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Resumo

Este artigo teve como objetivo atestar o método experimental de resisténcia a tracdo e deslizamento da
norma internacional ISO 15835:2009 para ensaios de luvas de ago que esta sendo utilizado como referéncia
principal de uma pesquisa de mestrado em desenvolvimento. De acordo com os resultados apresentados,
verificou-se que todos os corpos-de-prova, com € sem emenda mecanica, atenderam a ABNT NBR
7480:2007 e a metodologia e instrumentacdo utilizadas se mostraram bastante eficientes. Verificou-se
também que, de fato, a metodologia proposta na norma ABNT NBR 8548:1984 esta bastante defasada se
comparada com a norma ISO 15835:2009, inclusive nos pardmetros de desempenho avaliados, e deve ser
revisada para que os projetistas estruturais possam ter mais confiabilidade na especificagdo das emendas
mecéanicas em seus projetos.

Palavra-Chave: Emenda mecdnica, resisténcia a tracdo, deslizamento, luva de aco

Abstract

The aim of this paper was to certify the experimental methodology of the tensile strength and slip based on
ISO 15835: 2009 international standard for couplers, which is being used as the main reference for a
master's degree research under development. According to the results, it was verified that all the specimens,
with and without mechanical couplers, were in accordance with ABNT NBR 7480: 2007 and the test
methodology and instrumentation used were quite efficient. It was also verified that, in fact, the test
methodology proposed in ABNT NBR 8548:1984 is significantly out of step compared to ISO 15835: 2009,
including performance parameters evaluated, and should be revised so that structural designers may be
more reliable in specifying the mechanical couplers in their designs.

Keywords: Mechanical splice, tensile strength, slip, coupler

1 Introducao

O aumento da produtividade é hoje essencial para a sobrevivéncia das empresas do setor
da construcgao civil e 0 mercado precificou quanto quer pagar pelos empreendimentos. Por
isso, as empresas somente conseguirdo atingir margens saudaveis de rentabilidade
apenas via a reducdo dos custos de construcdo. Na constante preocupacdo com o
desenvolvimento da qualidade e da economia na industria das edificacbes, tem-se a
questdo da pesquisa e de desenvolvimento técnico. Neste sentido, o estudo do
comportamento estrutural possui uma grande importancia, sendo uma condicdo basica
para o desenvolvimento das inovagdes tecnolégicas futuras.

As emendas de barras de aco correspondem a regidées de comportamento complexo,
onde ocorrem concentracbes de tensdes, as quais podem ou nao mobilizar
deslocamentos e esforgos decorrentes dos elementos por elas ligados, fazendo com que
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haja uma redistribuicAio dos esforcos ao longo da estrutura, interferindo no
comportamento da mesma. Assim, o desempenho do sistema estrutural e o éxito nas
suas aplicacdes estao relacionados com o desempenho das suas emendas.

Tem sido necessaria a verificagdo do comportamento das emendas na analise estrutural
devido ao aumento da complexidade dos calculos e também insuficiéncia de dados
confidveis. Devido ao seu comportamento préprio, as emendas promovem a redistribuicao
dos esforcos dos elementos e, ainda, a modificacdo dos deslocamentos finais. As falhas
de certas ligacdes, frente a determinadas agdes, podem provocar o colapso da estrutura.
Os defeitos em sua execucdo podem originar esforcos que provoquem falhas ou
deslocamentos excessivos. O equacionamento dos fatores que interferem no
comportamento de uma determinada ligacao favorece o planejamento de futuros estudos
experimentais e ainda mostra-se de grande utilidade no desenvolvimento de critérios de
dimensionamento e detalhamento da referida ligacdo (FERREIRA, 1993).

Tradicionalmente as emendas das barras de aco sao feitas por traspasse, solda ou pela
aplicacao de luvas de ago. A emenda por traspasse € uma solugao ja consolidada no
mercado mundial e é mais utilizada para emendar barras de agco das estruturas de
concreto armado, principalmente por ser o método menos dispendioso. Entretanto, as
recentes atualizagdes nas normalizac6es Brasileiras e internacionais de projeto estrutural
aumentaram consideravelmente a quantidade de barras necessarias para reforcar as
estruturas de concreto, além de gerar um grande congestionamento na armadura devido
ao aumento da quantidade de aco utilizado e da impossibilidade de se ter um controle de
qualidade adequado devido sua execucdao depender exclusivamente do armador,
transformando sua instalacdo num verdadeiro desafio.

Ja as emendas soldadas, podem ser executadas como emenda de topo, como emenda
por traspasse ou como emenda com cobre-juntas, sendo preferencialmente usada a solda
do tipo autégena por pressao. Apesar de serem utilizadas em diversas obras, as emendas
soldadas cairam em desuso nos ultimos anos, principalmente devido a necessidade de
mao-de-obra especializada, tempo requerido para execucdo e controle de qualidade
bastante rigoroso.

Na contramdo destes problemas, os projetistas de estruturas se esforcam para obter
elementos mais compactos através da utilizacdo de solugdes cuja viabilidade técnico-
econdmica seja equivalente a rapidez necessaria nas obras. Nesta linha, a utilizagao de
emendas mecanicas por luvas de aco (Figura 1) se tornou um importante método para
unir praticidade a celeridade desejada pelos construtores. Apesar de ainda serem pouco
pesquisadas no Brasil, as luvas de aco tem sido muito utilizadas em obras de grande
porte e estruturas pré-moldadas de concreto.

O sistema de emendas mecénicas por luvas é reconhecidamente a maneira mais eficaz
para se emendar barras de aco e constitui-se em importante elemento para suprir as
necessidades da construcdo civil para qualquer tipo de obra, seja ela uma nova
construcédo ou necessidade de reforco de uma determinada estrutura. Um dos tipos mais
comuns utilizados no Brasil sdo as luvas rosqueadas tipo cbnica. Neste artigo serédo
exploradas as caracteristicas técnicas deste tipo de emenda, além de expor obras no
Brasil onde elas foram recentemente utilizadas. Serdo apresentados também os
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resultados de resisténcia a tragao e deslizamento realizados no Laboratério de Concreto
da Universidade Estadual de Campinas de uma pesquisa de mestrado em fase de
desenvolvimento e os resultados dos testes em barras de aco de controle, testadas
isoladamente, sem emenda, executados no Laboratério de Materiais de Construcéo e
Concreto do Instituto Militar de Engenharia no Rio de Janeiro.

Figura 1 - llustragdo de uma emenda mecéanica aplicada na unido de uma barra de ago.

2 Utilizacao das emendas mecanicas no Brasil

2.1 Histérico de aplicacao e normalizacao técnica

No inicio da década de 70, o setor da construcdo civil Brasileira enfrentava grandes
desafios num mercado que demandava qualidade, competitividade e produtividade. Tais
desafios poderiam ser equacionados a partir de uma abordagem de pesquisa que
contemplasse alguns eixos fundamentais, tais como a adocdo de tecnologias e
metodologias inovadoras de projeto. Assim, a introducao de novas técnicas e ferramentas
poderia trazer uma grande melhoria em diversas areas de atuacao das empresas
construtoras, como a reducao do desperdicio de material e mao-de-obra.

A primeira obra que se tem registro onde as emendas mecanicas foram utilizadas é usina
nuclear de Angra |, seguida por Angra Il e a usina hidrelétrica de Itaipu. Em todas elas a
luva de ago do tipo soldavel foi utilizada, hoje em desuso no Brasil. Apesar de ser um
material que carece de um “choque cultural” na engenharia civil Brasileira, existem
atualmente diversos tipos de luvas para emendas mecanicas disponiveis no mercado.
Todas as solugdes possuem aplicagcdes em diversas obras de infraestrutura, porém

ANAIS DO 59° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2017 —59CBC2017 3



593gpicao Anais do 599 Congresso Brasileiro do Concreto
ConGResso cneaiy O

- - In'
BRASILEIRC} DO Outubro-Movembro J 2017 IBRACON

CONCRETO

@ 2017 - IBRACON - ISSN 2175-8182

principalmente a maior viabilidade técnico-econ6mica esta relacionada as de grande
porte, como usinas hidrelétricas, edificios, metrds, barragens e estruturas pré-moldadas.

Entretanto, a falta de difusdo deste assunto, bem como, a falta de consenso nas normas
especializadas, ainda é bastante frequente encontrar no meio pratico, solucdes
simplificadas, muitas vezes inseguras, baseadas em critérios empiricos utilizados sem
maiores problemas no passado.

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

Em marco de 2017 foram lancadas duas importantes normas para a construcao
industrializada de concreto: a ABNT NBR 9062:2017 — Projeto e execucao de estruturas
de concreto pré-moldado, que revisa a ABNT NBR 9062:2006, e a ABNT NBR
16475:2017 — Painéis de parede de concreto pré-moldado — Requisitos e procedimentos,
sendo que ambas destacam a importancia da ligacdo dos elementos pré-moldados de
concreto em seu contetdo. Enquanto a ABNT NBR 9062:2017 detalha e ilustra as luvas
rosqueadas nas tipologias 3, 4 e 5 presentes no capitulo 5.1.2.10, mostrando-as como
pontos fundamentais em ligagdes viga-pilar na obtencao da rigidez secante negativas nos
pilares pré-moldados, a ABNT NBR 16475:2017 exemplifica através do capitulo 14.3 a
ligacdo de painéis de paredes estruturais por luvas com graute.

Apesar da existéncia da ABNT NBR 8548:1984 - Barras de ago destinadas a armaduras
de concreto armado com emenda mecéanica ou por solda — Determinacao da resisténcia a
tracao, ela esta bastante defasada quanto a instrumentacao e parametros de interesse a
serem obtidos nos ensaios das emendas mecéanicas. Consequentemente, as
metodologias descritas nesta norma nao oferece aos profissionais a confiabilidade
necessaria para elas sejam atestadas tecnicamente e especificadas de maneira segura
nos projetos estruturais. A revisdo da norma supracitada € iminente e devera ser baseada
em pesquisas académicas atualmente em desenvolvimento com relagdo aos métodos de
ensaio, além da andlise de desempenho de processos, fabricagdo e controle de
qualidade.

2.2 Luva rosqueada tipo conica

Utilizada no Brasil desde a década de 90, a luva de emenda com rosca conica (Figura 2)
vem sendo utilizada com frequéncia em obras de edificios, usinas hidrelétricas e
elementos pré-fabricados, principalmente devido ao seu custo ser compativel com as
emendas tradicionais por traspasse. Este tipo de luva € fabricado com rosca cdnica em
ambas as extremidades, criando uma jungdo mecanica para duas se¢des de barras aco e
foi concebida para ser usada quando ambas as barras podem girar. As principais
vantagens em se utilizar uma luva de emenda com rosca cdnica é a grande facilidade de
alinhamento, principalmente quando aplicada em grandes alturas, além de possuir seu
custo final muito similar a emenda por traspasse a alta produtividade na producédo das
roscas.
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Figura 2 - Luva de emenda rosqueada tipo cénica (LENTON, 2011).

Todas as luvas de emenda de rosca conica estao disponiveis para aplicagdo como unido
de barras de aco de qualquer diametro. Esta rosca normalmente € fabricada in loco
através de uma maquina rosqueadeira e, para que o controle de qualidade seja realmente
atribuido a esta solucéo, a utilizacdo de um torquimetro é imprescindivel. A Tabela 1
resume as caracteristicas da luva rosqueada tipo cénica em comparacado com outros tipos
de luva disponiveis e utilizadas nas obras de infraestrutura no Brasil atualmente.

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas de luvas de aco utilizadas no Brasil.

— Tipo de luva RosquAea.da tipo Rosqueada tipo Parafusada Prensada
Caracteristica conica paralela
Preparagdo da ponta da Sim Sim Nio Nio
barra de aco
Custo $$ $$ $$$5$ $$$
Equipamento para instalagao Rosqueadeira Rosqueadeira Pneumatica Prensa
Espaco necessdrio para 15 - N
méquina (m?2) ’ ’
Manutengdo Média Média Baixa Alta
Alinhamento do conector Facil Dificil Facil Médio
com a barra de aco
Velocidade de instalacdo Réapido Rapido Muito rapido Lento
Tempp estimaido para 2 minutos 3 minutos 1 minuto 5 minutos
instalacdo

2.3 Aplicacoes recentes no Brasil

Mesmo com a escassez de informacdes técnicas, literatura e pesquisas académicas
referentes a especificacao e utilizacdo das luvas de aco no Brasil, esta solugdo vem
sendo aplicada com frequéncia em obras de infraestrutura de grande porte como edificios,
obras de arte e estruturas pré-moldadas. A Figura 3, Figura 4, Figura 5, Figura 6 e Figura
7 mostram detalhes de instalacdo e vistas de obras importantes realizadas recentemente
no Brasil como a Arena do Ténis do Parque Olimpico do Rio de Janeiro e o complexo
Parque da Cidade em Sao Paulo, cujos detalhes de projeto foram apresentados por
CHIARI et al. (2016).
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Figura 4 — Estrutura mista de um edificio
comercial com as luvas de acgo instaladas na
estrutura de concreto no Rio de Janeiro (2015).
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gentilmente cedido por Monteiro Gomes Engenheiros Associados (2015).
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pilares pré-moldados do subsolo do complexo complexo Parque da Cidade Sao Paulo (CHIARI et
Parque da Cidade Sao Paulo (2015). al.(2016)).

3 Parametros de desempenho de uma emenda mecanica

Devido aos requisitos de resisténcia minimos de uma emenda, geralmente se assume no
projeto que a presenca de uma emenda mecanica ou duas barras de refor¢co néo resulta
na reducdo de uma resisténcia estrutural, da rigidez ou da ductibilidade do ago de reforgo.
As normas regulamentadoras de projeto cobrem os requisitos para emendas soldadas ou
mecanicas, mas geralmente nao especificam como evitar fragilidades potenciais que
possam ser diretamente atribuidas aos detalhes especificos ou materiais de uma emenda
mecanica.

Os desenhos de projeto e especificacdes devem definir claramente o(s) tipo(s) de
emenda, localizacdes e requisitos técnicos (por exemplo, emenda por traspasse versus
emenda mecanica, emenda resistente somente aos esforcos de tracao versus emenda
resistente aos esforgos de tracdo e compressao), bem como os respectivos métodos de
instalacdo. Os projetos devem definir as especificacdes dos tipos de emenda e as op¢des
disponiveis no mercado, bem como considerar a construibilidade individual de cada uma.

Sabe-se que 0s ensaios mecanicos servem para se conhecer as caracteristicas dos
materiais de modo a poder projetar componentes de tal maneira que, quando em servico
as deformacdes nao sejam excessivas e nao causem fratura. O comportamento mecanico
de uma emenda mecénica reflete a relacdo entre a sua resposta ou deformacédo a uma
carga ou forca aplicada. Por caracterizar uma emenda continua, quando ela € submetida
a esforcos de tracdo, determina-se o limite de proporcionalidade a partir do momento que
ANAIS DO 592 CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2017 — 59CBC2017 7
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o ponto onde ocorre o afastamento da linearidade na curva tensédo versus deformacao,
definindo assim a tensao limite de escoamento e o fim de regime elastico.

Apés esta fase, a tensdo necessaria para continuar a deformacao plastica aumenta até
um valor maximo e entao diminui até a fratura do material. Para as barras de aco, cuja
deformacao plastica possui alta capacidade, o didmetro do corpo de prova decresce
rapidamente ao ultrapassar este ponto maximo e assim a carga necessaria para continuar
a deformacao, diminui até a ruptura final. O limite de resisténcia a tracao é definido, entao,
pela tensdo no ponto maximo da curva tensdao-deformacao e é a maxima tensao que pode
ser sustentada por uma estrutura que se encontra sob tracdo. Portanto, definir a
resisténcia a tracdo de uma barra de agco com aplicagdo de emendas mecanicas é de
suma importancia e é o principal parametro considerado nos projetos estruturais.

A ABNT NBR 7480:2007 - Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto
armado — Especificacdo, que rege as caracteristicas da barra de ago determina que a
resisténcia caracteristica de escoamento f, para um ago CA 50 deve ser no minimo 500
MPa, enquanto que a tensdo na ruptura f;; minima imposta é de 540 MPa (108% f,).

O deslizamento (slip, na sigla em inglés) consiste em determinar o deslocamento entre a
emenda mecanica e a barra de aco, ao qual se mede uma extensao permanente do corpo
de prova apés ser carregado. Este parametro esta relacionado com a fissuracao do
concreto e normalmente é considerado nos projetos estruturais principalmente em locais
onde a acao de terremotos e desastres ambientais se tornaram fatos cada vez menos
raros. O critério para determinagéo do valor maximo de deslizamento € baseado na norma
de calculo e/ou ensaio vigente em cada pais ou regido, cujo valor maximo estipulado é
0,10 mm, entretanto este parametro ainda ndo é considerado em nenhuma norma
Brasileira de projeto.

4 Metodologia experimental

Foram realizados ensaios de resisténcia a tracdo em barras de aco de maneira isolada,
sem emenda, no Laboratério de Materiais de Construcédo e Concreto do Instituto Militar de
Engenharia (IME) no Rio de Janeiro e ensaios de resisténcia a tracdo e deslizamento em
barras de agco emendadas com luvas rosqueadas tipo cénica no Laboratério de Concreto
da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).
Todos os ensaios foram executados em maquina universal de tragdo. O didmetro dos
corpos-de-prova (barra de ago e luva de emenda) foi de 20 mm devido ao fato de,
historicamente, seu custo ser compativel a emenda por traspasse, gerando maior
interesse de utilizagao por parte dos projetistas de estrutura.

Como citado anteriormente, apesar da existéncia da ABNT NBR 8548:1984, a
metodologia de ensaio la sugerida é antiga e carece de revisdo quanto a instrumentacéo,
além de nao considerar o paradmetro de deslizamento em seu escopo. Por isso, 0s
ensaios deste trabalho foram realizados com base nas prescri¢des da norma internacional
ISO 15835:2009, que possui bom detalhamento a respeito dos métodos de ensaio dos
parametros a serem obtidos e do dimensionamento do corpo-de-prova. A instrumentacao
utilizada foi fundamentada na revisdo da literatura de ensaios com caracteristicas e
interesses semelhantes a pesquisa desenvolvida.
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4.1 Dimensionamento do corpo-de-prova e instrumentacao

De acordo com a Figura 8 extraida da norma internacional ISO 15835:2009, o
comprimento total do corpo-de-prova com emenda mecanica que deve ser instrumentado
é definido por Lg (L1 + 8d). Tal dimensé&o é variavel e depende do comprimento da luva de
emenda (L) e do didmetro da barra de aco. Além disso, a dimenséo livre do corpo-de-
prova na maquina universal de tragdo deve ser no minimo 400 + L. A Tabela 2 mostra
todas as medidas consideradas nos ensaios.

- ~9 -

Figura 8 — Esquema para determinar o comprimento total do corpo-de-prova (ISO 15835:2009)

Tabela 2 — Caracteristicas por especificagao técnica da luva rosqueada tipo conica.

d L, L, L Ls L, Dmgensao
LT (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) LT
(mm)
Comprimento
Rosqueada Diametro da luva por 2d L, +2L, 3d L, +8d 400 + L
tipo cOnica especificagdo
20 72 40 152 60 232 552

Devido a falta de referéncias no Brasil no que diz respeito a instrumentagcédo de barras de
aco com e sem emenda mecanica, buscou-se na literatura internacional citacoes
referentes a este tema. LING et al. (2012), CONNAH (2013), HABER et al. (2015) e SEO
et al. (2016) adicionaram em suas pesquisas extensémetros elétricos e mecanicos com o
intuito de coletar dados da deformacao e deslocamento tanto da barra de aco quanto da
luva de emenda, a fim de definir o valor total do deslizamento.

Para medir a deformagdo da barra de aco ensaiada isoladamente (barras de controle)
foram inseridos dois strain gages no centro da barra. Foram realizados ensaios de
resisténcia a tracdo para caracterizar a barra de aco de 20 mm, pois as barras
emendadas por luva foram extraidas do mesmo lote de producdo. Nos corpos-de-prova
com luva de emenda foram inseridos quatro strain gages, sendo dois nas barras de ago a
uma distancia da face externa da luva de quatro vezes o didmetro da barra e outros dois
na prépria luva, além de dois relogios e outros dois transdutores, totalizando oito
medidores. Foram realizados também ensaios em barras de aco emendadas com a luva
rosqueada tipo cbnica de 20 mm. A Figura 9 e Figura 10 mostram o esquema da
instrumentacado utilizada nos ensaios desta pesquisa e a Figura 11 e Figura 12 os strain
gages inseridos no corpo-de-prova.
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Figura 10 — Esquema da
instrumentagao com dois relogios (ao

(adaptado de HABER et al. (2015)). centro) e dois transdutores (laterais).

Figura 9 — Instrumentagéo utilizada nos ensaios de resisténcia a
tracdo e deslizamento da barra de ago emendada por luva

Figura 11 — Strain gage inserido no centro da luva.  Figura 12 — Strain gage inserido na barra de aco.

4.2 Ensaio de resisténcia a tracao e deslizamento

O ensaio de resisténcia a tracdo das barras de controle foi feito baseado no método da
ABNT NBR 6152:2002, carregando o corpo-de-prova até sua ruptura a fim de determinar
sua resisténcia ultima fy, além da resisténcia caracteristica ao escoamento f,. Para o
parametro deslizamento, utilizou-se a norma internacional I1SO 15835:2009 como
referéncia carregando o corpo-de-prova por trés ciclos a uma tensdo equivalente a 60%
da resisténcia caracteristica ao escoamento nominal da barra de controle (300 MPa). A

ANAIS DO 59° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2017 —59CBC2017 10



593gpicao Anais do 599 Congresso Brasileiro do Concreto
ConGResso cneaiy O

- - In'
BRASILEIRC} DO Outubro-Movembro J 2017 IBRACON

CoNCRETO
s (TS @ 2017 -IBRACON - ISSN 2175-8182

velocidade de 200 MPa/min foi controlada manualmente e esteve abaixo da maxima
permitida pela norma supracitada de 500 MPa/min. Ao final, o valor do deslizamento da
barra em relagcdo a luva de emenda foi determinado quando o esforgco especificado foi
alcancado ap6s o terceiro ciclo de carga (Figura 13) por meio das leituras de deformacéao
e deslocamento dos strain gages, relégios e transdutores utilizados. Apds esta etapa, os
corpos-de-prova foram carregados novamente até a ruptura, determinando a resisténcia a
tracdo do conjunto.

oA

0,60 f,

0,00 £, -
¢

Figura 13 — Esquema dos ciclos de carga para determinagao do deslizamento, modificado da norma
internacional ISO 15835:2009.

5 Resultados e discussoes

Foram realizados trés ensaios em barras de controle de 20 mm de diametro, cujos
resultados séo apresentados na Tabela 3. A resisténcia caracteristica ao escoamento foi
em média 10% superior ao especificado na ABNT NBR 7480:2007, enquanto que a
resisténcia ultima a tracao foi, em média, 39% superior. Como ja mencionado, todos os
ensaios de caracterizacdo das barras de controle foram realizados no Laboratério de
Materiais de Constru¢do e Concreto do Instituto Militar de Engenharia no Rio de Janeiro
em uma maquina universal de tracao (Figura 14) e a ruptura ocorreu no centro da barra
(Figura 15).

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo das barras de controle.

minimo st minimo
Corpo-de-prova Sy ensaio AI{IV\IT NBR ft ensaio A]{NT NBR %‘;‘i‘l’lf:
7480:2007 7480:2007
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
BC-20mm-1 555 738 Barra de aco
BC-20mm-2 555 500 769 540 Barra de aco
BC-20mm-3 540 745 Barra de aco

A Figura 16 mostra as curvas tensao versus deformagéo de todas as barras de controle.
Conforme se observa, as curvas possuem comportamento similar. Por outro lado, quando
comparadas, verifica-se que a deformagdo do corpo-de-prova BC-20mm-2 €
aproximadamente 8%. inferior aos corpos-de-prova BC-20mm-1 e BC-20mm-3, cujos
comportamentos sdo bastante semelhantes.
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igura 14 — Barra de controle inserida na maquina  Figura 15 — Detalhe da barra de ago logo apés ser
universal de tra¢do do IME. submetida ao ensaio de resisténcia a tragao.

700

600

I v
8 8

Tensdo o (MPa)
J
8

—+—BC-20mm-1

—=—BC-20mm-2

—+—BC-20mm-3

0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 16 — Curva tensao versus deformacao das barras de controle de 20 mm.
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A Tabela 4 apresenta os resultados dos trés ensaios de resisténcia a tracdo e
deslizamento realizados nos corpos-de-prova com a inser¢do de luva de emenda
rosqueada tipo cdnica. Observa-se que, apesar dos valores serem inferiores aos das
barras de controle, todos atendem a ABNT NBR 7480:2007, mostrando a eficiéncia do
sistema de emenda. Os resultados mostram a resisténcia caracteristica ao escoamento e

a resisténcia ultima a tracdo, em média, 8% e 20% superior a referida norma,
respectivamente.

Verifica-se também que os valores do parametro deslizamento foram inferiores ao limite
maximo especificado na norma internacional 1ISO 15835:2009 de 0,10 mm. A Figura 17
mostra o corpo-de-prova BC-20mm-1 devidamente instrumentado. Na Figura 18 observa-
se com clareza a ruptura por arrancamento da barra rosqueada do interior da luva de
emenda (totalmente intacta) devido ao alongamento deste trecho durante o carregamento.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de resisténcia a trag@o e deslizamento das barras com luvas de emenda.

o Sy ensaio A]{&"';‘nﬁ'i}R St ensaio AIJ;i(I'%”llG‘])}R Deslizamento LIGIDEY
prova 8548:1984 8548:1984 ruptura
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)
RC-20mm-1 534 631 0,089 Arrancamento
RC-20mm-2 560 500 686 540 0,090 Arrancamento
RC-20mm-3 519 627 0,092 Arrancamento

b | j
Figura 18 — Detalhe da luva de emenda apos ser
submetida ao ensaio de resisténcia a tragéo e
deslizamento.

' igura 17 — Luva de emenda devidamente
instrumentada e inserida na maquina universal de
tracdo da UNICAMP.
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A curva tensao versus deformacgédo detalhada na Figura 19 ilustra todos os strain gages
inseridos no corpo-de-prova. O E1 e E4 correspondem aos que foram inseridos na barra
de ago e 0 E2 e E3 aos que foram colados na luva de emenda. Claramente € possivel
notar que a deformacao do E1 e E4 é muito superior ao E2 e E3. E possivel observar
também que a leitura dos strain gages E1 e E4 séo paralisadas a uma tensao inferior ao
E2 e E3. Isto se deve ao fato do material de producao da luva possuir resisténcia superior
ao CA 50 das barras de aco e, por este motivo, a luva de emenda nao sofre nenhum dano
no momento da ruptura. Apesar da dificuldade de visualizacdo no grafico (linhas mais
espessas no inicio da leitura), os trés ciclos de carga foram impressos ao corpo-de-prova
para a determinacdo do deslizamento.

700
600
500
g
2 400
o
o] e
MW 300 £2
c
E3
2
200 i ]

100

0 T T T T T T 1
0 0,000 0001 00015 0,002 00025 0,003  0,0035

Deformacao € (%o)

Figura 19 — Curva tensao versus deformacao das leituras dos strain gages.

6 Conclusoes

Com base nos ensaios realizados, verifica-se que as barras testadas atendem
perfeitamente as exigéncias impostas em todas as normas estudadas neste trabalho. Por
se tratar de uma norma internacional, todo o programa experimental (dimensionamento do
corpo-de-prova e métodos de ensaio de resisténcia a tracdo e deslizamento) foi realizado
com base na norma ISO 15835:2009 e os resultados mostraram-se bastante satisfatérios,
pois todo o procedimento e métodos de ensaio presentes em seu escopo sao de simples
execucao.

Para definir qual normatizacao seria seguida nesta pesquisa, foi realizado um comparativo
entre todas as existentes nacional e internacionalmente, concluindo-se que a ISO
15835:2009 deveria ser a utilizada, pois além de possuir seus métodos de ensaio mais
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detalhados, considera também o parametro deslizamento como premissa para atestar as
emendas mecanicas. Por fim, verificou-se neste trabalho que a norma ABNT NBR
8548:1984 realmente estd defasada e carece de revisdo quanto a instrumentagédo e
parametros de interesse a serem obtidos nos ensaios.

Em resumo, concluiu-se neste trabalho que:

= Deve-se implementar os métodos de ensaio de resisténcia a tragdo e deslizamento
baseado na norma internacional ISO 15835:2009 para toda a pesquisa de
mestrado;

= A instrumentagdo utilizada se mostrou bastante eficiente, obtendo-se dados
suficientes para caracterizar a luva de emenda e determinar os paréametros de
resisténcia a tracao e deslizamento;

» Realizar ensaios laboratoriais considerando outros tipos de luvas (prensadas,
parafusadas e rosqueadas tipo paralela) e diametros distintos, com o intuito de
verificar seu comportamento frente aos métodos sugeridos pela norma
internacional 15835:2009;

= Especificar todos os tipos de emendas mecénicas disponiveis e utilizadas no
mercado nacional atualmente em futuras revisées da norma ABNT NBT 8548, além
de incluir o parametro deslizamento em seu escopo.
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