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Resumo i

RESIING

SILVA, K. (2008). Estudo experimental de uma emenda de barra para concreto
armado com tubo de aco e graute. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos. 2008.

Neste trabalho se avaliou experimentalmente o comportamento de um sistema
de emenda de barra que transmitisse de forma mais eficiente os esfor¢os solicitantes.
A emenda consistiu-se de um tubo de ago preenchido com graute de alta resisténcia a
compressdo e duas barras de aco, uma em cada extremidade com o0 mesmo
comprimento de embutimento. Esta emenda foi submetida a a¢cdes monotbnicas e
ciclicas de tracdo axial, com controle de deslocamento até atingir a ruptura, verificando
a capacidade ultima da emenda e seus modos de ruina. No programa experimental
foram ensaiadas emendas sendo que foram levados em consideracdo 0s seguintes
parametros: o didametro da barra, o diametro do tubo, a conformacéo superficial do
tubo, o tipo de carregamento, o cobrimento, o0 comprimento de embutimento e a
posicdo da barra. A ruptura das emendas ocorreu por escoamento da barra de aco,
fendilhamento e escorregamento da barra em relacdo ao graute; conforme o didmetro
da barra e a conformacao superficial interna do tubo. Ainda, verificou-se que este tipo
de emenda garante uma adequada transferéncia de esfor¢os de tracdo. A corrugagao
do tubo teve influéncia significativa, uma vez que a sua falta levou ao escorregamento
da barra em relacdo ao graute, bem como o comprimento de embutimento insuficiente

levou a ruptura do graute; a posicdo da barra ndo teve influéncia significativa.

Key-words: emenda, ensaios, aderéncia, ligacdo grauteada



Abstract i

Mostrach

SILVA, K. (2008). Experimental study of a splicing system with a grout-filled steel tube

and reinforced bar. Dissertation - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de Sado Paulo, Sdo Carlos. 2008.

The main purpose of this research was to analyze experimentally the behavior
of a splicing system with a grout-filled steel tube and reinforced bar to transmit the
efforts efficiently. A splice was prepared with a grout-filled steel tube and two reinforced
bars, one in each end of the tube with the same anchorage length. The splices were
loaded in monotonic and ciclic axial tension until failure, with displacements control,
measuring the maximum load and observing the splicing failure mode. An experimental
program was carried out and adopted as variables the bar diameter, the tube diameter,
the type of internal surface of the tube, the loading, coverage, lenght anchorage and
the bar position. The failure of the splice occurred by yielding bar failure, grout splitting
and grout slipping, according to the bar diameter and the internal surface of the tube. It
was verified that this type of splice guarantees a good efforts transmission. The ribs
inside the tube had significant influence, while the failure occurred by the grout slipping

without the tube ribbed; the bar position had not significant influence

Key-words: splice, tests, bond, grouted joints
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Capfiule

1.1. Consideracoes Iniciais

A industria da pré-moldagem enfrenta limitagcdes para seu uso e viabilizagédo
plena, dentre as quais a necessidade de se promover ligacbes entre os varios
elementos que compdem a estrutura. Por isso, as ligacdes entre os elementos pré-
moldados é a principal dificuldade para sua utilizagdo em relacdo ao concreto
moldado no local, isto porque ligagbes mais simples, normalmente articulagoes,
proporcionam pouca capacidade de distribuicdo dos esfor¢os solicitantes. Enquanto
gue ligacdes que possibilitam a transmissdo de momentos fletores, denominadas
rigidas, sdo mais onerosas, mais complicadas de serem executadas e muitas vezes

acarretam em demora na construcao da estrutura.

E necessario muito cuidado e atencdo no projeto e detalhamento das
ligacdes, pois sao regides de descontinuidade dos elementos e onde as tensfes

ficam concentradas.

Para que seja desenvolvido um bom projeto, as ligagdes devem combinar
economia e praticidade, atendendo as necessidades de ductilidade, durabilidade,
resisténcia e rigidez. O ideal seria uma ligacdo que transmitisse os esforcos
solicitantes totalmente, diminuindo assim as secdes resistentes das pecas e,
consequentemente, diminuindo o consumo de materiais e aumentando a area Uutil.
Portanto, uma ligacéo barata e de facil execucéo, representada nas técnicas da pre-

moldagem.



Para se desenvolver emendas que transmitam momento fletor é necessario

fazer a ligacdo da armadura, o que recai na necessidade de emenda de barras.

Neste trabalho € estudada uma emenda de barra que foi desenvolvida para
fazer parte de uma ligacao viga-pilar. A emenda estudada é constituida por um tubo
de aco, graute e barra de aco. A barra de aco é grauteada no tubo de ago que esta

embutido na viga.

Embora a emenda tenha sido concebida para ligacbes de concreto pré-
moldado, ela pode ser utilizada para concreto moldado no local também, o que nao

limita a abrangéncia deste estudo.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo experimental de uma emenda
com graute, tubo de aco e barra de aco e como objetivos especificos, tém-se:

» Verificar os tipos de ruina da emenda e a sua resisténcia ultima;

» Avaliar as principais variaveis envolvidas no seu comportamento;

* Investigar a exequibilidade desta emenda de barra de ago com

preenchimento de graute.
1.3. Justificativas

Apesar da variedade de tipos de ligagcbes viga-pilar, ha a necessidade de se
estudar uma nova ligacdo capaz de transmitir os esfor¢cos solicitantes de modo
integral e com menor custo.

Ha muito estudo sobre este tipo de ligagcdo, mas poucos trabalhos
relacionados ao assunto especifico emenda, que é o objetivo principal de estudo
desta pesquisa. Além disso, existem poucos resultados experimentais.

Um estudo tedrico-experimental desta emenda torna-se necessario,
contribuindo para o meio académico com uma solucao e explicagdo mais realistica
do problema e para o meio técnico com subsidios para um dimensionamento

adequado que atenda aos critérios de economia e seguranca.
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1.4. Metodologia

A metodologia empregada no desenvolvimento dessa pesquisa foi
basicamente uma investigacao experimental dos prototipos definidos.

Foram levantadas varidveis consideradas nos ensaios preliminares,
permitindo um planejamento sistematico dos ensaios da etapa seguinte.

Com base nos ensaios experimentais, um detalhamento mais adequado e
racional da emenda com tubo de aco, graute e barra de aco foi proposto. A
influéncia de forga ciclica foi simplificadamente analisada, pois esse tipo de acgéo
ocasiona uma diminuicdo na aderéncia entre 0 aco e o concreto, que é um fator
muito importante para o desempenho desta emenda.

Foi feito um ensaio piloto para avaliar o desempenho da emenda e a partir
dos resultados fizeram-se as alteracdes para adequar o modelo.

1.5. Apresentacao da dissertacao

No capitulo 1 é feita uma abordagem sobre ligacbes em elementos pré-
moldados e uma explanacdo da emenda estudada, listando os objetivos e

justificativas deste trabalho, além da metodologia empregada.

No capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliogréfica sobre emendas de barra,
apresentando alguns tipos de classificacdo e os principais elementos que formam a
emenda em estudo e a influéncia deles no comportamento da mesma. Por fim, sdo

apresentados os principais estudos encontrados na literatura.

No capitulo 3 sdo descritos todos os aspectos relativos a andlise
experimental, como: andlise dos materiais, metodologia empregada nos ensaios,

instrumentacéo utilizada e preparagéo dos modelos para os ensaios.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados do programa experimental e sua

analise.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.
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Neste capitulo é feita uma breve explanacdo sobre emenda de barras tracionadas,
seus tipos e os varios fatores que interferem no seu comportamento como o efeito da

aderéncia aco-concreto, ancoragem e confinamento.
2.1 Consideracoes iniciais

O objeto de estudo desta pesquisa € uma emenda, que pode fazer parte de uma
ligacao viga-pilar (Figura 2.1), para transmisséo dos esforcos solicitantes em elementos pré-
moldados. Ela é uma emenda constituida por uma barra de aco, um tubo de aco e graute,

conforme pode ser visto na Figura 2.2.

Figura 2.1 — Ligacéo viga-pilar com detalhe da emenda estudada



Barra de Graute Tubo de aco
aco S C—
s \%\,,4,,4,,:,,,; ,,,,,,, j—ﬁ, SRS ,/{/ 7 Z
Barra de/
aco

Figura 2.2 — Emenda estudada

A problemética da ligagéo viga-pilar recai na transmissdo de momento fletor, sendo
necessaria a emenda de barras, com comprimento limitado e acomodando as tolerancias de

execucdo e montagem.

2.2 Tipos de emenda de barras

Emenda é o ato ou efeito de juntar uma peca a outra. Para isso, a aderéncia entre o
aco e o graute € um fator muito importante, pois a forca é transmitida do tubo de aco, ao
graute e do graute a barra de aco, neste caso estudado. E as nervuras, tanto do tubo quanto
da barra, tém grande influéncia na aderéncia.

Ha variados tipos de emenda, sendo as mais importantes a emenda por transpasse;
emenda com solda; emenda com conector metélico e a emenda com tubo preenchido por

graute.

2.2.1 Emenda por transpasse

As emendas por transpasse (Figura 2.3) ndo sdo permitidas em barras de bitola
superior a 25mm, tirantes e pendurais. As barras lisas tracionadas devem conter ganchos e

em barras tracionadas devem ser evitadas em regides de altos momentos.

<—-—F L7 e ke ko PP |
" 4 '
(et -

Figura 2.3 — Emenda por transpasse
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2.2.2 Emenda por solda

As emendas soldadas podem ser executadas como emenda de topo, como emenda
por transpasse ou como emenda com cobre-juntas. Sendo preferencialmente usada a solda

do tipo autdégena por pressao (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Emenda de topo com solda autégena por pressao (Leonhardt, 1978)

2.2.3 Emenda com conector metalico

O mais importante beneficio de se utilizar emenda com conector metalico (Figura
2.5) é a garantia da continuidade da transmissdo das forcas na armadura principal
independente da condicdo do concreto existente. Emendas mecanicas mantém a
integridade estrutural quando as barras sdo tensionadas. Na emenda rosqueada ha

diminui¢do da transmisséo dos esforgos solicitantes.

barra com rosca
na extremidade

luva

Figura 2.5 — Emenda com conector metalico( El Debs, 2000)

As vantagens econdmicas e estruturais das emendas mecanicas fazem com que a
relag@o custo-beneficio seja extremamente atrativa. As emendas mecanicas dao a estrutura
um acréscimo de tenacidade e continuidade no caminho dos esforgos solicitantes que o

transpasse néo pode oferecer.

2.2.4 Emenda com tubo preenchido por graute

Neste tipo de emenda indireta, € necessario que o concreto participe, pois a forca é



transmitida de um elemento a outro por aderéncia ou por esforgcos em virtude da mudanga

de direcao da barra, por meio de bielas inclinadas de compresséo (Figura 2.6).

"

r“ . 1|

L‘.qu A W
Armadura trlmv:nnl pars Zq =082, <4¢
porqus a inclinagio das bielas & < 45°

Figura 2.6 — Bielas inclinadas de compressao ( Leonhardt, 1978 )

Zheng (1996) estudou uma ligagcédo entre pilares formada pelo grauteamento de
barras de espera extendidas de uma unidade de pilar aos dutos de outra unidade (Figura
2.7) submetida a acdes ciclicas combinadas com forgcas de compressdo axial. Para se
estimar a capacidade resistente dessa ligacdo pdde ser utilizada a teoria convencional de
concreto armado, como se fosse uma estrutura monolitica. O grauteamento permitiu a
ancoragem total das barras de espera. Os ciclos de momentos fletores causaram redugéo
progressiva da rigidez apenas quando a intensidade do momento estava acima de um valor
critico. Constatou-se que esse tipo de ligacdo é apropriado para suportar agdes ciclicas e

alternadas.

260 200

T80 =

[ it vty

5
1)
3
|
|
|
]
1
I

+

J 150 | 110 &0 B0 o, 110
F

Figura 2.7 — Dimensdes do modelo de ligacdo entre pilares (Zheng, 1996)
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Lohaus e Anders (2006) analisaram o comportamento de ligacbes de barras
grauteadas em pilares (Figura 2.8) submetidas a forgas de compresséo uniaxial estéaticas e
dindmicas e a fadiga. Para aumentar a capacidade resistente de forca axial Ultima foram
feitas chaves de cisalhamento, que com o aumento da sua altura, até um certo limite,
conseguiu-se um aumento da resisténcia.

Um aspecto importante sobre o comportamento das ligacbes grauteadas € o seu
modo de ruina, que pode ser por cisalhamento ao longo das chaves de cisalhamento ou
ruptura da matriz de graute.

A Figura 2.9 mostra que a altura da chave de cisalhamento ndo é o Unico parametro
a afetar a resisténcia de aderéncia Ultima. Na Figura 2.9a observa-se que o grande
espacamento entre as chaves de cisalhamento causa ruptura da matriz do graute; a Figura
2.9b apresenta uma razdo Otima entre a altura e o espacamento das chaves de
cisalhamento; e a Figura 2.9c apresenta pequeno espacamento entre as chaves de
cisalhamento e uma consequente ruina por cisalhamento ao longo das chaves de
cisalhamento, mostrando que o0 espacamento entre as chaves também deve ser
considerado, pois, quando o espacamento entre as chaves de cisalhamento diminuia a um
valor critico, a superficie de ago se comporta como um tubo liso. Esta é uma das razbes
pela regulamentacdo do limite da raz&o entre a altura da chave de cisalhamento e o seu
espacamento. Com o aumento da altura da chave de cisalhamento, a resisténcia a
compressao do graute se torna um fator limitante para a forga ultima. Pois, de acordo com a

forma da ligacdo grauteada, toda a forca tem que ser transferida pelo graute.

a) A ple [ i B T g o

- SR ST | bzt -
= ¥ 'Sl : l =] - i '
= - E | fidee
E 3 o o f | i A =
= b ;"/shear&eys & | | b
A t ] o9 | ooy
@ | : | 1 | 1l Fet

1 ¥ 1 ' el |t
| { - ! i o e
b b L e | Lt |
~‘1.¢ 2 e ! £l bt 2nd
{s \ ! | i
G A
04,3 mm | frite A
r 1
sleeve i 1 {0 o
S ) A N 7
& . ST
A4 T e 1 YE0I3mm
114, 3 mm 71_& {
114.3 mm

Figura 2.8 — Modelo de ligacdo grauteada utilizando tubos de aco ( Lohaus e Anders, 2006 )
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a) b) ¢

Figura 2.9 — Modos de ruptura em ligacdes grauteadas (Lohaus e Anders (2006))

Varios modelos com chaves de cisalhamento exibiram curvas bilineares de tenséo-
deformacdo na compressdo axial. Essas curvas lineares separam dois mecanismos
diferentes de carregamento, o que também pode ser identificado no ensaio de fadiga. No
caso da fadiga a rigidez observada para ambos mecanismos de carga € similar a rigidez da
primeira parte dos ensaios estaticos. Ja a rigidez observada na segunda parte linear nos
ensaios estaticos € aproximadamente um décimo do valor inicial. Além disso, 0s ensaios
dindmicos mostraram que a ligacdo grauteada parece suportar mais a ruptura quando

submetida a carregamentos ciclicos do que o graute isoladamente.

2.3 Alguns fatores relevantes no comportamento da
emenda estudada

Nesta secdo é feita uma sucinta andlise dos fatores aos quais a emenda estudada é

submetida e influenciam no seu comportamento.

2.3.1 Aderéncia aco-concreto

A solidariedade entre os materiais constituintes de uma ligacdo, neste caso a barra
de aco, o graute e o tubo, ou seja, a aderéncia impede que haja deslizamento relativo entre
os elementos, sendo responsavel pela transferéncia das tensdes e pela compatibilidade das
deformacdes entre os materiais. Essa transferéncia de for¢as de tracdo é dada ao longo da
interface concreto/aco por meio de tensBes de aderéncia que ndo sdo uniformemente
distribuidas, por causa do escorregamento em pontos da barra, mas que para efeito de

calculo sao consideradas uniformes.
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Para garantir a seguranca de sistemas estruturais sob condi¢cdes de agles severas é
importante evitar 0 escorregamento de barras de aco em locais criticos da estrutura.

O conhecimento do comportamento da aderéncia € essencial para se estabelecerem
regras de célculo de ancoragens e emendas por transpasse das barras da armadura, para
célculo dos deslizamentos considerando a contribuicdo do concreto tracionado, para
controle da abertura das fissuras e, portanto, para o célculo da quantidade minima de
armadura.

A relacdo tensdo de aderéncia versus deslizamento tradicionalmente é utilizada para
se quantificar a eficiéncia da ligacdo aco-concreto. Essa relacdo estd associada ao
deslizamento relativo entre a barra da armadura e o concreto que a envolve, e representa a
variacdo da tenséo na interface do aco com o concreto.

Segundo Fusco (1976), as nervuras sdo elementos descontinuos de ligacéo.
Entretanto, em virtude de seu grande numero e seu pequeno afastamento relativo, tudo se
passa como se houvesse ligacdo continua com caracteristicas melhoradas. Essas nervuras
sdo indispensaveis para que se possam aproveitar as resisténcias mais elevadas do aco,
assegurando uma ligacdo ago-concreto mais efetiva e confiavel. Entretanto, a eficacia das
barras nervuradas € maior em relacdo ao problema de ancoragem que em relacdo a
fissuracao.

Segundo o Boletim do CEB 151 (1982), nas barras nervuradas a forca de tracéo é
transferida ao concreto pelas nervuras. A componente radial da for¢a nas nervuras, que se
difunde perpendicularmente ao eixo da barra no concreto, aumenta com o aumento da
tenséo de aderéncia_que € igual & componente longitudinal da for¢a de tracdo nas nervuras.
A forca resultante forma um angulo a com a diregcéo do eixo da barra. A Figura 2.10 mostra
um esquema das forcas entre a barra e o concreto circunvizinho.

O valor do angulo a depende do valor do modulo de elasticidade da barra, da
resisténcia ao cisalhamento do concreto no local das microfissuras e da conformacéo
superficial da barra. A componente radial da tensdo de aderéncia é equilibrada com a
tensao de tracao desenvolvida no concreto circunvizinho (Figura 2.11).

Se o confinamento da barra ndo é adequado e o valor da tensdo de tracdo no arco
excede a resisténcia a tracdo do concreto, fissuras de fendilhamento vao se desenvolver ao
longo do comprimento da barra. Quando as fissuras de fendilhamento propagam-se em todo
0 cobrimento, o deslizamento entre a barra e o concreto aumenta consideravelmente,
resultando na distribuicdo uniforme da tensdo de aderéncia ao longo do comprimento de
ancoragem (Tepfers e Karlsson, 1997, apud FIB 9.3 TG, 2003). A forca de aderéncia radial &

agora resistida pela resisténcia de tracdo do concreto circunvizinho.
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Figura 2.10 — Esquema das forcas atuantes entre a barra nervurada e o concreto circunvizinho
(CEB 151, 1982)
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Figura 2.11 - Representacdo esquematica da componente radial da forca de aderéncia equilibrada
diante do anel de tenséo de tracdo no concreto na zona de ancoragem (Tepfers, 1979)

O modo de fissuracdo € determinado pela geometria da secdo transversal do
elemento estrutural de concreto e depende da localizacdo da fissura (Figura 2.12).

Se o concreto circunvizinho resistir ao fendilhamento, como por exemplo, no caso de
pequenos comprimentos de embutimento em ensaios de arrancamento em cubo de
concreto, entdo, a resisténcia de aderéncia pode ser a maxima. Neste estigio, ambas as
extremidades da barra deslizam e a resisténcia da aderéncia é significativamente diminuida.

Depois de atingida a méxima tensado de aderéncia, 0 mecanismo de resisténcia entre
as deformacdes da barra e os consolos de concreto deixa de funcionar e a tensédo de
aderéncia decresce consideravelmente. A resisténcia de aderéncia residual depende da
resisténcia de atrito e da interface de ruina. A rugosidade da interface de ruina determina a

magnitude de aderéncia residual.
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Em ligacdes de elementos estruturais submetidos a terremotos € muito importante
ancorar adequadamente as barras num nucleo confinado. O fator chave que governa o
comportamento de uma barra ancorada num concreto confinado é a relagdo tensao-

deformagéo da aderéncia localizada.
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Figura 2.12 — Possiveis formas de ruina por fendilhamento, no concreto circunvizinho
(Tepfers, 1973)

Em estudo feito por Soroushian e Choi (1989), foi analisada a influéncia do diametro
da barra de aco neste tipo de ligagdo. Os resultados foram usados para avaliar os efeitos do
didmetro da barra na ancoragem em relagéo a resisténcia de ruptura e a relacéo tensao-

deformagéo da ligagcdo com concreto confinado, e com isso um modelo de ligagdo empirico
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foi proposto contabilizando esses efeitos. A Figura 2.13 mostra o pico da resisténcia de

aderéncia que diminui com o aumento do diametro da barra.
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Figura 2.13 — Relacdes tensdo de aderéncia-deslizamento para barras de diferentes
didametros(Soroushian e Choi, 1989)

Andlises de dados experimentais e analiticos permitem o projeto de barras
ancoradas em ligagbes viga-pilar, controlando seu descolamento e arrancamento sob

condi¢cBes severas de excitacdo sismica.

No interior das ligacbes, as barras de ancoragem sdo encaixadas no concreto
confinado. A armadura de confinamento evita a propagacéo e a abertura das fissuras de
fendilhamento. Essas fissuras sdo causadas por tensdes radiais e tendem a se propagar na
direcdo normal ao eixo longitudinal do pilar. As barras longitudinais tém um importante papel
para impedir essas fissuras de fendilhamento e a ruptura geralmente ocorre pelo
escorregamento das barras de ancoragem, hum processo que envolve: (1) inicio de fissuras
inclinadas sob tensdo tangencial nas nervuras (Figura 2.14), (2) esmagamento e fissura de
cisalhamento nas chaves de concreto entre as nervuras (Figura 2.15) e (3) descolamento de
grandes partes das chaves de concreto entre as nervuras, levando a um completo
descolamento das chaves (Figura 2.16). Depois disso, o arrancamento da barra € resistido
apenas por forcas de atrito. E acentuada a importancia de que um gradual descolamento
das chaves de concreto e um eventual arrancamento da barra sejam possiveis apenas pelo

fato de que o aco confinado evite um crescimento excessivo das fissuras de fendilhamento.

Constata-se que o comportamento da aderéncia localizada no concreto confinado é
influenciado por fatores como a resisténcia a compresséo do concreto, diametro da barra de
ancoragem, conformagéo superficial da barra e espagcamento. Sendo que ha informacéo
limitada disponivel sobre os efeitos do didmetro da barra no comportamento da aderéncia

local com concreto confinado.
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Figura 2.15 — Descolamento do concreto entre as nervuras(Soroushian e Choi, 1989)
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Figura 2.16 — Esmagamento e fissura de cisalhamento entre as nervuras (Soroushian e Choi, 1989)

Em outro estudo de Soroushian e Choi (1991) testes de arrancamento foram
desenvolvidos em barras nervuradas com apenas uma parte do seu comprimento em
contato com o concreto confinado (Figura 2.17). Os modelos representam a regido
confinada de uma ligacéo viga-pilar. O aco confinado (barras verticais e transversais) dos
modelos representa o pilar armado. Apenas um pequeno comprimento (5®) da barra
nervurada foi aderida ao concreto, sendo pequeno o suficiente de modo a produzir
aproximadamente tensédo de aderéncia e distribuicdo de deformacdo uniformes ao longo do

comprimento, mas grande o suficiente para reduzir a dispersdo do resultado do ensaio, o
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que é usualmente observado com comprimento de aderéncia muito pequeno. Foi feito isso,
pois, normalmente em condicbes de ancoragem com barra reta, os comprimentos de
ancoragem relativos conduzem a uma tensdo de aderéncia e uma distribuicdo de

deformacédo ndo-uniforme ao longo do comprimento de ancoragem.
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Figura 2.17 — Modelo de ensaio (Soroushian e Choi, 1991)

Os efeitos do diametro da barra sobre a relacdo tensdo-deformacao para aderéncia
localizada s&o mostrados na Figura 2.18, que apresenta a média de dois resultados para
cada diametro ensaiado. Observa-se que a tensdo de aderéncia Ultima aumenta com a
diminuicdo do didmetro da barra. Para as maiores deformacdes na regido pds-pico,
entretanto, a influéncia do didmetro da barra tende a ser menos significante. A rigidez
tangente da aderéncia localizada na regido pré-pico (especialmente proximo as tensodes de
pico) tende a ser maior para barras com didmetros menores.
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Figura 2.18 — Relacdes tenséo de aderéncia-deslizamento para barras de diferentes
didmetros (Soroushian e Choi, 1991)
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A forma analitica geral capaz de reproduzir os resultados experimentais € a mostrada
na Figura 2.19. A curva consiste de um segmento ascendente curvo-linear, um segmento de
reta paralelo ao eixo dos deslizamentos definindo a tensdo maxima, um ramo descendente
linear e outro trecho reto final na aderéncia de atrito. Dois valores particulares de tensao (1
correspondente ao pico e 73 correspondente a aderéncia de atrito) e trés valores particulares
de deslizamento (S;, S, e Ss, correspondentes aos pontos iniciais do segmento reto do pico,
do ramo descendente, e da reta final, respectivamente) podem ser derivados empiricamente

por modelos propostos analiticamente.

Utilizando a forma analitica geral com uma resisténcia a compressao constante de 30
MPa, os valores particulares de deformacéo, S;, S, e S, bem como a tensdo de atrito 7,
sdo independentes do didmetro da barra. A tensdo de ruptura 7, diferente dos demais
valores particulares, é dependente do didmetro da barra. A resisténcia de ruptura e o
didmetro da barra apresentam uma relagéo linear (baseada numa regresséo linear).

vgase (O
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Figura 2.19 — Forma geral da relacéo tensédo-deslizamento da aderéncia (Eligehausen et al.,1983)

Com esse estudo pbde-se concluir que: a) a resisténcia de aderéncia diminui com o
aumento do didmetro da barra e a queda na resisténcia € linear ao didametro da barra;. b) ha
um ligeiro aumento da rigidez tangente no pré-pico (especialmente préximo a resisténcia de
pico) com a diminuicdo do didmetro da barra; c) a resisténcia pds-pico, especialmente para
as maiores deformac@es, ndo é fortemente influenciada pelo didmetro da barra ancorada; d)
os valores particulares de deformacao (por exemplo, aqueles correspondentes a resisténcia

de pico) ndo séo influenciados consistentemente pelo diametro da barra.

2.3.2 Ancoragem

A soma das tensdes de tracdo transversais a barra produz a forca de tracdo

transversal no concreto, também denominada tensao de fendilhamento.
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Com cobrimento de concreto pequeno em relacdo ao didmetro da barra ou o
espagcamento pequeno entre as barras, ocorre o risco de aparecerem grandes fissuras
longitudinais, ou de fendilhamento (Figura 2.20), ou mesmo de se romper o cobrimento de
concreto por causa das tensdes de fendilhamento na zona de ancoragem. Tendo em vista a
pequena resisténcia a tracdo do concreto, principalmente na dire¢do vertical (direcdo da
concretagem), € preciso ter cuidado com essas tensdes de fendilhamento em qualquer local
da ancoragem e, também, em outros locais onde as barras estejam sujeitas a elevadas
tensdes de aderéncia, especialmente naqueles pontos onde o concreto for solicitado a
tracdo, transversalmente a barra, em virtude de outras causas. Quando uma compressao
transversal favoravel ndo atuar na zona de ancoragem, é necessario utilizar uma armadura
transversal externa, ao longo do comprimento necessario a ancoragem (comprimento de
ancoragem), capaz de absorver as tensdes de fendilhamento.

As zonas favoraveis de ancoragem sdo aquelas em que existe uma compressao
transversal a barra, em pelo menos uma direcdo, nessas zonas, 0s comprimentos de
ancoragem podem ser reduzidos.

A ancoragem por aderéncia significa que as bielas de compressao se apbéiam nas
nervuras da barra e provocam tracdo na direg&o transversal a barra.

Cuidados com relacdo a ancoragem devem ser tomados, principalmente em relacéo

a forca cortante atuante e proximidades com outras armaduras.
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Figura 2.20 — Fissuras devido ao fendilhamento (Leonhardt, 1978)
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2.3.3 Confinamento

O confinamento € utilizado em elementos estruturais visando melhorar no elemento
estrutural a ductilidade e a resisténcia com relagcdo as agdes estaticas, sismicas ou ciclicas.
E importante em elementos estruturais submetidos a agbes de grande intensidade, onde
essa acdo inicia um processo de fissuracdo provocado por deformacdes transversais
normais a acdo. Essas deformagdes transversais sdo impedidas, o elemento estrutural

aumenta sua capacidade resistente e ganha ductilidade.

O confinamento em tubo de aco, em virtude de sua elevada rigidez transversal,
apresenta-se como um confinamento ativo, pois elevadas pressdes laterais sdo atingidas,
retardando a formacao das primeiras micro-fissuras. Além disso, melhora a ductilidade do
concreto, por causa do acréscimo de pressao lateral apdés o escoamento do aco em funcédo
de seu encruamento.

Soroushian et al. (1991) realizaram um estudo experimental analisando os efeitos do
confinamento e a resisténcia & compressao do concreto sobre a aderéncia de barras
nervuradas em ligacbes, considerando a relacdo tensdo de aderéncia-deslizamento.
Fissuras de fendilhamento sdo contidas pelas armaduras que atravessam estas fissuras.
Com relac@o a resisténcia a compressdo do concreto, a aderéncia de ruptura aumenta
proporcionalmente com a sua raiz quadrada, j& o efeito do confinamento teve insignificante
efeito sobre o comportamento da aderéncia.

Eligehausen et al. (1983) apud Soroushian et al. (1991) obtiveram resultados
indicando que um concreto de maior resisténcia a compressao tende a ter maior rigidez na

aderéncia, na resisténcia e na resisténcia pés-pico (Figura 2.21).
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Figura 2.21 — Comportamento da aderéncia conforme a resisténcia a compressao do
concreto((Eligehausen et al. ,1983, apud Soroushian et al. ,1991)
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Eles desenvolveram um modelo empirico para prever a relagéo tensdo-deslizamento
da aderéncia em concretos confinados com diferentes resisténcias a compressao. Os
valores para 0 modelo empirico estdo na Tabela 2.1 e uma exemplificagdo € mostrada na
Figura 2.22. onde foi utilizada a forma analitica geral capaz de reproduzir os resultados

experimentais e foi mostrada na Figura 2.19.

Tabela 2.1 — Valores empiricos e expressdes para os valores de tenséo e deslizamento da aderéncia
(Eligehausen et al.,1983)

Parametro n, MPa Bz, MPa Si, mm S,, mm S;, mm

Valor (20 - dy/4) 4/ fc'/30 5.0 1.0 3.0 10.5

—— Experimental
== Tedrico

Tensao de aderéncia (MPa)

12

Deslizamento (mm)

Figura 2.22 — Comparagéo da relacdo tensao-deslizamento analitica e experimental (diametro da
barra = 25mm) (Eligehausen et al., 1983)

Em pesquisa apresentada por Einea et al. (1995) foi analisado o efeito do
confinamento do concreto, que permite 0 aumento da forca efetiva da ligacdo entre barras
de aco e graute confinado numa emenda de tubo de aco.

O objetivo era comparar varios tipos de emendas para obter uma 6tima, com um
projeto prético, levando em consideracdo também o custo e a facilidade de construcao.

Para tanto, alguns parametros foram variados como a intensidade de confinamento,
comprimentos de ancoragem ou transpasse, resisténcia a compressao do graute, espessura
do cobrimento, didmetro do tubo, didametro das barras e resisténcias do a¢o. A Figura 2.23
mostra 0 modelo de ensaio que obteve o melhor desempenho e a Tabela 2.2 destaca suas
propriedades e resultados dos ensaios.

Com excecdo do modelo 5, todos os modelos romperam por falta de aderéncia entre
a barra e o graute, e, além disto, a maioria rompeu com uma tensdo axial maior que a

tensdo de escoamento da barra. Como o alto confinamento evitou o fendilhamento do
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graute, os modelos resistiram a forca de tracdo até o cisalhamento do graute com a
deformagéo da barra. No modelo 5, tipo 3, a resisténcia a ruptura da barra foi alcancada
antes da falha na aderéncia.

Barra de

75mm
2
$b-:b 19mm

Figura 2.23 — Modelo de ensaio (adaptado de Einea et al., 1995)

Tabela 2.2 — Resumo dos resultados dos ensaios ( Einea et al.,1995)

Tipo |Numero | |y |Forca axial [Tensdo axial |Tensdo média | Resist.compressao
Do Do naruptura | naruptura |de aderéncia do graute

Modelo |modelo |(mm) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
1 177,7 156,6 551,2 14,7

Tipo 3 2 |152,4] 1134 399,6 12,4 44,8
Tubo com 3 127,0 105,4 371,4 13,9
Anel 4 177,71 200,6 706,2 18,8

de aco 5 152,4| 198,8 700,0 21,8 68,9
6 127,0 146,8 516,8 19,3

A capacidade resistente dos modelos 4, 5 e 6 foi pelo menos 125% da resisténcia de
escoamento especificada do aco.

As variaveis fisicas que podem afetar na resisténcia da ligacdo de barras confinadas
em tubo de aco incluem a resisténcia de escoamento da barra de aco, a resisténcia do
graute e as propriedades do tubo. As variaveis geométricas sdo o didmetro e geometria da
barra, além do seu comprimento de embutimento dentro do graute confinado, diametro
interno do tubo, espessura da parede do tubo e geometria das extremidades livres do tubo.

A resisténcia a tracdo dos modelos ensaiados aumenta em fungcdo do comprimento
de ancoragem ou de transpasse e da resisténcia a compressdo do graute para todos os
modelos. Embora a ruina da ligacdo ocorra na superficie externa as deformacdes das
barras, a resisténcia de ruptura média da ligagédo, U, é calculada conforme Equacéo 2.1 a
seqguir:

U = F

= (2.1)
< @xl,
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Sendo:
F = forca de ruptura;

¢ = didmetro nominal da armadura principal;
|, = Comprimento de ancoragem ou de transpasse.

Os resultados deste programa experimental proporcionaram dados validos sobre o
efeito da resisténcia a compresséo do graute e a intensidade de confinamento na resisténcia
da ligacdo em tubos de aco. Constatou-se que uma simples emenda com tubo de aco
preenchido com graute pode desenvolver uma resisténcia minima de 125% da resisténcia
ao escoamento de uma unica barra.

Além disso, pode-se alcancar alta resisténcia de aderéncia com o confinamento do
graute obtendo assim comprimento de ancoragem ou de transpasse das barras bem
pequeno. Outro fator que aumenta a resisténcia da emenda é a solda de anéis de aco nas
extremidades dentro do tubo, cuja pequena reducdo na abertura final é suficiente para
mobilizar a agdo de confinamento do graute.

Einea et al. (1999), em outro estudo, apresentaram pesquisa sobre comportamento
de emendas sob tracdo confinadas por armaduras em espiral no concreto. Primeiramente
foram feitos ensaios para se obter o melhor detalhamento da emenda com relacdo a
capacidade e a simplicidade de fabricacdo. A partir dela foram analisados os parametros de
resisténcia do concreto, didmetro da barra, nimero de espirais e comprimento de
ancoragem. Foi constatado que esse confinamento pode resultar em significante reducdo no
comprimento de ancoragem necessario. O comprimento de ancoragem por confinamento
com barras em espiral aumenta linearmente com o didmetro e a resisténcia de escoamento
das barras nervuradas que estdo sendo emendadas, e inversamente com a raiz quadrada
da resisténcia a compressao do concreto, bem como com a diferenca entre o diametro do
espiral e da barra. J4 a excentricidade do espiral relativa a armadura principal ndo teve
aparente efeito sobre o desempenho da emenda.

Moosavi et al. (2003) realizaram ensaios para quantificar o efeito da presséo de
confinamento na capacidade de aderéncia em modelos sob tensdo radial constante. Os
resultados mostraram uma relacdo ndo-linear entre o aumento da capacidade de aderéncia
e a pressdo de confinamento. Com o aumento da pressdo de confinamento foram
conseguidas maiores capacidades de aderéncia e menores dilatagfes. Além disso, grautes
de pequena qualidade geraram menores deformacdes bem como menor capacidade de

aderéncia, enfatizando a importancia do controle de qualidade no grauteamento.



Programa Experimental
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3.1 Consideracoes Iniciais

O objeto de estudo desta pesquisa € uma emenda de barras, com a finalidade de

transmissao de forcas em elementos pré-moldados. Ela é constituida por um tubo de aco

preenchido por graute e com duas barras de aco alinhadas, sendo uma em cada

extremidade, representando duas emendas (Figura 3.1).

Barra de Graute Tubo de aco
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I Barra de Barra de
_ aco aco
Comprimento
de embutiment

Figura 3.1 — Emenda de barras

Tubo de aco

Cobrimento

A partir da pesquisa bibliografica definiram-se as principais variaveis que influenciam

no comportamento da emenda. ApOs a identificagdo desses parametros, alguns foram

escolhidos com o objetivo de analisar suas influéncias, por meio dos ensaios. Os

parametros escolhidos foram: a) didmetro das barras (® = 16 mm, ® =20 mm e ® = 25

mm); b) cobrimento (c = 9,5 mm e ¢ = 11 mm); c) tipo de a¢do (monotbnica e ciclica); d)

comprimento de ancoragem ( 4 = 100 mm, &£ = 200 mm e 4 = 300 mm); e) posi¢ao da barra

(centralizada ou excéntrica,na qual a barra serd encostada na parede do tubo); f)

conformacéo superficial interna do tubo (liso ou corrugado).

Depois, foi necessario o planejamento do esquema de ensaio, ou seja, dos

dispositivos e de seus posicionamentos juntamente com a emenda e o atuador servo-
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hidraulico para montagem do ensaio.

Foram definidos os materiais empregados na emenda: graute, tubo de aco e barra de
aco, conforme a disponibilidade comercial e limites de dimensoes.

As emendas tiveram sua geometria definida a partir da resisténcia dos materiais e de
um modelo simplificado da transmissdo dos esfor¢os pelas bielas de compressao, sendo o
cobrimento minimo de 5 mm, devido a tolerancia conforme NBR 9062/1985 item 5.2.2.3.

Foi feita uma emenda para cada didametro com a barra encostada na parede do tubo
(excéntrica), simulando falhas de execucdo as quais as pecas estariam submetidas,
representando a situacdo mais desfavoravel, jA que ndo se garante uma boa aderéncia
entre a barra e o tubo, e uma consequente deficiéncia na transmisséo das forcas.

O programa experimental foi dividido nas seguintes etapas: a) definicdo do graute
utilizado; b) caracterizacdo dos materiais; c) ensaio da Série Piloto; d) ensaio da Série

Definitiva.

3.2 Definicao do graute utilizado

O graute (Figura 3.2) é um material fluido e auto-adensavel no estado recém-
misturado, formulado para preencher cavidades e subsequentemente tornar-se aderente,

resistente e sem retragdo no seu estado endurecido.

T —

S~ < .
Figura 3.2 — Graute

Graute nada mais é do que um concreto, pois € formado pelos mesmos materiais
(dgua, cimento, agregados e aditivos), que possui algumas particularidades, como a
dimensédo caracteristica maxima dos agregados e presenca de aditivos que permitam as
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mais diversas propriedades como: trabalhabilidade, consisténcia adequada, retracdo

controlada, capacidade de retencéo de agua, resisténcia a compressao e aderéncia.

Entre as diversas utilizagcbes do graute estdo a fixacdo de equipamentos, obras de
reparo, reforgco estrutural, recuperacdo estrutural, incremento da capacidade resistente da
parede na alvenaria estrutural, preencher pequenos espagos vazios, grauteamento em
elementos estruturais de concreto pré-moldado de concreto armado ou protendido,

ancoragens, concretar locais de dificil acesso ou se¢des densamente armadas.

As propriedades esperadas do graute para esta pesquisa sdo: alta resisténcia a
compressao inicial e final, grande fluidez, compacidade, alta resisténcia de aderéncia com
aco e pequena retracdo. Com isso, pesquisou-se no mercado o que havia disponivel e
foram feitos, simplesmente, ensaios de resisténcia a compressdao e de modulo de
elasticidade para definir o melhor material a ser empregado. Foram escolhidos, conforme

propriedades dispostas pelos fabricantes, os seguintes grautes comerciais:

« V-1 Grauth — argamassa de altas resisténcias iniciais e finais para grauteamentos
(V1);

* V-2 Grauth — argamassa expansiva de alta resisténcia para grauteamentos (V2);

« Masterflow® 885 Grout - argamassa fluida de altissima resisténcia com retracao

compensada e agregados metalicos (M1);
« Masterflow® 211 — graute ep6xi, fluido, para ancoragens e reparacées (M2).

A resisténcia a compressao (f.) foi calculada a partir do ensaio de trés corpos-de-
prova cilindricos de medidas 5 cm x 10 cm para cada data de ensaio: 24h, 3 dias e 28 dias
ap6s a moldagem, ensaiadas na maquina hidraulica automatica (ELE) a velocidade de 0,5
kN/s. O moédulo de elasticidade longitudinal tangente (E.) foi obtido a partir do ensaio de trés
corpos-de-prova cilindricos de medidas 5 cm x 10 cm, aos quatro dias apés a moldagem,

ensaiados na maquina de ensaios universal (INSTRON, modelo 8506).

Dentre os produtos analisados utilizou-se o Masterflow® 885 Grout, com relacéo

agua/aglomerante = 0,12 conforme resultados mostrados no capitulo seguinte.
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3.3 Caracterizacao dos materiais

3.3.1 Graute

O graute utilizado em todas as emendas foi o Masterflow® 885 Grout (argamassa fluida
de altissima resisténcia com retracdo compensada e agregados metalicos), marca BASF,

cujas propriedades fornecidas pelo fabricante estéo indicadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Dados técnicos do Masterflow® 885 Grout (http://www.degussa-cc.com.br, 2005)

Principal funcéo Graute estrutural

o Cimento Portland, aditivos especiais,

Base quimica ] ] .
agregados minerais e metalicos

Aspecto P6
Densidade 2460 kg/m3
Cor Cinza
Fluidez ASTM C939 Passa em mais de 30s
Fim de Pega Maior que 8 horas

24 horas >28,0 MPa
3 dias >34,0 MPa
7 dias >48,0 MPa
28 dias >62,0 MPa

3 dias >6,0 MPa
7 dias >7,2 MPa
28 dias >7,9 MPa

Resisténcia a Compresséo

| — ASTM C492
Resisténcia a Tracao

na Flexdo — ASTM C78

3.3.1.1 Execucéao da Mistura

De acordo com as recomendacdes do fabricante o traco pode variar com o fator
agua/aglomerante de 0,17 a 0,2, conforme a fluidez desejada. Neste caso foi utilizado o
traco com fator agua/aglomerante de 0,2, pois era necessario um graute bem fluido em
virtude das pequenas dimens@es para 0 grauteamento.

A mistura foi feita em uma batedeira planetaria BP 20C, da marca G. PANIZ,
poténcia de 1CV, com cuba em aco inoxidavel (capacidade de 20 litros) e eixo vertical
(Figura 3.3). O batedor utilizado foi tipo espiral e os materiais colocados na seguinte ordem:
- Colocou-se 80% da agua e progressivamente todo o Masterflow® 885 Grout. Deixando

bater a velocidade de 85 RPM por 3 minutos;
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- Acrescentou-se o restante da agua e bateu-se por mais 5 minutos & mesma velocidade de
85 RPM.

/
/
e W
; /
F iy

Figura 3.3 — Mistura do graute

3.3.1.2 Resisténcia a compressao

As resisténcias a compressao (f.) foram obtidas com ensaios de trés corpos-de-prova
cilindricos 5 cm x 10 cm para cada uma das quatro misturas de graute utilizadas, uma para
a série piloto e as outras trés para a série definitiva, sendo a primeira para a série 1, a
segunda para a série 2 e a Ultima para a série 3 (Figura 3.4).

Os corpos-de-prova foram desformados um dia ap6s a moldagem e mantidos na
camara Umida até a data do ensaio das emendas. Foram ensaiados na maquina hidraulica
automatica (ELE) a velocidade de 0,5 kN/s.

% - e
A ﬁ I‘
- E BN ok =y

Figura 3.4— Moldagem dos corpos-de-prova
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3.3.1.3 Resisténcia a tracao

As resisténcias a tragdo indireta do concreto (fssp) foram calculadas conforme a
Equacédo 3.1 a partir dos resultados obtidos pelo ensaio de compressao diametral, conforme
NBR 7222/1994. Como o plano de fratura imposto pelo arranjo do ensaio de compressao
diametral ndo se constitui obrigatoriamente no plano de menor resisténcia, os resultados
deste ensaio, sdo sistematicamente maiores que os do ensaio de tracdo pura. Portanto, a

resisténcia a tracdo do ensaio de compressao diametral € multiplicada por 0,85.

2F;
fo, 9 = 7208 (3.1)
ft = Resisténcia a tra¢do do concreto ;
F; = Forca aplicada no corpo-de-prova (kN);
d; = Diametro do corpo-de-prova (mm);
h = Comprimento do corpo-de-prova (mm);
ft = 0.85f«, o (3.2)

Foram utilizados trés corpos-de-prova cilindricos de medidas 5 cm x 10 cm para
cada série, que foram desformados um dia apés a moldagem e mantidos na camara Umida
até a data do ensaio. Foi utilizada a maquina hidraulica manual ELE com controle manual da

velocidade.

3.3.1.4 Modbdulo de elasticidade

Os médulos de elasticidade longitudinal tangente (E.) foram obtidos com ensaios de
corpos-de-prova cilindricos de medidas 5 cm x 10 cm, ensaiados na maquina de ensaios
universal (INSTRON). Para o calculo do médulo optou-se por ensaiar apenas trés corpos-

de-prova na data do ensaio.

3.3.2 Barras de aco

Foram empregadas barras de aco da categoria CA-50 com superficie nervurada,
produzidas conforme as especificacdes da norma NBR 7480/1996, com diametros nominais
de 16 mm, 20 mm e 25 mm.

O padréo de nervuras é caracterizado por nervuras transversais, inclinadas em relagéo
ao eixo da barra, e por duas nervuras longitudinais diametralmente opostas, cujos eixos Sao

paralelos ao eixo da barra.
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A determinacao da resisténcia das barras de aco foi feita por meio do ensaio, conforme
NBR 6152/1992, de trés corpos-de-prova para cada didmetro, sob tracao até o escoamento,
e a partir dos resultados foram calculadas a resisténcia média de escoamento (f,,) e a
resisténcia média a tracdo (fsy).

3.3.3 Tubo de aco

Foram empregados tubos mecéanicos de aco carbono sem costura com alto teor de
manganés com as propriedades mecanicas mostradas na tabela 3.2, conforme
especificacBes fornecidas pelo fabricante, sendo para o ensaio piloto os de categoria DIN
ST 52 com diametros externo de 60 mm e interno de 48 mm, DIN ST 45 de diametros
externo de 50 mm e interno de 44 mm e SAE 1020 de diametros externo de 44.5 mm e
interno de 33 mm (Figura 3.5), e para o ensaio definitivo os de categoria DIN ST 52 com as

propriedades geométricas conforme tabela 3.3 (Figura 3.6).

Tabela 3.2 - Propriedades mecénicas dos tubos empregados

Tipo de aco Resisténcia de escoamento Resisténcia de ruptura

(MPa) (MPa)
SAE 1020 207 380
DIN ST 45 255 410-530
DIN ST 52 355 500-650

Figura 3.5 — Tubos com didmetro externo de 60 e 44,5 mm para o ensaio piloto

Tabela 3.3 — Propriedades geométricas dos tubos empregados no ensaio definitivo

int (MM) Gy (MmM) Comprimento (mm)

35 45 300
35 45 500
38 50 500

47 57 700
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Figura 3.6 — Tubos para o ensaio definitivo com a) comprimento de 300 mm, 500 mm e 700 mm e
b)didmetro externo de 57 mm e 45 mm

Os tubos fornecidos eram de conformacédo superficial interna lisa (Figura 3.7-a).
Sendo alguns separados para serem corrugados pela empresa Proteu - Comércio e
Fabricacdo de Equipamentos para Laboratérios, com nervuras com 2,5 mm de altura, 8 mm
de largura e com espacamento entre eixos de 16 mm e 15,5 mm para o ensaio piloto e

definitivo respectivamente.

(a) (b) (©)
Figura 3.7 — Tubos a) lisos, b) corrugados para o ensaio piloto e c) corrugados para o0 ensaio
definitivo

3.4 Emenda

A emenda é constituida por um tubo de aco preenchido com graute e duas barras de
aco, uma em cada extremidade, com mesmo comprimento de ancoragem, sendo, assim,
equivalente a duas emendas (Figura 3.8). Essas barras foram unidas por um tubo de PVC
para garantir o mesmo posicionamento e evitar o aparecimento de flexdo localizada. (Figura
3.9).



Programa Experimental 31

CARREGAMENTO CARREGAMENTO
Graute

Graute

Tubo de PVC Tubo de PVC

Tubo de agc Tubo de ago
4-] Transdutor de deslocamento T Transdutor de deslocamento
] 1
Barra de ago Barra de ago
n Garra da magquina H Garra da maguina
REAGAO REAGAO

(a) (b)

Figura 3.8 — Emenda ensaiada com a barra a) centralizada e b) excéntrica

RN St s U S e A SR S S e e e S o e e

Figura 3.9 — Barras de aco unidas por tubo de PVC

A emenda foi submetida a acdes monotdnicas de tensdo axial, com controle de
deslocamento, até atingir a ruina, verificando a capacidade Ultima da emenda e seus modos
de ruina. A extremidade de uma barra foi presa a garra superior e tracionada, enquanto que
a extremidade da outra barra era presa a garra inferior da maquina universal INSTRON,

sofrendo a reacéo (Figura 3.8).

Existem duas formas de realizacdo do ensaio de arrancamento sob acéao ciclica: em
uma, aplica-se a amplitude de forca até a ruina da emenda; na outra, aplica-se um
determinado numero de ciclos e a partir dai, leva-se a emenda a ruina monotdnica.
Pretendia-se avaliar a reducdo da resisténcia da ligacao por causa da acao ciclica, por isso
optou-se pela segunda forma de ensaio. Algumas emendas foram submetidas a acdes
ciclicas prévias, onde foram carregadas até um valor médio (60% e 80% da forca de ruina) e
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descarregadas a 10% da for¢a de ruina, sendo submetidas a 30 ciclos de for¢a. Apés os

ciclos, procedia-se ao ensaio monotonico, conduzindo a ruina da emenda.

Em cada extremidade foi colocado um transdutor de deslocamento para medir o
deslizamento da barra em relagéo ao tubo (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Transdutores de deslocamento na emenda estudada

A velocidade de aplicacdo da forca foi calculada de acordo com o didmetro da barra
ensaiada. No caso das emendas com barras de 16 mm, a velocidade adotada foi de 0,016
mm/s, nas emendas com barras de 20 mm, a velocidade adotada foi de 0,02 mm/s, e nas
emendas com barras de 25 mm, a velocidade adotada foi de 0,025 mm/s, como foi adotada
em FERNANDES (2000).

3.5 Série Piloto

Com a finalidade de verificar o desempenho da emenda, sua capacidade, seus
dispositivos, avaliar as etapas de montagem e execucado e detectar possiveis dificuldades,
além de analisar o melhor posicionamento da instrumentacdo, foram executadas oito
amostras preliminares, aqui denominados série-piloto, com o objetivo de orientar o campo

da experimentacao para o ensaio definitivo (Figura 3.11)
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Figura 3.11- Emendas da série piloto
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3.5.1 Moldagem das emendas

Com o objetivo de se garantir o grauteamento do tubo de ago e o posicionamento da
barra foram feitas formas de madeira. Para cada tubo foram feitas duas férmas iguais de
madeira, uma para cada extremidade. A principio queria-se grautear na direcao horizontal,
tentando reproduzir mais fielmente a situacéo real do problema, por isso havia dois furos em
cada férma, um para a barra e o outro para entrada do graute, numa extremidade, e saida
do mesmo e do ar, na outra extremidade, para que assim fosse verificado o completo
preenchimento do tubo. Mas, em virtude das pequenas e insuficientes dimensbes para a
passagem do graute, isso ndo foi possivel e o grauteamento foi na direcdo vertical. Para
isso, retirou-se a férma de uma extremidade pela qual foi injetado o graute e o furo
destinado a saida do graute da outra férma foi fechado com mastique para evitar a saida do
graute (Figura 3.12).

O adensamento foi feito com uma vareta de aco (Figura 3.12-b). Foi colocado silicone

entre o tubo e a férma de madeira para vedamento. Apds um dia da moldagem, as emendas

foram desmoldadas e em seguida armazenadas até a data do ensaio.

M\
I3

L
¥ N
(a) (b) (c)

Figura 3.12 — Grauteamento a) Colocac¢&o do graute na horizontal, b) Adensamento com vareta e
c) detalhe

3.5.2 Execucéo do ensaio

Os ensaios foram realizados aos trés dias de moldagem, com a solicitacdo das barras
no mesmo sentido do grauteamento, ou seja, na vertical.

O cronograma seguido para preparacao do primeiro ensaio esta mostrado na Tabela
3.4.

Tabela 3.4 - Cronograma da série piloto

Etapa Idade do graute

Moldagem das emendas -
Ensaio das emendas 3 dias
Ensaio dos 3 corpos-de-prova a compressao 3 dias

Ensaio dos 3 corpos-de-prova para calculo do médulo de elasticidade 7 dias
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A instrumentacéo utilizada foi de dois transdutores de deslocamento com curso de 20
mm, um em cada extremidade da barra, para medir o deslizamento da barra em relacao ao
tubo (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Instrumentag&o com detalhe do transdutor de deslocamento superior
(extremidade de carga) e inferior (extremidade de reacao)
Pretendia-se também, para uma melhor verificagdo do comportamento da emenda,

colocar transdutores de deslocamento que pudessem medir o deslizamento relativo entre o
graute e o tubo, mas por causa das dimensdes pequenas isso nao foi possivel.

Para a série piloto ndo houve variacdo do carregamento, sendo utilizado a acéo
monotoénica.

Foram ensaiadas oito emendas com variados didmetros de barra (16 mm, 20 mm e
25 mm) e de tubo de aco (i = 33 mm, 44 mm e 48 mm € @gy = 44,5 mm, 50 mm e 60 mm,

respectivamente) e conformacao superficial do tubo (liso ou corrugado) (Figura 3.14).

Figura 3.14 — Emendas com variados diametros de tubo e barra de aco
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A Tabela 3.5 apresenta a nomenclatura e o resumo das propriedades geométricas

das emendas ensaiadas, constituintes do ensaio piloto.

Tabela 3.5- Resumo das propriedades gerais das emendas da série piloto

Tubo
Modelo CSIT* gbarra Posicéo Ib 2 int | espessura
mm da barra mm |mm mm
TC25-C | corrugado 25 centralizada | 8g 29 6
TL25-C liso 25 centralizada | 8¢ 29 6
TC25-E | corrugado 25 encostada 89 29 6
TL20-C liso 20 centralizada | 10g 29 3
TL20-E liso 20 encostada 10 | 29 3
TL16-C liso 16 centralizada | 12,50 | 20 6
TC16-C | corrugado 16 centralizada | 12,50 | 2¢ 6
TC16-E | corrugado 16 encostada | 12,5¢ | 2¢ 6

*Conformacéao Superficial interna do tubo

Sendo que “TC” e “TL” correspondem a conformacao superficial interna do tubo (Liso
ou Corrugado), o numero seguinte corresponde ao didmetro da barra (25 mm, 20 mm e 16
mm) e, “C” e “E” correspondem a posicao da barra em relacdo ao tubo (Centralizada ou

Excéntrica), da seguinte maneira:

|—> Posicéo da barra
Diametro da barra
CSIT
E importante salientar que foram ensaiadas emendas com barras de ago de 20 mm

apenas com tubo liso em funcdo do material doado ter espessura de parede insuficiente

para se corrugar.

3.6 Série Definitiva

A partir do ensaio piloto foram estabelecidas outras variaveis para a série definitiva,
verificando suas relevancias para assim poder avaliar melhor o desempenho da emenda.
Também, a partir de problemas e dificuldades observadas durante a execucdo do piloto,

foram alterados outros detalhes como a férma e o grauteamento para a série definitiva.
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3.6.1 Moldagem das emendas

Por causa do pequeno espaco e consequente impossibilidade da passagem do
graute por furos na férma de madeira, foi feito um furo em apenas um dos lados do tubo de
aco (Figura 3.15), no caso em uma emenda, para poder obter melhores resultados no lado
ndo furado, devido as perturbagBes causadas pelo furo. O grauteamento se deu na

horizontal sendo o graute injetado por este furo, tentando assim reproduzir mais fielmente a

situacao real.

(b) (c)

Figura 3.15 — Furo no tubo de aco a) vazio, b) com férma e c) apds moldagem

Para este caso a férma da extremidade que continha o furo no tubo s6 possuia um
furo na madeira que era para a barra de aco. Ja a forma da outra extremidade, possuia dois
furos, um para a barra e outro para a saida do graute, como a férma inicial do ensaio piloto.
Neste furo para saida do graute era colocada uma mangueira transparente para melhor
canalizacdo e visualizacdo da saida de ar e do graute, e consequente verificagdo do
completo preenchimento do tubo. O adensamento foi feito com algumas batidas no tubo
com uma colher de pedreiro. Foi colocado silicone entre o tubo e a forma de madeira para
vedamento. Ap6és um dia da moldagem, as emendas foram desmoldadas e em seguida

armazenadas até a data do ensaio (Figura 3.16).
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Figura 3.16 — Moldagem das emendas: A) e B) emendas com férmas; C),D),E) e G) injecédo do
graute; F)adensamento; H) e 1) saida do graute; J) fim da moldagem; e K) emendas desmoldadas e
limpas
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3.6.2 Execucéo do ensaio

Foram ensaiadas 21 emendas com variados tipos de a¢do (monoténica ou ciclica),
didmetros de barra (16 mm, 20 mm e 25 mm) e de tubo de aco (@i, = 35 mm, 38 mm e 47
mm e @e = 45 mm, 50 mm e 57 mm, respectivamente).

A partir do ensaio piloto confirmou-se a importancia da rugosidade interna do tubo e,
por isto, para o ensaio definitivo ndo houve emenda com conformacéao superficial interna do
tubo lisa, apenas corrugada.

Por causa da disponibilidade de tempo e material 0 ensaio definitivo foi dividido em
trés séries: 1, 2 e 3. A solicitagdo das barras continuou na vertical, s6 que neste caso na
direcdo perpendicular ao grauteamento, pois para esta fase conseguiu-se grautear na

horizontal, tentando reproduzir mais fielmente a situacéo real em obra.

A Tabela 3.6 apresenta a homenclatura e o resumo das propriedades geométricas
das emendas ensaiadas constituintes do ensaio definitivo, onde na posicdo da barra C

corresponde a barra de a¢o centralizada e E corrresponde a barra de aco excéntrica.

Tabela 3.6 - Resumo das caracteristicas gerais das emendas

Posicao Tubo
MODELO Boara da c [ Espessura @i
mm Acao barra mm mm mm mm

SERIE 45T16EC9.5-100 16 estatica C 0,6 6,250 5 2,29
1 45T16EC9.5-200 16 estatica C 0,66 12,50 5 2,29
45T16EE-200 16 estatica E - 12,50 5 2,29

SERIE 45T16CC9.5-200 16 ciclica C 0,66 12,50 5 2,20
2 50T16EC11-200 16 estatica C 0,70 12,50 6 2,49
SERIE  50T20EC9-200 20 estatica C 0,45¢ 10g 6 1,990
3 57T25EC11-300 25 estatica C 0,450 12g 5 1,90

Sendo que cada caractere corresponde ao seguinte:

45T16EE11-200
Diadmetro interno do tubo<—‘ L»Comprimento de ancoragem
Diametro da barra de aco Cobrimento

Carregamento« »Posicionamento da
barra de aco no tubo

A instrumentacdo utilizada para todas as emendas foi de dois transdutores de
deslocamento com curso de 20 mm, um em cada extremidade da barra (Figura 3.12), como
no ensaio piloto, para medir o deslizamento da barra em relacdo ao tubo. Para trés emendas
especificas, 45T16EC9.5-200, 45T16EE-200 e 45T16CC9.5-200, além dos transdutores de

deslocamento foram utilizados 20 extensdmetros elétricos de resisténcia de 5 mm em cada
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amostra por emenda. Eles foram distribuidos conforme a Figura 3.17 para as emendas
45T16EC9.5-200 e 45T16CC9.5-200 e distribuidas conforme a Figura 3.19 para a emenda
45T16EE-200. (Figuras 3.18, 3.20, 3.21 e 3.22)

Vista 1 E % % PU Fﬂ R"

Furo
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L1 L7
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Figura 3.17 — Posicionamento dos extensdmetros nas emendas 45T16EC9.5-200 e 45T16CC9.5-200

Figura 3.18 — Emenda com extensdmetros
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Figura 3.19 — Posicionamento dos extensémetros na emenda 45T16EE-200

Figura 3.20 — Extens6metros a) na barra de a¢o e b) no tubo de aco




Programa Experimental 41

Figura 3.21 — Detalhe de extensémetros a) antes de conectar o fio do extensdbmetro ao fio
transmissor, b) extensémetro circunferencial conectado e c) extensémetro longitudinal conectado

@) (b)

Figura 3.22 — Detalhe da barra de aco a) lixada para colar o extensémetro e b) com o extensdbmetro
colado

Pretendiam-se ensaiar as emendas da série definitiva com trés dias de moldagem,
como no ensaio piloto, e com isso representar uma situacado provavel de solicitagdo da
ligacdo em elementos pré-moldados. Mas por causa da necessidade de mais tempo para a
instrumentacdo, além de alguns imprevistos durante o0 ensaio, como parada de
funcionamento da maquina, ndo foi possivel essa data. Foram ensaiados com data um
pouco superior, mas sem comprometimento dos resultados, pois a Unica variavel que se
altera com o passar dos dias é a resisténcia do graute, mas que por ser um graute de alta
resisténcia inicial ndo ha grande variacdo entre 3 e 7 dias ap6ds a concretagem. Isto pode ser
observado no trecho A da Figura 3.23 que mostra a evolugao da resisténcia a compressao

do graute com o tempo.
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Figura 3.23 — Evolucao da resisténcia & compresséo do Masterflow® 885 Grout com o tempo

As emendas da Série 1 (Figuras 3.24 e 3.25) foram ensaiadas aos 5 dias de
moldagem dos modelos e os ensaios de caracterizacdo do graute foram feitos conforme
cronograma mostrado na Tabela 3.7.

il 8

Figura 3.24 — Amostra 45T16EC9.5-200A antes da moldagem

Tabela 3.7 - Cronograma do ensaio definitivo — Série 1

Etapa Idade do graute
Moldagem das emendas -
Ensaio das emendas 45T16EC9.5-200 e 45T16EE-200 5 dias
Ensaio dos 3 corpos-de-prova a compressao 5 dias
Ensaio das emendas 45T16EC9.5-100 6 dias

Ensaio dos 3 corpos-de-prova para calculo do moédulo de elasticidade 6 dias
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Figura 3.25 — Vistas de algumas emendas da série 1

Em todas as emendas da série 1 o furo foi posicionado na extremidade de reacéo.

A Figura 3.26 mostra as emendas da série 1 sendo ensaiadas.

(© bl

45T16EE-200 I I |

Figura 3.26 — Amostras sendo ensaiadas a) 45T16EC9.5-100, b) 45T16EC9.5-200 e c) 45T16EE-200

Entre as emendas 45T16EC9.5-200, a amostra 45T16EC9.5-200A foi instrumentada
com extensdbmetros ao longo do tubo e da barra, além dos dois transdutores de
deslocamento (Figura 3.27).

Entre as emendas 45T16EE-200, a amostra A foi instrumentada com extensémetros
ao longo do tubo e da barra (Figura 3.28), além dos dois transdutores de deslocamento

como nas outras emendas (Figura 3.29).
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(b)

Figura 3.27 — Amostra 45T16EC9.5-200A instrumentada a) vista frontal, b) vista lateral e ¢) detalhe
da extremidade de reacéo

(d)

Figura 3.28 — Amostra 45T16EE-200A instrumentado a) vista frontal, b) vista lateral e c¢) e d) detalhe
da extremidade de reacao

Figura 3.29 — Amostra 45T16EC9.5-200B a) geral, b) transdutor de deslocamento da extremidade de
carga e c) transdutor de deslocamento da extremidade de reacao
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As emendas da Série 2 (Figuras 3.30, 3.31 e 3.32) foram ensaiadas aos 6 dias de
moldagem dos corpos-de-prova e 0s ensaios de caracterizagdo do graute foram feitos
conforme cronograma mostrado na Tabela 3.8.

T Tk [

Figura 3.31 - Vista de cima das emendas 45T16CC9.5-200 e 50T16EC11-200

(a) (b)

Figura 3.32 - Vista da extremidade a) com furo e b) sem furo



46

Tabela 3.8 - Cronograma do ensaio definitivo — Série 2

Etapa Idade do graute
Moldagem das emendas -
Ensaio das emendas 45T16CC9.5-200 e 50T16EC11-200 6 dias
Ensaio dos 3 corpos-de-prova a compressao 6 dias
Ensaio dos 3 corpos-de-prova para calculo do médulo de elasticidade 6 dias

Apenas na amostra C da emenda 50T16EC11-200, o furo foi posicionado na
extremidade de aplicacao de forca, para verificar a sua influéncia na ruina.

A Figura 3.33 mostra as emendas sendo ensaiados desta série.

Figura 3.33 — Emendas sendo ensaiadas a) 45T16CC9.5-200 e b) 50T16EC11-200

Entre as emendas 45T16CC9.5-200, a amostra 45T16CC9.5-200C foi instrumentada
com extensbmetros ao longo do tubo e da barra, além dos dois transdutores de

deslocamento. (Figura 3.34)

(b)

Figura 3.34 — Amostra 45T16CC9.5-200C instrumentada a) vista frontal, b) vista lateral, c) detalhe
da extremidade de reacao e d) detalhe da extremidade de carga
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As emendas da Série 3 (Figura 3.35) foram ensaiadas aos 4 dias de moldagem e os
ensaios de caracterizacao do graute foram feitos conforme cronograma mostrado na Tabela
3.9.

Figura 3.35- Emendas da série 3

Tabela 3.9 - Cronograma do ensaio definitivo — Série 3

Etapa Idade do graute
Moldagem das emendas -
Ensaio das emendas 50T20EC9-200 e 57T25EC11-300 4 dias
Ensaio dos 3 corpos-de-prova a compressao 4 dias
Ensaio dos 3 corpos-de-prova para calculo do médulo de elasticidade 4 dias

A Figura 3.36 mostra as emendas sendo ensaiadas desta série.

(a) (b)
Figura 3.36 — Emendas sendo ensaiadas a) 50T20EC9-200 e b) 57T25EC11-300
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Rnglise ces Resulades

Capitule

Neste capitulo sdo analisados e discutidos os resultados obtidos por meio da
investigacdo experimental. Os resultados experimentais sdo comparados entre si para
analisar a influéncia da corrugacéo do tubo, do didmetro e posicionamento da barra de aco,

da acdo do comprimento de ancoragem.

4.1 Definicao do graute utilizado

Na tabela 4.1 estéo indicadas as resisténcias a compresséo (f;) de cada graute.
Tabela 4.1 — Resisténcia a compressao dos grautes
fc (MPa)
Graute  24h  3dias 28 dias

V1 26,1 42,2 64,5
V2 19,7 35,2 42,9
M1 38,9 45,6 59,4
M2 20,7 49,9 41,1

A partir destes resultados optou-se pela utilizacdo do Masterflow® 885 Grout (M1) por
ter atingido alta resisténcia (45,6 MPa) para a data requisitada (3 dias) e boas condi¢fes de

manuseio e trabalho, além de uma boa evolucao na resisténcia.
4.2 Caracterizacao do Graute e do Aco

As propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais e de seus constituintes, entre
outras, tém grande influéncia na resisténcia da emenda.

Na tabela 4.2 estéo indicados os valores de resisténcia a compressao (f.) obtidos nos
trés corpos-de-prova cilindricos de medidas 10 cm x 20 cm, ensaiados aos trés dias de
moldagem, bem como o valor adotado que € o maior dos trés, e o0 médulo de elasticidade
longitudinal (E.), obtidos dos dois corpos-de-prova cilindricos de medidas 10 cm x 20 cm,

ensaiados aos sete dias de moldagem, correspondentes a série piloto.
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Tabela 4.2 — Resisténcias a compressao e modulos de elasticidade do graute para o ensaio piloto

CP-1  CP-2  CP-3 fomax
f. (MPa) 475 427 465 475
E.(MPa) 25431 22729 - -

Na tabela 4.3 estéo indicados os valores de resisténcia a compressao (f.) obtidos nos
trés corpos-de-prova cilindricos de medidas 10 cm x 20 cm, ensaiados aos cinco dias de
moldagem, bem como o valor adotado que € o maior dos trés, e 0 médulo de elasticidade
longitudinal (E;), obtidos dos trés corpos-de-prova cilindricos de medidas 10 cm x 20 cm,
ensaiados aos seis dias de moldagem, bem como a média deste modulo de elasticidade,

correspondentes a série 1 do ensaio definitivo.

Tabela 4.3 — Resisténcias a compressao e modulos de elasticidade do graute para a série 1

CP-1 CP-2 CP-3 Fo mése Emed
fo (MPa) 46,9 47,9 474 47,9 -
E.(MPa) 23543 24272 25698 - 24504

Na tabela 4.4 estdo indicados os valores de resisténcia a compressao (f;) e do
modulo de elasticidade longitudinal (E.) obtidos nos trés corpos-de-prova cilindricos de
medidas 10 cm x 20 cm, ensaiados aos seis dias de moldagem, bem como o valor

resisténcia a compressdo adotado e a média do modulo de elasticidade longitudinal,

correspondentes a série 2 do ensaio definitivo.

Tabela 4.4 — Resisténcias a compressao e médulos de elasticidade do graute para a série 2

CP-l__ CP-2  CP-3  foma E e
f(MPa) 541 52,0 46,9 54,1 -
E.(MPa) 22354 25427 23569 - 23783

Na tabela 4.5 estdo indicados os valores de resisténcia & compressao (f;) e do
moédulo de elasticidade longitudinal (E;) obtidos nos trés corpos-de-prova cilindricos de
medidas 10 cm x 20 cm, ensaiados aos quatro dias de moldagem, bem como o valor de

resisténcia a compressdo adotado e a média do modulo de elasticidade longitudinal,

correspondentes a série 3 do ensaio definitivo.

Tabela 4.5 — Resisténcias a compressao e modulos de elasticidade do graute para a série 3

CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 fe max Emed
fc (MPa) 48,1 47,7 47,8 47,3 48,1 -
E.(MPa) 25235 25542 24356 24735 - 24967
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As consideracdes sobre os ensaios a realizar e procedimentos de calculo das
caracteristicas do graute como resisténcia a compressédo, moédulo de elasticidade foi por
meio de norma de concreto, visto que ndo existe norma para graute.

Na Tabela 4.6 estéo indicados os valores meédios da resisténcia de escoamento (fym),
da deformacéo de inicio de escoamento (g,y), da resisténcia a tra¢éo (fsm) € de modulo de
elasticidade (Es) de trés corpos-de-prova das barras de aco para cada diametro de barra

utilizado, 16 mm, 20 mm e 25 mm.

Tabela 4.6 — Resultados médios dos corpos-de-prova das barras de aco

gbarra (mm) 16 20 25

fon (MPa) 598 611 603

&m (%o) 3 3.3 3.3
fom (MPa) 756 753 739
E. (GPa) 2175 2284 222

4.3 Parametros de calculo

Para andalise dos resultados, além da forca axial medida e os deslizamentos
utilizados nos gréficos, foram determinados, para algumas emendas, a tensdo axial e a
tensdo de aderéncia.

Para determinacéo da tens&o axial foi utilizada a seguinte expressao:

F
g, =—

A

Sendo:
0, = tensao axial;
Fs = forca axial aplicada;

As = area da barra de aco.

Para determinacdo da tensdo de aderéncia, sO foi considerada a parcela do
engrenamento mecanico, dependente da conformacado superficial das barras de aco. Esta
parcela é decorrente da existéncia de saliéncias ou mossas na superficie dos elementos,
gue funcionam como pecas de apoio aplicando forcas de compressdo no concreto, 0 que
aumenta significativamente a aderéncia. Este efeito também € encontrado em barras lisas,
pela existéncia das irregularidades proprias, originadas do processo de laminagcdo, porém
em escala menor. Ndo foi considerada a parcela corresponde ao confinamento e foi

determinada pela seguinte expressao:
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Iemb X atubo
Sendo:

T .4 = tensao axial de aderéncia;

F = forca axial aplicada;

| emp = comprimento de embutimento da barra de ago;

awno = perimetro da circunferéncia da barra.

4.4 Série Piloto

Séo apresentados o0s resultados da série piloto e sua analise, pois a partir destes
foram definidas as variaveis que foram investigadas na série definitiva e levantadas algumas

guestdes importantes com relacdo ao comportamento da emenda.

4.4.1 Resultados das emendas

A Figura 4.1 ilustra o comportamento das curvas forca vs. deslizamento para as
emendas TC16-C e TC16-E.
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Figura 4.1 - Curva for¢a vs. deslizamento das emendas TC16-C e TC16-E

Na Figura 4.1 observa-se um comportamento similar entre as duas extremidades das
duas emendas. Apoés a forga ultima ter sido atingida (145 kN e 146 kN, respectivamente
para as emendas TC16-C e TC16-E), ndo foi admitido mais acréscimo de forca, significando
que foi atingido o limite maximo da capacidade da ligacdo e constatando a ruina por
escoamento da barra de agco na extremidade de carga, enquanto que na outra extremidade
de reacao houve reducédo do valor da forga aplicada, com deslizamento constante, que

ocorreu por causa da perda de rigidez da outra extremidade.
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No ponto A do grafico da emenda TC16-C, o transdutor da extremidade de carga
apresentou a sua ultima leitura do deslizamento. Nao foi possivel registrar o deslizamento
maximo da ligacdo em func¢do da limitacdo do curso do transdutor utilizado (20 mm), o que
comprometeu essa leitura.

No gréfico da emenda TC16-E, a partir de 10,7 mm de deslizamento, ndo houve
mais registro valido pelo transdutor da extremidade de carga porque o mesmo se inclinou
(Figura 4.2) e saiu do ponto de referéncia da placa colada no tubo, marcando, portanto,

deslizamentos incorretos.

Figura 4.2 — Transdutor inclinado devido a estriccdo da barra

Percebe-se um trecho descendente de tensdo apos a forca ultima correspondente a
estriccdo da barra de ago, seguida da sua ruptura brusca (Figura 4.3). Com isso, a
capacidade méaxima da emenda foi atingida. Houve o aparecimento de algumas fissuras de
fendilhamento e destacamento de camada de graute (Figura 4.4) em ambas as
extremidades, devido ao cisalhamento, mas que néo foi suficiente para ocasionar a ruina da

emenda.

@) (b) (©

Figura 4.3 - Comportamento da barra a)Inicio do ensaio, b) Estriccdo e c) Ruina
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@) (b) (©

Figura 4.4 - Comportamento do graute a)Antes do ensaio, b) Ruina do Graute e c) Fissuras de
fendilhamento

A Figura 4.5 ilustra o comportamento da curva forga vs. deslizamento para a emenda
TL16-C.
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Figura 4.5 - Curva forga vs. deslizamento da emenda TL16-C

Conforme a Figura 4.5, houve uma primeira ruptura da emenda na extremidade de
carga, devido a perda da adeséo entre o graute e o tubo. Apos atingir esta for¢a de ruptura,
houve um pequeno decréscimo da for¢ca devido a perda de rigidez e se iniciou um trecho de
atrito mecanico, a forca praticamente constante, apenas com um leve aumento. Enquanto
isso, a extremidade de reagdo ndo deslizou, até atingir a for¢a de ruptura da sua adeséo,
ocorrendo, portanto, a segunda ruptura da emenda. A partir disso, a for¢ca voltou a cair e 0

ensaio foi terminado. Com isso, considera-se a ruina na extremidade de carga (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Fim do ensaio, destacando as duas extremidades

A interface superficial entre a se¢do de graute e o tubo apareceu limpa e lisa,
indicando a ocorréncia da ruina da ligacao pela perda de adesdo entre estes elementos e
posterior deslizamento por atrito entre as suas superficies até a sua separa¢do completa.

A Figura 4.7 ilustra o comportamento da curvas forca x deslizamento para as
emendas TL20-C e TL20-E.
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Figura 4.7- Curva forga vs. deslizamento das emendas TL20-C e TL20-E

Conforme a Figura 4.7, houve ruina da adesao nas duas extremidades em ambas as
emendas a forca de 20,4 kN e 32,5 kN, para a emenda TL20-C e TL20-E, respectivamente.
Ap6s a ruina se iniciou um trecho de atrito mecanico com diminuicdo da forca na

extremidade de carga, enquanto que na extremidade de reacéo (Figura 4.8) houve reducao



56

do valor da forca aplicada, com deslizamento constante, que ocorreu por causa da perda de
rigidez da outra extremidade.

Na emenda TL20-E, apés a ruina se iniciou um trecho de atrito mecéanico também
em ambas as extremidades, até haver uma queda brusca na forca e ficar esse atrito
mecéanico com diminuicdo da for¢ca apenas na extremidade de carga. Na extremidade de

reacao houve reducdo do valor da forca aplicada, com deslizamento constante, que ocorreu

(a) (b)
Figura 4.8 — Extremidade n&do solicitada a) antes do ensaio e b) depois do ensaio, inalterada
A interface superficial entre a se¢do de graute e o tubo apareceu limpa e lisa,
indicando a ocorréncia da ruina da ligacao pela perda de adesdo entre estes elementos e
posterior deslizamento por atrito entre as suas superficies até a sua separa¢do completa.
A Figura 4.9 ilustra o comportamento das curvas forga vs. deslizamento para as
emendas TC25-C e TC25-E.
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Figura 4.9 - Curva for¢a vs. deslizamento das emendas TC25-C e TC25-E

A partir da Figura 4.9, observa-se um comportamento similar entre as duas emendas.
Apos a forca Ultima ter sido atingida (292kN e 287 kN, respectivamente para as emendas
TC25-C e TC25-E), nao foi admitido mais acréscimo de forca, significando que foi atingido o

limite maximo da capacidade da ligacédo e constatando a ruina na extremidade de carga por
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deslizamento da barra em relacdo ao graute (Figura 4.10-c), devido a ruina da aderéncia
entre eles por causa da pulverizacdo das saliéncias do concreto adjacente as nervuras da
barra de aco. Na extremidade de reacdo, apés a ruina, houve reducao do valor da forca
aplicada, que ocorreu por causa da perda de rigidez da outra extremidade, na qual comecou
um trecho descendente correspondente ao engrenamento mecanico devido ao atrito da
barra com o graute.

Houve o aparecimento de algumas fissuras de fendilhamento e destacamento de
camada de graute da extremidade de carga, devido ao cisalhamento, que acarretou na

perda da aderéncia entre a barra e o graute. Na outra extremidade s6 apareceram fissuras
de fendilhamento. (Figuras 4.10 e 4.11)

(a) (b) (c)
Figura 4.10 — Extremidades a)de reacéo antes do ensaio e b)depois do ensaio com aparecimento de
fissuras de fendilhamento; e c) de carga, com ruina por arrancamento

(a) (b)
Figura 4.11 — Extremidade do transdutor 2 a)antes do ensaio e b)depois do ensaio com aparecimento
de fissuras de fendilhamento

A Figura 4.12 ilustra o comportamento da curva for¢a vs. deslizamento para a
emenda TL25-C.
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Figura 4.12 - Curva forca vs. deslizamento da emenda TL25-C

Conforme a Figura 4.12, houve uma primeira ruptura da emenda na extremidade de
reacdo, devido a perda da adesao. ApGs atingir esta forca de ruptura, houve decréscimo da
forca devido a perda de rigidez e se iniciou um trecho de atrito mecénico com acréscimo da
forca. Enquanto isso, a extremidade de reacao ndo deslizou, até atingir a forca de ruptura da
sua adesdo, ocorrendo, portanto, a segunda ruptura da emenda. A partir disso, a forca
voltou a cair e novamente ocorreu o trecho de atrito mecanico com aumento da forca. O
ensaio foi terminado devido ao fim do curso do transdutor da extremidade de reacéo.

Mesmo apoés a ruina da emenda, adotou-se a continuidade da aplicacdo da forca a
amostra, observando a quase saida completa da barra com o graute. Essa saida completa
s6 nao foi possivel por ter sido atingido o final de curso do cilindro de ensaio. Com isso,
observou-se a interface superficial entre a secéo de graute e do tubo limpa e lisa, indicando
a ocorréncia da ruina da ligacédo pela perda de adesdo e posterior deslizamento por atrito

entre as suas superficies até a sua separacdo completa. (Figura 4.13)

Figura 4.13 — Fim do ensaio, destacando a ruptura entre a interface do graute e do tubo
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A partir destes ensaios foi obtida a capacidade resistente da emenda e seus modos

de ruina, para estabelecer o ensaio definitivo.
4.4.2 Resumo dos resultados

A Tabela 4.7 apresenta um resumo dos resultados da série piloto.

Tabela 4.7 - Resumo dos resultados das emendas da série piloto

EMENDA ) FORCA T!ENSAO AXIAL TEI}ISAO DE TIPO DE RUINA
ULTIMA (kN) ULTIMA (MPa) | ADERENCIA (MPa)
TC16-C 145,0 721,2 14,4 Barra
TC16-E 146,0 726,2 14,5 Barra
TL16-C 13,0 64,7 1,3 aderéncia graute-tubo
TL20-C 20,4 64,9 1,6 aderéncia graute-tubo
TL20-E 32,5 103,5 2,6 aderéncia graute-tubo
TC25-C 292,0 594,9 18,6 aderéncia graute-barra
TC25-E 287,0 584,7 18,3 aderéncia graute-barra
TL25-C 86,0 175,2 55 aderéncia graute-tubo

4.4.3 Comparacao entre as emendas

Os resultados serdo analisados e comparados conforme a influéncia de alguns
parametros em comum, como a conformacédo superficial do tubo (liso ou rugoso), diametro
da barra (16, 20 ou 25 mm) e posicionamento da barra em relagcéo ao tubo (centralizado ou

excéntrico).

4.4.3.1 Influéncia da corrugacéo do tubo

Para analisar a influéncia da corrugacdo do tubo foram ensaiados tubos com as
mesmas dimensfes, mas com diferenca na conformacéo superficial: lisa e rugosa.

A Figura 4.14 ilustra o comportamento da curva forca vs. deslizamento para as
emendas TL16-C e TC16-C e para as emendas TL25-C e TC25-C. Observa-se
comportamento distinto entre a emenda com tubo corrugado e com tubo liso. A emenda
TC16-C atingiu a capacidade maxima da ligacdo, rompendo por escoamento da barra de
aco, com uma forca Ultima 11 vezes maior que a Ultima atingida pela emenda TL16-C.
Apesar da emenda TC25-C ndo ter atingido sua capacidade maxima, rompendo por
cisalhamento do graute, atingiu uma forca 3 vezes maior que a emenda TL25-C. As
emendas lisas atingiram a ruina na aderéncia entre o graute e o tubo, e com forgas muito
baixas, indicando apenas aderéncia por adesdo e atrito, enquanto que as emendas com
nervuras apresentaram maior resisténcia, pois apresentaram também aderéncia mecanica

que resistiu mais que as outras duas parcelas da aderéncia.
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Figura 4.14 — Curva forca-deslizamento das emendas TL16-C e TC16-C, TL25-C e TC25-C

Percebe-se a importancia da rugosidade nas emendas, visto que as emendas com
nervuras apresentaram capacidade de carga bem maior e, consequentemente, melhor
desempenho da ligacdo. A utilizacdo de tubos lisos para este tipo de emenda foi descartada,
a nao ser para casos com baixa solicitagdo de carga, onde outros tipos de emenda séo tao

eficientes quanto. Por isso, as emendas com parede interna do tubo lisa ndo foram mais

consideradas para a série definitiva.

4.4.3.2 Influéncia do diametro da barra de aco

Para analisar a influéncia do didmetro da barra foram comparadas emendas com as
mesmas caracteristicas, alterando-se o diametro da barra para as emendas com superficie
rugosa (16 mm e 25 mm) e lisa (16 mm, 20 mm e 25 mm). Ao se alterar o diametro da barra,
o didmetro do tubo também foi alterado, pois eles mantém uma relacdo de

proporcionalidade e, consequentemente, o cobrimento também foi alterado, de uma emenda

para outra.

443.2.1 Tubos lisos

A Figura 4.15 ilustra o comportamento das curvas tensdo axial vs. deslizamento e

tensdo de aderéncia vs. deslizamento, respectivamente, para as emendas TL25-C, TL20-C

e TL16-C.
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Figura 4.15 — Curva tensao-deslizamento e tensdo de aderéncia-deslizamento das emendas TL25-C,
TL20-C e TL16-C

Observa-se na Figura 4.15 que com o aumento do didmetro, houve aumento na
capacidade de carga da emenda, tanto na tensdo axial como na tensdo de aderéncia
atingida. Todas as emendas apresentaram o mesmo modo de ruina que foi da aderéncia do

graute com o tubo.

4.4.3.2.2  Tubos corrugados

As Figuras 4.16 e 4.17 ilustram o comportamento das curvas tensdo axial vs.
deslizamento e tensdo de aderéncia vs. deslizamento, respectivamente, para as emendas
TC25-C e TC16-C e para as emendas TC25-E e TC16-E, respectivamente.
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Figura 4.16 — Curva tensdo-deslizamento e tensdo de aderéncia-deslizamento das emendas TC25-C
e TC16-C
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Figura 4.17 — Curva tensdo-deslizamento e tensdo de aderéncia-deslizamento das emendas TC25-E
e TC16-E

Observa-se na Figura 4.16 e 4.17 que com o aumento do didmetro, houve aumento
na tensdo axial atingida e diminuig&o da tensdo de aderéncia.

Sabe-se que quanto maior o didmetro da barra, menor a tensdo de aderéncia, o que
ndo foi observado aqui. Isso ocorreu devido aos modos de ruina atingidos terem sido
diferentes. As emendas com barra de 16 mm atingiram a ruina por escoamento da barra de
aco, e, provavelmente que ndo atingiram a capacidade Ultima de resisténcia de aderéncia,
sendo, neste caso, dificil de determinar sua resisténcia Ultima de tensdo de aderéncia, que
provavelmente seria um valor maior, enquanto que as emendas com barra de 25 mm,
atingiram sua capacidade maxima de resisténcia de aderéncia, visto que sua ruina foi
devido a ela. Isto pode ser constatado também porque a tensdo axial diminuiu com o

aumento do diametro do tubo.

4.4.3.3 Influéncia do posicionamento das barras

A Figura 4.18 ilustra o comportamento das curvas forga vs. deslizamento, para as
emendas TC16-C e TC16-E, TL20-C e TL20-E, e para as emendas TC25-C e TC25-E,
respectivamente. Observa-se um comportamento similar entre as emendas independente do
posicionamento da barra, com mesmo modo de ruina e atingindo a mesma forca ultima,
exceto entre as emendas TL20-C e TL20-E onde a emenda excéntrica obteve uma forca

Gltima 1,5 vez maior que a emenda com barra centralizada.
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Figura 4.18 — Curva forca-deslizamento das emendas TC16-C e TC16-E, TC25-C e TC25-E, e
TL20-C e TL20-E

Percebe-se a irrelevancia do posicionamento da barra para as emendas corrugadas,
visto que obtiveram o mesmo comportamento e capacidade de carga, despreocupando com
relacdo as falhas de execucdo relacionadas a este posicionamento. JaA no caso das
emendas com tubo liso, observou-se melhor desempenho com a barra excéntrica, sendo
necessario mais estudos para verificar a efetividade desta emenda, que ndo sera feito neste
trabalho pois as emendas com tubos lisos foram descartadas para este tipo de ligacao,

como dito no item 4.3.2.2.1.

4.5 Série Definitiva

Estdo apresentados os resultados da série definitiva e sua andlise, verificando e

ratificando a relevancia de cada parametro estudado.

4.5.1 Resultados das emendas da Série 1

A Figura 4.19 mostra as emendas desta série sendo ensaiadas.
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45T16EC9.5.100

(@) (b) (c)
Figura 4.19 — Emendas sendo ensaiadas a) 45T16EC9.5-100, b) 45T16EC9.5-200 e c) 45T16EE-200

A Figura 4.20 ilustra o comportamento das curvas for¢ca vs. deslizamento para os
amostras 45T16EC9.5-100A, 45T16EC9.5-100B, 45T16EC9.5-100C e da média deles.
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Figura 4.20 - Curva forca vs. deslizamento das amostras 45T16EC9.5-100A, 45T16EC9.5-100B,
45T16EC9.5-100C e da média delas
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Na Figura 4.20 observa-se um comportamento similar entre as trés amostras. Apés a
forca Ultima ter sido atingida (85,5 kN, 103 kN e 81,6 kN, respectivamente para as amostras
45T16EC9.5-100A, 45T16EC9.5-100B e 45T16EC9.5-100C), ndo foi admitido mais
acréscimo de forca, significando que foi atingido o limite maximo da capacidade da ligacéo e
constatando a ruina, que, para todos as amostras da série 45T16EC9.5-100, ocorreu por
deslizamento da barra em relacéo ao graute, devido a ruina da aderéncia entre eles (Figuras
4.21-c e 4.21-d). Apenas para a emenda 45T16EC9.5-100B, a ruina ocorreu na extremidade
de carga. A extremidade que ndo rompeu, também n&o deslizou (Figura 4.22). Apos a ruina
houve reducdo do valor da forca aplicada e comegou um trecho descendente
correspondente engrenamento mecéanico devido ao atrito da barra com o graute.

Durante o ensaio houve o aparecimento de algumas fissuras de fendilhamento e
destacamento de camada de graute (Figura 4.21-a e 4.21-b) apenas na extremidade

rompida, devido ao cisalhamento, mas que nao foram suficientes para ocasionar a ruina da

emenda.

(@) (b) (c) (d)

Figura 4.21 — Extremidade que apresentou ruina: a) e b) Durante o ensaio, graute rompido; c) e d)
Fim do ensaio, barra arrancada do graute

(b)

Figura 4.22 — Extremidade integra: a) Durante o ensaio e b) Fim do ensaio, inalterada

Como o comportamento das trés amostras foi similar, a curva representativa da
emenda 45T16EC9.C-100 serd a média deles, ilustrada na Figura 4.20.
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Entre as amostras da série 45T16EC9.5-200, a emenda 45T16EC9.5-200A foi
instrumentada com extensdémetros ao longo do tubo e da barra, além dos dois transdutores

de deslocamento (Figura 4.23).

(a) (b)

Figura 4.23 — Amostra 45T16EC9.5-200A instrumentada a) vista frontal, b) vista lateral e c) detalhe
da extremidade de reacéo

A Figura 4.24 ilustra o comportamento das curvas tensdo vs. deformacdo dos

extensOémetros colados na barra da amostra 45T16EC9.5-200A.
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Figura 4.24 — Curva tensdo-deformacao dos resultados dos extensémetros longitudinais da barra da
amostra 45T16EC9.5-200A da a)extremidade de reacdo e b)extremidade de carga
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Observa-se na Figura 4.24 um comportamento similar entre os resultados dos
extensdmetros de ambas as extremidades, tipico do aco CA-50. Os extensdbmetros da
extremidade de carga, onde houve a ruina da emenda, atingiram os seus limites de
escoamento e n&o registraram mais deslizamentos. A for¢a de 108 kN ( 531 MPa de tens&o)
houve a méaxima deformacdo registrada pela extremidade de reacdo, por um provavel
descolamento dos extensdmetros, fornecendo valores invalidos.

A Figura 4.25 ilustra o comportamento das curvas tensdo vs. deformagao dos

extensdémetros colados longitudinalmente no tubo da amostra 45T16EC9.5-200A.
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Figura 4.25 — Curva tensdo-deformacao dos resultados dos extensémetros longitudinais da amostra
45T16EC9.5-200A da a)extremidade de reacéo e b)extremidade de carga

Na Figura 4.25 observa-se um comportamento similar em ambas as extremidades,
aumentando linearmente a deformacéo, tracionando o tubo, com o aumento da tensdo. A
deformacdo méaxima foi atingida na tensao Ultima nos extensémetros préximos ao centro do
tubo (L5, L6, L11 E L12). Diferente da deformacdo maxima nos extensémetros extremos que

foi atingida na tensdo de 570 MPa. A partir da tensédo Ultima, ha diminuicdo brusca da
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deformacdo com a tensdo, aparecendo compressdo, até ocorrer a ruina da barra. Os
extensdmetros centrais mostraram maiores deformacgdes no tubo do que os localizados na
extremidade do tubo.

A Figura 4.26 ilustra o comportamento das curvas tensdo vs. deformacdo dos
resultados dos extensémetros colados na circunferéncia ao longo do tubo da amostra
45T16EC9.C-200A.
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Figura 4.26 — Curva tensao-deformacao dos resultados dos extensémetros circunferenciais da
amostra 45T16EC9.5-200A da a)extremidade de reacdo e b)extremidade de carga

Entre as duas extremidades, os resultados foram diferentes. Sendo que na
extremidade de reacdo, os extensdémetros extremos obtiveram comportamento similar e os
centrais apresentaram comportamento contrario. JA na extremidade de carregamento, 0s
extensdémetros apresentaram comportamento similar, sendo que os extensémetros centrais
mostraram deformacdes maiores do tubo, representando compressdo maior no centro do
tubo. Com excecdo dos extensdmetros R3 e R4, todos os extensbmetros inicialmente
mostraram compressao do tubos e a partir de 570 MPa inverteram o sentido dos esforcos,

mostrando tracao.
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A Figura 4.27 ilustra o comportamento das curvas forca vs. deslizamento para as
amostras 45T16EC9.5-200A e 45T16EC9.5-200B, com deslizamentos medidos pelos

transdutores.
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Figura 4.27 - Curva forca vs. deslizamento das amostras 45T16EC9.5-200A e 45T16EC9.5-200B

A partir da Figura 4.27, observa-se que apos a for¢a ultima ter sido atingida (135 kN
e 143 kN, respectivamente para as amostras 45T16EC9.5-200A e 45T16EC9.5-200B), ndo
foi admitido mais acréscimo de forca, significando que foi atingido o limite maximo da
capacidade da ligagéo e constatando a ruina na extremidade de carga. Apds a forca ultima,
ter sido atingida houve reduc&o do valor da forga aplicada, com deslizamento constante. No
caso da extremidade de carga isso foi devido a perda de rigidez da outra extremidade que
se rompeu. E na extremidade rompida, foi devido a estriccdo e consequente ruptura da
barra de aco ter ocorrido num posicionamento fora da area abrangente pelo ponto de
medicdo do transdutor de deslocamento.

A ruina observada foi por escoamento da barra de acgo, atingindo, portanto, a
capacidade méaxima da emenda. Houve o aparecimento de algumas fissuras de
fendilhamento e destacamento de camada de graute em ambas as extremidades, devido ao
cisalhamento, mas que nao foram suficientes para ocasionar a ruina da emenda.

Na emenda instrumentada (45T16EC9.5-200A) a estriccdo e consequente ruina da
barra de aco ocorreu exatamente no ponto onde o extensdmetro estava colado (Figura
4.28). Como a secdao transversal da barra de ago neste ponto estava menor que as demais,
devido a necessidade de lixa-la tornando-a lisa para colar o extensémetro de maneira
adequada e com isso obter melhor captacdo dos dados pelo extensdémetro, a ruina ocorreu

conseguentemente nesta se(;éo.
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Figura 4.28 - Ruina da barra no extensémetro da extremidade de carga

A Figura 4.29 ilustra o comportamento da curva forca vs. deslizamento para a
emenda 45T16EC9.5-200C. Observa-se um comportamento diferente desta amostra com as
duas anteriores, onde ap6s a forca Ultima de 85,2 kN ter sido atingida, ndo ocorreu
acréscimo de forca, significando que foi atingido o limite maximo da capacidade da ligacéo e
constatada a ruina na extremidade de reacdo por deslizamento da barra em relacdo ao
graute, em virtude da ruina da aderéncia entre eles (Figura 4.30). A extremidade que nao
rompeu, também nao deslizou e apresentou uma superficie inalterada (Figura 4.31). Apés a
ruina houve reducdo do valor da forca aplicada e comecou um trecho descendente
correspondente ao engrenamento mecéanico em virtude do atrito entre a barra e o graute.

Apareceram fissuras de fendilhamento e cisalhamento de graute na extremidade rompida.
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Figura 4.29 - Curva forca vs. deslizamento da emenda 45T16EC9.5-200C
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(b) (€) (d)

Figura 4.30 — Extremidade de ruina a) durante o ensaio, b) depois do ensaio barra deslizada do
graute — vista lateral, c) vista frontal e d) detalhe da interface tubo de aco-graute

(b)

Figura 4.31 — Extremidade ndo rompida, inalterada

A causa provavel desta diferenca de resultados foi a falha no grauteamento,
deixando algum espaco vazio, sem 0 preenchimento completo do tubo, diminuindo a
resisténcia de aderéncia entre a barra e o graute. Por isso essa amostra foi desprezada na
andlise e a média foi calculada considerando as amostras 45T16EC9.5-200A e
45T16EC9.5-200B. ( Figura 4.32)
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Figura 4.32 — Média da emenda 45T16EC9.5-200
Entre as amostras da série 45T16EE-200, a emenda A foi instrumentada com

extensdbmetros ao longo do tubo e da barra, além dos dois transdutores de deslocamento.
(Figura 4.33 e 4.34)
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Figura 4.33 — Emenda 45T16EC9.5-200 a) geral, b) transdutor da extremidade de carga e c)
transdutor da extremidade de reacao

Figura 4.34 — Amostra 45T16EE-200A instrumentada a) vista frontal, b) vista lateral e ¢) e d) detalhe
da extremidade de reacéo

A Figura 4.35 ilustra o comportamento das curvas tensdo vs. deformacdo dos
extensOmetros colados na barra da amostra 45T16EE-200A. Observa-se um
comportamento similar entre os extensémetros de ambas as extremidades, tipico do aco
CA-50. Os extensbmetros registraram a ultima medicdo a tensdo de 510 MPa quando se
descolaram, fornecendo valores invéalidos.

A Figura 4.36 ilustra o comportamento das curvas tensdo vs. deformacdo dos
extensdbmetros colados longitudinalmente no tubo da amostra 45T16EE-200A. Observa-se
um comportamento similar em ambas as extremidades. Os extensdmetros centrais
localizados na posicdo do tubo onde a barra esta encostada (L6 e L12) obtiveram maiores
deformacgdes.
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Figura 4.35 — Curva tensdo-deformacao dos extensémetros longitudinais da barra da amostra
45T16EE-200A da a)extremidade de reacdo e b)extremidade de carregamento

A deformacdo maxima € atingida na tenséo Ultima nos extensdémetros préximos ao

centro do tubo (L5, L6, L11 E L12). Diferente da deformacdo maxima nos extensdbmetros

extremos que é atingida na tensdo de 570 MPa. A partir da tensdo Ultima, ha diminuicdo

brusca da deformacéo, aparecendo compressao, com a diminui¢do da tensao até ocorrer a

ruptura da barra.

A Figura 4.37 ilustra o comportamento das curvas tensdo vs. deformacdo dos

extensdmetros colados na circunferéncia ao longo do tubo da amostra 45T16EE-200A.

Observa-se pouca deformacdo, com compressao até se atingir o ponto de escoamento da

barra de aco, aparecendo tracdo e em seguida had um alivio nas tensdes no tubo,

correspondente ao escoamento da barra de aco.
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A Figura 4.38 ilustra o comportamento das curvas forca vs. deslizamento para as
amostras 45T16EE-200A e 45T16EE-200B, com deslizamentos medidos pelos transdutores.

150 | | | | | | 150
ol M#5 2ol
— 904 T R SRR S S A — 904 I — S SR R —
Z 3 3 3 3 3 3 = 907 3 3 3 3 3
S eof | — A S N S S eof I — S S N R
I_? 1 45T16EE-200A L? 1 45T16EE-200B
01 o E-carga | 01 R S E-carga
| | /| —0— E-reagéo || —&— E-reagéo
0l< ; ; ; , ; 0l ; ; ; , ,
0 3 6 9 12 15 18 0 3 6 9 12 15 18
Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Figura 4.38 - Curva forca vs. deslizamento das amostras 45T16EE-200A e 45T16EE-200B

A partir da curva da emenda 45T16EE-200A na Figura 4.38, observa-se um
comportamento similar entre as duas extremidades. Apos a forca Ultima de 131 kN ter sido
atingida, ndo foi admitido mais acréscimo de for¢a, significando que foi atingido o limite
méximo da capacidade da ligacdo e constatando a ruina na extremidade de reacdo. Em
ambas as extremidades houve reducdo do valor da forca aplicada, com deslizamento
constante. No caso da extremidade de carga isso foi devido a perda de rigidez da outra
extremidade que se rompeu. E nesta extremidade rompida, foi devido a estriccdo e
consequente ruptura da barra de aco ter ocorrido na posicao que foi colado o extensémetro
nela (Figura 4.39) e este posicionamento ser fora do ponto de medicdo do transdutor de
deslocamento. Como a secao transversal da barra de a¢o neste ponto estava menor que as
demais, devido a necessidade de lixa-la, tornando-a lisa para melhor captacdo dos dados
pelo extensbmetro, a ruptura ocorreu neste ponto a forca de 96 kN.

A partir da curva da emenda 45T16EE-200B na Figura 4.38, observa-se um
comportamento similar entre as duas extremidades. Apos a forga ultima de 143 kN ter sido
atingida, ndo foi admitido mais acréscimo de for¢a, significando que foi atingido o limite
méximo da capacidade da ligacdo e constatando a ruina na extremidade de reacdo. Em
ambas as extremidades houve reducdo do valor da forca aplicada, com deslizamento
constante. No caso da extremidade de carga isso foi devido a perda de rigidez da outra
extremidade que se rompeu. Ocorreu a estriccdo da barra de aco e sua conseqiente
ruptura. Houve um trecho descendente devido a estriccdo da barra ocorrer fora da area
abrangente pelo transdutor.

A ruina observada foi por escoamento da barra de aco, atingindo, portanto, a
capacidade méaxima da emenda. Houve o aparecimento de algumas fissuras de
fendilhamento e destacamento de camada de graute em ambas as extremidades, devido ao

cisalhamento, mas que nao foram suficientes para ocasionar a ruina da emenda.
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(b) (€)

Figura 4.39 — a) e b) Ruptura da barra na posi¢do do extensémetro, c) graute rompido desta mesma
extremidade

A Figura 4.40 ilustra o comportamento das curvas forca vs. deslizamento para as
amostras 45T16EE-200C1e 45T16EE-200C2.
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Figura 4.40 - Curva for¢a vs. deslizamento das amostras 45T16EE-200C1 e 45T16EE-200C2

Durante o ensaio a maquina INSTRON parou de funcionar em virtude da falta de
energia elétrica. O grafico 45T16EE-200C1 da Figura 4.40 ilustra isso. Apds este problema
ter sido contornado, reiniciou 0 ensaio e a curva esta representada no grafico 45T16EE-
200C2. Percebeu-se um comportamento satisfatorio da emenda apos o problema, sendo,
portanto, o primeiro resultado desprezado.

Observa-se um comportamento similar entre as duas extremidades da emenda
45T16EE-200C2. Apos a forca ultima de 146 kN ter sido atingida, ndo foi admitido mais
acréscimo de forca, significando que foi atingido o limite maximo da capacidade da ligacéo e
constatando a ruina na extremidade de reacdo enquanto que na extremidade de carga
houve reducao do valor da forca aplicada, com deslizamento constante, devido a perda de
rigidez da outra extremidade. Houve um trecho descendente correspondente a estriccao da

barra, onde a forca comecgou a cair e ocorreu a ruptura da barra (Figura 4.41).
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Figura 4.41 — Ruptura da barra de aco da emenda 45T16EE-200C2

A ruina observada foi por escoamento da barra de aco, atingindo, portanto, a
capacidade maxima da emenda. Houve o aparecimento de algumas fissuras de
fendilhamento e destacamento de camada de graute em ambas as extremidades, por causa
do cisalhamento, mas que nédo foram suficientes para ocasionar a ruina da emenda (Figura
4.42).

Figura 4.42 — Extremidade n&o rompida

A Figura 4.43 ilustra a média entre os resultados da emenda 45T16EE-200 para

comparagao com as outras emendas.
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Figura 4.43 — Forca vs. deslizamento da emenda 45T16EE9.5-200
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4.5.2 Resultados das emendas da Série 2

A Figura 4.44 ilustra o comportamento das curvas forga vs. deslizamento para as
amostras 50T16EC11-200A, 50T16EC11-200B, 50T16EC11-200C e da média deles.
Observa-se um comportamento similar entre as trés emendas. Apoés a forga ultima ter sido
atingida (144 kN, 145 kNe 144 kN, respectivamente para as amostras 50T16EC11-200A,
50T16EC11-200B e 50T16EC11-200C), ndo foi admitido mais acréscimo de forca,
significando que foi atingido o limite maximo da capacidade da ligacdo e constatando a
ruina, que, exceto para a amostra 50T16EC11-200B, ocorreu na extremidade de reacédo. Na
extremidade que ndo ocorreu a ruina, houve reducdo do valor da forca aplicada, com
deslizamento constante, devido a perda de rigidez da outra extremidade. Houve um trecho
descendente correspondente a estriccdo da barra, onde a forca comecou a cair e ocorreu a

ruptura da barra (Figura 4.45).
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(b) (c)

Figura 4.45 — a) e b) Ruptura da barra, c) detalhe da interface tubo de ago-graute

A ruina observada foi por escoamento da barra de aco, atingindo, portanto, a
capacidade maxima da emenda. Durante o ensaio houve o aparecimento de algumas
fissuras de fendilhamento e destacamento de camada de graute (Figura 4.46) em ambas as
extremidades, devido ao cisalhamento, mas que ndo foram suficientes para ocasionar a

ruina da emenda.

g
—

Figura 4.46 — Detalhe da ruptura do graute na extremidade ndo rompida

Entre as amostras da série 45T16CC9.5-200, a amostra 45T16CC9.5-200C foi
instrumentada com extensdémetros ao longo do tubo e da barra, além dos dois transdutores

de deslocamento (Figura 4.47).

A aplicagdo do carregamento foi feita com a mesma velocidade do carregamento

monotodnico, neste caso, 0,016 mm/s.

A partir dos resultados de referéncia das amostras da série 45T16EC9.5-200, obteve-

se a forca média de ruina de 139 kN.

Para a amostra 45T16CC9.5-200A, houve aplicacdo de ciclos com forca dltima de
50% da forca de ruina, no caso 70 kN, e forca minima de 10% da forca de ruina (14 kN).

Como néo houve perda da resisténcia da emenda devido aos ciclos a que foi submetido,
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para as amostras seguintes, 45T16CC9.5-200B e 45T16CC9.5-200C, decidiu-se aumentar o

valor da forca maxima dos ciclos para 70% da forca de ruina, no caso 97 kN, mas

permanecendo com o valor da forca minima de 10% da forca de ruina (14 kN).

Figura 4.47 — Amostra 45T16CC9.5-200C instrumentada a) vista frontal, b) vista lateral, c) detalhe da
extremidade de reacdo e d) detalhe da extremidade de carga

A Figura 4.48 ilustra o comportamento das curvas forga vs. deslizamento para as
amostras 45T16CC9.5-200A, 45T16CC9.5-200B e 45T16CC9.5-200C e da média entre as
amostras 45T16CC9.5-200B e 45T16CC9.5-200C que tiveram mesmos parametros de
carregamento ciclico.

A partir da Figura 4.48, observa-se um comportamento similar entre ambas as
extremidades das trés amostras. O intervalo A na amostra 45T16CC9.5-200C da Figura
4.48 nao apresenta ciclos, devido a um erro técnico durante 0 ensaio, que ocasionou uma
parada na leitura no milésimo ponto e além disso ultrapassou a forca maxima estipulada
para o ciclo. Logo que foi percebida a falha, foi solucionada e o ensaio continuou com a
correta leitura dos pontos. Durante o carregamento ciclico, constata-se um comportamento
elastico, com um deslizamento residual de 0,013 mm, em ambas as extremidades da
amostra 45T16CC9.5-200A, de 0,064 mm e 0,046 mm, para as extremidades de reacdo e
de carga da amostra 45T16CC9.5-200B, respectivamente e de 0,16 mm e 0,42 mm, para as
extremidades de reacdo e de carga da amostra 45T16CC9.5-200C, respectivamente..
Seguiu-se com o carregamento monotdnico e apés a forca Ultima de 145 kN ter sido
atingida, ndo foi admitido mais acréscimo de for¢a, significando que foi atingido o limite
méximo da capacidade da ligacdo e constatando a ruina na extremidade de reacao, para
ambas as amostras. Na extremidade que n&o ocorreu a ruina, houve redugédo do valor da
forca aplicada, com deslizamento constante, que ocorreu por causa da perda de rigidez da
outra extremidade. Houve um trecho descendente correspondente a estriccdo da barra,

onde a forca comecgou a diminuir e ocorreu a ruptura da barra.
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Figura 4.48- Curva forca vs. deslizamento das amostras 45T16CC9.5-200A, 45T16CC9.5-200B
e 45T16CC9.5-200C e da média da emenda 45T16CC9.5-200

A ruina observada foi por escoamento da barra de aco, atingindo, portanto, a
capacidade méxima da emenda. Houve o aparecimento de algumas fissuras de
fendilhamento e destacamento de camada de graute em ambas as extremidades, devido ao
cisalhamento, mas que ndo foram suficientes para ocasionar a ruina da emenda.

A Figura 4.49 ilustra o comportamento das curvas tensdo vs. deformacdo dos
extensOmetros colados na barra da amostra 45T16CC9.5-200C. Observa-se um
comportamento similar entre os extensémetros de ambas as extremidades, tipico do aco
CA-50, com tracdo a medida que se aumenta a for¢ca e compressao com a diminuicdo da
forca. Pode ser observado o erro técnico que ocorreu durante o ensaio na curva do
extensOmetro L7, que apresenta um trecho sem ciclos, mas pertencente ao carregamento
ciclico. O extensémetro L8 descolou a forca de 103 kN (508 MPa de tensédo) nao fornecendo
mais valores validos. Os extensdmetros da extremidade de reacéo (L1 e L2), onde houve a
ruptura da barra, atingiram os seus limites de escoamento a 111 kN e ndo registraram mais

deslizamentos. A forca de 114 kN ( 561 MPa de tens&o), ja no trecho de carregamento
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estético, houve a maxima deformacéao registrada pelo extensémetro L7 de 1,34 %, por um

provavel descolamento do mesmo, fornecendo valores invalidos.
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Figura 4.49 — Curva tensdo-deformacado dos extensémetros longitudinais da barra da amostra
45T16CC9.5-200C

A Figura 4.50 ilustra o comportamento das curvas tensdo vs. deformacdo dos

extensdmetros colados longitudinalmente no tubo da amostra 45T16CC9.5-200A.
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Figura 4.50 — Curva tensao-deformacao dos extensdmetros longitudinais da amostra 45T16CC9.5-
200A da a)extremidade de reacdo e b)extremidade de carregamento

Na Figura 4.50 observa-se um comportamento diferente do extensémetro L10, que
sofreu perturbagBes devido a proximidade com o furo do tubo. Os demais extensémetros
apresentaram durante o carregamento ciclico deformagfes de tracdo & medida que se
aumentava a for¢ga e compressdo com a diminuicdo da forca. Também observa-se um
comportamento similar entre os extensémetros L3, L4 e L9, bem como entre os
extensdmetros L5, L6, L11 e L12. Eles estdo localizados na mesma posicdo, mas em
emendas diferentes, ilustrando 0 mesmo comportamento em ambas extremidades. Apds 0s
ciclos, os extensémetros mais proximos as extremidades, L3, L4 e L9, apresentam um
trecho de compressdo com o aumento da forca, exatamente durante a estriccdo da barra,
até a ruina da emenda. Ja os extensbmetros mais proximos ao centro da emenda, L5, L6,
L11 e L12, mesmo apds os ciclos, apresentaram o mesmo comportamento com deformacéao
de tracdo com o aumento da forca até a ruina da emenda. Os extensbmetros centrais
obtiveram maiores deformacdes do que os localizados na extremidade do tubo.

A Figura 4.51 ilustra o comportamento das curvas tensdo vs. deformacdo dos

extensdémetros colados na circunferéncia ao longo do tubo da amostra 45T16CC9.C-200A.
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Figura 4.51 — Curva tensdo-deformacao dos extensémetros circunferenciais da amostra
45T16CC9.5-200A da a)extremidade de reacao e b)extremidade de carregamento

Na Figura 4.51 observa-se um comportamento diferente do extensémetro R6, que
sofreu perturbacBes devido a proximidade com o furo do tubo. Os demais extensdémetros
apresentaram durante o carregamento ciclico deformacdes de compresséo a medida que se
aumentava a forca e de tracdo com a diminuicdo da forca. Também observa-se um
comportamento similar entre os extensdmetros R4 e R7, bem como entre 0s extensdémetros

R3 e R8, que sdo diametralmente opostos entre si, significando um aparecimento de tor¢céo

no tubo. Os extensémetros R4 e R7 obtiveram maiores deformacg8es do que os demais.

4.5.3 Resultados das emendas da Série 3

A Figura 4.52 ilustra o comportamento das curvas for¢a vs. deslizamento para as

amostras 50T20EC9-200A, 50T206EC9-200B, 50T206EC9-200C e da média deles.
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Figura 4.52- Curva forca vs. deslizamento das amostras 50T20EC9-200A, 50T20EC9-2008B,
50T20EC9-200C e da média delas

Observa-se na Figura 4.52 um comportamento similar entre as duas extremidades
nas trés amostras. Apds a forca Ultima ter sido atingida (209 kN, 209 kN e 210 kN,
respectivamente para as amostras 50T20EC9-200A, 50T20EC9-200B e 50T20EC9-200C),
nao foi admitido mais acréscimo de forca, significando que foi atingido o limite maximo da
capacidade da ligacdo e constatando a ruina na extremidade de reac¢do, enquanto que na
extremidade de carga houve reducdo do valor da forga aplicada, com deslizamento
constante, que ocorreu por causa da perda de rigidez da outra extremidade. Houve um
trecho descendente correspondente a estriccdo da barra, onde a forca comecou a cair e
ocorreu a ruptura da barra.

Apenas na amostra 50T20EC9-200C da série 50T20EC9-200, o furo foi posicionado
na extremidade de reacao, para verificar a sua influéncia na ruina.

A ruina observada foi por escoamento da barra de ago (Figura 4.53), atingindo,
portanto, a capacidade maxima da emenda. Houve o aparecimento de algumas fissuras de

fendilhamento e destacamento de camada de graute (Figura 4.54), em ambas as



86

extremidades, devido ao cisalhamento, mas que ndo foram suficientes para ocasionar a

ruina da emenda.

A u
e d

Figura 4.54- Deslizamento e ruptura do graute

Como o comportamento das trés amostras foi similar, a curva representativa da
emenda 50T16EC11-200 sera a média delas, observada na Figura 4.52.

A Figura 4.55 ilustra o comportamento da curva forca vs. deslizamento para a
amostra 57T25EC11-300A, 57T25EC11-300B e 57T25EC11-300C. Apenas na amostra
57T25EC11-300C da emenda 57T25EC11-300, o furo foi posicionado na extremidade de
reagdo, para verificar a sua influéncia na ruina.

Ja com relagéo a extremidade de ruina, exceto na amostra 57T25EC11-300A, todas
as amostras atingiram a ruina na extremidade de carga. Apos a forca Ultima ter sido atingida
(239 kN, 247 kN e 241 KN, respectivamente para as amostras 57T25EC11-300A,
57T25EC11-300B e 57T25EC11-300C), nao foi admitido mais acréscimo de forca,
significando que foi atingido o limite maximo da capacidade da ligacdo e constatando a ruina
por escoamento do tubo de aco (Figura 4.56). O tubo rompeu na transicdo da parte lisa
central da emenda para o trecho corrugado (Figura 4.56-b), destacando a fragilidade desta
regido. Apos a ruina na amostra C, ainda se aplicou for¢a para melhor visualizacdo do modo

de ruina, mostrando claramente a ruptura do tubo e ruptura do graute (Figuras 4.57-d e
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Figura 4.57). A superficie de graute das extremidades ndo apresentou nenhuma fissura nem
ruina de graute (Figura 4.58).
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Figura 4.55 - Curva forca vs. deslizamento das amostras 57T25EC11-300A, 57T25EC11-300B e
57T25EC11-300C

Figura 4.56 — Amostra 57T25EC11-300C a) durante o ensaio, estricdo do tubo, b) e c) fim do
ensaio,ruptura do tubo e d) detalhe da ruptura
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Figura 4.58 — Amostra 57T25EC11-300C, extremidade a) e b) de carga e c) de reacao

4 5.4 Resumo dos resultados

A Tabela 4.10 apresenta um resumo dos resultados da série definitiva.
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Tabela 4.10 - Resumo dos resultados das emendas da série definitiva
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4.5.5 Comparacao entre as emendas

Os resultados sdo analisados e comparados conforme a influéncia de alguns
parametros relevantes, como o carregamento (monotdnico ou ciclico), diametro da barra (16
mm ou 20 mm), posicionamento da barra em relagdo ao tubo (centralizado ou excéntrico),

cobrimento (9,5 mm ou 11 mm) e comprimento de ancoragem (100 mm ou 200 mm).

4.5.5.1 Influéncia do carregamento

Para analisar a influéncia do carregamento foram ensaiadas emendas com as
mesmas dimensfes, mas com diferenca no carregamento: monoténico ou ciclico.

A Figura 4.60 ilustra o comportamento da curva forca x deslizamento para as
emendas 45T16EC9.5-200 e 45T16CC9.5-200.
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Figura 4.60 — Curvas forca-deslizamento da média das emendas 45T16EC9.5-200 e 45T16CC9.5-
200

Observa-se na Figura 4.60 um comportamento similar entre as emendas. A emenda
com carregamento ciclico apresentou um deslizamento residual, mas nao houve diferenca
significante na forca Ultima atingida. O trecho linear corresponde a adeséo entre 0s
elementos e o curvo corresponde ao trecho de atrito mecéanico. Independente do
carregamento a que a emenda esta sendo submetida, ocorreu 0 mesmo modo de ruptura e
0 mesmo valor de forca dltima.

O carregamento ndo apresentou influéncia significante, visto que a sua alteracéo

acarretaram na mesma ruina e capacidade resistente carga das emendas.
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45.5.2 Influéncia do diametro da barra

Para analisar a influéncia do didametro da barra foram comparadas emendas com as
mesmas caracteristicas, apenas alterando o didametro da barra (16 mm e 20 mm). Ao se
alterar o didmetro da barra, o cobrimento foi alterado, pois neste caso, ao contrario do
ensaio piloto, o didmetro do tubo permaneceu constante entre as emendas.

A Figura 4.61 ilustra o comportamento das curvas tensdo axial vs. deslizamento e
tensdo de aderéncia vs. deslizamento, respectivamente, para as emendas 50T16EC11-200
e 50T20EC9.5-200.

—A— —
700 e 16+ A |
P N D 8 e “
600- \‘ o 14 e w
< \ 2 12 m@&ﬂ
Q500 ©
=3 S 10
3 400 @ ]
X 300 3
S < 6
S 200- 3 ]
& —0— 50T16EC11-200 2 —— 50T16EC11-200
— 1004 A— 50T20EC9.5-200 UC') 24 —/\— 50T20EC9-200
(¢}]
O T T T T T l_ 0 T T T T T
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Figura 4.61 — Curva tensao-deslizamento e tensao de aderéncia-deslizamento das emendas
50T16EC11-200 e 50T20EC9.5-200

Como as emendas atingiram a ruina por escoamento da barra de aco, a emenda
funcionou de forma monilitica, como um Unico elemento, de comportamento parecido com o
do ago. Por isso, observa-se na Figura 4.61 que com o aumento do didmetro da barra,
houve aumento da tensé@o de aderéncia, enquanto que a tensdo axial Gltima foi praticamente

a mesma, que é a do ago CA-50.

4.5.5.3 Influéncia do posicionamento da barra

Para analisar a influéncia do posicionamento da barra em relacdo ao tubo foram
ensaiados tubos com as mesmas dimensdes, mas com diferenga neste posicionamento:
centralizada e excéntrica.

A Figura 4.62 ilustra o comportamento da curva forga vs.deslizamento para as
emendas 45T16EC9.5-200 e 45T16EE-200.
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Figura 4.62 — Curvas forca-deslizamento da média das emendas 45T16EC9.5-200 e 45T16EE-200

Observa-se na Figura 4.62 um comportamento similar

independente do posicionamento da barra, com mesmo modo de ruina e atingindo mesma

forca ultima.

Percebe-se a irrelevancia do posicionamento da barra, visto que obtiveram o mesmo

comportamento e capacidade de carga, despreocupando com relacdo as falhas de

0 3 6 9
Deslizamento (mm)

execucao relacionadas a este posicionamento.

4.5.5.4 Influéncia do cobrimento

Foram ensaiadas emendas com as mesmas dimensdes e caracteristicas, mas com

diferenca no cobrimento: 9,5 mm ou 11 mm, para analisar a sua influéncia no desempenho

da emenda.

A Figura 4.63 ilustra o comportamento da curva forca x deslizamento para as

emendas 45T16EC9.5-200 e 50T16EC11-200.
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Observa-se na Figura 4.63 um comportamento similar

entre as emendas

independente do cobrimento da barra, com mesmo modo de ruina e atingindo mesma forca

ultima.

O cobrimento ndo apresentou influéncia significante, visto que, com a sua alteracgéo,

as emendas obtiveram o mesmo comportamento, ruina e capacidade de carga.

4.5.5.5 Influéncia do comprimento de ancoragem

Foram ensaiadas emendas com as mesmas dimensdes e caracteristicas, mas com

diferenca no comprimento de ancoragem: 100 mm ou 200 mm, para analisar a sua

influéncia no desempenho da emenda.

A Figura 4.64 ilustra o comportamento das curvas forca vs. deslizamento, tensao

axial vs. deslizamento e tensdo de aderéncia vs. deslizamento, respectivamente, para as
emendas 45T16EC9.5-100 e 45T16EC9.5-200.
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Observa-se na Figura 4.64 que com o aumento do comprimento de ancoragem ha
um aumento da capacidade de forca e da tensdo axial da emenda. Com relacdo a tensao de
aderéncia, a emenda com menor comprimento de ancoragem, obteve maior tensédo de
aderéncia, isto porque esta emenda rompeu exatamente na aderéncia entre o tubo e o
graute, atingindo, portanto, a capacidade maxima resistente de aderéncia, enquanto que a
outra emenda rompeu por escoamento da barra de aco, ndo sendo solicitada toda a sua
capacidade de aderéncia entre o graute e a barra.

A partir disto constata-se que pode haver um comprimento 6timo entre 100 e 200
mm, para esta emenda com barra e tubos com diametros e rugosidade como a especificada
para estas emendas, que solicitard o0 maximo da capacidade resistente de aderéncia entre o
graute e a barra, mas romper& na barra, atingindo a capacidade maxima da emenda.

Com isso observa-se a relevancia do comprimento de ancoragem, pois 0 mesmo
esta diretamente relacionado com a capacidade resistente da emenda e consequentemente

com seu modo de ruina.
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Este capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, bem como as sugestbes
para pesquisas futuras, tendo como objetivo 0 maior entendimento do comportamento

da emenda estudada.

5.1. Conclusoes

A partir dos resultados foi constatada a influéncia dos parametros variados neste
trabalho:

a) Com relagcdo ao comprimento de embutimento, observou-se relacdo direta
com o0 seu aumento e o aumento da capacidade de carga da emenda. Ao se variar
este parametro, verificou-se que um comprimento de embutimento de 6,25g foi
insuficiente para se obter a capacidade resistente da emenda, pois a mesma
apresentou ruina da aderéncia entre a barra de aco e o graute, ndo apresentando um
comportamento de aderéncia satisfatério. Enquanto que as emendas com
comprimento de embutimento maior ou igual a 10g atingiram a capacidade resistente,
pois apresentaram ruina por escoamento da barra de aco;

b) Ao se variar o didmetro da barra de aco, observou-se um aumento da tensdo
de aderéncia com o aumento do didmetro, pois a capacidade foi maior;

c) O cobrimento, neste estudo, apresentou influéncia pouco significativa, onde
emendas com cobrimento de 9,5 cm e 11 cm atingiram a capacidade resistente da
emenda e apresentaram ruina por escoamento da barra de aco;

d) Nao foi constatada reducdo da resisténcia da emenda nem alteracdo do seu

modo de ruina devido ao posicionamento da barra de a¢o dentro do tubo, centralizada
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ou excéntrica, sendo atingida a capacidade méaxima da emenda e a ruina por
escoamento da barra de acgo. Portanto, este tipo de emenda apresenta boas
caracteristicas construtivas devido as tolerancias de montagem e execuc¢do. J4 com
relacdo as tensbGes ao longo da emenda, foram constatadas na emenda excéntrica
tensdes maiores na regido do tubo onde a barra de ago estava encostada no mesmo,
ocasionadas pela transferéncia dos esfor¢os, mais diretamente, da barra de aco ao
tubo, sendo, portanto uma parcela maior da tenséo transferida, do que a tensédo que
era transferida da barra ao graute e do graute, finalmente ao tubo nas outras regides
do tubo;

e) Quanto ao tipo de carregamento solicitado, ndo foi constatada reducdo da
resisténcia da emenda nem alteracdo do seu modo de ruina devido ao carregamento
ciclico em relacdo ao carregamento estatico, pois foi atingida a capacidade maxima da
emenda e a ruina por escoamento da barra de aco, apresentando um bom
desempenho sob este carregamento dinamico;

f) A emenda ensaiada correspondia a duas emendas, sendo uma extremidade
submetida diretamente ao carregamento e a outra submetida a reacdo deste
carregamento, mas néao houve relacdo observada entre a extremidade onde ocorreu a
ruina e a extremidade submetida ao carregamento ou a reagao;

g) Para que o grauteamento ocorresse na direcdo horizontal, simulando uma
situacdo em obra, foi necessario fazer um furo em uma extremidade do tubo. N&o foi
observada relacdo entre a extremidade onde ocorreu a ruina e a extremidade que
possuia o furo no tubo de aco, pois as tensdes neste ponto do tubo eram baixas. Além
disso, ndo foi observada alteragdo no modo de ruina e na capacidade de carga devido
a presenca do furo na emenda. Apesar disso, houve um pouco de perturbacdo nas
tensBes proximas a este furo, que foi captada pelo extensémetro mais proximo deste;

h) A direcdo do grauteamento nédo influenciou no modo de ruina nem na
capacidade de carga da emenda, sendo atingido os mesmos tanto para o
grauteamento na vertical, ou seja, ha mesma direcdo do carregamento, como na
direcdo horizontal, ou seja, na direcdo perpendicular ao carregamento;

i) Nas emendas que romperam por escoamento da barra de aco, foi constatado
0 aparecimento de fissuras no graute e descolamento de alguns pedacos do mesmo,
devido ao seu fendilhamento, apesar do confinamento existente, mas que nao
acarretaram na ruina da emenda;

j) A partir dos resultados dos extensdmetros nos ensaios, observou-se pouca
solicitagdo do tubo, principalmente no seu sentido circunferencial, onde foi

praticamente nula.
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Com isso observa-se para a emenda estudada grande relevancia para o seu

comportamento o didmetro da barra de aco e o comprimento de embutimento.

Enquanto que o tipo de carregamento, o cobrimento, o posicionamento da barra de

aco dentro do tubo e a presenca do furo para grauteamento do tubo apresentam

influéncia pouco significativa no desempenho desta emenda quanto ao modo de ruina

observado e a capacidade de carga atingida.

5.2. Propostas para pesquisas futuras

Como sugestdes para pesquisas futuras, se propdem:

Desenvolver um modelo numérico com critério de ruina, com a
finalidade de se obter melhor aproximacdo em relacdo aos resultados
experimentais e calibrar a modelagem numérica com a pesquisa
experimental,

Realizacdo de ensaios de emendas com grautes de diferentes
resisténcias a compressao, com o objetivo de avaliar a influéncia do tipo
de graute no comportamento da emenda,;

Desenvolver um graute para esta emenda que possua alta resisténcia
inicial e final, alta aderéncia, compacidade e fluidez, e pequena retracdo
para com isso garantir a transmisséo das forgas do tubo a barra de aco;
Realizacdo de ensaios de emendas com tubos de diferentes
conformacgdes superficiais, com o0 objetivo de avaliar a influéncia da
conformacéo superficial do tubo no comportamento da emenda;
Realizacdo de ensaios da emenda em vigas, para melhor
representacdo do comportamento real de estruturas submetidas a acéo
de momento fletor, e posterior comparacdo dos resultados com as
emendas isoladamente;

Realizacdo de ensaios de emendas sob acao ciclica com aplicacédo de
certa amplitude de forca até a ruina do modelo, com o objetivo de
avaliar a influéncia deste tipo de carregamento sob o comportamento da

emenda e a sua capacidade resistente sob acdes dinamicas.
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