foram baseados
na metodologia sugerida pela norma internacional ISO 15835 (2009), considerando a
aplicacdo de trés ciclos de carga para a determinacdo do deslizamento.

O comprimento total das amostras foi de 700 mm e a dimensdo util (L,) das barras
emendadas por luvas foram 232 mm para as barras de 20 mm e 286 mm para as de 25 mm. A
nomenclatura utilizada indica que “EE” corresponde ao ensaio exploratorio, “RC” a luva de
rosca coOnica, o nimero seguinte ao didmetro da barra (20 ou 25 mm) e o ultimo caractere ao

numero da amostra ensaiada.

EE - RC -20mm -1

Ensaio Ndamero da
Exploratério l l amostra
Tipode Diametro
Luva da barra

Apesar de utilizar a mesma metodologia de ensaio para todas as amostras, a
mstrumentagdo experimentada foi distinta. Nos ensaios EE-RC-20mm-1 ¢ EE-RC-20mm-2
optou-se por utilizar apenas dois transdutores de deslocamento (Figura A-1), com o objetivo
de medir o deslizamento da barra em relagdo a emenda ao final do terceiro ciclo de carga. O
EE-RC-20mm-1 foi procedido simplesmente para analisar o deslizamento total, sem avaliar,
portanto, a resisténcia a tracdo das barras emendadas ou o comportamento da curva forga

versus deformacdo ao longo do ensaio. Posteriormente, o ensaio EE-RC-20mm-2 utilizou a
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mesma instrumentacdo. No entanto, foram avaliados todos os pardmetros de interesse desta
pesquisa.

Para os ensaios EE-RC-20mm-3 e EE-RC-25mm-1, adicionaram-se quatro
transdutores instalados proximos as garras superior e inferior da maquina universal de tragdo
com a funcdo de medir o deslocamento relativo da barra em relagdo a essas garras. Para que
fosse possivel alinhar todos os instrumentos de medicdo e obter suas leituras com precisdo,
utilizaram-se duas canaletas de aluminio perfuradas (Figura A-2).

Nesses ensaios, adicionam-se ainda quatro extensodmetros elétricos, sendo dois nas
barras de ago (Figura A-3) a uma distancia de 4d da face da luva de emenda, como sugerido
por HABER et al. (2015), e outros dois, instalados paralelamente, em lados opostos, no centro
da luva (Figura A-4), com a finalidade de medir a deformacdo em todos os pontos passiveis
de ruptura. As leituras foram obtidas por meio do aquisitor de dados e registrados pelo
software utilizado. Todos os extensometros elétricos foram ligados ao aquisitor de dados por

um cabo auxiliar condutor.

Figura A-2. Transdutores e extensdmetros elétricos
instalados no EE-RC-20mm-3 com o auxilio de uma
canaleta de aluminio.

Fonte: Autor

Figura A-1. Transdutores instalados na amostra EE-
RC-20mm-1.
Fonte: Autor
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Figura A-3. Extensdmetro elétrico colado na nervura

da barra de ago.
Fonte: Autor

Resultados experime ntais

da luva de rosca cOnica.
Fonte: Autor

Figura A-4. Extens0metro elétrico instalado no centro

A Tabela A-1 mostra os resultados obtidos para os ensaios exploratorios. A Figura

A-5 mostra o detalhe da rosca apos ser “arrancada” e a Figura A-6 ilustra o “alongamento” da

rosca de um dos ensaios.

Tabela A-1. Resultados dos ensaios exploratérios das luvas de rosca cOnica

Amostra Iy St Deslizame nto
(MPa) (MPa) (mm)
EE-RC-20mm-1 Sem resultado Sem resultado 0,10
EE-RC-20mm-2 534 631 0,09
EE-RC-20mm-3 519 627 0,09
EE-RC-25mm-1 560 687 0,09

Analise dos métodos e resultados

Por meio dos resultados obtidos nos ensaios exploratorios foi possivel analisar a

metodologia de ensaio e as instrumentagdes utilizadas. E importante ressaltar que os valores

obtidos nos ensaios para resisténcia ao escoamento, f,, € o limite de resisténcia, f,;, cumpriram

os requisitos da norma ABNT NBR 7480 (2007). O mesmo aconteceu com o parametro de

deslizamento, cujos resultados estiveram de acordo com o limite maximo estabelecido pela

normativa DS-G-6647-029202 (2011). Contudo, os valores obtidos nos ensaios foram

coadjuvantes, uma vez que o objetivo principal nesta fase era analisar a eficacia da

metodologia e instrumentagdo utilizadas, a fim de serem aplicadas aos ensaios principais.

A metodologia de dimensionamento do comprimento utill das amostras (L)

proposta na norma internacional ISO 15835 (2009) foi considerada adequada devida sua
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compacidade, mesmo quando aplicada em luvas de grandes dimensdes, como as parafusadas.
Nao obstante, a dimensao total da amostra deve ser analisada em cada caso a depender da
maquina universal de tracdo utilizada nos ensaios.

No EE-RC-20mml e EE-RC-20mm-2 foram usados somente dois transdutores
conectados a barra de ago com o auxilio de grampos tipo “C” para a medicao do parametro de
deslizamento. Verificou-se que tal parametro pdde ser medido em ambos os ensaios, apesar de
estar sempre passivel de pequenas movimentagdes devido a maneira como foram conectados
a barra de aco ou a luva. Em caso de estar fixo junto a barra de ago, por exemplo, deve-se
sempre observar o posicionamento da nervura para evitar qualquer movimentagdo dos
transdutores.

Do mesmo modo, no ensaio EE-RC-20mm-3 ¢ EE-RC-25mm-1 foram inseridos
extensometros elétricos em quatro pontos distintos do amostra, além de quatro transdutores
para medicdo do deslocamento relativo junto as garras. Observou-se que as leituras dos
extensometros elétricos foram bastante valiosas para analisar a qualidade e a resisténcia das
barras de aco e luva (Figura A-5). No ambito das caracteristicas das barras de aco, a
resisténcia ao escoamento, f, foi bastante similar aos obtidos nos ensaios das barras de

controle, excecao feita somente no EE-RC-25mm-1.
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o
o

50

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Deformacgio £ (%o)

——E1 (Barra) -=-E2 (Luva) E3 (Luva) ——E4 (Barra)

Figura A-5. Curva forga versus deslizamento do ensaio EE-RC-20mm-2.
Fonte: Autor

A Figura A-6 mostra a curva tensdo versus deslizamento, cujos resultados
mostram a eficdcia das leituras dos transdutores quando posicionados junto a barra de aco e a

emenda mecanica. Em contrapartida, a Figura A-7 também ilustra a curva tensdo versus
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deslizamento, porém, dos transdutores posicionados na canaleta de aluminio. Tal figura
mostra a ineficiéncia da utilizagdo destes transdutores, indicando que eles em nada
contribuiram para a determinagdo do deslizamento devido sua movimentacdo ao longo do

ensaio.

400
350
300

& 250

o 200
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€ 150
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100
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Deslizamento (mm)

—+Transdutores

Figura A-6. Curva tensao versus deslizamento dos transdutores posicionados na barra de ago e na emenda
mecanica.
Fonte: Autor
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Figura A-7. Curva tensdo versus deslizamento dos transdutores posicionados na canaleta de aluminio.
Fonte: Autor
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Recomendagdes aos ensaios principais

Realizar ensaios por meio de métodos distintos de avaliacdo, a fim de comparar o
escopo da ABNT NBR 8548 (1984) e ISO 15835 (2009);

Adotar a mstrumentagdo de acordo com o proposto por HABER et al. (2015) e
NGUYEN & MUTUSUYOSHI (2015) devido a similaridade dos ensaios e pardmetros
de mteresse;

Inserir os extensometros elétricos a uma distdncia de 2d das faces da emenda
mecanica, a fim de adequar o dimensionamento das amostras ao proposto no escopo
da ISO 15835 (2009);

Retirar a canaleta de aluminio, uma vez que os transdutores estavam passiveis de
movimenta¢ao, devido sua dificuldade de fixacdo a amostra;

Nao mserir transdutores para medir o deslocamento relativo da barra em relagao a
garra do equipamento universal de tragdo, pois o valor medido ndo influencia
significativamente na determinacdo do deslizamento da barra de ago em relagdo a

emenda mecanica.
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APENDICE B - CURVAS FORCA VERSUS DEFORMACAO



Luva de Rosca Conica 20 mm

RC-20mm-1 - Método 1
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RC-20mm-2 — Método 1
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RC-20mm-3 — Método 1
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RC-20mm-5 — Método 2

121

250

200

Forca (kN)
&
o

[N
o
o

50

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Deformacao £ (%o)

——E1 (Barra) -=E2 (Barra) —+E3(Luva) —E4 (Luva)

RC-20mm-6 — Método 2
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RC-20mm-7 — Método 3
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RC-20mm-9 — Método 3
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Luva de Rosca Conica 25 mm

RC-25mm-1 — Método 1

124

400

350

300

N
w1
o

Forga (kN)
N
8

150
100
50
0 T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Deformacao £ (%o)
——E1 (Barra) -=E2 (Barra) —+E3 (Luva) —E4 (Luva)
RC-25mm-2 — Método 1
350
300 %
250
< 200
©
el
5 150
L
100 -
50 -
O T T T T 1

T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Deformacao £ (%o)

——E1 (Barra) -=E2 (Barra) —+E3(Luva) —E4 (Luva)




RC-25mm-3 — Método 1
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RC-25mm-4 — Método 2
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RC-25mm-5 — Método 2
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RC-25mm-7 — Método 3
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RC-25mm-9 — Método 3
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Luva Parafusada 20 mm

PAR-20mm-1 — Método 1
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PAR-20mm-5 — Método 2
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PAR-20mm-8 — Método 3
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PAR-20mm-9 — Método 3
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Luva Parafusada 25 mm

PAR-25mm-1 — Método 1
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PAR-25mm-3 — Método 1
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PAR-25mm-5 — Método 2

136

350

300

N N
o v
o o

Forca (kN)
&
o

/7

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Deformacao £ (%o)

——E1 (Barra) -=E2 (Barra) —+E3(Luva) —E4 (Luva)

PAR-25mm-6 — Método 2
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PAR-25mm-7 — Método 3
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PAR-25mm-9 — Método 3
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APENDICE C - CURVAS TENSAO VERSUS DESLIZAMENTO



Luva de Rosca Conica 20 mm

RC-20mm-1 - Método 1
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RC-20mm-3 — Método 1
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RC-20mm-5 — Método 2
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RC-20mm-7 — Método 3
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RC-20mm-9 — Método 3
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Luva de Rosca Conica 25 mm

RC-25mm-1 — Método 1
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Luva Parafusada 20 mm
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Luva Parafusada 25 mm
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