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RESUMO

LEGGERINI, M.R.C. Verificagdo do Estado Limite de Servigo de Abertura das Fissuras em
Secbes de Concreto Armado submetidas a Flexdo Simples. 2003. Trabalho de Concluséo
(Mestrado Profissionalizante em Engenharia Civil, Estruturas) — Programa de Pos-Graduacéo
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Este trabalho apresenta um programa gque tem por finalidade automatizar os procedimentos de
verificacdo do estado limite de servico de abertura das fissuras em secoes retangularese T de
concreto armado, submetidas a flexdo simples, conforme as recomendacfes da norma NBR
6118/2003 — Projeto de Estruturas de Concreto.

O programa foi implementado na linguagem de programacéo Microsoft Visual Basic,
aproveitando os recursos fornecidos por esta linguagem, que propiciam o desenvolvimento de
uma entrada de dados amigavel, tipica do ambiente Windows.

A fissuracdo, em elementos de concreto armado, ocorre quando as tensdes de tragdo no
concreto excedem a sua capacidade resistente. Nos elementos fissurados, as aberturas das
fissuras devem ser controladas. Segundo as recomendacdes da norma, o valor caracteristico
da abertura das fissuras ndo deve ultrapassar determinados valores admissiveis.

No procedimento implementado, sdo determinadas as aberturas das fissuras considerando-se o
conjunto de barras da armadura tracionada e a camada mais tracionada da armadura, com o
proposito de estabelecer a situacdo mais desfavoravel.

O programa tem também a pretensdo de auxiliar estudantes de engenharia na compreensdo do
fendmeno da fissuragdo, fornecendo valores de elementos que caracterizam o funcionamento
da peca fletida.

Palavras-chave: concreto armado, abertura de fissuras, fissuracao, estado limite de
Servico, vigas.



ABSTRACT

LEGGERINI, M.R.C. Cracking Serviceability Limit State Analysis of Rectangular and T
Reinforced Concrete Sections under Normal Bending. 2003. Trabalho de Conclusdo
(Mestrado Profissionalizante em Engenharia Civil, Estruturas) — Programa de Pos-Graduacéo
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This work presents a computer program for cracking serviceability limit state analysis of
rectangular and T reinforced concrete sections under normal bending, according to Brazilian
Code NBR 6118/2003 provisions. This program was developed in Microsoft Visual Basic,
using these language resources for a typical Windows application. In reinforced concrete
elements cracks occur when concrete tension strength is exceeded. In this situation a cracking
limit state analysis must be performed. According to these code specifications, crack width
cannot exceed an admissible value. Crack widths are computed for the whole tension
reinforcement and for the most tensioned layer, with the aim to establish the worst situation.

Engineering students in learning cracking phenomenon can also use the program.

Key words:. reinforced concrete, crack width, cracking, serviceability limit, beams.
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1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Durante muito tempo, as estruturas foram projetadas e construidas apenas com base em
critérios econdmicos e de desempenho mecanico. Isto originou o desenvolvimento de uma
série de problemas de uso, acarretando sérias implicagdes de ordem técnica e sbcio-

econdmicas.

O estudo destes problemas tornou-se relevante a partir da década de 80, em funcdo da
constatacdo de que na Europa os custos que envolviam manutencfes periddicas e reparos
eventuais em uma estrutura, andavam em torno de 40% dos recursos investidos na area da

construcéo.

A partir dai, foi dado um enfogque mais abrangente nos custos de uma construcéo,
considerando-se ndo sO o investimento inicial, mas também os decorrentes destas acfes de

recuperacao e manutencdo das estruturas, ao longo de sua vida Util.

Isto for¢cou os engenheiros a uma mudanca de postura, desenvolvendo uma maior atencéo

com a questéo da durabilidade.

Esta mudanca foi impulsionada pelas filosofias de qualidade difundidas na década de 90, onde
€ avaliado o desempenho como fator de satisfacdo de clientes e a auséncia de defeitos como

fator de reducéo de custos.

E necessario que, a0 se conceber e executar uma estrutura, seja garantido que sera atingida a

suavida Gtil prevista.

Silva Filho (1999) define durabilidade como a capacidade de um produto de satisfazer,
durante um periodo de tempo previsto na sua concepcao, as exigéncias a ele impostas, segjam
estas de origem técnica ou subjetiva (satisfacdo do usuério), quando exposto a um ambiente

previamente determinado e submetido a uma certa intensidade de uso definida como normal.

Verificagdo do Estado Limite de Servigo de Abertura das Fissuras em Segdes de Concreto Armado submetidas a Flexao Simples
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Nas estruturas, percebe-se que durabilidade é uma caracteristica dindmica e que acbes de
recuperacdo e reparos devem ser previstas desde a concepcéo até o inicio fisico de sua

utilizagdo.

Todos estes fatores combinados definem a vida Gtil de uma estrutura, que pode ser estendida

com arestauracao periddica de seu desempenho.

O concreto, como qualquer material, sofre processos de envelhecimento, mas nas Ultimas

décadas, a deterioracdo do concreto, em muitos casos, tem sido muito rapida.

Historicamente, as normas que regulam e orientam as atividades de projeto e construcéo
destas estruturas, tém enfoque voltado para critérios que garantem a sua estabilidade,

baseados na resisténcia do concreto.

A partir da década de 70, algumas normas passaram a incorporar conceitos de durabilidade,
como por exemplo, as normas da comunidade européia, que passaram a exigir testes de
durabilidade com ensaios de penetracéo de agua e testes de qualidade.

Alguns aspectos que contemplam estes Novos e necessarios critérios ja comecam a aparecer
na norma brasileira para projeto de estruturas de concreto (NBR 6118/2003 — ABNT).

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo a implementacdo de um programa para a verificagdo do estado
limite de abertura de fissuras em secdes retangulares e T, submetidas a flex&o reta, em vigas
de concreto armado.

Foi adotado que estas vigas estédo submetidas a cargas peso, considerando-se que o trago do
plano de solicitacBes coincide com o eixo baricéntrico vertical, que é principal central de
inércia, ja gue as secdes tém eixo de simetria.

Além de automatizar o célculo do estado limite de abertura de fissuras, o programa fornece
também alguns valores de cdlculo que caracterizam o funcionamento da peca.

O conhecimento destes valores de forma expedita permite ao usuério do programa analisar e
propor ateraces possiveis de projeto, quantificando o efeito destas mudancas quando da
verificagcdo das fissuras.
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Este programa também tem objetivo pedagdgico, pretendendo auxiliar estudantes de

engenharia na aprendizagem do fendmeno.

Adotou-se 0 Visual Basic como linguagem de programacdo pelos recursos disponiveis, que
propiciam uma entrada de dados amigével, tipica do ambiente Windows.

Todos os procedimentos de célculo seguir9am rigorosamente a NBR 6118, norma que

regulamenta os projetos de estrutura de concreto, publicada em marco de 2003.

1.3 FUNDAMENTO TEORICO

De acordo comaNBR 6118, em uma andlise estrutural devem ser consideradas todas as agdes
gue provoquem efeitos significativos na seguranca ou utilizacdo da estrutura em questéo,
levando-se em conta 0s possiveis estados limites Ultimos e os estados limites de servico.

Por estado limite Ultimo se entende o estudo do esgotamento da capacidade resistente da
estrutura como um todo ou de suas partes, comprometendo sua estabilidade.

Estados limites de servico estdo relacionados a durabilidade, aparéncia, conforto e boa

utilizacdo funcional de usuérios e equipamentos.

A seguranca das estruturas de concreto armado exige a verificagdo dos seguintes estados

limites de servico:

? Estado limite de abertura das fissuras

? Estado limite de deformagdes excessivas
? Estado limite de vibragOes excessivas

A fissuragdo em elementos de concreto armado ocorre quando as tensdes de tragdo no
concreto excedem a sua capacidade resistente.

As fissuras sd0 a maior porta de entrada para agentes que provocam a degradacdo das

estruturas de concreto.
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Na realidade causas fisicas e quimicas de deterioracdo estédo entrelacadas e reforcam-se
mutuamente, ficando quase impossivel a sua separacao e o0 estabelecimento de quem € causa
ou efeito.

As causas da fissuragdo sdo diversas, e podem ser originadas por procedimentos inadequados
na concepcao e calculo da estrutura, bem como em sua execucao.

Neste trabalho abordaremos a fissuragdo como consequiéncia das tensdes desenvolvidas em
uma viga de concreto armado, solicitada a flex&o.
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2 ESTADO LIMITE DE FORMACAO DE FISSURAS—ELS-F

2.1 ASPECTOS GERAIS

A fissuragdo em elementos estruturais de concreto armado € inevitdvel devido a baixa
resisténcia do concreto a tragdo, e congtitui-se em uma das maiores portas de entrada para

agentes agressivos, capazes de desencadear a maioria de seus mecanismos de degradacéo.

Mesmo sob as acdes de servico (utilizagdo), valores criticos de tensdes de tracdo sdo

atingidos, provocando a fissuragéo.

A formacdo de fissuras transversais a armadura principal em elementos lineares é tipica da

flexdo.

De acordo com a NBR 6118, item 3.2.2, admite-se que o estado limite de formagdo de
fissuras € atingido quando a tensdo de tracdo maxima na secdo transversal for igual a

resisténcia do concreto atracdo naflexdo f .

Nos estados limites de servico as estruturas trabalham parcidmente no Estadio | e
parcialmente no Estédio 1.

A separacdo entre esses dois estados, em uma pega fletida, é definida pelo momento de

fissuracéo.
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2.2 MOMENTO DE FISSURACAO - M,

De acordo com item 17.3.4 da NBR 6118 a formacdo de fissuras pode ser verificada
calculando-se a méxima tenséo de tracdo do concreto no Estédio |, onde o concreto ainda ndo
é fissurado e os materiais apresentam comportamento elastico linear.

Para o célculo deste momento, usamos conceitos de Resisténcia dos Materiais relativos a

flexdo reta:
? e Py, (2.1)
JO
? s 72 aim (2.2
Onde:

J - momento de inércia da secdo bruta de concreto;

y: - distdncia do centro de gravidade a fibra mais tracionada da seg&o;
?max - tensdo maxima de tracdo desenvolvida;

?a0m- tensdo resistente do concreto atracdo naflexdo (fqf ).

No caso limite, quando a tensdo normal maxima desenvolvida atingir a tensdo normal
admitida para o concreto na flexdo (fys), iniciase a fissuracdo e o momento fletor
correspondente € o chamado de momento de fissuragdo M;.

O momento de fissuragcdo pode ser calculado usando-se a expressao:

fo.J
M, ? “; 0 (2.3)
t

A expressao acima € a particularizacdo daformageral do item 17.3.1 daNBR 6118:

2£,.J,
Y

M. ?

r

(2.4)

onde
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for 22f, (2.5)

sendo fy aresisténeia direta do concreto atracéo, que no caso do estado limite de formagéo de
fissuras, e de acordo com o item 17.3.1 da NBR 6118, deve ser igualada a resisténcia

caracteristica inferior do concreto atracao fei inf -

Far ? P cucint (2.6)

O valor daresisténcia caracteristica inferior atracdo fux e € definido em funcéo daresisténcia
caracteristica do concreto a compressdo fe , sendo admitido como o valor que tem apenas 5%
de probabilidade de néo ser atingido pelos elementos de um dado lote de material.

De acordo com o item 8.2.5 da NBR 6118, e sendo fm a resisténcia média a tragdo direta do

concreto:
foam 2 0,3f 2 (2.7)
feint 2 0,7F g (2.8)
ficando entdo:
Foim 20,21 22 (2.9)

Os valores de ? sdo definidos no item 17.3.1 da NBR 6118 de acordo com a tipologia da

secdo e quando substituidos nos levam a:
? far=12fawinr paraelementos estruturais de secdes T ou duplo T
? far =15fainr paraelementos estruturais de secdo retangular.

Particularizando a expressdo para uma se¢ao retangular onde:

3
3 2 b.h
12

(2.10)
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Y, ?—= (2.11)

aexpressdo (2.4) fica
M, ?20,250.0% f 4 i (2.12)

Para a secéo transversal T a particularizacdo ndo foi feita, pois ndo leva a simplificacdo

significativa.

2.3 CRITERIO ADOTADO

Conhecido o0 momento de fissuragdo M;, é feita a comparacd com 0 momento de servigo
My sr € determinada a possibilidade de fissuragdo da viga.

M, ? M ? Vigando fissura

M, ? M, ? Vigafissura, e devemos controlar a abertura destas fissuras.

d,

No caso de haver a fissuragdo, deve ser controlada a sua abertura para que sga inferior a

especificada no estado limite de abertura das fissuras.
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3 ESTADO LIMITE DE ABERTURA DASFISSURAS - ELS-W

3.1. ASPECTOS GERAIS

No caso do momento de servigo da secdo ser maior do que 0 momento de fissuragéo, a fissura
se forma, e sua abertura deve ser controlada.

O vaor da abertura das fissuras pode sofrer a influéncia de impedimento nas variagOes
volumétricas, dificeis de serem avaliados de forma suficientemente precisa. A abertura de
fissuras também sofre a influéncia de aspectos relacionados com a sua execucdo. Por essas
razdes os critérios adotados em norma devem ser encarados como avaliages aceitaveis do
comportamento geral do elemento, ndo garantindo precisdo do valor da abertura de uma
fissura especifica.

3.2. ESTADO LIMITE DE ABERTURA DE FISSURAS (ELS-W)

Quando o valor da abertura das fissuras ultrapassar os limites estabelecidos para a utilizaggdo
normal desta estrutura, atinge-se o estado limite de abertura das fissuras.

A utilizacdo normal agui citada se refere a edificacdo servir para 0 seu uso previsto.

A aberturalimite de fissuras € indicada na tabela 13.3 do item 13.4.2 daNBR 6118 e depende
da classe de agressividade ambiental do meio, o que seré abordado a seguir, respeitando-se as
indicagdes de norma.

A tabela 13.3 da NBR 6118 foi transcrita apenas no que diz respeito ao concreto armado,
objeto deste trabalho (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a
protecdo da armadura, em funcédo das classes de agressividade

ambiental
Tipo de concreto | Classe de agressividade Exigénciasrelativas a Combinagdes de acbes
estrutural ambiental (CAA) fissuracdo em servico a utilizar
CAA | ELSW wg? 0,4 mm
Concreto armado CAA [l e CAA 11 ELSW w2 0.3mm Combinacéo fregliente
CAA IV ELSW w? 0,2 mm

Fonte: NBR 6118/2003 — transcri¢do parcial databela13.3

O controle da fissuragédo visa obter um bom desempenho da estrutura, prevenindo a corroséo
de armaduras e propiciando a aceitacdo sensorial dos usuérios.

Por controle de fissuracdo quanto a aceitabilidade sensorial, entende-se a situacéo em que as
fissuras possam causar desconforto psicolégico aos usuérios embora ndo representem perda
de seguranca da estrutura.

Cabe observar que este critério subjetivo, também foi quantificado para servir como
referéncia.

De maneira geral a presenca de fissuras com aberturas que respeitem os limites dados no item
13.4.2 da NBR 6118, em estruturas bem projetadas, construidas e submetidas as cargas
previstas na normalizacdo, ndo denotam perda de durabilidade ou perda de seguranca quanto
a0s seus estados limites Ultimos.

Pode-se estabelecer limites de fissuragdo mais severos do que os indicados em norma, a
critério do proprietario da obra, porém deve-se considerar um possivel aumento significativo
no custo da estrutura.

Em condi¢cdes de exposicdo adversas podem ser tomadas medidas especiais de protecdo e
conservagao do tipo:

? Aplicagdo de revestimentos hidrofugantes
? Pinturas impermeabilizantes

? Revestimentos de argamassas ou ceramicas
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? Galvanizagéo de armaduras
? Protecdo catodica
? Outros

Além disto devem ser criados e definidos procedimentos de revisdo e manutencdo periddicas
da estrutura, para que se atinja a durabilidade esperada.

3.3 CALCULO DA ABERTURA CARACTERISTICA DA FISSURA

O item 17.3.3 da NBR 6118 define os critérios para a verificagdo dos valores definidos no
item 13.4.2 da mesma norma, que delimita a abertura das fissuras em elementos estruturais
lineares, analisados isoladamente e submetidos a combinacdo de acBes freqlientes, conforme
item 11 da NBR 6118 e analisados no capitulo 4 desta dissertacéo.

Para cada elemento ou grupo de elementos de armaduras, que controlam a fissuragéo do
elemento estrutural, deve ser considerada uma &ea A, do concreto de envolvimento,
constituida por um retangulo cujos lados ndo distam mais de 7? do contorno do elemento da

armadura, onde ? é o didmetro do elemento ou do grupo de elementos em consideracéo.

Também € citada a conveniéncia de que toda a armadura de pele da viga, na sua zona
tracionada, limite a abertura de fissuras em sua area de envolvimento correspondente A,

devendo, portanto, ser mantido um afastamento menor ou igual a 15? entre suas barras.

O item 17.3.3.2 da NBR 6118 permite que nas vigas usuais, com altura menor do que 1,2 m,
sgja considerada atendida a condicdo de abertura de fissura em toda a pele tracionada, se a
abertura de fissuras calculada na regi&o das barras mais tracionadas for verificada e se existir
uma armadura lateral que atenda ao item 17.3.5.2.3 daNBR 6118.

A interpretagdo deste item, que considera suficiente a verificagdo da camada mais tracionada
para as vigas usuais, mas ndo descarta a possibilidade de obtencdo de resultados mais
proximos dos exatos se for considerada toda a armadura tracionada da viga, ainda que sgja
mais laborioso.
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Paratornar este trabalho mais abrangente, o programa verifica as duas situagdes expostas, ndo
limitando a altura das vigas em 1,20m.

A NBR 6118 teve sua publicacdo recente, de modo que as diversas interpretaces que suscita
ainda podem ser analisadas e comparados seus resultados, possibilitando uma visdo mais
consistente deste fendbmeno.

A figura 1 ilustra a &rea de envolvimento de um conjunto de elementos e de um elemento

isolado.
Regi&o da érea de envolvimento forada
zona tracionada da se¢do, ndo considerada
LINHANEUTRA  ls .| nocdaulo.
{ {
Regi&o de envolvimento do
Armadura de pele da 77 | elemento de didmetro ?
zonatracionada — | @ r T
7?t?
o o
Armadura principal
o 7,572
s O 9 [

Regi&o de envolvimento da primeira
camada da armadura principal: camada
mais tracionada

Figura3.1 Concreto de envolvimento da armadura (baseada nafigura
17.3 daNBR 6118)

De acordo com o item 17.3.3.2 a grandeza da abertura caracteristica da fissura wy determinada

para cada parte da regido de envolvimento, € o menor valor dentre os obtidos pelas

expressdes:
o %2 (31)
w, 7 —— .
' 1252 E,
w —’>45 3.2
ZQWEz 3 (32)
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Onde:
?; - didmetro do elemento ou do conjunto de elementos tracionados em verificagao;

?; - coeficiente de conformagéo superficial do elemento considerado e definido em 9.3.2.1 da

NBR 6118 que, no caso da fissuracao, é adotado como ?; para armaduras passivas,

Tabela3.2 Relagdo entre 71 e7?y

Cosficiente de conformacdo superficial
Tipo de barra 25 2,
Lisa 1,0 1,0
Dentada 1,2 14
Alta aderéncia ?15 2,25

Fonte : Tabela8.2 daNBR 6118

?s —tensdo de servico nos elementos verificados,

A . a2
?.7? A > - taxade area dos elementos em relacdo a area de concreto envolvente.

1]
cr

As - &rea dos elementos considerados na verificagao;
Ay - &eade envolvimento de concreto destes elementos;

Es - modulo de elasticidade do aco em servico com valor definido em 8.3.5 daNBR 6118
como 210 GPa;

fam- resisténcia média do concreto atracdo direta, definida no item 8.2.5 daNBR 6118.

Também se especificam valores minimos para as armaduras, para que sejam asseguradas as
condi¢cdes de ductilidade e sgja respeitado o campo de validade dos ensaios, utilizados na

prescricdo do funcionamento do conjunto ago-concreto.

O item 17.3.5.1 da NBR 6118 estabelece, ainda, que estas armaduras devam atender a um
momento minimo, correspondente ao que produziria a ruptura de uma se¢do de concreto

simples, supondo a resisténcia atracéo do concreto dada por

facap ?13F o (3.3)
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Esta armadura tem por finalidade evitar a ruptura fragil das seces transversais, quando da

formac&o da primeirafissura.

3.4 COBRIMENTO DA ARMADURA

O risco e a evolugdo da corrosdo do aco na regido das fissuras de flexéo, dependem

essencialmente da qualidade e da espessura do concreto de cobrimento desta armadura.

O cobrimento minimo da armadura € o menor valor que deve ser respeitado ao longo de todo

o comprimento do elemento e se constitui num critério de aceitaco.

O projeto e a execucdo devem considerar o cobrimento nominal, que é o cobrimento minimo

(cmin) acrescido datoleréancia de execucéo (?c¢).
Neste trabalho a citacdo ao cobrimento se da porque € um dado que deve ser fornecido.

A participacdo deste valor no procedimento de verificagdo da abertura das fissuras esta no
célculo da érea envolvente de concreto, quando da determinacédo de sua largura. Pelo fato das
coordenadas horizontais da barra ndo serem fornecidas neste programa, ou mMesMo
especificadas em projeto, admite-se que as barras sdo distribuidas ao longo do espaco
disponibilizado pelos estribos, de maneira uniforme, descontado o cobrimento e o didmetro
dos estribos.
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4 ACOES

4.1 CONCEITUACAO

Na andlise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as a¢fes que possam produzir
efeitos significativos para a seguranca da estrutura considerada, levando-se em conta 0s
possiveis estados limites Ultimos e os de servico.

De acordo com a NBR 6118, item 11.2.2, as agdes a serem consideradas no célculo das

estruturas de concreto armado sdo classificadas em permanentes, variaveis e excepcionais.

4.1.1 Acles permanentes

As acdes permanentes sdo valores praticamente constantes durante a vida da construcéo ou
acOes que crescem até um valor limite constante. Estas cargas devem ser consideradas com
seus valores representativos mais desfavoraveis.

As acdes permanentes ainda sdo distinguidas em diretas ou indiretas.

De acordo com o item 11.3.2 da NBR 6118 séo acOes diretas e permanentes o peso préprio da
estrutura (avaliado de acordo com as dimensdes previstas), peso dos elementos construtivos
(NBR 6120), empuxos e peso das instalacbes permanentes. No caso dos maquinérios, este
peso € obtido de catalogos de fornecedores.

S80 acOes permanentes indiretas (item 11.3.3-NBR 6118) aquelas impostas pelas deformagdes
de retracdo, fluéncia, deslocamentos de apoio, efeitos da protensdo, imperfeicdes geométricas,
etc.
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4.1.2 Acdesvariaveis

As acBes varidveis ndo sdo constantes ao longo da vida da estrutura, podendo ou ndo atuar.
Séo classificadas em diretas e indiretas.

As acles variaveis diretas se constituem nas cargas acidentais previstas para 0 uso da
construcdo, vento, chuva, e outras, sendo alguma delas objeto de normas especificas. Estas

acOes devem ser dispostas nas suas posicdes mais desfavoraveis.

As acles variaveis indiretas sdo impostas pela variagcdo de temperatura considerada uniforme
ou ndo (item 11.4.2 — NBR 6118) ou por agdes dinamicas, 0 que € 0 caso das construcbes
sujeitas a choques ou vibractes. Neste caso, além da consideracdo de seu efeito, também deve

ser verificada afadiga.

4.1.3 Ac0es excepcionais

S80 consideradas situagdes excepcionais de carregamento, aquelas cujos efeitos ndo possam
ser controlados. Nesta situacdo, a avaliacdo das acOes devera ser feita, em cada caso

particular, por norma especifica.

4.2 VALORES DAS ACOES

As acles sdo definidas, segundo item 11.6. daNBR 6118, e descritas a seguir:

4.2.1. Valores Caracteristicos

Os valores caracteristicos das acoes (Fx) sdo estabelecidos em funcédo da variabilidade de suas

intensidades.

Para as agOes permanentes que produzam efeitos desfavoraveis na estrutura (Fgsip), 0 valor
caracteristico corresponde a 95% da respectiva distribuicdo norma de probabilidade,
enquanto que para as cargas permanentes com efeito favoravel (Fgkint), 5% da respectiva
distribuicdo normal.
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Para as agbes com baixa variabilidade, diferindo muito pouco entre s os vaores
caracteristicos inferior e superior, adotam-se como caracteristicos, os valores médios das
respectivas distribuicdes de probabilidade.

As acles varidveis tém valor caracteristico (Fy) estabelecido por consenso. A probabilidade
de serem ultrapassadas desfavoravelmente em 50 anos assumida como sendo de 25 a 35%.

Estes valores sdo definidos, em geral, em normas especificas, como aNBR 6120.

4.2.2. Vaores representativos

De acordo com item 11.6.2 da NBR 6118, nas verificagcbes de estados limites de servico
adotam-se valores reduzidos. Estes valores sdo determinados a partir dos valores
caracteristicos pelas expressoes ? 1.F1 e ? ,.F,, que estimam valores freqlientes e quase

permanentes, respectivamente, de uma agdo que acompanha a agao principal.

4.2.3. Vaores de Caculo

Os vaores de cdlculo das agBes Fy sdo obtidos a partir dos vaores representativos,

multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderacdo ? definidos em 4.3.

4.3. COEFICIENTES DE PONDERACAO DAS ACOES

No caso geral, os valores de cdlculo das agdes devem ser majorados pelo coeficiente % , que é

determinado por:
? 22,257, 4.1
onde:

1 considera a variabilidade das agOes

?» considera a simultaneidade de atuac&o das acOes
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73 considera desvios gerados nas construgbes, ndo explicitamente considerados, e

aproximacoes feitas em projetos sob o ponto de vista das solicitagdes.

Nos Estados Limites de Servico, em geral o coeficiente de ponderacdo das acOes € dado pela

expressao:
2. 272, (4.2)
onde %, tem valor varidvel conforme a verificacdo que se desgja fazer.
? %=1 paracombinagdes raras,
? % = 7?1 paracombinagdes freglentes;
? % =7, paracombinacdes quase permanentes.

Osvaloresde ? e ?, sdo definidos natabela 4.1:

Tabela4.1 Valoresdo coeficiente 2,

2

Acoes ?0 ?1

Locais em que ndo ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos 0,5 04 0,3
Cargas acidentais | periodos de tempo ou de elevada concentracdo de

de edificios pessoas (2).
Locais em que ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos 0,7 0,6 04
periodos de tempo ou de elevada concentracdo de
pessoas (3).
Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6

Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral
Vento 0,6 0,3 0
Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a
Temperatura | média anual local 0,6 0,5 0,3

(1) Paraosvaloresde ?; relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver secdo

23.
(2) Edificiosresidenciais.
(3) Edificios comerciais e de escritérios.

Fonte: Tabela11.2 daNBR 6118/2003
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4.4. COMBINACAO DAS ACOES

Conforme item 11.8.1 da NBR 6118, um carregamento € definido pela combinacéo das actes
gue tem probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura,
durante um periodo pré-estabelecido.

Esta combinagdo deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura e a verificagcdo da seguranca em relacdo aos Estados Limites
Ultimos e de Servico.

4.4.1. CombinagOes de servico

As combinagdes de servico sdo classificadas de acordo com a sua permanéncia na estrutura
COmo a seguir:

? Quase- permanentes. podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura e
sua consideracdo pode ser necessaria na verificagdo do estado limite de deformacgéo

excessiva.

? Freglentes. se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua
consideragdo pode ser necess&ria na verificagdo dos estados limites de formacdo de
fissuras, de abertura de fissuras e de vibrages excessivas. Podem também ser consideradas
para verificagdo de estados limites de deformagdes decorrentes de vento ou temperatura
gue podem comprometer as vedacoes.

? Raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua consideracao

pode ser necesséria no Estado Limite de Formagdo de Fissuras.
No caso defissuras deverdo ser consideradas as combinagdes freqlentes e raras.

Oitem 11.8.3.2 daNBR 6118 estabelece as combinagdes de servigo usuais dispostas na tabela
4.2,
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Tabela4.2 Combinagdes de servico

Combinagdes de Descricdo Célculo das solicitactes

servico (ELS)
Combinactes quase Nas combinagdes quase permanentes de

permanentes de servico, todas as acles variaveis sdo Faser=? Fgix+ ? ? 2 Foi

servico(CQP) consideradas com seus valores quase

permanentes ?, Fyx»

Combinactes Nas combinagdes freqlientes de servico, a acéo

frequentes de servico | variavel principal Fy, é tomada com seu valor Fase=? Fgik+ ? 1 Fqut ? ? 25 Fix
(chH freqliente ? ; Fy1« € todas as demais agbes

variaveis sao tomadas com seus valores quase
permanentes ? , Fu

CombinacBes raras de Nas combinagdes raras de servico, a agdo
servico(CR) variével principal Fy; é tomada com seu valor Faser=? Fgix+ Fqut ? ? 1 Fyk

caracteristico Fqk e todas as demais agdes séo

tomadas com seus valores freguentes ? ; Fyx

Far € 0 valor de calculo das agdes para combinagdes de servigo
Fqx € 0 valor caracteristico das agBes variaveis principais diretas

? 1 éo fator de reducdo de combinacéo freqliente para ELS

? , é o fator de reducdo de combinacdo quase permanente para ELS

Fonte: Tabela11.4 daNBR 6118

Para combinac&o frequente de cargas.

Fiser 2?2 Fe 22 R 2?2 7 5 F (4.3)
Para combinagOes raras:
Fiser 2?2 By 2R 72 2 1Ry (4.4)

O programa, desenvolvido neste trabalho, foi concebido para vigas componentes da estrutura
de edificios, residenciais ou comerciais, e foram levadas em consideracdo apenas as acbes
variaveis principais.

Fir 77 ngk ?7? qulk (4.5)
Na escolha dos dados de entrada deste programa para a verificagdo de fissuras, foi

considerado que o valor dos momentos é proporciona ao valor de calculo das acbes para as
combinagdes de servico.
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Também foi considerado que nem sempre a maior probabilidade de fissuragdo ocorre nas
secdes de momento maximo, 0 que podemos exemplificar nas vigas continuas, onde

normalmente a se¢do de armadura varia ao longo do seu comprimento.

Esta verificacdo normalmente se faz apenas em algumas secBes escolhidas, a critério e
sensibilidade do calculista, podendo-se verificar tantas quantas forem necessarias.

Devido a complexidade da escolha da secdo ou secBes a serem verificadas, escolheu-se
fornecer ao programa o valor do momento calculado com as cargas permanentes e com as
cargas variaveis principais da secdo. Os coeficientes de ponderacéo indicados em norma séo
aplicados diretamente nestes momentos:

Maser= Mgik + ? 1 Mgk (4.6)
onde:

Msq- momento fletor solicitante de calculo ou de servico.
Mgik- momento devido as cargas permanentes
Mgik — Momento devido a acdo variavel principal.

O bom senso, a andlise, a prética e a sensibilidade podem ser fundamentais para a

simplificag&o do problema.
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5 ETAPASDE CALCULO

5.1 RECOMENDACOES NORMATIVAS

5.1.1 Estado limite de formagé&o de fissuras

O estado limite de formacgéo de fissuras fica definido pelo valor do momento de fissuracdo da

secdo de concreto, que € calculado no Estadio |.

A expressdo para a determinacdo do momento de fissuragdo € indicada no item 17.3.1 da
NBR6118 (2003) e jafoi referenciada no capitulo 2 (expressio 2.6).

5.1.2 Estado limite de abertura de fissuras

Para a verificacdo do estado limite de abertura de fissuras determina-se a abertura
caracteristica das fissuras wg. Este valor € definido como o menor dentre os calculados pelas
expressoes 3.1 e 3.2, apresentadas no item 17.3.3.2 da NBR 6118. Consideragdes sobre estas

expressoes ja foram feitas no capitulo 3.

O valor caracteristico de abertura de fissuras deve ser menor do que a abertura admissivel,
estabelecido pelaNBR 6118, em funcdo da agressividade do meio ambiente.

A agressividade do meio ambiente, no qual a peca andisada estd inserida, deve ser
classificada de acordo com a tabela 5.1. Em funcéo da classe de agressividade ambiental é
fixado o valor limite de abertura das fissuras (tabela 5.2).
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Classe de i Classificag8o geral do tipo : L
agressividade Agressividade de ambiente para efeito de Risco de deterioracdo da estrutura
ambiental projeto
(CAA)
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana V2 Pequeno
1 Forte Marinha Grande
Industrial V2
i1 D.3)
v Muito forte Industrial Elevado
Respingos de maré

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

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

¥ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
indUstrias de celulose ou papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: Tabela 6.1 daNBR 6118/ 2003

Tabela 5.2 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a
protecdo da armadura, em fungdo das classes de agressividade

ambiental.
Tipo de concreto | Classe de agressividade Exigénciasrelativas a Combinagdes de acbes
estrutural ambiental (CAA) fissuracdo em servico a utilizar
CAA | ELSW wg? 0,4 mm
Concreto armado CAA [l e CAA 11 ELSW w2 0.3mm Combinacéo fregliente
CAA IV ELSW w? 0,2 mm

Fonte: NBR 6118/2003 — transcri¢do parcial databela13.3
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No item 17.3.3.2 daNBR 6118 € estabelecido que, para cada elemento ou grupo de elementos
gue controlam a fissuragdo da peca estrutural, a fissura deve ser verificada. Também é
estabelecido que nas vigas usuais, com atura menor do que 1,2 m, pode-se considerar
atendida a condicéo de abertura de fissura em toda a pele tracionada, se a abertura na regido
das barras mais tracionadas for verificada e existir armadura lateral que atenda ao item
17.3.5.2.3 daNBR 6118.

E deixado em aberto, desta forma, qual conjunto de barras considerar na verificagio da
abertura das fissuras. todas as barras tracionadas da armadura ou apenas as barras mais
tracionadas.

Para que se tenha maior abrangéncia e parametro de comparacdo entre as interpretacoes
cabiveis, sdo adotadas as duas possibilidades de célculo:

? Utilizagdo de toda a armadura tracionada, conforme hipotese determinada em 17.2.4
daNBR 6118

? Utilizacdo apenas da camada mais tracionada.

5.2. ENTRADA DOS DADOS

5.2.1 Forma e dimensdes da secédo transversal de concreto

A forma da segdo transversal da viga, a ser verificada, deve ser selecionada e devem ser
fornecidas as suas dimensdes em centimetros. O programa permite a verificacdo de secOes

transversais com as formas indicadas na figura 5.1.
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b b bk

Figura 5.1 - Segdes transversais disponiveis com aindicagdo de suas
dimensdes.

5.2.2 Vaor caracteristico da resisténcia a compressao do concreto - fy

Para realizar a verificagdo do estado limite de abertura de fissuras deve ser selecionado o
valor caracteristico da resisténcia do concreto a compresséo fi. A resisténcia a tragéo do
concreto € calculada em funcéo deste valor.

De acordo com o item 8.2.5 da NBR 6118, aresisténcia a tragdo indiretafu o € aresisténcia a
tracdo na flexdo fy¢ devem ser obtidas de ensaios realizados segundo a NBR 7222 e NBR
12142, respectivamente.

Em funcdo dos valores citados determina-se a resisténcia a tracéo direta fy, que pode ser

considerada igual a 0,9 fe s OU 0,7 fer .

Na fata de ensaios especificos, a resisténcia a tracdo direta do concreto, com o seu valor
médio ou caracteristico, pode ser avaliada em funcdo de sua resisténcia caracteristica a

compressao, por meio das equagoes.
fon ?03f2"° (5.2)

fom 207F (5.2)

ctk ,inf

Os valores das expressoes (5.1) e (5.2) devem ter como unidade o MPa.

Verificagdo do Estado Limite de Servigo de Abertura das Fissuras em Segdes de Concreto Armado submetidas a Flexao Simples



42

5.2.3 Descricdo da armadura da secéo

Deve ser indicado o nimero de camadas de barras de armadura, incluindo a armadura de pele.
Para cada camada devem ser fornecidos o nimero de barras, o didmetro adotado em mm e a
ordenada do centro de gravidade das barras em cm. As ordenadas y do centro das barras séo

tomadas a partir da base da se¢éo transversal.

Foi adotado o critério de cada camada de armadura ter apenas um valor de diametro, e ainda,
gue as barras de armadura em uma mesma camada estejam distribuidas de maneira uniforme
no espaco disponivel entre os estribos.

Camadas diferentes podem ter barras com diametros diferentes.

> estribo

..kﬁyi

Distribui¢do uniforme das
barras de uma camada

Figura 5.2 ldentificagdo das barras de armadura na entrada de dados.

O diametro do estribo e o cobrimento da armadura devem ser fornecidos para que se possa

calcular o espacamento entre as barras na determinagdo da area de envolvimento de concreto.

5.2.4 Momento de servico

O momento desenvolvido devido as acdes permanentes e devido as acdes variaveis principais
deve ser declarados separadamente, para que possa ser composto 0 momento de servico
resultante, a ser verificado.

A composicéo se da de acordo com os coeficientes de ponderacdo indicados em norma e

dependem do uso da edificacdo. Esta composicéo ja foi discutida no capitulo 4.
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5.2.5 Uso da edificacdo

Deve ser selecionado para que se adote um coeficiente de ponderacdo no calculo da

composicao do momento de servico.

Este fator de ponderacdo é determinado em funcdo do uso da edificacdo, e considera a

possibilidade de ocorréncia simulténea das cargas.

5.2.6 Agressividade ambiental

Deve ser conhecida a classificagéo de agressividade do meio ambiente, de acordo com tabela
6.1 daNBR 6118.

A partir da indicag@o da agressividade ambiental,é feita a determinagdo da abertura de fissura

limite.

5.2.7 Tipo de ago da armadura

O tipo de aco utilizado nos elementos verificados deve ser declarado pois determina a
resisténcia de calculo para as barras da armadura. Esta tensdo é calculada minorando-se o
valor caracteristico da tensdo de escoamento do aco adotado pelo coeficiente de ponderacéo
daresisténciado aco ( %) de acordo comitem 17.2.4.1 daNBR 6118.

O valor desta resisténcia € usado na comparagdo com a tensdo de servico desenvolvida no
elemento verificado e, se for o caso, alertar ao usuario que esta tensdo foi excedida

i
o ? 7& (5.4)

S

f
Os valores caracteristicos para a tensdo de escoamento do aco sdo determinados segundo a
NBR 7480.

O mabdulo de €elasticidade longitudinal do aco € admitido como 210 GPa, de acordo com item
8.3.5daNRB 6118.
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O coeficiente de ponderacdo ?, determinado no item 12.4.1 da NBR 6118 é assumido como
sendo 1,15.

5.2.8 Tipo de barra de aco.

O tipo de barra determina o coeficiente de conformacgéo superficial ?; a ser utilizado nas
expressoes (3.1) e (3.2).

De acordo com o item 17.3.3.2 daNBR 6118, no caso da abertura de fissuras, ?; deve assumir

o valor de ? e é definido no item 9.3.2.1 desta norma:
? ?:=10 parabarraslisas
? ?1:=14 parabarras dentadas

? ?1=2,25 parabarras nervuradas

5.3 ETAPASDE CALCULO

Para quantificar a abertura das fissuras de acordo com as expressdes indicadas, e depois de
fornecidos os dados especificados anteriormente, basta ativar o comando “ VERIFICAR” da
tela principal.

Foi adotada a seguinte ordem de calculo:

5.3.1. Propriedades geométricas da secéo de concreto no estadio |

As propriedades geométricas da secdo de concreto no estadio |, antes da fissuracdo, sdo

calculadas considerando-se a segdo transversal composta por concreto e ago, homogeneizada..

A homogeneizacdo desta secdo transversal é feita partindo do principio que a deformacéo dos
dois materiais € a mesma antes da fissuracdo. Neste caso, a relacdo entre as tensbes
desenvolvidas pelo aco e pelo concreto deve ser igual arelacdo entre 0 modulo de elasticidade
do aco e do concreto. Esta relagdo foi simbolizada pela letra n e deve ser tomado igual a 15
para a verificacdo da abertura das fissuras de acordo com 17.3.3.2 daNBR 6118.

Maria Regina Costa L eggerini (leggerini@portoweb.com.br) — Dissertacéo de Mestrado Profissionalizante — PPGEC/UFRGS, 2003




45

A homogeneizacéo é feita pela majoracéo da area do aco que absorve esforco igual a uma

area de concreto n vezes maior.

Com a descricdo da armadura ja fornecida, € determinada a distancia do centro de gravidade
da secéo a sua borda superior (x) e 0 seu momento de inércia em relacdo a um eixo horizontal
gue passe por este centro (Jg), de acordo com formulério abaixo indicado.

Este eixo € um dos eixos principais centrais de inércia da secdo homogeneizada.

5.3.1.1 Secéo transversal retangular

ﬁﬂ n?1)(A..d?A _d)
X ? 2 | (5.5)
bh?(N?1(A. 2 A.,)

b23'>bh(—'> )" 2(N?DA(d?x)° 2 (N?DA(x?d)” (56

Js ?

5.3.1.2. Secdo transversal T
b, .(h? h)w’?h vbzhf 2(n?Y(A . d? A d)
'7

X ? (5.7)
b,(h?h)?b h ?2(n?Y(A,?A,)

3 2
h?hf')h ? oobhf')bhoh 2x% 7

J ?
B 22 2 (59

2 3 2
?—bw(h ’h) ?b,(h?h)?
12 2

2(N2DA (d?x)° 2 AL(d?2x)2?

5.3.2 Momento de fissuragéo

De acordo com o item 3.2.2 da NBR 6118, admite-se que o estado limite de formacdo de
fissuras é atingido quando a tensdo de tracdo méxima na se¢do transversal de concreto for

igua afgs (resisténcia do concreto atracdo naflexdo).
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Nos estados limites de servico as estruturas trabalham parciamente no Estadio | e

parcialmente no Estédio 1.

O momento de fissuracdo, que delimita a separacdo entre estas duas fases, € entéo calculado.

5.3.3 Verificagdo da situacéo daviga em relagdo a fissuragéao

Conhecido o momento de fissuracdo da viga, é feita a comparacdo do momento de servico, ja
conhecido, com este valor calculado e entéo é verificada a possibilidade da secéo fissurar.

Se 0 momento de servico for menor que 0 momento de fissuracéo, entdo a viga trabalha no
estadio |, ou sgja, ndo fissura. O programa manda mensagem indicativa desta situacéo.

Neste caso as fissuras ndo se formam e a linha neutra é indicada coincidente com eixo central

e 0 momento de inércia da secéo ndo varia.

O programa ainda calcula a tensdo de servico do ago tracionado, considerando toda a

armadura e a camada mais tracionada.
A verificagdo desta situagéo é entdo encerrada.

Apenas quando 0 momento de servico ultrapassa 0 momento de fissuracdo é verificada a
abertura da fissura caracteristica da secéo.

Neste caso 0 programa dé continuidade ao procedimento de cédculo, com a chamada das

subrotinas adequadas.

5.3.4 Céculo da é&rea das secOes dos feixes de barras e posicdo de seus

baricentros

Em cada subrotina indicada a seqiiéncia de célculos € a mesma. A partir do conhecimento do

centro de gravidade sd0 separados o0s elementos que estéo acima e abaixo do mesmo.

Para cada grupo de barras sdo determinados a &rea total e o centro de gravidade. Também sdo
calculadas as grandezas d e d’ que representam a distancia do centro de gravidade das areas
As (armadura abaixo do centro) e As' (armadura acima do centro) a borda superior da secéo.
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d ° °
d
e o o

Figura5.3 Determinacdo deded’

Na verificagdo apenas da camada mais tracionada a disténcia do centro de gravidade desta
camada a borda superior € determinada apenas pela subtracdo da sua ordenada do valor da
aturatotal.

5.3.5 Posicéo da linha neutra, momento de inércia da se¢do no estadio Il e

tensdo de servico na armadura tracionada.

A posi¢éo dalinha neutra e 0 momento de inércia da se¢cdo no estédio |1 sdo calculados, sendo
desprezada a zona de concreto tracionada. Admite-se que apenas as barras de aco e a zona

comprimida do concreto absorvem solicitagéo.

A posicdo da linha neutra é calculada da condicdo que o momento estatico da secdo
homogeneizada de concreto em relacéo a este eixo € nulo. Desta condicdo é determinada a
disténcia da linha neutra a borda superior da viga, denominada de x.

O procedimento é diferenciado pela forma da secéo, conforme exemplificado abaixo.

5.3.5.1. Secéo transversal retangular

A exemplificacdo do célculo vai ser feita para o caso da secdo ser retangular e solicitada a um

momento fletor positivo, com se¢éo ilustrada pelafigura 5.4.

A zona comprimida da sec8o esta hachurada para uma melhor visualizag&o:
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Figura5.4 Segdo retangular submetida a momento fletor positivo.

O momento estético da se¢do homogeneizada de concreto em relacdo a linha neutra deve ser

nulo:

b.x?

2(?DA" (x?2d)?2nA (d?x)?0 (5.9)

Desta equacéo obtém-se o valor de x.

No procedimento que considera toda a armadura tracionada, com a posicdo da linha neutra
calculada so novamente determinadas as &reas de armadura As e As, abaixo e acima da linha
neutra, respectivamente, o didmetro maximo de cada feixe de barras, a ordenada do centro de
gravidade destas éreas e novos valoresparad e d'.

No procedimento que considera apenas a camada mais tracionada, nenhum célculo adicional é
necessario.

A partir da posi¢do da linha neutra, o momento de inércia da se¢do, desprezando-se a area de
concreto tracionada, é calculado por:

bx 3

J? ?2(N?DA', (x?d )*?nA (d?x)? (5.10)

A tensdo de servico nas barras da armadura tracionada é calculada, em ambas as opgdes. por:

M
?.?n. :‘]’” (d ? x) (5.11)

sendo n arelacéo entre 0 modulo de elasticidade longitudinal do aco e do concreto Este valor
€ tomado como sendo 15 de acordo com o item 17.3.3.2 daNBR 6118,
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A tensdo de servico também é calculada para a camada mais tracionada.

Calculada a tensdo de servico do ago, nas duas Situagdes, 0 programa compara estes valores
com o valor de cédlculo da resisténcia do aco, determinado conforme o item 12.4.1 da NBR
6118.

Se for excedido este valor, uma caixa de mensagem, com o aviso de tensdo excessiva no aco,
é ativada.

5.3.5.2 Secéo transversal T
Nasecdo T as equacdes para o calculo diferem no caso do momento positivo e negativo.

O cdlculo seréa apresentado apenas para momento fletor positivo, com secéo representada

conforme afigura 5.5 e onde esta hachurada a zona comprimida do concreto.

O procedimento adotado foi o de assumir, primeiramente, a linha neutra interceptando aalma

da se¢éo:
br
® o [ [
' X
LN

o o

<>
bw

Figura5.5 Segdo T submetida a momento fletor positivo e linha

neutra interceptando a alma da peca.
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Determina-se a distancia x, da linha neutra a borda superior da secéo, pelo equilibrio dos
momentos estéticos.

2(N?2DA (x2d)?nA_(d?x)?0 (5.12)

h,. b (x?h,)?
b .h )x?Lyp 2
(b, .h X( 2) 5

Se confirmar a hip6tese adotada na posicdo da linha neutra, o encaminhamento do célculo

segue a mesma ordem da se¢éo retangular.

Considerando-se a &rea total da armadura tracionada, ha o recéculo das &eas As e As,
determinagdo do maior didmetro de cada feixe de barras, cllculo das ordenadas dos centros

destas areas e novas disténciasd ed’.
A consideracdo apenas da camada mais tracionada, dispensa estes calculos.

O momento de inércia da secdo fissurada é determinado pela expressao:

o b, x* , (b ?b,)(x?h,)°
3 3

2nA_(d?x)2?2(N?DA,(x ?2d)? (5.13)

Caso ndo se confirme a hip6tese adotada para a posicao da linha neutra, recalcula-se o valor
de x, a partir de uma nova premissa, com alinha neutra interceptando a mesa.

LN [# ® & 8 X

Figura 5.6 — Segdo T submetida a momento fletor positivo e linha
neutra interceptando a mesa da peca.
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As equacdes 5.12 e 5.13 sdo substituidas por:

bf; 2(N?DA(x?d)?nA_(d?x)?20 (5.14)
bfxs 1\ 2 2
31225 2m2DA,(x2d)2 ?2nA_(d?x)? 20 (5.15)

A partir destes célculos a tensdo de servico na armadura e na camada mais tracionada segue

0S MEesMos critérios.

Considerando-se apenas a camada de armadura mais tracionada, utilizam-se a altura da linha
neutra e o momento de inércia da secdo fissurada, ja determinados quando foram

considerados todos os elementos de armadura tracionada da secéo.

A mensagem de tensdo excessiva ha armadura também é ativada se for o caso.

5.3.6. Célculo da érea de envolvimento da armadura - Ag

5.3.6.1 Com consideracéo de toda a armaduratracionada

No método que se considera toda a armadura tracionada, a area de envolvimento da armadura
€ determinada para o conjunto de barras tracionadas.

A dtura da érea de envolvimento de cada camada € calculada a partir da sua ordenada. S&o
definidas as ordenadas limite superior e inferior da &rea de envolvimento, adicionando ou
subtraindo 7,5 vezes o didmetro, de acordo comitem 17.3.3.2 daNBR 6118.

O limite superior € sempre comparado com a posicdo da linha neutra, para que ndo a
ultrapasse. O limite inferior é zerado caso sgja negativo, 0 que coincide com a ordenada da
base da secdo. Este valor também é limitado pela ordenada superior da camada imediatamente
abaixo, para que a regido ndo sgja novamente computada. A diferenca entre estes limites
determina a altura da &rea de envolvimento para a camada considerada.
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A largura desta area é feita a partir da comparacéo com a largura da base da viga onde esta4
inserida a linha de barras da armadura. Considera-se uniforme a distribuicdo das barras ao
longo do espaco limitado pelos estribos.

Se cada barra, acrescida de seu envolvimento lateral, exceder a largura da viga, considera-se
gue a area de envolvimento tem a mesma largura da viga. Caso contrario, o diédmetro das
barras, acrescido de seu comprimento de envolvimento lateral, constitui-se na largura da érea

de envolvimento da camada de barras.

O valor do envolvimento externo das barras de extremidade s considera o didmetro do
estribo e o cobrimento de armadura. A area de envolvimento da cada camada é obtida pelo

produto da altura obtida pela base respectiva.

Ao percorrer as diversas camadas de armadura da zona tracionada, o valor acumulado se
constitui na &rea de envolvimento A da armadura.

O vaor do maior didmetro de barra também é determinado neste procedimento.

Regido da éreade
7,577? envolvimento fora da zona

tracionada da se¢do, ndo
LINHA NEUTRA “  consideradano célculo.
Y ([
Armadura de P PY
pele dazona
tracionada —
) [ )
Armadura
principal 7,577

Figura5.7 Concreto de envolvimento de toda a armadura tracionada
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5.3.6.2 Com consideracéo apenas da camada de armadura mais tracionada

No método que considera apenas a camada de barras mais solicitadas, procedimento
semelhante € adotado, mas com a consideracao apenas desta camada de barras.

Desconsideram-se as outras barras da armadura e a atura da érea de envolvimento € obtida a
partir da base da secéo da viga, até a ordenada da primeira camada mais 7,5 vezes o didmetro

das barras. O célculo dalargura da base segue 0 modelo anterior.

A figura 5.8 ilustra a &rea de envolvimento descrita

LINHA NEUTRA ..., R —

7,577

Figura5.8 Concreto de envolvimento da camada de armadura mais
tracionada

Para facilitar a construcdo do programa, esta segunda interpretacdo de calculo foi feita em
subrotinas separadas. Para a secéo retangular (SUB RET1) e paraasecédo té (SUB TE1).

E calculado o valor de ?;; pela relacio entre a &rea de armadura tracionada e a &rea de

envolvimento, nos dois casos.
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A transcricdo da parte do programa que executa o cdlculo da &rea de envolvimento € feita a
seguir, para uma se¢do retangular, submetida a momento positivo e adotando-se a hipétese de
consideracdo de toda a armadura.
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Private Sub ACRI TI CA()

sst =0
ybk =0
ack = 0
fmax = 0

‘Determ nagdo da area da armadura traci onada e de sua area
envol vente, camada a canmada.

For i =1 To nc

I f yb(i) < hLN Then
st = nb(i) * 3.14159265358979 * fb(i) ~ 2 / 400
If fb(i) > fmax Then fmax = fb(i)

hi 7.5 * fb(i) / 10
hs 7.5 * fb(i) / 10
I f hi < ybk Then hi = ybk
If hs > ybk Then ybk = hs

If hs > hLN Then hs = hLN
hc = hs - hi

If hc < 0 Then hc = 0

El se
hc =0
st =0
End |f

If (b-2*r - 2*fe/ 10) / (nb(i) - 1) <15 * fb(i) / 10
Then

bc = b
El se
bc = (nb(i) - 1) * 15 * fb(i) / 10+ 2 *r + 2 * fe [/ 10
End I f
ac = bc * hc
sst = sst + st
ack = ack + ac
Next |
End Sub

55
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5.3.7. Calculo da abertura caracteristica da fissura

Com os valores intermediarios calculados, determinam-se os valores para a abertura
caracteristica das fissuras pelas expressdes (3.1) e (3.2). A abertura das fissuras é calculada
pelas duas interpretacfes ja citadas, usando como referéncia toda a armadura de tracéo ou

apenas a camada mais tracionada.

O menor destes valores calculados, em cada uma das expressdes, se constitui na abertura
caracteristica dafissura. Existe um menor valor para cada uma das interpretacdes.

Estes menores valores serdo transportados para a tela principal como resultados das

verificagoes.

O comando “SECAO EM SERVICO” d4 acesso a uma tela onde resultados que caracterizam
o funcionamento da peca estdo disponivels:

? Alturadalinha neutra

? Momento de inércia da secdo de concreto integra em relacdo a eixo baricentrico
horizontal

? Momento de inércia da secdo fissurada em relacdo alinha neutra
? Areade envolvimento paratoda a armadura tracionada

? Areade envolvimnento para a camada mais tracionada

? Tensdo de servigo do ago considerando toda a armadura

? Tensdo de servico do ago para a camada mais tracionada

? Momento de fissuragéo

? Aberturas caracteristicas das fissuras calculadas pelas duas expressdes da norma, nas

duas hipéteses de célculo.

A leitura destes resultados tem a pretensdo de auxiliar na compreensdo do fendbmeno e gjudar

na escolha do método a ser adotado.
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Na pégina seguinte é indicado um fluxograma dos célculos anteriormente descritos.

ENTRADA DE DADOS

Dados da segéo Descricdo da fudo Solicitacdo de Uso da Dados Agressividade
de concreto armadura concreto momento edificacdo do aco ambiental
| |
|
Baricentro e momento
deinércia da secéo Momento de Momento de Ponderacéo de
homogeneizada || fissuracdo (Mn servico (Ms) [ ] caraas
(Estédiol)
AVISO: N S| calculo daposicio da Tensto de
Pega néo linha neutra, escoamento &
fissura momento de inércia Coeficiente
da secfo fissurada, de
tensdo naarmadura e conformagéo
na cama da mais superficial
Célculo da area de tracionada e areade
concreto envolvente.
concreto envolvente e Abertura de fissura
tensdo r|1a armadura. permitida
DIVULGA .
AVISO:
RESULTADQOS S~O
25 ? (247 Tensdo
| excedidano aco
FIM
Célculo da abertura
caracteristicada
fissura
I
I
DIVULGA
RESULTADOS
I
FIM

Figura5.9 Fluxograma de célculo
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6 UTILIZACAO DO PROGRAMA

6.1. INTRODUCAO

O programa foi elaborado a partir das recomendacdes da NBR 6118 - Projeto de estruturas de
concreto, publicada em marco de 2003, pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT.

Permite que se verifique a situacdo de segcdes retangulares ou T, de concreto armado,
submetidas a flexdo simples normal, em relacéo aos estados limites de formagado e de abertura
de fissuras.

Além dos caculos necessarios ao processo de verificacdo, o programa tem finalidade
académica e, em funcdo disto, alguns dados que caracterizam o funcionamento da peca

também sdo apresentados.

Foram transcritas resolugdes e tabelas de norma com o intuito de facilitar a utilizagdo do

programa.

6.2 ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados é feita através de duas telas:
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6.2.1 Tela principal
-
Arquive Muda
VERFICACAD DE FISSURAS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADD
MEF B118 [ Mergo 20033
SECAD TRANSYERSAL
~COMCRETO fIck ain M) DIMENSIES kol
&l A0 = Seglin Felsnouls
" 45 s
| L 1 ™ Cegin T
5 T Oulroc
™ Seplo T meelis
a0 BARAS, b B
O i~ Lira
# Cam I~ Dentach
= CAR) = Aln sdeBncia
AFMADLIRS |
AGFESEIVDADE AWBENTAL s
 Fisca ™ Foda
& Modawdy  HuoFe &L TACOEE —— ————
LI Mo o Rales derecls wzwge: pmmanania o - =
kH.m]
~U50 O EDIACAAD————————— i ~ FISSLAAS
- . , Florenl RTINSO Foas calkeulads [ [rrri]
DI Mol bl
b & FEada cakulada |.|"'"l:|
1™ Bibkotsca, angui, oficinacu gasgen MOMEMTO DE SEFVIED 18 canads I
Adllv 0 EH.nl Froas perrdids {rm]
AR

Figura 6.1 — Tela principal

Os dados da tela principal devem ser adequados ao projeto e se referem a se¢do transversal a
ser verificada. A escolha desta secéo € critério do usuario.

A indicacdo destes dados é feita por selecdo em botbes a esquerda da tela.

Todos os dados de selecéo tém uma opcéo padrdo inicialmente selecionada. Caso ndo sgja
modificada, esta opcéo é adotada para os célculos.

6.2.1.1 Materiais adotados

As propriedades dos materiais devem ser fornecidas. Deve-se informar o valor da resisténcia
caracteristica do concreto a compressdo fck, a categoria de aco utilizada e a conformacéo

superficia das barras de armadura.

Para os dados do concreto, o padréo € f de 25 MPa e 0 programa admite valores entre 20 e
50 MPa.

Fora deste limites 0 programa manda mensagem para corregao.
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Para 0 aco o padrdo adotado é CA-50 e barra de alta aderéncia.

6.2.1.2 Utilizagdo e meio ambiente

A utilizagdo da edificagdo deve ser declarada para que se determine o coeficiente de
ponderacdo das cargas ou solicitacdes atuantes. O padréo é uso residencial.

A agressividade do meio ambiente define a abertura de fissura permitida aos elementos da

estrutura. A agressividade padréo € moderada.

~_ 3

Nos itens “ Uso da edificacdo” e “ Agressividade ambiental” existe uma tecla de ajuda onde
s80 transcritas as disposi¢des da norma.

i

CLASSES DE AGRES SIVIDADE AMBIENTAL
Tabela B.1— MERE11B

Chamede

ARy | et | b Se e | P o
Rursl Insighincante
i Fraca Shee
il ok adla Urbsm &2 Feqasro
Marirhe #
1] Fore [ g 13 Grands
et i *®
I Wisin farte e Elespics

P deren e L Ol COm L CE s de sarees ok de mss Brarcs (un rivel Bcins) pars
embEnes phemos seoos (aaks, comm A o, ben heinos, comnhas e Areas o serdcn de pastamentos
resicEcEIS & conLnbos comecas ouanbenies com cororeln ievesido con FpamEaTEs S plriues.

Tendese mdmibr uns clars i g e idsds mas boncs (Um nivel soms] smoches sm i de
cbna s=0n, eon Umicked e relehivg do s menoe ou (suel 8 B5H, partes da estrubues protedes o chlres
em ambertss predominesmiemenis ssos o eEies onde cdhove rapmerte,

3 mbertes qamicamens agre=s, leoges indodres, geteropkeln, bramuesmenko em
iy e e ool Liras 0L popad, et S o farllzanae, Inok e ee guinios.

Figura6.2 Telade auxilio com transcricdo databela 6.1 daNBR
6118.
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. Tabela 13- NBR 6118

- USO DA EDIFICAGAO —

De acordo com 11.7 2 da MBR 6118, adota-se como fator de ponderagdo para cargas addentais
nos estados limites de servigo, os valores dados pela tabela 11 .2 para combinagdes freqientes,

onde vy
Mu,serzzmglk + 3y i qik == Combinagdc adotada
Tabela 11.2 MBR 61122003
. bird
Agdes Yo ¥i o ¥
Locais em que ndo ha predominandcia de pesos
} 2 0.5 0.4 0.3
Cargas de equipamermos que permanacem fizos por
. = longe s perodos detempo ou de elevada
acidentais de &
e concentracan de pessoas (2],
Laocais em que ha predomindncia de pesos de 07 0E 04
equipamertos que permaneacem fixos por longos % ' :
periodos de tempo ou de elevada concemtagdo
de pessoas ().
Bibliotecas, arquivos, oficinas & garagens 0.5 a7 06
Werta P;er;sao dinamica do vento nas estruturas em
= 0.5 03 o
“ariggiies uniformes de temperatura em relagdo 3
Tempem@tura | oy il local 0E as 03

(21 Edificios residenciais.

(3] Edificios comerciais e de escritdnos.

(1) Fara osvalores de yy relativos 85 pontes e principalmente aos problemas de fadiga, wer
secdo 23

conternplados, de acordo com MBR 8681,

Oswvalores desta tabela podern ser modficados em casos especiais aqui ndo

=101 %]

Figura6.3 Telade auxilio com transcricdo databela 11.2 daNBR

6.2.1.3 Forma da secéo

6118.

61

Deve ser selecionada a forma da se¢8o adotada. A secdo escolhida fica indicada em figura

ilustrativa, e na tela criam-se 0s espagos com as opgdes de preenchimento das dimensbes

desta secéo transversal. O padrdo € a secdo retangular.

O preenchimento das dimensdes é obrigatério e a unidade adotada é o centimetro.
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Figura6.4 Telaprincipal com abertura de dados para se¢céo
retangular.

= FISSLIRAS

Figura6.5 Telaprincipal com abertura de dadosparaasecédo T
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T =ioi xl
Anquive - Auds
YWERIFICACAD DE FISSURAS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADD
MEFALET1H [ Merpo/ 2007)
GECAD TRANSYERGAL ”
COMCHETO fTck &0 HFa] FEr DIMEREIES fom
o 40 7 Sagsn Pl ahgula I~ T
L 4 45
oA T T Segln T
] . Ou & ES ) o |
™ Sl T arfidy
bt 11 ~HaRAA h
L P | L - ]
& Ca50 ™ Denincs 2
i CAgl = s sdeibnci B r—
BPrADLIRS |+.r b=
AGRESSHVIEADE AMBENTAL b
€ Frana i Foma
% hodarads i~ HuikFole SOLOITACHES
alile Homen ko fados devida = cangss pemsnans: EREGEA SECH] EW SERWIED
I— EH.nl
pAKEEEE (HESE i ko ki & Eag b Aniderisr 1
& Freci Frnms caouleds '-— [remi]
| FHn) Toda amadies
F e Fiznuem cakulada r - i
™ Bhboteca aiquka, oficne ou Jaagen MOMENTD BE SEAYICD 18 gareadda
ﬂ a LR Fimaa parmdids I = -frum
RaIR

Figura6.6 Telaprincipal com entrada de dados parasegédo T
invertida.

6.2.1.4 Solicitagdo de servigo

O momento de servico € calculado por dados, que devem ser fornecidos, na parte central

inferior datela, em duas partes:
? Momento devido as cargas permanentes;
? Momento devido a carga acidental principal.

Ao serem preenchidos estes campos a composicdo do momento de servico resultante, ja

aplicado o coeficiente de ponderacdo, € indicada em espaco proprio.
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Figura6.7 Telade entrada com destaque para 0 momento de servico
resultante calculado.

Caso 0 momento de servigo ndo ultrapasse 0 momento de fissuragdo, o programa manda uma
mensagem de aviso. Neste caso a abertura da fissura € indicada como zero, a linha neutra

passa pelo baricentro da secdo e 0 momento de inércia da secdo permanece constante.
O célculo datensdo de servico da armadura e do momento de fissuragdo se mantém.

Em caso contrério, o programa calcula a abertura de fissuras e todos os valores intermediérios
(posicdo da linha neutra, momento de inércia da secdo fissurada, tensdo de servico na
armadura, momento de fissuracdo, area de envolvimento da armadura de tracéo e da camada
mais tracionada e, ainda, os valores da abertura das fissuras).

O menor valor, calculado pelas duas expressdes apresentadas pela norma, representa a
abertura caracteristica das fissuras e € transportado para atela principal.
Se a tensdo na armadura ultrapassar a correspondente resisténcia de calculo, surge uma

mensagem de alerta natela, antes de serem efetuados os célculos.

O menu principal da tela de entrada possibilita a abertura de casos ja rodados e a criagéo de

NOVOS arquivos relativos a casos que se deseje armazenar.
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6.2.2 Telada armadura

Além dos dados citados, também devem ser fornecidos elementos que descrevam a armadura

de aco da secdo que esta sendo verificada.

Os dados da armadura tém tela de entrada propria, que se disponibiliza ao acionarmos o
comando “ ARMADURA”.

O programa aceita segdes com um maximo de 10 camadas.

O fornecimento deste dado disponibiliza as caixas de texto necessarias ao fornecimento dos

demais valores.

Em cada linha devem ser indicadas as caracteristicas de cada camada de armadura:
? NuUmero de barras da camada;
? Diametro destas barras;
? Distancia do centro de gravidade da camada a base da se¢éo.

Uma camada deve ter apenas um valor para o didmetro das barras, e este deve ser fornecido

em milimetros.

A distancia do centro de gravidade da barra a base da se¢do deve ser fornecida em centimetros

e daforma indicada nafigura

L ] L ] &>
] .
L ] L ]
L ] * 4+ - T —— == —
A e Ordenada wii]
. o % @ I Camada 1

Figura6.8 Dados da armadura de uma secéo retangular.

A armadura ficaregistrada em tela préopria, passivel de conferéncia.
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baras [oml

Dedenadada
careads [oml

Do 5 GEA NS

P Grren g paned
e SnackEn

Dlismetrn doasiibo
frrari]

| Cobrmanio de snadea

ford

- Fiagachimanto da dados -

Cominds i

da i
Camandn 1

CONAAK AR DALOS

Figura6.9 Telade entrada de dados da armadura de umasecéo T.

6.3 CALCULO E LEITURA DOS RESULTADOS.

Os cdculos devem ser feitos apenas quando todos os dados estdo declarados, bastando

acionar o comando “ VERIFICAR”.

O objetivo deste trabalho, que € obter o0 valor da abertura caracteristica das fissuras, aparece

no espaco inferior a direita da tela principal, conforme figura 6.10, e a comparacdo dos

resultados obtidos com o permitido fica por conta do usuério.
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epssiss =T
Browsa A
VEFHFICN;ELD DE FISSURAS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADC
MER: 8118 | Merco) 2003)
SECAD TRAHEVERGAL - :
~COHCRETD Fek o P& DRENSTES (]
r % ro el A T
" s
r = s ~ Sacma T by l
1135 . Do
i Begda T i
RGO BAARA h h= I
~ CAah = Lies
& paed  Duntata
i CAED % Al mderence
iz HAMATAIRE,
AGAESSIVIO0E ANBIEHTAL
 Fraca - Foilk
= Wodesds " HWuicFole ~=OUCITAIES
AlLDS, Womanin Vel chrvidy scapa s penaneriss VERECAR SECEOEN o
I kH.n]
U50 [ EDFICACED s Ll
% Fasihrcial — pun
™ Conéreal
™ Bibhoiecs sRubin CHOES DU gaEgen ~HOMENTODESERYID
Ao T

Figura6.10 Telaprincipal com aindicacdo do local de saida dos
resultados.

Na tela principal ainda existe um botdo de comando “SECAO EM SERVICO” que, quando
pressionado, disponibiliza uma tela com dados de céalculo intermedidrios que caracterizam o
funcionamento da secéo verificada.
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. Resultados de servico

Este programaterm ohjetivo didatico sendo importante o conhecimenta de alguns

~%aLORES DE SERVICO

resultados de servico.

=1olx]

Altura = da Linha Meutra [cm).

tomenta de inércia da zecio bruta
de concreto [cmd)]

tMomenta de inércia da zego

[0

=

Linha Meutra

de concreto fissurada [cmd) I 0
Toda armad. Cam. mais trac.
Area de concreto
envolvente  [cm2]: | 0 | 0
Tensdo de servigo
do ago [MPa): | 0 | 0
tMomenta de fiszsuracaao (kM. m]: | 0
~FORMULARIO PARA CALCILO DE FISSURAS — — Toda amadura
Fissura em mm
e b G, 30,
e
1250 B, f | o
¢ Oy { 4
W= ————2 — 445 i
12.5m; B\ Py |

— Camada mais tracionada —
Fizsura em mm

-
[

VOLTAR

& [ & » &) Captulos - Microsoft ... | B3 FIssURAS

II ] Resultados de servico  Endereco |_

Figura6.11 Tela com saida de resultados caracteristicos da segéo.
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Os dados aqui fornecidos permitem a0 usué&rio do programa avaliar mudancas e propor

solugdes, analisando integralmente o funcionamento do elemento verificado.
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7 EXEMPLOSNUMERICOS

No presente capitulo, apresentam-se aplicacbes do programa desenvolvido na andlise
numérica do estado limite de servico de abertura das fissuras em segdes de vigas de concreto

armado. Os exemplos tem por finalidade demonstrar os recursos disponiveis no programa.

7.1 SECAO RETANGULAR

7.1.1 Exemplol:

Neste exemplo, considera-se uma viga de concreto armado de secdo retangular 20 x 40 cm,
submetida, em sua pior situagdo, a um momento solicitante de 50 kN.m, devido a carga
permanente, e de 30 kKN.m, devido a carga variavel. A viga esta inserida em um meio de
agressividade moderada e é parte da estrutura de um prédio comercial. O concreto adotado
apresenta fy de 20 MPa. Sua armadura foi projetada em aco CA-50, sendo utilizadas barras
de alta aderéncia e o cobrimento de armadura estabelecido foi de 3 cm. A secdo transversa

correspondente a pior situacdo citada, esta indicada nafigura 7.1.

272?777y =357cm

Estribo ? 6.0

y 40 cm

: : : 3?7125 y=79 cm

20 cm?

3716 ¥22A4.4€m

Figura7.1 Secdo transversal do exemplo 1
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. FISSURAS
Arquiva  Ajuda

=] 3

VERIFICAGAO DE FISSURAS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

- CONCRETDO [fck em hPa)

@ 20 40
25 45
30 50
135 © Outro:
—ALD BARRA
" Ca-2h " Lisa
' Cab0 £~ Dentada
" CaB0 £+ Alla aderéncia

NER 6118 { Margo/ 2003)
*SEC.SEI TRANSWVERSAL

& Segio Retangular
i Segio T

i Segdo T invertida

ARMADURA |

~ DIMENSEIES [em]

~AGRESSMWIDADE AMEIEMTAL —_—h ——
" Fraca " Forte
& Moderada  Muita Forte ~SOLICITACTES
AU | Mormento fletor devida a cargas pemanentes: VEHIFI[‘AH SECAD EM SERVICO
I ] [kN.m)
USD DA ECIFICACAD Momento devido a cargas acidentais: Flgslgjlﬁas:a\culada
" Residencial IT (kM. Toda amadua: [ o1z1d ]
& Comercial Fizsura calculada el (]
" Biblinteca, arquive. oficing ou garagenm MOMEMTO DE SERVICO -12 camada - -
AJUDA | I G [kM.m) Fissura permitida [ oz [mom
54lR
iR tmiciae ]| | 20 7A 2R || BARIGEFRTARER . Mice | & Prine - Micenen wvia |l mrecunac AL S R

Figura7.2 Telaprincipal do exemplo 1

A figura 7.2 a 7.4 apresentam as telas do programa, preenchidas com os valores referentes ao
exemplo 1. Observa-se, pelos resultados obtidos, que a se¢do atende aos requisitos da norma
guanto ao estado limite de abertura de fissuras. As aberturas caracteristicas de fissuras
calculadas ficaram abaixo do valor admissivel, conforme a NBR 6118. O valor de abertura de
fissuras, considerando-se apenas a camada mais tracionada, é 50% superior ao valor
determinado para o conjunto de barras da armadura de tracéo.

ATENGAOD:

1. & entrada de dados deve sequir a ordem indicada pelo desenho DADDS GERAIS

2. As aimaduras de pele, caso estejam previstas, devem ser declaradas
ARMADURA LONGITUDINAL Mimero de camadas [3]
de armadura
W® de barras Digmetra das Ordenada da
da camada barras [mm] camada [cm| X : 5
Didmetra do estribo
Camnada 1 I 3 I 18 44 mm]
Cobrimento da amadura 3
Camada 2 | 3 | 125 | 73 [em]
2 125 387
Camada 3 - -
sace I I I - Preenchimento de dados -
Camada 4 I I I
L] L L]
Camada § I I I
. .
Camada B | | | * =
. . - -
Camada 7 i
I I I .o Qidenada w(i
L ) | Camada 1
Camadaf I I I
Camada 3 I I I
COMNFIRMAR DADOS
Camadall | | |

Figura 7.3 Tela da armadura do exemplo 1
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. Resultados de servigo _ O] x|

Este programa tem ohjetivo didatico sendo importante o conhecimento de alguns
resultados de servico.

~WALORES DE SERYICO

Altura ¥ da Linha Meutra [cm) | 16,39

Momento de inércia da seqio de

concreto no estadio | (cmd) | 140816,94 T
Momenta de inércia da secdo de x Linha Neut
concreto no estadio Il [cmd) I 80481.78 inha MNeutra
Area de concisto Toda amad. Cam. mais trac.
envolvente (cm2 || 3455 EEE]
dreade ago
tracionada [cmZ) | 8.7 | &03
Tensdo de servigo
do aco [MPa]: (R | 28609

tomento de fizsuragio [kM.m): | 12,38

~ FORMULARID PARA CALCULO DE FISSURAS — — Toda armadura — Camada mais bracionada —

Fizzura em mm Fizsura enn mm

b Oy 354

WI:12’5niEsifm | 02105 | 02411
. G 4

w,= L T T a5 01214 01821

7125, B\ py l— l—

i

YOLTAR

Figura7.4 Telacom resultados de servico do exemplo 1

7.1.2 Exemplo 2:

Neste exemplo, a secdo do exemplo anterior € submetida @ um momento de servi¢o positivo
de 12 kN.m. O objetivo deste exemplo é mostrar o funcionamento do programa diante de um
caso de momento de servico que ndo fissura a peca.

Foram reproduzidas apenas as telas principal e a com os resultados de servico, pois atelacom
dados da armadura permanece inaterada.
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Figura7.5 Telaprincipal com dados do exemplo 2

. Resultados de servigo

140816,34

——
e ——
Area d
wadonats oz 57— |53 —
[ree |||
s

b Gy 304
W= —1 TSI
125 Eyfm

Figura7.6 Telacom resultados de servico do exemplo 2
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7.1.3 Exemplo 3:

Neste exemplo, a secdo do exemplo 1 é submetida a um momento de servico positivo de 130
kN.m. Este exemplo tem por objetivo mostrar o funcionamento do programa diante de um
caso de momento de servigco que provoque tensdo excessiva na armadura tracionada. Néo

houve a preocupacdo de atender ao Estado Limite Ultimo.

Pela mesma razéo do exemplo anterior vao ser reproduzidas apenas a tela principal e a tela

com resultados de servico.

Observa-se que neste exemplo aparecem mensagens sucessivas de tensdo excessiva ha
armadura usando toda a armadura tracionada e apenas a camada mais tracionada. Para servir
como valores de referéncia, as aberturas das fissuras sdo calculadas de qualquer forma.

Neste exemplo, apenas a abertura calculada com base apenas na camada de armadura mais
tracionada ultrapassa o valor prescrito em norma, evidenciando o fato de que as interpretagoes

analisadas podem levar a conclusdes diferentes.

. FISSURAS =1 E3
Arquiva  Ajuds
VERIFICACAO DE FISSURAS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO
MEBR 6118 ( Margo/ 2003)
~SECAD TRANSVERSAL
~CONCRETO [fek em MPa] DIRTEEIIES [
i 20 40 * Secdn Retangular
ol 45 b= 20
30 50 " SecBo T
135  Outtre:
= Secdo T invertida
A0 BARR& h h= I 40
~ CAZ5 " Liza
A £ Dentada
i~ CAB0 @+ Alta aderéncia
& Tensdo excessiva na amadura
AGRESSIVIDADE AMBIENTAL —_—
" Fraca £~ Foite IS oK |
' Moderada £~ Muito Forte 50
BJUDA | Momento fletor devido a cargas permanentes; VERIFICAR | SECAD EM SERVICD
I 100 [kN.m)
S0 DA EDIFICACAD Momento devido a cargas acidentais: F‘SFSigsE’rAaSca\culada
" Residencial IT (kM) Toda armadura: [ 02321 [mm)
9 TomErs Fizsura calculada IW (i
" Biblioteca, arquive, oficina ou garagem MOMEMTO DE SERYICO - 12 camada - -
AJUDA | Ly [kN.m] Fissura permitida [ 0z [mm
SAIR
B ieiaell | 2 mA 2R || EARIGEERTAREN Chicn | # Priacr - Micmen AV | E IO o B S R

Figura7.7 Telaprincipal do exemplo 3 com primeira mensagem
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Figura7.8 Telaprincipal do exemplo 3 com segunda mensagem

. Resultados de servigo

15,29
140816,94
80431.78

|

A d
| |
[

S f Oy 35
L1250, E i fay

Figura7.9 Telacom resultados de servigo do exemplo 3
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7.1.4 Exemplo 4:

Neste exemplo, a secdo do exemplo 1 € andlisada de forma invertida em torno de um eixo
horizontal e submetida a0 mesmo momento em maédulo, porém de sentido contrario. O
objetivo deste exemplo € testar a consisténcia dos resultados calculados. Naturamente, os
resultados do exemplo 4 coincidem com os do exemplo 1.

3716.0y =356 cm 27125y =357cm

: : : 37125y=321cm
Estribo ? 6.0 Estribo ? 6.0
y 40 cm
40 cm
37125y=79cm
e =+ 4
| I—
- - PPINWN =7 Ccm?
20cm? 20cm?
@ (b)
Figura7.10 (a) Secdo transversal do exemplo 4 - (b) Secéo
transversal do exemplo 1
. FISSURAS [H[=] E3
Arquiva  Ajuda
VERIFICACAO DE FISSURAS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO
MBRE118 ( Margo/ 2003)
~ SEGAD TRANSVERSAL
~ COMCRETD [fck em MPa) - DIMENSDES fom)
+ 20 40 + Sepdo Retangular T
25 i a5 _ 20
30 50  SecBa T b=
135 i Dutro:
" Segdo T inverlida
—ACD BARRA h h= 40
" CA-25 " Lisa
+ CAGOD ¢ Dentada
" CARD @ Alta aderéncia
ARMADLRA
—AGRESSIMIDADE AMBIENTAL —_—h ——
" Fraca = Farte
&+ Moderada " Muito Forte -SOUCITACHES—————————————————
AJUDA domenta fletor devido a cargas permanentes: VERIFICAR I SECAD EM SERVICD
[ & | kim
- US0 DA EDIFICACAD Momenta de?:lljn a cargas acidentais: AL
" Residencial IT (KN ?‘:;:;;:;l‘i:_a lw (]
£+ Comercial
Fiszura calculada
@ Eiblistaes, cmyive, @i oy EaEsE MOMENTO DE SERVIGO 1% camada - D821 | {mml
AJUDA I 8 [kM.m) Fissura permitida IT [mim)
S&lR
ljiniciar ||| & 3 &) 3 || EDISSERTACAD - Micio.| & Prokect! - Miciosalt Vis.. [ = FISSURAS [FEELE Rl E v

Figura7.11 Tela principal do exemplo 4
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ATENGAD:

1. & entrada de dados deve seguir a ordem indicada pelo desenho DADDS GERAIS

2 Az aimaduras de pele, caso estejam previstas, devem ser declaradas
ARMADURA LONGITUDINAL Nimero de camadas (3]
de armadura
NE de barras Diametro das Oidenada da
da camada barras [mm) camada [cm] 3
Didretro do estibo I
Camada 1 I 2 I 125 43 [rm]
Cobrimenta da armadura | 3
Camada 2 | £ | 125 | 21 [cm]
3 16 356
Camada 3 g -
amats | | | - Preenchimento de dados -
Camnada 4 I I I
L] L] L]
Camada & I I I
. .
Camada & I I I * =
. O
Camada 7 G
I I I oo o Ordenada yli]
® o e | - Camaal
Camadad I I I
Camnada 9 | | |
Carnada10 | | |
Figura 7.12 Tela da armadura do exemplo 4
. Resultados de servigo M= E

Este programa tem objetivo didatico sendo impoartante o conhecimento de alguns
resultados de senvigo.

~%ALORES DE SERVICO

Albura ¥ da Linha Meutra [cm] | 24 51

tomento de inéroia da secdo de o
concreto no estadio | (cmd) I 140816,94

Momento de inércia da seqio de * Linha Meut
concreta no estadio || [cmd) I 80481.78 inha Meutra
Area de concreto Toda armad. Cam. mais trac.
envolvente [cmz): [3455 323
Area de ago
hraciohada [cmz] | a7 {IEE
Tensdo de servigo
do ago [MPa): | 239,28 (EEE

Maomenta de fissurago [kM.m]: | 12,38

—FORMULARIO PAR& CALCULD DE FISSURAS - -~ Toda amadura r— Camada mais racionada —
Fissura em mm Figzura em mm

b Sy 30,

1250, E; F o | 0.2105 | 0.2411
qj. .| 4

S ¢ S LAY | 01214 | 01821
* T 12,5m, Eg\py

51

W=

VOLTAR

ia| | @ () 4 ¢ || WDISSERTACA.. | fy Proectl -Mico. | 3 FISSURAS |55 Resultados ... ||

Figura7.13 Telacom resultados de servico do exemplo 4
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7.1.5. Exemplo 5:

No Exemplo 5, analisa-se uma viga de concreto armado de secdo retangular 20 x 80 cm,
submetida, em sua pior situacdo, a um momento solicitante de 100 kN.m, devido a carga
permanente, e de 50 kN.m, devido a carga variavel. A viga est4 inserida em um meio de
agressividade forte e é parte da estrutura de um prédio comercial. O concreto adotado
apresenta fy de 25 MPa. Sua armadura foi projetada em aco CA-50, sendo utilizadas barras
de alta aderéncia e o cobrimento de armadura estabelecido foi de 4 cm.

A secdo transversal, correspondente a pior situacdo citada, esta apresentada na figura 7.14. Os
resultados obtido est&o apresentados nas figuras 7.15 a 7.17. Neste exemplo, a se¢do atende as
exigéncias da norma, mas com uma discrepancia de 40,7% entre os valores obtidos para a
abertura das fissuras com os enfoques estabelecidos.

‘ 27100y =74,5cm

|
[ [
» o
2x47?10.0 y=20/35/50/65 cm
80 cm
[ [
V4 ) e Estribo ? 8.0
2_o0 @
37160 y=56cm
20cm

Figura 7.14 Secéao transversal do exemplo 5

Verificagdo do Estado Limite de Servigo de Abertura das Fissuras em Segdes de Concreto Armado submetidas a Flexao Simples



&, FISSURAS

Dados da aimadura

Ordenada yli]
Camada 1

-1 @ o =) X o
> m = & = =
tn

Figura 7.16 Teladaarmadura do exemplo 5.
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. Resultados de servigo

Este programa tem objetivo didatico sendo impoartante o conhecimento de alguns

resultados de senvigo.

= E3

~%ALORES DE SERVICO

Linha Meutra

~ FORMULARIO PARA CALCULO DE FISSURAS

Altura ¥ da Linha Meutra [cm) | 2351
tomento de inéroia da secdo de o
concreto no estadio | [cmd) I 373604,35
Momento de inércia da seqio de *
concreto no estadio || [cmd) I 327025,24
Toda armad. Cam. mais trac.

Area de concreto
enwvolvente  [cm2): | 112371 | 3\

Area de ago
tracionada [cmz] | 1074 | 603
Tensdo de servigo
do ago [MPa): | 22653 | 0342
Momento de fizsuragdo [kM.m): | 57 A5

W

__ & 5304
1250, By f

b %(i +45J
. Pr

r— Toda amadura
Fissura em mm

I 01626
I 00,2857

r— Camada mais racionada —
Figzura em mm

I 0297
I 0,2289

VOLTAR

A 7 ¢35 || MDIsSERTACK . | & Project - Micro. | &y FISSURAS

|| [ Resultados ... ||EE% |

Figura 7.17 Telacom resultados de servico do exemplo 5

7.1.6 Exemplo 6:

79

Neste exemplos a se¢céo do exemplo 5 foi rebatida segundo eixo horizontal, como mostra a

figura 7.18, e submetida a igual momento em modulo, porém com sentido contrério,

confirmando a consisténcia dos resultados.
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27100y =74,5cm

80

3716.0 y=74,4cm

2x4710.0

y = 20/35/50/65 cm

Estribo ? 8.0

| |

° ) | d o

2x47100
i o y = 20/35/50/65 cm ° ¢

80 cm 80 cm
o [ o o |
o o ® P
T o o Estribo 7 8.0 Y |
\
37160 y=56cm
20 cm 20 cm

(@

(b)

2710.0y=5,5cm

Figura7.18 (a) Seccdo transversal do exemplo 5 - (b) Secéo

&, FISSURAS
Anquivo  Ajuda

transversal do exemplo 6

VERIFICAGAO DE FISSURAS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

~COMCRETO [fek em MPa)

NER: 6118 ( Margn/ 2003)
— SECAD TRANSWERSAL

20 40

25 i 45

30 B0

138 = Outrg:
—ACO BARRA
i CAZ5 " Lisa
' CAS0 " Dentada
" CA&ED & Alta aderéncia
~AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

" Fraca " Farte

&+ Moderada " Muito Farte

AUDA |

~ S0 DA EDIFICACED
" Residencial
i Comercial

i Biblioteca, arquivo, oficina ou garagem

AUDA |

#+ Secdo Retangular
i Seclo T

i Secdo T invertida

ARMADURA |

—p ——

~DIMENSTES (cm)

ialnicial H le l$ Efj g H DIESEF\TAC.&D - Micro. | gﬁ,F‘rnpa:t'l - Microsoft Vis ||E1FISSUHAS

- SOLICITACHES
tomento fletor devido a cargas permanen VT I e ——
100 [kN.m] :

Momenta devido a cargas acidentais: FISFSigsTliscalculada
50 k.m] Toda amadura- 0.1626 | {mm)

Fizsura caloulada
MOMENTO DE SERVICO 12 camada - 0.2283 (mm)
’7 150 [kN.m] Fissura permitida [ 03 | lmml

SAIR

Figura7.19 Tela principal do exemplo 6
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ATENCAQ:

1. & entrada de dados deve sequil a ordem indicada pelo desenha DADOS GERAIS

2 Az aimaduwraz de pele, caso estejam previstas, devem ser declaradas
ARMADURA LOMGITUDINAL MNimero de camadas
de armadura
N2 de barras Digmetro das Ordenada da
da camada barras [mm)] camada [cm| ]
Digmetro do estibo I
Camada 1 I 2 I 10 55 fmmi
Cobrimenta da amadura | 4
Camada 2 I 2 I 10 I 15 [zm]
2 10 a0
Camada 3 :
amase I I I - Preenchimento de dados -
Camada 4 | e | i | L
* & 9
Camada & I 2 I 10 I 60
. .
Camada & I 3 I 18 I 744 . .
. O
Camada 7
I I I PR Ordenada i
LI B } Camada 1
Camadafl | | |
Camada 9 I I I
CONFIRMAR DADOS
Camadall I I I
Figura 7.20 Tela da armadura do exemplo 6
. Resultados de servigo M= E

Este programa tem objetivo didatico sendo impoartante o conhecimento de alguns
resultados de senvigo.

~%ALORES DE SERVICO

Albura ¥ da Linha Meutra [cm] | 55,49

tomento de inéroia da secdo de o
concreto no estadio | (cmd) I 9739604,95

Momento de inércia da seqio de * Linha Meut
concreto no estadio || [cmd) I 327025,24 LSIECLS
Toda armad. Cam. mais trac.
Area de concreto
enwvolvente  [cm2): | 112371 | 3\
Area de ago
tracionada [cmz] | 1074 | 603
Tensdo de servigo
do ago [MPa): | 22653 | 0342

Maomenta de fissurago [kM.m]: | 57 46

—FORMULARIO PAR& CALCULD DE FISSURAS - -~ Toda amadura r— Camada mais racionada —
Fissura em mm Figzura em mm

b Sy 30,

12,5, E,; f | 0.1625 | 0.2917
. o 4

% Ba) 7 as 02857 02289

P 12,5m; Eg gy | |

51

W=

VOLTAR

i i @3 || M)DIssERTACE. | & Project -Micro | &5 FISSURAS || Resultados ... | H3E1

Figura 7.21 Tela com resultados de servico do exemplo 6
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72 SECAOT
7.2.1. Exemplo 7:

Neste exemplo, apresenta-se a andlise de viga de concreto armado de se¢do T indicada na
figura 7.13. Na sec8o mais solicitada, esta viga estd submetida a um momento atuante de 80
kN.m, devido a carga permanente, e de 50 kN.m, devido a carga variavel. A viga esta inserida
em um meio de agressividade moderada e € parte da estrutura de um prédio comercial. O
concreto adotado apresenta f de 25 MPa. Sua armadura foi projetada em aco CA-50, sendo
utilizadas barras dentadas, e cobrimento de armadura estabelecido em 3 cm.

Da andlise dos resultados, observa-se queo valor calculado para a abertura das fissuras fica
dentro do limite prescrito pela norma, porem os resultados calculados com as consideracoes
distintas diferem em 71,3%.

Este exemplo testou uma se¢do T, submetida a momento fletor positivo e com linha neutra
cortando a alma da se¢éo.

40 cm
| | 47 80 y=56cm
\
| ° ®
\
15cm
|
\ o e . 4780y=49cm
60 cm
Estribo 7 6.0
y

- 27125y=10,8cm
e o 8 rusyorsar
I 37125 y=43cm

I 15cm |

Figura7.22 Secéo transversal do exemplo 7
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Figura 7.24 Tela da armadura do exemplo 7
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. Resultados de servigo _ (O] =]

Este programa term chjetivo didético sendo importante o conhecimento de alguns
resultados de servigo.

—WALORES DE SERVICO

Altura ¥ da Linha Meutra [cm] | 1581

Momento de inércia da segdo de
conereto no estadio | [cmd) | 5373994 B9

tMomento de inércia da segdo de X
concreto o estddio || [cmd)] | 26385484
rea de concreto Toda armad. Camn. maiz trac. Littha Meutra
ervolvente [emz) | | 30262 [ 20512
Area de aco
tracionada [cm2] | IEEE |
Tenzdo de servigo
do ago [MPa]; [ 23624 [ 25424

tomento de figzuragao (kM. m): | 2419

~FORMULARIO PARA CALCULD DE FISSURAS - — Toda amadura — Camada mais tracionada —
Fiszura em mm Fizsura em mm

b o 30,

W, =
Y1250, B, g [ oz [ o0&
b o, 4
w,= —2 2] 445 01352 02316
’ 7 125n, B, Lpy I I

i1

YOLTAR

A & |J B|DISSERTAGA.. | # Project! - Micro.| 9 FISSURAS  |[ = Resultados .. ||‘ﬁﬁ%, b <

Figura 7.25 Tela com resultados de servico do exemplo 7

7.2.2. Exemplo 8:

Neste exemplo se pretende analisar o estado de fissuragdo de umaviga de segdo T, submetida
amomento positivo e com linha neutra interceptando a mesa da secéo. A viga é parte de uma
estrutura residencial, construida com concreto de fck 20 MPa, e armadura de aco CA-50 com
barras dentadas. O momento de servico é composto por 40 kN.m devido a cargas permanentes
e 30 kN.m devido a cargas variaveis.

Novamente observa-se que sendo considerada apenas a camada mais tracionada a abertura de
fissura ultrapasa o prescrito por norma, 0 que ndo acontece quando for adotado o critério de
utilizacdo de toda a armadura. A diferenca entre os valores calculados € de 148,5%,

evidenciando a ndo equivaléncia dos mesmos.

A secdo transversal daviga é indicada na figura 7.26.
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60 cm
® [ 4?72?7727y = 66,4 cm
15cm
‘ ) e 4772?77 =58,6 cm
70cm Estribo 7?77
) o PR y=39cm
20cm
Figura7. 26 Secdo transversal do exemplo 8
. FISSURAS =1 E3
Arquiva  Ajuda
VERIFICAGAO DE FISSURAS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO
NER 6118 { Marco/ 2003)
fSEE;&EI TRAMSWYERSAL DIMENSTES )

- CONCRETOD [fck em MPa)
— b,

+ 20 40 " Sepdo Retangular —F—F— _
- 45 hf e 20
a0 i & Secio T 4
35 i Dutra: . B0
" Segdo T inverlida =

—ACD BARRA h

 caos  Lisa e 15

+ CAGOD i Dentada

" CARD © Alta aderéncia e
ARMADLRA h=

~AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

* Fraca = Farte —
£~ Moderada ' Muito Farte CSOLCITAGHES——
AIUDA domenta fletor devido a cargas permanentes: VERIFICAR I SECAD EM SERVICD |

[ |k

Momento devida a cargas acidentais:

FISSLIRAS

. . Fissura calculada
& Residencial IT (KN Toda armadura 0,2082 (rarn)

© Comeied Fissura calculada l— (o]
MOMENTO DE SERVICO -12 camada - 05174

(" Biblioteca, arquive, oficina ou garagem

AlUDA I 52 [kMN.m] Fiszura permitida 0.4
S&lR

ljiniciar ||| & 3 &) 3 || EDISSERTACAD -Micio.| &y Profect! - Miciosalt Vis.. [ = FISSURAS [FEELE R I & B

~ USD D& EDIFICACED

)

Figura7.27 Tela principal do exemplo 8
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Dados da armadura

ATENCGAQ:
1. & entrada de dados deve sequil a ordem indicada pelo desenha
2 Az aimaduwraz de pele, caso estejam previstas, devem ser declaradas

ARMADURA LOMGITUDINAL

DADOS GERAIS

MNimero de camadas

E
de armadura
N2 de barras Digmetro das Ordenada da
da camada barras [mm)] camada [cm| 3
Digmetro do estibo I
Camada 1 I 2 I 18 33 fmmi
Cobrimenta da amadura 25

Camada 2 I & I 10 I 566 fem) |

4 10 EE.4
Camada 3 g .

amase I I I - Preenchimento de dados -
Camada 4 | | |
Camada & I I I
Camada & I I I Camada |
Camada 7 I I I Ordenada yii]
| Camada 1
Camadafl
Camada 9 I I I
COMFIRMAR DADOS

Camadall I I I

Figura 7.28 Tela da armadura do exemplo 8

. Resultados de servigo

Este programa tem objetivo didatico se

resultados de senvigo.

~%ALORES DE SERVICO

= E3

ndo importante o conhecimento de alguns

Altura ¥ da Linha Meutra [cm)

| 10.22
| 1020183,05
| 132534,34

Momento de inércia da seqio de
concreto no estadio | [cmd)

Momento de inércia da seqio de
concreto no estadio || [cmd)

Linha MNeutra

At de concreto Toda armad. Cam. mais trac.
enwvolvente  [cm2): | 56288 L

Area de ago
tracionada [cmz] | AL | 402
Tensdo de servigo
do ago [MPa): | 187,63 | 2883

Momento de fizsuragdo [kM.m):

| 3866

~ FORMULARIO PARA CALCULO DE FISSURAS

$ Oy 30,
W, = L
1250, By f
.= L& i+45
12,5m; B\ py

r— Camada mais racionada —
Figzura em mm

I 06331
I 05174

r— Toda amadura
Fissura em mm

I 0.2082
I 0,293

VOLTAR

A €5 || BDISSERTAGE . | & Project! - Micrn | B3

FISSURAS

“Ej.Flesultadus ||%m% i

Figura7. 29 Telacom resultados de servi¢o do exemplo 8
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7.2.3. Exemplo 9:

Neste exemplo, € andlisada a secdo T de uma viga de concreto armado, mostrada na figura
7.30. A secdo esta submetida a um momento fletor negativo de 50 kN.m, devido as cargas
permanentes, e de 50 kN.m, devido a carga variavel. A viga esta inserida em um meio de
agressividade forte e é parte da estrutura de um prédio residencial. O concreto adotado
apresenta fy de 22 MPa. Sua armadura foi projetada em ago CA-50, sendo utilizadas barras
dentadas e o cobrimento de armadura estabelecido foi de 4 cm, de acordo com sua insercéo

ambiental. A linha neutra desta segdo corta sua ama.

Neste exemplo os dois critérios apresentam o mesmo valor para a abertura de fissuras, estando

ambos dentro do limite prescrito por norma.

50cm

o ] | o 6 ?2??7? = 54,7 cm
15cm

60 cm Estribo 7?27

PR y=89cm

:—: PRR?P y=54cm

20 cm

Figura 7.30 Secé&o transversal do exemplo 9
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Dados da aimadura

~ [
| in

o o
= =
£

Figura 7.32 Tela da armadura do exemplo 9

88

Maria Regina Costa Leggerini (leggerini @portoweb.com.br) — Dissertagdo de Mestrado Profissionalizante — PPGEC/UFRGS, 2003




. Resultados de servigo

64774333

133083,34

] 1 Linha Meutra
frea de ago
tracionada [cmz] m

4428

$ Oy 30,
W, = =T
1250, By f

Figura 7.33 Tela com resultados de servico do exemplo 9
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8 CONSIDERACOESFINAIS

Neste trabalho foi abordada a verificagdo do estado limite de servigo de abertura das fissuras
em secOes retangulares e T de concreto armado submetidas a flexao normal simples.

Pelas expressdes mateméticas prescritas em norma, conclui-se que os principais parametros
para o controle dafissuragdo em vigas fletidas séo:

? Resisténcia do concreto;

? Tensdo na armadura tracionada;

? Bitolas das barras da armadura de tragéo;

? Conformagéo superficial das barras de armadura;

? Areade concreto de envolvimento da armadura tracionada.

Neste trabalho o calculo do estado de fissuracdo foi automatizado e foram apresentadas
aplicaces numéricas.

Cabe salientar que duas interpretacdes cabiveis do texto da NBR 6118, no que diz respeito a
armadura a ser considerada na verificagdo, foram analisadas. Numa primeira interpretacéo
toda a armadura tracionada foi considerada e em seguida apenas a camada mais tracionada.

Ao ser considerada a camada de armadura mais tracionada foram obtidos, em todos os casos,
valores para a abertura das fissuras maiores do que quando adotada toda a armadura. Em
alguns exemplos valores consideravelmente maiores foram observados. Se por um lado esta
consideracdo estaria a favor da seguranca, por outro lado pode expressar uma exigéncia
exagerada para a verificagdo das pegas, 0 que seria contra toda a tendéncia atua de

racionalizagéo de custos.

Também foi verificado que, conforme aumenta a altura da viga, mantendo-se constante outros
fatores, maior é a aproximacdo entre as duas consideragoes.
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Na redacdo final da NBR 6118, nada € especificado a respeito de vigas com altura maior do
gue 1,2 m. Pela grande proximidade entre os resultados nestes casos, talvez se pudesse adotar,
com a devida cautela, o critério de verificagcdo apenas da camada mais tracionada. Nao esta
claro no texto da norma se a adocéo do critério que utiliza apenas a camada mais tracionada €
uma simplificagdo de célculo ou representa com mais fidelidade o fendmeno fisico envolvido.

No critério da camada mais tracionada, a a&rea de envolvimento corresponde apenas a esta
camada. Como as barras longitudinais de uma viga estdo sempre muito préximas, muitas
vezes sdo desconsideradas barras que estédo dentro desta area de envolvimento, e deveriam,
portanto, colaborar com a limitagdo da abertura das fissuras nesta regido. Pelo fato de néo
serem consideradas baixam muito o valor da taxa de armadura (?;), considerada no calculo.

Além disto atensdo desenvolvida por esta camada € a maior de toda a armadura.

Estes fatores conjugados contribuem para a obtencdo de valores maiores para a abertura de
fissura calculada.

No critério que considera toda a armadura, o centro de gravidade da armadura tracionada esta
mais proximo da linha neutra e, portanto, desenvolve uma tensdo de tracdo menor, 0 que

diminui o valor da abertura da fissura calculado.

Deve-se considerar ainda, que em alguns dos exemplos rodados, em vigas de altura inferior a
1,20 m, a diferenca entre os valores calculados pelos dois critérios é superior a 35%.

Deste trabalho, por meio de suas aplicagbes numéricas, pode-se concluir que os dois critérios
de célculo adotados ndo sdo equivalentes. Sugere-se, portanto, que estudos adicionais sejam

desenvolvidos para que se possa concluir sobre a validade dos dois procedimentos.

Sugere-se, também, o questionamento junto a Comissdo responsavel pela redacdo da NBR
6118, sobre 0 que esta realmente sendo proposto como procedimento de calculo, com a
finalidade de tornar mais claro o texto onde o critério foi indicado, evitando que se possa fazer
interpretagdes incorretas da norma
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