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Resumo

A fissuragao em vigas de concreto armado € inevitavel, devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia
do concreto a tragdo. Quando excessiva, a fissuragdo de uma pega em concreto armado pode comprometer
significativamente sua durabilidade. Para tipos comuns de fissuras, podem ser identificadas duas causas
principais: a) fissuras causadas pelas propriedades reoldgicas do concreto fresco ou endurecido; b) fissuras
causadas por carregamentos e/ou deformacdes impostas. O primeiro tipo de fissura pode ser controlado por
medidas apropriadas de tecnologia do concreto. Ja para o controle das fissuras causadas por
carregamentos e/ou deformagdes impostas € necessario que o dimensionamento e detalhamento da
armadura na secao transversal sejam adequados, para se evitar a abertura excessiva de fissuras quando a
peca estiver em servigco. A NBR-6118:2003 apresenta critérios para verificar o risco de fissuragao excessiva
em vigas de concreto armado, onde se faz uma verificagdo de abertura excessiva de fissuras no estado
limite de servigo. No presente trabalho, os critérios estabelecidos pela NBR 6118:2003 sao comparados em
exemplos numéricos com aqueles fornecidos pela versdo anterior, a NBR 6118:1980, onde se observou que
a norma atual apresenta um calculo de fissuragado mais favoravel que a anterior.

Palavras-Chave: Concreto armado; NBR 6118:2003; Fissuragdo,; Estado limite de servigo.

Abstract

The occurrence of cracking in reinforced concrete beams is inevitable, depending mainly on the actual
concrete tensile strength. Excessive cracking may significantly affect the durability of concrete structures. For
common types of cracks in concrete structures two primary causes may be distinguished: a) cracks caused
by the rheological properties of the fresh or hardening concrete; b) cracks caused by loading and/or imposed
deformations. The first type of cracks can be controlled by appropriate measures of concrete technology. For
the control of cracks caused by loading and/or imposed deformation, it is needed an adequate calculation
and detailing for the longitudinal reinforcing bars in order to avoid the excessive crack width when the
structure is in service. The Brazilian code for design of structural concrete, NBR-6118:2003 provides design
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criteria, wherein the excessive crack width at the serviceability limit state is verified. In the present paper, the
specifications for limitation for the crack width provided by NBR-6118:2003 are compared through numeric
examples with the ones provided by the former code, NBR-6118:1980, wherein the results are indicating that
the 1980 version is more conservative than the 2003 one.

Keywords: Reinforced Concrete; NBR 6118:2003, Crack Width; Serviceability Limit State.

1 Introducao

Além de garantir seguranga contra o colapso ou a qualquer outra forma de
ruina estrutural que determine a paralisagao do uso da estrutura, é preciso garantir que a
estrutura de concreto (armado ou protendido) atenda aos estados limites de servigo
indicados na NBR 6118:2003; conforme essa norma, estados limites de servigo sao
aqueles relacionados a durabilidade das estruturas, a aparéncia, ao conforto do usuario e
a boa utilizagdo funcional das mesmas, seja em relagdo aos usuarios, as maquinas ou
aos equipamentos utilizados. Enquanto o calculo na ruina é fundamental para conferir as
estruturas um nivel adequado de seguranga com relagdo a sua capacidade de resistir
satisfatoriamente a todas as solicitagdes possiveis de ocorrer durante o tempo previsto
para a sua existéncia, o calculo em servigo € imprescindivel para garantir um
desempenho satisfatério das estruturas quando em uso normal, ou seja, nas condigdes de
utilizagcado (em servigo) para as quais foram projetadas.

O procedimento usualmente empregado no dimensionamento das estruturas
de concreto armado consiste no calculo considerando os estados limites ultimos, seguido
da verificagdo dos estados limites de servico. Entretanto, muitas vezes, ndo se da a
devida importancia a esta verificagdo ou, quando realizada, adotam-se simplificacbes
grosseiras que acabam conduzindo a resultados distantes da situagao real.

De acordo com a NBR 6118:2003, a seguranga das estruturas de concreto
armado pode exigir a verificagdo de alguns dos seguintes estados limites de servico:

a) Estado limite de formagéao de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a formagao de
fissuras;

b) Estado limite de abertura das fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras se
apresentam com aberturas caracteristicas (w, ) iguais aos maximos especificados;

c) Estado limite de deformagdes excessivas (ELS-D): estado em que as deformagdes
atingem os limites estabelecidos para utilizagdo normal da estrutura;

d) Estado limite de vibragcbes excessivas (ELS-VE): estado em que as vibragdes atingem
os limites estabelecidos para a utilizagdo normal da construcao.

Enquanto na verificagdo da seguranga em relagdo aos estados limites
ultimos as acdes devem ser consideradas com seus valores de calculo, na verificagao da
seguranga em relagéo aos estados limites de servigo, de acordo com a NBR 6118:2003,
as agdes devem ser consideradas com seus valores caracteristicos usuais, sem
majoracao, ou seja, o coeficiente de ponderagdo das agbes vale y; =1,0.

O conhecimento tem indicado que no calculo de abertura de fissuras,
avaliacao de deformacgdes transversais (flechas), etc., o carregamento decisivo para o
bom desempenho das estruturas é dado pela agao permanente acrescida de uma parcela
da acgao variavel, que ocorre com frequéncia ou atua por um longo periodo de tempo.
Assim, consideram-se diferentes combinagdes das ac¢des na verificacdo dos estados
limites de servico citados anteriormente; o valor da parcela das agdes variaveis a ser
considerado difere para cada estado limite de servigo. A NBR 6118:2003 indica o tipo de
combinagado das agdes (combinagdes de servigo) a ser utilizado na verificagdo de cada
estado limite de servigo.
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No texto que segue serao apresentados os procedimentos adotados pela
NBR 6118:2003, que entrou em vigor recentemente, na verificacdo dos estados limites de
servico referentes a fissuragao; as recomendagdes apresentadas sao validas tanto para
elementos estruturais lineares como também para lajes. Apresentam-se ainda exemplos
em que se verifica o risco de fissuragao excessiva em vigas de acordo com os critérios
estabelecidos por esta norma e pela NBR 6118:1980, que ndo esta mais vigente,
comparando os resultados obtidos.

2 Analise da fissuragao em pecas de concreto armado

Pode-se dizer que a fissuracdo em elementos estruturais de concreto
armado é inevitavel, devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a
tracao; para impedir este fendmeno, seria necessario adotar seg¢des transversais de
dimensdes exageradas, o que se torna economicamente inviavel.

Entretanto, as fissuras ndo devem se apresentar com aberturas muito
grandes. Quando excessiva, a fissuragdo pode comprometer significativamente a estética,
a funcionalidade ou a durabilidade de uma peca de concreto armado. Além disso, deve-se
ter em conta o desconforto psicoldgico que fissuras com aberturas exageradas pode gerar
aos usuarios.

Embora ndo seja a unica causa, ou condicdo necessaria, quando da
ocorréncia de fissuras com aberturas exageradas, pode-se dizer que ha grande risco de
haver uma degradagao rapida do concreto superficial e da armadura.

Vale salientar que outros fatores, tais como porosidade do concreto,
cobrimento insuficiente da armadura, presenga de produtos quimicos, agentes agressivos
etc., contribuem ou podem ser determinantes na durabilidade da estrutura. Examinados
esses fatores, visando obter bom desempenho relacionado a protecdo das armaduras
quanto a corrosao e a aceitabilidade sensorial dos usuarios, € necessario que o projetista
de estruturas busque controlar a abertura das fissuras, evitando que a peca sofra
fissuracdo excessiva, devida a flexdo, detalhando adequadamente a armadura na segao
transversal e, se for o caso, aumentando-a. Nesse caso, trata-se de uma verificagao de
estado limite de servigo, ou seja, interessa saber a fissuragdo que ocorrera na peca
quando esta estiver em servico (utilizagdo) e ndo proxima a atingir o colapso.

Convém lembrar que a fissuragao, ainda, é influenciada pela retragao e pela
compacidade do concreto. Desse modo, é importante o controle da fabricacdo do
concreto com relagcéo a utilizagao do menor fator agua/cimento possivel, como também o
controle das operagdes de langamento e adensamento do concreto e da sua cura.

Portanto, diversas sao as circunstancias que podem acarretar a formagao de
fissuras em pecas de concreto. Pode-se distinguir as fissuras produzidas por solicitagdes
devidas ao carregamento, que sido causadas por agbes diretas de tracdo, flexdo ou
cisalhamento e que ocorrem nas regides tracionadas, e as fissuras ndo produzidas por
carregamento, que sdo causadas por deformagdes impostas, tais como retragao, variagao
de temperatura e recalques diferenciais.

Conforme mencionado, sdo dois os estados-limites referentes a fissuracao
que devem ser analisados para o caso de pecas de concreto fletidas: estado limite de
formacao de fissuras (ELS-F), e estado limite de abertura das fissuras (ELS-W).

2.1 Estado limite de formacao de fissuras

De acordo com a NBR 6118:2003, o estado limite de formacao de fissuras
(ELS-W) é aquele em que se inicia a formagao de fissuras. Admite-se que este estado
limite é atingido quando a tensdo de tracdo maxima na seg¢ado transversal for igual a
resisténcia do concreto a tragdo na flexdo (f.¢ ).
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Conforme mencionado, a fissuragdo € um fendbmeno inevitavel em pecas de
concreto. Assim, poder-se-ia pensar que a verificagdo do estado limite de formacao de
fissuras € desnecessaria. Entretanto, a partir desta verificagdo, torna-se possivel
identificar o estadio de comportamento da peca.

A identificagdo do estadio de comportamento em que se encontra a pega em
servico, € um importante aspecto a ser analisado no equacionamento do problema de
verificagdo dos estados limites de servico. Estes estadios traduzem as diversas fases
pelas quais passa uma peca de concreto armado quando submetida a um carregamento
crescente. Normalmente, para as ag¢des de servigo (agdes reais, ndo majoradas), as
secOes encontram-se nos estadios | ou Il.

No estadio | a tensédo de tragdo no concreto ndo ultrapassa sua resisténcia
caracteristica a tracdo (fy), e ndo ha fissuras de flexdo visiveis; nesse estadio o

diagrama de tensdo normal ao longo da secdo € linear, e as tensdes nas fibras mais
comprimidas sédo proporcionais as deformagdes, correspondendo ao trecho linear do
diagrama tensdo-deformagédo do concreto. Ja o estadio Il, este € caracterizado pela
presenca de fissuras nas zonas de tragéo e, portanto, o concreto situado nessas regides é
desprezado; nesse estadio a tensao de tracdo na maioria dos pontos situados na regido
tracionada da sec¢do tem valor superior ao da resisténcia caracteristica do concreto a
tracao.

A separagdo entre estes dois estadios de comportamento é definida pelo
momento de fissuragdo (M, ), o qual define-se como sendo o momento fletor capaz de

provocar a primeira fissura na peca. Se o momento fletor atuante numa dada secéo da
peca for menor do que o momento de fissuragao, isto significa que esta se¢do ndo esta
fissurada e, portanto, encontra-se no estadio |, caso contrario, se 0 momento fletor
atuante for maior do que o de fissuragao, a secédo encontra-se fissurada e, portanto, no
estadio Il. Neste segundo caso, diz-se que foi ultrapassado o estado limite de formacao
de fissuras.

De acordo com a NBR 6118:2003, o momento de fissuragdo pode ser
calculado pela seguinte expresséo aproximada:

:a-fct-lc

M
' Yt

onde:

a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdao com a
resisténcia a tragao direta (a = 1,2 para se¢des em forma de “T” ou duplo “T”, e a = 1,5
para sec¢des retangulares);

y; € a distancia do centro de gravidade da seg&o transversal a sua fibra mais tracionada;

| € o momento de inércia da sec¢ao bruta de concreto;

fi € a resisténcia a tragdo direta do concreto. Para esta verificacdo particular, para
determinagcdo do momento de fissuracdo, deve ser usado f = O,21-fC2|{3 :

De acordo com a NBR 6118:2003, para a verificagdo da seguranga com
relagdo ao estado limite de formagao de fissuras, pode ser considerada a combinagao
frequente de servigo ou a rara; embora a NBR 6118:2003 ndo comente, a escolha da
combinagdo a ser utilizada nesta verificagdo pode ser feita considerando a classe de
agressividade ambiental. Se a classe de agressividade ambiental for a | ou a Il, pode-se
utilizar a combinacéao frequente, e se for a lll ou a IV, pode-se utilizar a combinacgao rara;
na tabela 2 apresentam-se estas classes de agressividade ambiental.
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Nas combinagbes frequentes de servico (combinagdes que se repetem

muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura) a agéo variavel principal Fyq €

tomada com seu valor freqlente y,-Fyqi € todas as demais agdes variaveis sdo tomadas

com seus valores quase permanentes g, -F,

qk » sendo:

I:d,s;er = Zngk + Y1 'Fq1k +2Lp21' 'quk
onde:

Fyser € 0 Vvalor de calculo das agbes para combinagoes de servigo;
Fq1k € o valor caracteristico da agao variavel principal direta;

Fg

w4 é o fator de reducdo de combinagéo frequente para estado limite de servigo;
W, é o fator de reducdo de combinag&o quase permanente para estado limite de servico.

ik € o valor caracteristico das acdes permanentes;

Nas combinacgdes raras de servigo, por sua vez, a agao variavel principal Fg;
€ tomada com seu valor caracteristico Fyq, e todas as demais acdes variaveis sao
tomadas com seus valores frequentes y, -Fg, sendo:

Faser = 0. Fgik +Fqtk + 2, W1j - Foik
onde:

Faser € O valor de calculo das agdes para combinagdes de servico;

Fq

Fy

w4 é o fator de reducdo de combinagéo freqlente para estado limite de servigo.

1k € o valor caracteristico da a¢do variavel principal direta;
ik € o valor caracteristico das acdes permanentes;

Nas expressdes anteriores, € possivel observar que as agbes devem ser
consideradas com seus valores caracteristicos usuais, sem majoragdo, ou seja, O
coeficiente de ponderagéo das agdes vale y; =1,0.

2.2 Estado limite de abertura das fissuras

Para evitar que surjam problemas relativos a funcionalidade e a durabilidade
das estruturas, as fissuras ndo devem se apresentar com aberturas muito grandes. Outro
grave problema que pode ser evitado através da limitagdo da abertura das fissuras é a
corrosdo das armaduras; aberturas excessivas facilitam a penetragdo, do meio externo
para o interior da massa de concreto, de agentes agressivos capazes de provocar a
degradacéao do préprio concreto e, também, das armaduras, podendo conduzir ao colapso
da estrutura. Além disso, convém lembrar que fissuras com aberturas exageradas geram
um certo desconforto psicolégico aos usuarios, prejudicando, ainda, a estética.

O estado limite de formacao das fissuras é caracterizado pela situacido em
que as fissuras se apresentam com aberturas caracteristicas (w, ) iguais aos maximos

especificados. Na tabela 1 indicam-se estes limites, dados pela NBR 6118:2003 em
funcao das classes de agressividade ambiental.
De maneira geral, em estruturas bem projetadas e construidas e sob agdes
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previstas na normalizagdo, a presencga de fissuras com aberturas que respeitem os limites
indicados na tabela 1 ndo denota perda de durabilidade ou perda de seguranga quanto
aos estados limites ultimos, conforme prescreve a NBR 6118:2003.

As aberturas maximas w, apresentadas na tabela 1 correspondem a

valores-limite caracteristicos para garantir protecdo adequada das armaduras quanto a
corrosdo; a abertura maxima caracteristica w, das fissuras, desde que ndo exceda

valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm sob acdo das combinacdes frequentes, ndo tem
importancia significativa na corrosdo das armaduras passivas. Entretanto, esses limites
devem ser vistos apenas como critérios para um projeto adequado de estruturas, ndo se
devendo esperar que as aberturas de fissuras reais correspondam estritamente aos
valores estimados, isto €, fissuras reais podem eventualmente ultrapassar os limites
indicados nessa tabela.

TABELA 1 Abertura maxima das fissuras caracteristicas (w, ), para elementos de

concreto armado, combinagao freqiente, em funcao das classes de
agressividade ambiental

Classe de agressividade |Abertura maxima das fissuras| Combinagao de agoes
ambiental (ver tabela 2) caracteristicas (wy ) em servico a utilizar
| wy <0,4mm Combinagao freqliente

Il wy £0,3mm Combinagao freqliente

1 wy <0,3mm Combinagéo frequente

\Y wy <0,2mm Combinag&o freqliente

Nos projetos das estruturas correntes a agressividade ambiental pode ser
classificada de acordo com o apresentado na tabela 2. Conforme a NBR 6118:2003, a
agressividade ambiental pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢des de
exposicdo da estrutura ou de suas partes; a agressividade do meio ambiente esta
relacionada as acgdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das agdes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica,
da retragao hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto.
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TABELA 2 Classes de agressividade ambiental

Classe de o Classificagao geral do Risco de
agressividade Agressividade | tipo de ambiente para | deterioragdo da
ambiental efeito de projeto estrutura
Rural S
I F I ficant
raca Submersa nsignificante
Il Moderada Urbana®? Pequeno
. 1)
1] Forte Mar|nha1 5 Grande
Industrial"?
iql1):3)
v Muito forte InQustrlaI - Elevado
Respingos de maré

Y Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de
servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).

%) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras
em regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde
chove raramente.

® Ambientes  quimicamente  agressivos, tanques industriais,  galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias
quimicas.

2.21 Controle da fissuracao por meio da limitagdo da abertura
estimada das fissuras

Na avaliacdo dos valores das aberturas das fissuras, conforme prescreve a
NBR 6118:2003, para cada elemento ou grupo de elementos das armaduras passiva e
ativa aderente que controlam a fissuracdo do elemento estrutural deve ser considerada
uma area A do concreto de envolvimento, constituida por um retangulo cujos lados ndo

distam mais de 7-¢ do contorno do elemento da armadura (figura 1).

E conveniente que toda a “pele” tracionada tenha armaduras que limitem a
abertura de fissuras na regiéo A considerada, conforme indicado na figura 1.

7,5¢i
Linha Neutra
Regiao de envolvimento
]
7,504 /-% b; de ¢; com area Ay
. . !
°
Armadura de pele —*
tracionada da viga . e | o | o . |

P

FIGURA 1. Concreto de envolvimento da armadura conforme a NBR 6118:2003
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A grandeza da abertura de fissuras, w, determinada para cada parte da
regiao de envolvimento, sera a menor entre as obtidas pelas expressdes seguintes:

i Ogi 3:0g

W =
12,5'ni Esi fct,m

w0 .osi,(i%j
(12,5:n;) Eg (py

onde:

O, ¢i, Eg, py s@o definidos para cada area de envolvimento em exame;

A, é area da regido de envolvimento protegida pela barra ¢;;

E; € o mddulo de elasticidade do ago da barra considerada, de didmetro ¢;;

¢; € o diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

P, € taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que ndo esteja dentro de bainha) em
relagcdo a area da regido de envolvimento (Ag;);

n; € o coeficiente de conformagéo superficial ny da armadura considerada (ver tabela 3);
fm € a resisténcia média do concreto & tragdo (fy, =0,3-f3°);
O € a tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no

estadio Il; o calculo no estadio Il (que admite comportamento linear dos materiais e
despreza a resisténcia a tracdo do concreto) pode ser feito considerando a relagcdo o,

entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto igual a 15.

TABELA 3 Coeficiente de conformagao superficial de barras (n,)

Coeficiente de conformacgao superficial

Barra lisa (CA-25) Barra entalhada (CA-60) Barra nervurada de alta
aderéncia (CA-50)
ny =1,0 ng=14 Ny =2,25

De acordo com a NBR 6118:2003, nas vigas usuais, com altura menor que
1,2 m, pode-se considerar atendida a condigdo de abertura de fissuras em toda a pele
tracionada se a abertura de fissuras calculada na regido das barras mais tracionadas for
verificada e se existir uma armadura lateral (armadura de pele) que atenda as seguintes
exigéncias:

e ser composta por barras de alta aderéncia (coeficiente de conformacao superficial de
armadura passiva nq = 2,25);

e com area de sua se¢do ndo menor que 0,10% da area da alma da viga (A; 5ima );

e com espagamento t entre barras ndo menor que 20 cm, d/3 ou 15-¢; d é a altura util
daviga, e ¢ é o didmetro das barras da armadura de pele.

A funcdo dessa armadura €, principalmente, minimizar os problemas
decorrentes da fissuracdo, retracao e variacdo de temperatura. Serve também para
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diminuir a abertura de fissuras de flexdo na alma das vigas. Conforme a NBR 6118:2003,
a armadura de pele deve ser usada quando a altura da viga ultrapassar 60 cm.

2.2.2 Controle da fissuragcao sem a verificagao da abertura de fissuras

Para dispensar a avaliagdo da grandeza da abertura de fissuras e atender
ao estado limite de fissuragdo (aberturas maximas esperadas da ordem de 0,3 mm para o
concreto armado) um elemento estrutural deve ser dimensionado respeitando as
exigéncias de cobrimento e de armadura minima determinadas pela NBR 6118:2003 e as
restricbes da tabela 4, quanto ao didmetro maximo (¢4« ) € a0 espacamento maximo

(Smax )- A tensdo og deve ser determinada no estadio Il. As restricbes apresentadas na
tabela 4 encontram-se indicadas na NBR 6118:2003.

TABELA 4 Valores maximos de diametro e espagamento, com barras de alta

aderéncia
Tensdo o¢ na| Valores maximos para concreto
barra (MPa) sem armaduras ativas
¢méx (mm) Smax (cm)
160 32 30
200 25 25
240 16 20
280 12,5 15
320 10 10
360 8 6

3 Exemplos

A seguir apresentam-se exemplos em que se verifica o risco de fissuragao
excessiva em vigas de concreto armado de acordo com os critérios estabelecidos pela
NBR 6118:2003 e pela NBR 6118:1980, que ndo esta mais vigente, comparando os
resultados obtidos.

Exemplo 1 — Viga de secéo transversal retangular (figura 2), com os seguintes dados:

e Materiais: concreto C20 (fy, =20MPa), aco CA-50 (Eg =210 GPa)
e Segdo transversal: b,, =35cm, h=70cm

e Momentos fletores: My, = 365,00 kN-m (permanente); M, = 40,00 kN-m (variavel)

e Armadura de flexdo: Ag =25 cm? (5¢25,0mm)
e Armadura de cisalhamento: ¢ggyripo = 8,0 mm
e Cobrimento nominal: C,,,, =30 mm (classe de agressividade ambiental Il)
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FIGURA 2. Sec¢ao transversal da viga do exemplo 1
a) Propriedades geométricas da segao transversal
a.1) Altura util
d=h-c¢'=70,0-5,05=65,0cm

a.2) Momento de inércia da seg¢ao no estadio | (secao bruta)

[ _bw -h® _35.70°

-1000417 cm*
I 12 12

a.3) Momento de inércia da se¢ao no estadio Il puro (se¢ao homogeneizada)
e Relagdo entre o médulo de elasticidade do ago e do concreto

o _Es __210000 _ 210000 _ .
® Ee 4760-Jf, 4760-4/20

e Posicao da linha neutra no estadio |l

2 2
—a, tyas-4-a;-a3 —246,75++/246,75° +4-17,5-16039
Xy = \/2-a1 = \/ 2175 ~24,0cm

com:
a; =b,/2=35/2=17,5cm

a, =0, -Ag =9,87-25,0 = 246,75 cm?
a; =—d-ag -Ag =—(65,0-246,75) = ~16039 cm?>

¢ Momento de inércia da se¢ao no estadio Il

by - X3 35.243

+0g-Ag-(d-xy)? = +9,87-25,0-(65,0 - 24,0)? = 576067 cm*

III =

b) Verificagao do estado limite de formagao de fissuras (segundo a NBR 6118:2003)
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a-fy-I; 1,5-0,16-1000417
Vi 35,0

M, = =6860 KN-cm =68,60 KN-m (momento de fissuragéo)

com:

a = 1,5 (segao retangular)

fy =0,21-f3° =0,21.20%® =1,6 MPa =0,16 KN/cm?

My ser =365,0+0,4-40,0=381,0KN-m (momento fletor de servico, para combinagéo
frequente de agdes)

Como My ger =381,0KN-m > M, =68,60KN-m, a peca esta fissurada.

c) Verificacao do estado limite de abertura das fissuras (segundo a NBR 6118:2003)

e Tensao na armadura no estadio |l

Md,ser a 381 ,0

YO :—8-0,41-9,87 = 267641 KN/m? = 268 MPa
576067 -10°

Og =

Iy
com:
My ser =365,0+0,4-40,0 =381,0KN-m (combinagéo freqliente de acoes)

Y =d-Xx; =65,0-24,0=41,0cm=0,41m (distdncia da armadura i até a linha neutra)

e Abertura estimada das fissuras

W= (I)i .Gsi.3-05i: 25 ) 268 3268:0,41mm
125-n, Eg fam 125-225 210000 221

we_ % O [4 45| 25 | 268 ( 4 +45j=0,23mm
12,5-n; Eq \pn 12,5-2.25 210000 | 0,0257

assim, w =0,23 mm (menor valor)
com:

ni = 2,25 (ver tabela 3)

fom =0,3-f3° =0,3-20%° = 2,21 MPa
As 50
A 194,45
Aqi =194,45 cm? (area do retangulo que considera o envolvimento de concreto na barra
indicada no desenho da figura 3)

=0,0257

Pri =

Como, w=0,23mm < 0,3mm (ver tabela 1), conclui-se que a fissuragao
nao € nociva.
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8,17

Acri
7,5 $=18,75

\
5,05, 6,23
|

\
\ \ \ \
\ \ \ \
\ \ \ \
|, 6,23 6,23 6,231 5,05
\ \ \ \

FIGURA 3. Concreto de envolvimento das barras da armadura do exemplo 1
d) Verificagao do estado limite de abertura das fissuras (segundo a NBR 6118:1980)

A NBR 6118:1980 indicava que a fissuragdo seria nociva, neste caso,
quando a abertura das fissuras na superficie do concreto ultrapassasse 0,2 mm, sendo
que esta condicdo ocorreria quando se verificassem simultaneamente as seguintes
desigualdades:

Lo_s i+45 > 2
215 -075 E, oy
o

¢ s 3'03

2-n, -0,75 Eg  fy

> 2

Verificando, tem-se:

¢ .&.(i+45j: 25 268 ( 4 +45j=2,03>2
2, -0.75 E, |p, 2.15-0,75 210000 |0,0408

¢ 0y 30, 25 268 3268 o
2, -0,75 E, fy 2-15-075 210000 1,9
com:

é =25mm (didmetro das barras)
N, =1,5 (coeficiente de conformag&o superficial das barras da armadura, conforme

indicava a NBR 6118:1980)
E; =210000 MPa (mddulo de elasticidade longitudinal do ago)

0 =268 MPa (tens&o na armadura no estadio Il)
fye =0,06-fy +0,7=0,06-20+0,7=1,9MPa (resisténcia caracteristica do concreto a

tracédo, conforme indicava a NBR 6118:1980)
pr =Ag/A, =A/0,25-b,, -h=25,0/0,25-35-70 =0,0408 (taxa geométrica da armadura

na secao transversal de concreto A, interessada pela fissuragdo)

Conforme indicava a NBR 6118:1980, como se verificaram simultaneamente
essas duas desigualdades, a fissuragao seria nociva neste caso, contrario ao que indica a
NBR 6118:2003.
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Exemplo 2 — Viga de segao transversal retangular (figura 4), com os seguintes dados:

e Materiais: concreto C20 (fy, =20MPa), aco CA-50 (E; =210 GPa)
e Secdo transversal: b,, =25cm, h=55cm

e Momentos fletores: My =145,00 kN-m (permanente); Mg, = 20,00 kN-m (variavel)

e Armadura de flexao: A, =12,60cm? (4 ¢ 20,0 mm)
e Armadura de cisalhnamento: ¢ggtipo = 6,3 MM

e Cobrimento nominal: C,,,, =30 mm (classe de agressividade ambiental Il)

FIGURA 4. Secao transversal da viga do exemplo 2
a) Propriedades geométricas da segao transversal
a.1) Altura util
d=h-c'=55,0-4,63 250,37 cm

a.2) Momento de inércia da seg¢ao no estadio | (se¢cao bruta)

[ _bw -h®  25.553

- — 346615 cm*
I 12 12

a.3) Momento de inércia da seg¢ao no estadio Il puro (se¢ao homogeneizada)

e Relagao entre o médulo de elasticidade do ago e do concreto
(= 210000 210000

° Ee 4760-fiy 4760-20

e Posicao da linha neutra no estadio |l

—ay+a3—4-a;-a; 124,36 +124,36% + 4.12,5-6264
2-a 2.12,5

Xy =

com:
a;=b,/2=25/2=125cm

=18,0cm
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a, =dg -Ag =9,87-12,60 = 124,36 cm?
az =—d-a, -Ag =—(50,37-124,36) = —6264 cm®

¢ Momento de inércia da se¢ao no estadio Il

by, - X5 25.18°
Iy = W3 IIJfo‘e'As.'(d'XH)2=

+9,87-12,60 (50,37 —18,0)? =178909 cm*

b) Verificagao do estado limite de formagao de fissuras (segundo a NBR 6118:2003)

a-fy -1, 1,5-0,16-346615
Vi 27,5

M, = =3025KN-cm = 30,25 KN-m (momento de fissuragao)

com:
a = 1,5 (segao retangular)

fy =0,21-f33 =0,21.20%° = 1,6 MPa = 0,16 KN/cm?
Mg ser =145,0+0,4-20,0 =153,0KN-m (Momento fletor de servigo, para combinagao
frequente de agdes)

Como My ger =153,0KN-m > M, =30,25KN-m, a pega esta fissurada.
c) Verificacao do estado limite de abertura das fissuras (segundo a NBR 6118:2003)

e Tensao na armadura no estadio Il

. Md,ser 153,0

g = Vi O = -0,3237-9,87 = 273224 KN/m? =273 MPa
178909 -10°

Iy
com:
My ser =145,0+0,4-20,0 =153,0 KN-m (combinagao freqlente de agdes)

Y =d-x; =50,37-18,0=32,37cm =0,3237 m (distdncia da armadura i até a linha
neutra)

e Abertura estimada das fissuras

W= b .osi.S-csi: 20 273 -3'273:0,34mm
125-n; Eg fom 12,5-2,25 210000 2,21

W = 9 _Osi i+45 = 20 . 273 . 4 +45|=0,21mm
12,5-n; Eg \pyi 12,5-2.25 210000 {0,0221

assim, w =0,21mm (menor valor)
com:
n; = 2,25 (ver tabela 3)

fetm :0=3'fc2I£3 =0,3'202/3 =2,21 MPa
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Agi =142,51 cm? (area do retangulo que considera o envolvimento de concreto na barra
indicada no desenho da figura 5)

Como, w=0,21mm < 0,3mm ver tabela 1), conclui-se que a fissuragao
ndo é nociva.

7,26

Acri
7,5-¢ = 15,00

/”% D @v{b@&

/ / I I I ‘

\
|

4,63, 525
\

FIGURA 5. Concreto de envolvimento das barras da armadura do exemplo 2
d) Verificagao do estado limite de abertura das fissuras (segundo a NBR 6118:1980)

Verificando, tem-se:

S - -5-(i+45j= 0 273 ( . +45j=1,78<2
20,075 E, |p, 2.15-0,75 210000 |0,0367

¢ o030, 20 2713 3.213_,o.
21,-0,75 E; fy 2-1.5-0,75 210000 19
com:

¢ =20mm (didmetro das barras)

Ny =1,5 (coeficiente de conformacg&o superficial das barras da armadura, conforme
indicava a NBR 6118:1980)

E; =210000 MPa (mddulo de elasticidade longitudinal do ago)

0 =273 MPa (tensdo na armadura no estadio Il)

fye =0,06-fy +0,7=0,06-20+0,7 =1,9MPa (resisténcia caracteristica do concreto a
tracédo, conforme indicava a NBR 6118:1980)

pr =As/A, =A/0,25-b, -h=12,60/0,25-25-55 =0,0367 (taxa geométrica da armadura
na segéo transversal de concreto A, interessada pela fissuragdo)

Conforme indicava a NBR 6118:1980, como ndo se verificaram
simultaneamente essas duas desigualdades, a fissuragdo nao seria nociva neste caso,
idéntico ao que indica a NBR 6118:2003.

ANAIS DO 97° CONGRESSO 3RASILEIRO DO CONCRETO - C3C2005. © 2005 IBRACON. Xil.363



4 Conclusoes

A verificagdo dos estados limites de servigo tem por objetivo garantir um
desempenho satisfatério das estruturas quando em uso normal, ou seja, nas condigdes de
utilizagdo para as quais foram projetadas; € importante ndo se adotar simplificagcdes
grosseiras nesta verificagdo, que possam conduzir a resultados distantes da situagao real.

Dentre as providéncias que podem ser tomadas nos casos em que as
aberturas caracteristicas das fissuras ultrapassam os respectivos valores limites, citam-
se:

e adotar barras com didmetros menores, mantendo a area total calculada; isto implica
em aumentar o numero de barras e diminuir o espagamento entre elas;

e aumentar a area total de armadura;

e aumentar a sec¢ao transversal da peca.

Pela analise dos resultados verifica-se que em algumas situagdes (no caso,
no exemplo 1), os resultados obtidos pela NBR 6118:2003 sao mais favoraveis que os
dados pela versao de 1980, em que a verificagao era feita com base na seg¢ao bruta de
concreto, e agora € considerada apenas a area de envolvimento de concreto das barras,
devendo-se buscar a mais critica. Esse fato pode prejudicar, nesses casos, a durabilidade
da peca, o0 que € um contra-senso, ja que a busca de pecgas duraveis é uma das grandes
preocupacdes da versao atual.
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