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RESUMO

Emendar barras de aco nas armaduras de estruturas de concreto armado € um
procedimento frequente, que ocorre quando ha necessidade de vencer vaos maiores
do que doze metros (comprimento maximo em que as barras sdo comercializadas),
ou para o aproveitamento de cortes de outras composicdes. Entre os diferentes tipos
de emendas recomendadas pela norma, a mais utilizada na construcédo civil é a
emenda por traspasse, (realizada pela justaposicdo longitudinal das barras),
principalmente pela sua facilidade de execucéo. Neste estudo foram ensaiadas nove
vigas de concreto armado com secao transversal de 15 x 25 cm, e comprimento de
315 cm, submetidas a flexdo, com diferentes comprimentos de traspasse, separadas
em trés grupos: Grupo A, com traspasse de 110 cm (calculado de acordo com a
NBR 6118:2014), grupo B, com traspasse de 70 cm (abaixo da norma), e o grupo C,
com armaduras montadas utilizando barras continuas. Foram analisadas a linha
elastica, carga de servico e carga na ruptura, a fim de estabelecer as diferencas da
capacidade portante destes trés modelos. Os resultados indicam que o grupo com
traspasse de 70 cm, valor 36,36 % menor que o indicado pela NBR 6118:2014 para
barras com @ 12,5 mm, apresentam resultados altamente eficientes, j& que resiste
igualmente as solicitacdes do grupo sem emenda nas barras, e reduz sensivelmente
0 uso de aco utilizado no grupo com traspasse de norma.

Palavras chave: Concreto armado, vigas de concreto armado, emenda por

traspasse.

1 INTRODUCAO

O concreto é o material mais utilizado na construgdo civil. Constituido por uma
mistura composta por cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua, esta
presente no dimensionamento estrutural da maioria das constru¢cbes. Tem como
principal propriedade a alta resisténcia a compressdo. Em contrapartida, apresenta

baixa capacidade quanto a esfor¢cos de tracdo, (em concretos convencionais cerca
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de 10% da sua resisténcia a compresséo). Essa caracteristica tornou essencial o
uso de materiais que aliados a ele formam uma estrutura segura a flexao, tipo de
solicitacdo quase sempre presente nos elementos estruturais usuais. A utilizacdo do
aco, material de alta resisténcia a tracao, por meio de barras posicionadas de acordo
com as regides das solicitacbes a qual estdo submetidas e sdo dimensionadas,
constituem a composicdo dos principais elementos estruturais utilizados na
construcao civil.

Segundo (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2013), define-se por concreto armado
a associacao entre concreto simples e armadura convenientemente colocada, de tal
modo que ambos resistam solidariamente aos esfor¢os solicitantes. De acordo com
(FUSCO, 1995) essa solidariedade impede que haja escorregamento relativo entre a
armadura e o concreto que a envolve.

Para o correto dimensionamento dos elementos estruturais de uma edificacdo séo
necessarios os calculos das solicitacdes, conhecimento das caracteristicas e
propriedades dos materiais utilizados, conformidade com as determinagdes das
normas especificas, e levando em consideracdo a area de aco calculada, a
determinacdo da quantidade de barras a serem utilizadas na composicdo da
armadura do elemento estrutural. Comercialmente essas barras de aco tem
comprimento maximo de 12 metros, 0 que em muitos casos implica na necessidade
de utilizacdo de emendas para que se alcance vaos maiores, ou até mesmo para o
aproveitamento de cortes realizados na montagem de armaduras de outros
elementos estruturais.

Segundo o item 9.5 da NBR 6118:2014 “as emendas podem ser por traspasse, por
luvas com preenchimento metdlico, rosqueadas ou prensadas, por soldas, ou por
outros dispositivos devidamente justificados”.

As emendas por traspasse sdo as mais utilizadas na construcéo civil devido a sua
facilidade de execucdo. A NBR 6118:2014 determina um limite para a quantidade de
barras emendadas na mesma secdo. Segundo a norma “consideram-se como na
mesma sec¢ao transversal as emendas que se superpdéem ou cujas extremidades
mais proximas estejam afastadas de menos que 20% do comprimento do trecho do

traspasse”.
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O objetivo do presente trabalho é analisar experimentalmente o comportamento
mecanico de nove vigas de concreto armado com secao transversal de 15 x 25 cm,
e comprimento de 315 cm. Foram estudados trés modelos de composicdo: Trés
vigas com comprimento de traspasse de 110 cm, calculados de acordo com a NBR
6118:2014, trés vigas com comprimento de traspasse de 70 cm, numero 36,37%
menor que o valor determinado pela norma, e trés vigas com barras sem emenda
(para a verificagdo comparativa da perda ou ndo da capacidade portante no
traspasse), comparando aos resultados obtidos no estudo de Machado (2015).
Todas as vigas foram submetidas a ensaios de flexdo a quatro pontos para a
determinacao da carga para o deslocamento vertical limite, e estudo da linha elastica
decorrente da carga de servico, de acordo com a NBR 6118:2014, além da
determinacdo da carga até a ruptura das vigas, para a analise das diferencas das

capacidades as solicitacdes dos grupos estudados.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo da capacidade portante de vigas de concreto armado
submetidas a flexdo com diferentes comprimentos de traspasse na armadura
principal foram fabricadas nove vigas com 315 cm de comprimento (vao tedrico de
305 cm), com secdao transversal de 15 x 25 cm, divididas em trés grupos, com trés
amostras para cada grupo.

Para a armadura das vigas foram utilizadas barras de aco com @ 12.5 mm (CA 50)
na armadura principal a flexao, e barras de aco com @ 5.0 mm (CA 60) utilizadas
como porta estribo. Para o dimensionamento dos estribos, foi utilizado o modelo 1
de célculo da NBR 6118:2014, com angulos de inclinacdo de 90 graus, e bielas de
compressdo com angulos de 45 graus. Em todas as vigas estudadas foram
adotados estribos com @ 5.0 mm espacados a cada 10 cm, de acordo com 0O
dimensionamento utilizado por Machado (2015), para efeito comparativo.

Para o traspasse foram utilizados comprimentos de 110 cm, calculados de acordo

com a NBR 6118:2014. Os calculos utilizados seguiram as equac¢des de norma.
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Para a determinacdo da resisténcia a tracdo de célculo, utilizou-se a Equacéo 01,
para o calculo da tensdo de aderéncia, a Equacdo 02, para o célculo do
comprimento de ancoragem basico foi utilizada a Equacao 03, e o comprimento de
ancoragem necessario foi calculado pela Equacédo 04. Desta forma, o traspasse foi
determinado multiplicando o comprimento de ancoragem necessério encontrado por
2, pois as emendas encontram-se na mesma sec¢do transversal. As vigas com
traspasse de 70 cm (abaixo da norma) foram determinadas com base nos resultados
encontrados no estudo de Machado (2015). H4 também um grupo de vigas
dimensionadas sem emendas, para a determinacdo das diferencas de cargas de
ruptura entre elementos estruturais compostos por barras traspassadas e barras

continuas.
3
fotd = 0,3.0,7 Y fck2
1,4 Equacéao 01
fbd =n1.n2.n3. fctd Equac&o 02
Onde:

nl = 2,25 (barra nervurada, CA 50);
n2 = 1,0 (situacéo de boa aderéncia);

n3 = 1,0 (para barra @ 12,5 mm < 32 mm).

D . fyd
4 . fbd Equac&o 03

Ib =

Onde:
@: Diametro da barra (mm);
fyd: Resisténcia de calculo ao escoamento do ago (Mpa);

fbd: Tenséo ultima de aderéncia de célculo (Mpa).
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As calc
lbnc=(a.lb. pAqof )

Equacéo 04

Onde:

a: Ancoragem sem gancho (1,0);

Ib: Comprimento de ancoragem obtido na equacédo 03 (cm);
As calc: Area de aco calculada (cm?);

As ef: Area de aco efetiva utilizada (cm2).

Desta forma, as vigas foram divididas em trés diferentes grupos (A, B e C), sendo no
grupo A, trés vigas com traspasse de 110 cm, no grupo B o traspasse € de 70 cm, e
no grupo C, as vigas com barras continuas, conforme detalhamento demonstrado

nas figuras 1, 2 e 3 respectivamente.

Figura 1: Detalhamento das vigas do grupo A

(B Corte B-B'
15x 25 cm @ 5.0 mm
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|.1111|”H,,.,..,.,...::::::::::|

2N20125C=2005em
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315 cm

Fonte: Do autor, 2016.
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Figura 2: Detalhamento das vigas do grupo B
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Fonte: Do autor, 2016.

Figura 3: Detalhamento das vigas do grupo C
(B Corte B-B’

T {0
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Fonte: Do autor, 2016.

Realizados os célculos de dimensionamento, foi desenvolvido o projeto para a
execucdo das vigas propriamente ditas. Para a fabricacdo das férmas foram
utilizadas chapas de eucalipto com espessura de 3 mm (figura 5-a), para garantir a
estanqueidade do concreto.

O corte das barras de ago das armaduras foi realizado no local de montagem. As
barras com @ 5.0 mm utilizadas como estribos (figura 5-b), foram dobradas com

pinos conforme especificacdo da NBR 6118:2014.
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Para a montagem das armaduras foi utilizado arame recozido nimero 18, a fim de

garantir o espacamento entre estribos e barras conforme projetado. A montagem
das armaduras seguiu as recomendacdes e procedimentos especificados pela NBR
6118:2014.

Apos terem sido devidamente montadas, as armaduras foram posicionadas dentro
das férmas (figura 5-c), sendo colocadas ao longo das armaduras espacadores com
0 proposito de garantir o cobrimento e 0 correto posicionamento das mesmas.
Adotou-se a Classe Il de agressividade (moderada), conforme a NBR 6118:2014,

gue determina um cobrimento de 30 mm.

yFigura 5: (a) materiais; (b) montagem; (c) espacadores; (d) férmas

Fonte: Do autor, 2016.

Apés a fabricacdo das férmas e montagem das armaduras, foram entdo
transportadas para o Laboratério Experimental de Estruturas (LEE) da
Unesc/lparque para serem concretadas.

A concretagem foi realizada utilizando concreto usinado com fck de 20 Mpa, sendo
coletado no recebimento material para o ensaio de abatimento do tronco de cone
(slump test), conforme orientacdo da NBR NM 67:1998. O resultado do abatimento
ficou em 11,5 cm para as vigas estudadas, conforme ilustrado nas figuras 6-a e 6-b

respectivamente.
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BN

onte: Do autor, 2016.

Finalizado o ensaio de abatimento, foram moldados nove corpos de prova cilindricos
com @ de 10 cm e altura de 20 cm, para a determinacdo das propriedades
mecanicas do concreto, resisténcia a compressao axial, conforme NBR 5739:2007,
compressado diametral, segundo a NBR 7222:2011, além do médulo de elasticidade,
de acordo com a NBR 8522:2008. Todos os procedimentos de moldagem, cura e
estocagem seguiram as determinacdes da NBR 5738:2015.

As vigas foram concretadas na sequéncia utilizando vibrador elétrico de imersao
para a realizacdo do adensamento do concreto. ApGs o término da concretagem foi
realizada a cura com aspersdo de agua de acordo com as indicacbes da NBR
14931:2014.

A desforma das vigas ocorreu 28 dias apés a concretagem, bem como o desmolde

dos corpos de prova, como ilustrados nas figuras (7-c, e 7-d) respectivamente.
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Depois de passados 28 dias da concretagem foram realizados os ensaios de flexado
a quatro pontos (figura 8), onde as vigas foram carregadas até a ruptura. Neste
ensaio foi possivel a determinacdo da carga para o deslocamento vertical maximo
de servico permitido. Conforme determinacdo da NBR 6118:2014, obtém-se o
deslocamento maximo dividindo o véo tedérico da viga por 250 (L/250), resultando

assim em 1,22 cm para as vigas em estudo.
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Figura 8: Ensaio de flexdo a quatro pontos
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305 cm

Fonte: Do autor, 2016.

Os ensaios foram realizados no Laboratério Experimental de Estruturas (LEE) da
UNESC/Iparque, utilizando um portico metalico e um atuador hidraulico com célula
de carga (U10M), conforme ilustrado na figura 9, com capacidade de 500 kN. As
vigas foram aparelhadas no centro e em seus tergcos médios com um total de trés
trasdutores de deslocamento (LVDT), com leitura de 100 mm, para a observacgédo do

deslocamento vertical maximo das vigas.

Figura 9: Viga posicionada e aparelhada com LVDTs
L 1] : 1 !

%

Fonte: Do autor, 2016.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO
CONCRETO.

Os ensaios das vigas foram realizados aos 28 dias, bem como foram rompidos na
mesma data os corpos de prova para controle tecnoldgico e determinagdo das

propriedades mecanicas do concreto, cujos resultados encontram-se na tabela 1.

Tabela 1: Controle tecnoldgico do concreto

Resiténcia a Tragao por Modulo de

Amostra Compressao Axial Compressao Elasticidade
(Mpa) - 28 dias Diametral (Mpa) (Gpa)
CP1 219 26 34,33
CP2 21,8 26 30,06
CP3 224 2,7 30,2
Meédia 22,02 2,6 31,53
Desvio Padrao 0,31 0,1 242

Fonte: Do autor, 2016.

3.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO NAS VIGAS.

Para melhor entendimento dos tipos de viga de cada grupo leia-se: Grupo A(N),
vigas com traspasse de norma (110 cm), grupo B(FN), vigas com traspasse fora da
norma, e grupo C(SE), vigas com barras continuas (sem emendas).

Os valores obtidos para os carregamentos no deslocamento maximo permitido
segundo a NBR 6118:2014, sdo apresentados na tabela 2, ja os valores para a

carga de ruptura, encontram-se na tabela 3.
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Tabela 2: Carregamento no L/250 (kN)

Grupo
Amostra A(N) B (FN) C (SE)
1 42,29 33,89 33,21
2 44,59 36,79 34,05
3 44,08 37,42 34,08
Média 43,65 36,03 33,78
Desvio Padrao 0,99 1,54 0,40

Fonte: Do autor, 2016.
Observa-se que nas vigas do grupo A(N), foi necessario um carregamento 21,65%
superior ao do grupo B(FN), e 29,22% superior a do grupo C(SE). O grupo C(SE), foi

0 gue atingiu o deslocamento maximo com o0 menor carregamento.

Tabela 3: Carregamento na ruptura (KN)

Grupo
Amostra A(N) B (FN) C (SE)
1 55,89 50,43 50,13
2 54,85 50,44 50,79
3 55,39 51,32 51,19
Média 55,38 50,73 50,70
Desvio Padrao 0,42 0,42 0,44

Fonte: Do autor, 2016.

Ja para o carregamento na ruptura, as vigas do grupo com traspasse de norma
A(N), sofreram ruptura com um valor 9,17% superior aos grupos B(FN) e C(SE). Os
grupos com traspasse fora da norma B(FN), e sem emendas nas barras C(SE),
mostraram resultados praticamente iguais.

Na sequéncia, as figuras 10 e 11 ilustram os comportamentos dos trés grupos para o

carregamento no L/250, e na ruptura.
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Figura 10: Carregamento no L/250 (kN)

X 30
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S
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Fonte: Do autor, 2016.

Figura 11: Carregamento na ruptura (kN)

kN)
)

CARG

GRUPO A (N) GRUPO B (FN) GRUPO C (SE)

Fonte: Do autor, 2016.
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Para a verificacdo da igualdade estatistica entre as amostras para 0s ensaios de
carregamento de ruptura e L/250, aplicou-se a analise de variancia (ANOVA), com

nivel de confianca de 95%, cujos resultados estdo demonstrados na tabela 4.

Tabela 4: Analise ANOVA de variancia estatistica

ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 466307,93 2 233153,97 65,03 8,575E-05 5,14
Dentro dos grupos 21511,7445 6 3585,2908 a=0,05
Total 487819,675 8

Fonte: Do autor, 2016.

Como o resultado da andlise encontrou um valor para F acima do Fcritico, e o valor
de P menor que a (0,05), constatou-se que ha diferenca estatistica entre as
amostras, tornando-se necessaria a utilizacdo do método de TUKEY para a
identificacdo de quais amostras se diferenciam entre si. Os resultados do estudo por

TUKEY sao demonstrados na tabela 5.

Tabela 5: Modelo estatistico Tukey

TUKEY
q 434
dms 150,03
COMPARAGCOES DAS MEDIAS
GRUPO A/B 489203 > dms #
GRUPO A/IC 476,257 > dms #
GRUPO B/C 129467 < dms =

Fonte: Do autor, 2016.

Com o modelo Tukey de calculo estatistico foi possivel fazer a andlise das médias
dos carregamentos dos trés grupos estudados comparando com o fator calculado
dms, possibilitando assim a identificacdo de qual diferenca estatistica nos grupos foi
indicado na ANOVA. Desta forma, ficou evidenciado que as amostras do grupo A(N),

séo estatisticamente diferentes dos grupos B(FN) e C(SE).
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Para a analise do comportamento das médias de cada grupo com relacdo a carga X

deslocamento, pode-se observar no gréafico da figura 12.

Figura 12: Curva carga x Deslocamento

60

|
l

B
o

——GRUPO A (N)
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CARREGAMENTO (kN)
) W
o o

—_
o

/

0 10 20 30 40
DESLOCAMENTO (mm)

0

Fonte: Do autor, 2016.

Com a aplicacdo do carregamento, nota-se que 0s trés grupos iniciam a fissuracao
com carga semelhante, passando a atuar no estadio Il de deformac&o. Nos grupos
com armadura traspassada, A(N) e B(FN), as fissuras ocorrem na regido do inicio do
traspasse, em ambos os lados, ndo ocorrendo nestes dois grupos fissuras
longitudinais, conforme é possivel observar nas imagens das figuras 13 e 14. No
grupo armado com barras continuas C(SE), as fissuras estdo mais presentes na
regido central das vigas, ocorrendo o corte total na face inferior, e igualmente nao
apresentam fissuras longitudinais. Para este grupo de vigas, as imagens encontram-
se na figura 15.

Para os trés grupos estudados a ruptura do concreto e o escoamento da armadura

ocorrem simultaneamente, no estadio Il de deformacgé&o.
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e

Fonte: Do autor, 2016.

Figura 14: Fissuracao das vigas do g’rupo B
A ] 2 .

S -

Fonte: Do autor, 2016.

Figura 15:

Fon: Do autor, 2016.

Com a utilizacdo dos LVDTs posicionados no centro e nos tercos médios das vigas
foi possivel determinar o comportamento da linha eléstica, conforme ilustrado na
figura 16. Observa-se que a rigidez dos trés grupos é bastante semelhante, com um
deslocamento levemente maior ocorrendo no grupo C(SE), e praticamente igual
entre os grupos A(N) e B(FN).
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Figura 16: Linha elastica para a carga de ruptura
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Fonte: Do autor, 2016.

Os valores comparativos dos momentos de servi¢co e de calculo estdo demonstrados
na figura 17. Nota-se que nos trés grupos o momento de ruptura foi superior ao Md,
e para o L/250 somente as do grupo A(N) ficaram com os valores acima do

momento de calculo.

Figura 17: Momentos atuantes (kKN)

M (kN) GRUPO A (N) GRUPO B (FN) [ GRUPO C (SE)
Mk 16,1 16,1 16,1
Md 22,5 22,5 22,5
Mruptura 28,7 26,8 26,8
M L/250 23,7 19,4 17,9

Fonte: Do autor, 2016.

3.3 ANALISE COMPARATIVA COM O ESTUDO DE MACHADO (2015).

Para a realizacdo da analise comparativa utilizou-se os resultados encontrados para
o momento fletor na ruptura entre a viga V70, extraida do estudo realizado por
Machado (2015), e as vigas do grupo B(FN), que tem o traspasse, igualmente ao
trabalho de Machado (2015) montadas com 70 cm. Além das vigas dos outros dois

grupos estudados nesta pesquisa, para o complemento da analise.
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Os resultados encontrados confirmam as indicagbes de Machado (2015) para o

momento de ruptura, ficando os valores resultantes praticamente iguais, como é
possivel visualizar no gréafico da figura 18. Observa-se também uma resultante muito

préoxima para as amostras dos trés grupos estudados.

Figura 18: Momento de ruptura
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Fonte: Do autor, 2016.

E importante observar, para a correta leitura dos dados, o que realmente se espera
como resultado de uma viga composta de armadura traspassada. Ja que o propdésito
deve ser o de resistir as solicitacbes de carregamento e apresentar deslocamento
maximo vertical dentro dos limites estabelecidos pela NBR 6118:2014, para que
tenha desempenho pelo menos igual a uma viga com barras continuas. Desta forma
o grupo referéncia para este estudo é o C(SE), de maneira que os demais grupos
analisados comparam-se a este para medir o comportamento de cada composigao.

Os resultados encontrados para os carregamentos sédo superiores no grupo A(N), o
gue comprova a diferenca estatistica indicada pela ANOVA. Ja para 0S grupos
B(FN) e C(SE), a inexisténcia de diferenca estatistica se confirma no desempenho

praticamente igual entre as amostras.
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4 CONCLUSOES

No que diz respeito ao carregamento, as vigas do grupo A(N), apresentaram 0s
melhores resultados, obtendo valores maiores para a carga de ruptura e momento
maximo, além de um deslocamento vertical (L/250) menor.

Ja as vigas do grupo B(FN), montadas com traspasse 36,36% menor do que &
indicado pela NBR 6118:2014, mostram-se iguais na resultante para o carregamento
na ruptura, e superiores para 0 carregamento no L/250 com relacdo ao grupo
referéncia C(SE). Nota-se também que para momento de ruptura, o grupo B(FN)
apresenta resultados iguais aos do grupo de referéncia.

Portanto € possivel afirmar que o traspasse calculado de acordo com a NBR
6118:2014 € seguro, e garante a ancoragem necessaria para uma viga submetida a
flexdo, visto que o grupo A(N) mostrou-se mais resistente em todos 0s ensaios,
porém os resultados encontrados para o grupo B(FN) sdo expressivos do ponto de
vista da eficiéncia (seguranca x economia de material) ja que se iguala, e até supera
em alguns pontos as solicitacdes as quais se propde, e reduz de forma significativa

a quantidade de aco utilizada.

Sugestao para trabalhos futuros:

¢ Realizar ensaios com traspasse 40% menor do que o calculado pela Norma.
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