CONFERENCIA IBERO-AMERICANA SOBRE APROVEITAMENTOS HIDRAULICOS

LISBOA-PORTUGAL
JUNHO 1387

A UTILIZACAO DE EMENDAS NAS ARMADURAS
NAS GRANDES HIDROELETRICAS NO BRASIL

FRANCISCO RODRIGUES ANDRIOLO - ENGENHEIRO CONSULTOR - BRASIL
JOSE AUGUSTO BRAGA - ITAIPU BINACIONAL - BRASIL / PARAGUAI
BENTO CARLOS SGARBOZA - CIA ENERGETICA DE SAO PAULO

GUSTAVO REIS LOBO DE VASCONCELOS - ELETRONORTE S/A



CONFERENCIA IBERO-AMERICANA SOBRE APROVEITAMENTOS HIDRAULICOS

LISBOA-PORTUGAL
JUNHO 1987

A UTILIZACAO DE EMENDAS NAS ARMADURAS
NAS GRANDES HIDROELETRICAS NO BRASIL

FRANCISCO RODRIGUES ANDRIOLO - ENGENHEIRO CONSULTOR - BRASIL
JOSE AUGUSTO BRAGA - ITAIPU BINACIONAL - BRASIL / PARAGUAI
BENTO CARLOS SGARBOZA - CIA ENERGETICA DE SAO PAULO

GUSTAVO REIS LOBO DE VASCONCELOS - ELETRONORTE S/A



A Utilizagao de Emendas nas Armaduras nas Grandes Hidroelétricas no Brasil
The Utilization of Connections for Reinforcing Bars in Big Hydraulics in Brazil

F.R. Andriolo, Engenheiro Consultor - Brasil

J.A. Braga, Itaipu Binacional - Brasil / Paraguai

B.C. Sgarboza, Cia.Energética de Sao Paulo - Brasil
G.R.L. Vasconcelos, Centrais Elétricas do Norte do Brasil

SUMARIO: O trabalho apresenta informacoes técnicas de estudos de laboratérios e
de pre quallflcagao, bem como de controle de qualidade durante a ut111zagao de
varios tipos de emendas metdlicas para armaduras, utilizadas na construgao de
algumas grandes obras hidroelétricas no Brasil, no periodo entre 1969 e 1986,
Evidencia-se o controle de qualidade de emendas, de varios tipos, nas obras de
Ilha Solteira, Agua Vermelha, Rosana, Porto Primavera, Tucurui e Itaipu, onde
foram utilizadas aproximadamente 700.000 t de barras de ago.

ABSTRACT: The work presents technical informations of laboratory studies and of
first qualification, so as quality control, due to the utilization of many
types of metalic connections for reinforcing bars, used in some big hy-
draulics buildings in Brazil due to 1969 and 1986, It's evident the quality
control of connections, of some types, in buildings of Ilha Solteira, Agua Ver
melha, Rosana, Porto Primavera, Tucurui and Itaipu, where they were wused ap-
prox1mathy 700,000 t of steal bars.

1. INTRODUGAO

No planejamento das instalagoes para a construgao das obras dos aproveitamen-
tos hidraulicos, uma merecida atengao e dada ao pateo para beneficiamento das ar
maduras.

No beneficiamento das armaduras, o planejamento para a execugao das emendas re
quer detalhamento especial tendo em vista as quantidades envolvidas, a qualidade
exigida e os custos envolvidos.

No Brasil, as barras laminadas normalmente sao fornecidas com comprimento  ao
redor de 11 m. Um comprimento maior das barras, estaria condicionado a um siste
ma de transporte _para a obra, e dentro da obra, mais especializado.

Observa-se entao,que a utlllzagao das emendas permlte manter os esquemas nor
mais de laminagao, na siderurgica e de transporte a obra. Possibilita, ainda, o
aproveitamento das pontas decorrentes do corte das barras, reduzindo as perdas.
0 aproveitamento das pontas permlte a uniao de pequenos segmentos, sendo aprove1
tados para escoramentos de formas, suportes de armaduras. As pontas, de compri-
mento adequado, podem ser usadas, apos emendadas e dentro das limitagoes adota-
das, como armadura comum.,

As emendas tém por finalidade dar continuidade, a barra, na transmissao dos
esforgos,permltlndo, dessa forma, considerar a estrutura como monolitica.
Varios sao os processos para emendar as barras, sendo que este trabalho da

mais detalhes de um processo muito usado em obras pesadas no Brasil, que e o de



topo a topo por caldeamento com centelhamento.

2. ESPECIFICAGOES USUAIS

2.1. Agos

A aceitagao das barras de ago & feita com base nas espec1f1cagoes da A.B.N.T,-
NBR-7480 (Norma Bra31le1ra), que estabelece critérios _para inspegao v1sual di-
mensional e para os ensaios mecanlcos. Dentre os critérios adotados é dada gran
de atengao aos caracteristicos mecanicos que sao observados na figura 1.

Cate- Valores Minimos Estabelecidos Valores Obtidos entre 1969 e 1986 para as Barras de
89T12 lpesistencia Re51stenc1a Alongamento gz;i%:i;:iigggzs e 50A —‘mals usadas nas Obras de

C terfsti P

d:rgzczz;zstga a Ruptura (em base 10 diZmetros)?Z fyk C.V. fst B C.V. fat/fyk Alongamento C.V.

fyk (kgf /mm2) fst (kgf /mm2) Agos Tipo A} Agos Tipo B kgt/mm % kgf /om z z
CA-25 25,0 1,20 x fyk 18 - 33,4 5,6 49,9 6,3 1,49 25,5 12,1
CA-32 32,0 1,20 x fyk 14 - - - - - = - -
CA-40 40,0 1,10 x fyk 10 8 - - - . - -
CA-50 50,0 1,10 x fyk 8 6 55,0 5,7 82,1 5,7 1,49 15,2 15,8
CA-60 60,0 1,05 x fyk - 5 - - - - - - -

CV = Coeficiente de Variagao

Agos Tipo A - Agos obtidos por processo a quente, e de composigao qulmlca relativamente alta, apresentando como caracte-
ristica marcante o patamar de escoamento, no diagrama tensao—deformagao

Agos Tipo B - Agos obtidos por deformagao a frio, e normalmente de baixa composigao quimica, nao apresentando o patamar
de escoamento definido, no diagrama tensio deformagao

Figura 1: Requisitos Mecanicos, Especificados e Obtidos

A figura 1 apresenta, também, valores de ensaios de controle de qualidade efe-
tuado nas barras de ago para algumas das grandes obras de hidroeletricas cons—
truidas entre 1969 a 1986,

2.2, Emendas das barras (tensao - compressao)

A avaliacao das emendas de barras de ago € feita sobre amostras, corresponden
tes a grupos de no maximo 50 emendas, e que devem satisfazer as seguintes condi—
goes, de acordo com a A,B.N.T.-MB-857 (Norma Brasileira):

-~ Barras Tipo A -

A tensao de ruptura fst, da barra emendada, deve ser pelo menos igual a 1,20

fyk, do ago, ou seja 207 sobre a resisténcia caracteristica de escoamento (ver

figura 1).

Satlsfazendo a barra emendada a condigao acima, esta pode romper-se em qual-

quer secgao.

~ Barras Tipo B -

A tensao de ruptura fst da barra emendada, deve ser pelo menos igual a 1,10

fyk do ago, a barra emendada nao pode romper dentro do intervalo de 3 x @ (3 X

diametro), considerando o centro da emenda.

As barras emendadas com_ luvas nao deverao ter deformabilidade maior que a bar
ra original, sem emenda, a carga correspondente a 80% de fyk.

Os valores obtidos, nos controles das diversas emendas de varios tipos sao mos
trados na figura 2.
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Resultados de Ensaios sobre Diversos Tipos de Emendas

Figura 2

TIPOS DE EMENDAS
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3.1. Emendas por traspasse (Justaposicao)

Com esse tipo de emendas os esforgos nas barras sao transmitidos por aderénmcia.
Preve-se, entao, um determinado comprimente de barra de modo que a mesma fique
ancorada no concreto. Esse tipo de emenda & regulamentado pelas normas de calcu
lo e eerugEU de obras de concreto (betao) armado, usual para estruturas esbel—
tas, e varias vezes utilizade para estruturas pesadas, como as hidruelétricas.gi
se procedimento leva a comprimentos de traspasse, calculados pelas normas acei-
tas nos diversos paises, e que quando comparadas, sob mesmas condigoes mostram—
-se diferentes. Dessa forma nao se detalha, aqui, esse tipo de emenda.

3.2. Emendas por sobreposigac com deposicao de eletrodos

E executada através da soldagem das barras, com deposigao de material de ele-
trodo (figura 3),

Essa emenda tem fungao analoga aquela feita por traspasse, sendo que a trans-
missac dos esforgos @ feita pelo material depositado na soldagem, e nao por ade
réncia concreto-ago. Esse tipo de emenda, nao € muito usado, ficando limitade a
barras com diametro até 20 mm.

Fipura 3: Emenda por
Sobreposigao com De-
posicao de Eletrodo,
Submetida a Ensaio
de Tragao

Figura 4:

Emenda  por
Dupla Sobre-
posigao, com
Deposigao de
Eletrodo,5ub
metida a En—
saioc de Tra-
cao

3.3. Emendas por dupla sobreposigao

E executada, também, por deposigao de eletrodos (figura 4). Nas construgoes es
se tipo de emenda & empregado nas barras que ficam na espera de outro lance de
concretagem, s

Com base nos ensaios LlJ, onde se determinou o comprimento minimo da  costura
de solda que resultava na ruptura da emenda por tragao, e usando durante a apli-
cagao ma obra, um comprimente 1,5 a 2,0 vezes com intuito de cobrir eventuais va
riagoes, tem—se utilizado os valores apresentados ma figura 5.

Figura 5:

Derivagoes da Emenda com Cobre-
juntas e Caracteristicas Usuais
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A execugao de emendas com deposigao de eletrodos, normalmente exige cuidados
especiais, que podem ser orientados com base no ”Carbono Equivalente" = C.E. a
partir da comp051gao quimica do ago. As recomendacoes [2] incluem procedimentos
para pré e pds aquecimento.

Na obra de Ilha Solteira [LJ agos com CE % 0,557 foram soldados com deposigao
de metal de eletrodos, empregrando um pre—aquec1mento ao redor de 200°C.

Outro procedimento que melhora a qualidade da emenda, & o de alivio de tensoes,
para evitar os repuxos da solda. Esse alivio e feito por um pos aquecimento, ao
redor de 650°C, evitando o resfriamento brusco.

As emendas com cobrejunta demandam tempo para sua execugao, tendo sido obtidos
os tempos médios citados na figura 5.

3.4, Emendas topo a topo com deposicao de eletrodo

Com esse tipo de emenda os esforgos sao transferidos direta e concentricamente
(figura 6), atraves da solda, constituindo uma emenda que e compacta e eficien~
te. O detalhamento dos chanfros nas barras depende do diametro, como mostra a fl
gura 6,

Para esse tipo de emenda sao validas as recomendagoes citadas em 3.3,

V| R .
gg@{’"_%_L Figura 6:

SECGAO Aa Caracteristicas dos Chanfros, para a Preparagag das
- Oy - Barras para Emendas de Topo a Topo por Deposigao de
: = Eletrodos
;_xp/_ h

I
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- 46-80.

N/
Y

IMM - amm

‘
BISEL DUPLO PARA 0720 MM

3.5. Emendas topo a topo por fusao

Esse tipo de emenda nao tem sido usado no Brasil, mas era um processo [3] de
emenda, no qual as extremidades eram alinhadas por um sistema de presilhas e na
jungao das barras se p031c1onava um molde refratarlo, vedado, sendo que atraves
de cavidades era colocado po exotérmico, que por meio de 1gn1§50 se fundia, pro
porcionando a emenda.

3.6, Emendas topo a topo com luvas

Esse tipo de emenda tem tido um grande cresc1mento nos Gltimos anos [4] tanto
em quantidade como na diversificagao. Assim & que essas emendas podem ser reclas
sificadas quanto ao tipo de luva, como pelo material de enchimento.

3.6.1, Luvas prensadas

A emenda € executada pela compressao de um tubo luva, por prensa hidraulica,
que se deforma contra as nervuras das barras a serem emendadas, formando dentes.



L R i

= L i S, P e i
Figura 7: Execugao, na Obra, Figura 8: Barras Emendadas com Luvas
de Emenda com Luva Prensada Prensadas, apos Ensaiadas

Esse tipo de emenda permite variagoes, possibilitando transigoes rosqueadas(fi
pura 9).

Figura 9:

Instante de Ensaio de Tragao com Medida dos  Alongamen-
tos, para Obtengac da Curva Tensao—-Reformagao, de Barra
Emendada com Luva Prensada e Transigac Rosqueada

3.6.2, Luva preenchida com metal

E um processc mecanico que utiliza a rugosidade das barras a serem emendadas.
Para a execugao dessa emenda as barras sao colocadas topo a topo dentro de uma
luva com ranhuras internas. Com um cadinho refratirio, funde—-se uma mistura meta
lica, que preenche os vazio entre as nervuras das barras e da luva., HNormalmente
sao utilizadas para barras de grande didmetro.

Figura 10:

Emendas com Luvas Preenchidas com Metal, Exe
cutadas na Obra

Essas luvas, também possibilitam derivagoes para aplicagoes especificas [5].
3.6.3. Luvas preenchidas com argamassa
Consiste na utilizacao de uma luva [ﬁ], com ranhuras internmas, na jungao das

barras, e que & preenchida com argamassa injetivel, nao retratil e de alta resis
tencia.



3.6.4,. Luvas rosqueadas

Consiste na utilizagao de luva com roscas internas, em forma conica, que une
barras preparadas em uma maquina, como se mostra nma figura 11.
Figura 11:

Barras e Luvas Preparadas para Execugao de
Emenda com Luwvas Rosqueadas.

3.7, Emendas topo a topo por caldeamento por centelhamento

£ o processo de emendas de barras de ago para concreto, mais utilizado nas
obras hidroeletricas brasileiras, a partir de 1970. Pelo numero de amostras en—
saiadas (figura 2), nota-se que mais de 707 das emendas e desse tipo.

Nesse processo de emenda, as barras sao colocadas topo a topo em cabegotes mo—
veis de uma maquina., Através da passagem de corrente eletrica forma-se um arco-
-elétrico que aquece o material, e por um sistema de alavanca (maquina manual)ou
de aciongmento hidraulico, movem-se os cabecotes deformando o material { dando
origem ao "Boleto"). Dessa forma & executada a emenda topo a topo por caldeamen
to por centelhamento, A temperatura atingida, na formagao do boleto, por esse
processo e de aproximadamente 900°C.

As figuras 12 a 15 ilustram a sequencia de execugao desse tipo de emenda, pela
maquina automatica Dﬂ.

Figura 12: Figura 13:
Posicionamento de Posicionamento
uma Barra no Cabe da Qutra Barra
gote da Maquina no Cabegote
(automatica) da Maquina, e
Fixacao das

Duas Extremida

Fipura l4:

. IExecugEu da
Emenda por
Caldeamento
per Cente-
lhamento




Figura 17:

Execucao do Ensaio
de Tragaoc Sobre Espe
cime de Barras Emen-
dadas Tepe a Topo por
Caldeamento

Figura 16: Execugao de Emenda
por Caldeamento, com Maquina
Manual [7]

0 intenso uso desse tipo de emenda se justifica pelo fato de nao haver neces-—
sidade de introduzir um outre material na emenda, utilizando apenas a energia
eletrica, a maquina e a mao de obra,

A demanda de energia para a execugao dessa emenda & proporcional A Area da se-
¢ao tranversal da barra como ilustra a figura 18.

EMERGIA CONSUMIDA —Kyy :
o Hn' Figura 18:
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Observa—se pelos valores da [igura 18, que houve uma sensivel melhoria na pro-
dutividade de execugac das emendas, quando se compara os dades obtidos:

- Em Itaipu (Dados até 1984) e Ilha Solteira (até 1974), com maquina automati
ca, e
- Em Rosana (Dados ate 1985) e Ilha Solteira {ate 1974), com maquina manual

Evidencia-se,ainda,a diferenga de capacidade de produgac das miquinas automati
cas para com as maquinas manuais.

Salienta-se que esse tipo de emenda s0 tem sido executado em bancadas de tra-
balho, o que permite a rcdugao sensivel de perdas e o aproveitamento de pontas.



4. COMENTARIOS

Pelas citagoes do item 3 pode ser observado que as emendas podem ser executa-
das, basicamente, em duas situagoes:

~ Sobre bancada, no pateo de beneficiamento, quando se utiliza, preponderante
mente, a emenda topo a topo por caldeamento
- Na estrutura, quando sao utilizados os demais processos.

E de se salientar, entretanto, que todos os tipos de emendas ensaiados, repre
sentados por mais de 25.000 amostras,proporcionam boa qualidade (resisténcia me-
canica acima do minimo ex1g1do) e grande uniformidade (baixo coeficiente de va-
rlagao), sendo que as dispersoes diminuiram das obras pioneiras. no uso (como re
ferencia Ilha Solteira),para as obras mais recentes (Itaipu - Rosana e Porto Prl
mavera) .
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Categoria Diametros (mm) Quantidade Tempo (min)
Barra  Cobrejunta | de Eletrodos® | M&dio para
Execugao
CA-24 12,5 12,5 1 -
16 12,5 2 -
20 16 2 -
25 20 4 20
32 25 4 30
40 32 6 35
CA-50 12,5 12,5 2 -
16 12,5 2 -
20 16 2 -
25 20 4 20
32 25 6 35
40 32 8 40
* Eletrodos de acordo com [2] - A.W.S.
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