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RESUMO

CALDAS, A.J. A. Avaliacdo de abertura de fissuras de flexdo em vigas de concreto
armado. Sdo Carlos, 1997. 93p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Apresenta-se neste trabalho uma abordagem de alguns aspectos importantes
sobre a fissuragdo no concreto, tais como o controle dessa fissuragcdo, além de
comentérios sucintos sobre os diversos fatores que nela influenciam. Faz-se uma
analise estatistica baseada em dados experimentais, através de regressdo linear, para
verificar a influéncia de alguns pardmetros na abertura das fissuras em vigas de
secOes transversais retangulares. E em func@o desta andlise, propde-se uma expressao
empirica para previsdo da abertura caracteristica das fissuras. E também avaliada a
aplicabilidade de algumas expressdes jia conhecidas, para verificar se elas sdo
adequadas para previsdo de aberturas de fissuras. Em seguida propdem-se

melhoramentos em uma das expressdes analisadas, através de ajustamento de curvas.

Palavras-chave: Vigas de concreto armado, fissuragio, flexao simples, andlise

estatistica.
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ABSTRACT

CALDAS, A.I. A. Evaluation of flexural crack width in reinforced concrete beams.
Sdo Carlos, 1997. 93p. Dissertacido (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sio Paulo.

In this work some important aspects on concrete cracking are pointed out,
such as control of cracking, and summaries of several factors which influence the
cracking. A statistical analysis is made based on experimental data, using linear
regression, with the intention of verifying the influence of some parameters in the
crack width of rectangular cross section beams. And due to this analysis, an empirical
equation is proposed for the evaluation of characteristic crack width. The
applicability of some already known equations is considered, in order to verify their
adequation on crack width prevision. Improvements in one of the analysed equations

are also proposed.

Keywords: Reinforced concrete beams, cracking, bending, statistical analysis.



1. INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A fissuragdo é um fendmeno inevitidvel no concreto € um dos fatores que
mais influencia no comportamento das pecas estruturais de concreto armado, tendo
em vista que pode comprometer a utilizagdo (necessidade funcional da estrutura), a
durabilidade e a estética das mesmas. Dai a grande preocupacio em se estabelecerem
valores limites para abertura das fissuras, principalmente quando ha possibilidade de
penetragdo de agentes externos prejudiciais ao concreto e a armadura. As fissuras
ocorrem basicamente nas zonas submetidas a esfor¢os de tracdo, devido a baixa
resisténcia do concreto a esse tipo de solicitagao.

Sendo as zonas tracionadas as que mais merecem aten¢do nas pecas de
concreto armado submetidos 2 flexdo, por serem susceptiveis a fissuragdo, muitos
estudos tém sido realizados tentando retratar o seu comportamento.

Embora o concreto armado tenha surgido nos meados do século passado, foi
neste século, na década de 30, que surgiu o primeiro modelo analitico de simulagao
do comportamento das zonas tracionadas. Porém, esses modelos s6 tomaram
significativa expressdo, em relagdo a teoria da fissuracdo e aos métodos para previsao
de abertura de fissura, a partir de trabalhos realizados principalmente por Ferry-
Borges, Beeby, Base, Goto, Nawy, Gergely & Lutz ¢ Broms, entre outros, nas
décadas de 50 e 60, na Europa e nos Estados Unidos da América (CAMARA, 1988 ).
Ainda se mantém validos os principios fundamentados por alguns desses modelos,
embora ultimamente tenham sidos enriquecidos por alguns pesquisadores, com o

intuito de aprimora-los e melhorar suas aplicabilidades.



No entanto, tem-se observado, em particular em relagdo as fissuras de flexdo,
que as expressdes que avaliam o célculo da abertura maxima das fissuras em vigas de
concreto armado, de uma forma geral, ndo sdo adequadas a todos os tipos de vigas,
pois, dependendo de alguns fatores como, por exemplo, suas caracteristicas
geométricas, podem levar a erros considerdveis quando comparados a dados
experimentais.

Esta pesquisa limita-se ao conjunto de dados analisados.

1.2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Pretende-se estudar nesta pesquisa, através de andlise estatistica basicamente
por correlagio e regressdo, o comportamento de algumas vigas com segles
transversais retangulares de concreto armado submetidas a flexdo simples, quanto a
abertura méaxima de fissuras. Pretende-se analisar também as expressdes propostas
pelo CEB/FIP MC 90, NBR 6118/78, ACI 318/89, MONTOYA (1972) e
EUROCODE 2, comparando-as com os dados experimentais. Neste contexto tem-se
como objetivos principais:

B Verificar a influéncia de alguns parimetros das vigas na abertura da fissura;
B Propor uma expressdo empirica;
B Avaliar a aplicabilidade das expressdes das normas,

B Propor melhoramentos, através de ajustes, para uma das expressdes.

Justifica-se esse trabalho porque entende-se que hd necessidade de se
conhecer de forma mais detalhada o comportamento dessas expressdes quanto a
fissuracio, no que tange a aplicabilidade das mesmas, verificando-se em que

situa¢des elas melhor se enquadram.



1.3 PLANEJAMENTO

No CAPITULO I faz-se um comentirio sobre a fissuragio no concreto
armado, enfatizando a necessidade de se conhecer um provdvel valor da abertura
méxima das fissuras em vigas, levando-se em consideragdo o meio em que estas
vigas estdo situadas e as solicitagdes que lhe sdo impostas.

Comenta-se, de forma suscinta, o progresso das pesquisas realizadas no
decorrer do tempo, sobre o estudo do comportamento do concreto armado nas zonas
tracionadas. Citam-se as expressdes das institui¢des que serdo enfocadas nesta
pesquisa; apresentam-se os objetivos e a justificativa da pesquisa

Finaliza-se apresentando e localizando o estudo proposto, bem como o

caminho pelo qual serd desenvolvido.

No CAPITULO II apresenta-se um estudo em que sdo abordados os diversos
fatores que se tornam necessdrios para um bom entendimento da fissuragdo no
concreto. Neste contexto sfo descritos: necessidade do controle da fissuragdo,
abrangendo possiveis problemas decorrentes .da fissuracdo, valores limites da
abertura das fissuras, teoria da fissuracdio, combinagdo de ac¢des para verificar a
fissuragdo, disposi¢des construtivas, formagdo de fissuras antes e depois do

carregamento e, finalizando, com o processo de formagdo de fissuras.

No CAPITULO III faz-se uma anélise estatistica, baseada em dados
experimentais retirados dos trabalhos de CLARCK (1956) e HOGNESTAD (1962),
para verificar e quantificar a influéncia de alguns parimetros das vigas no
comportamento da abertura das fissuras, através de regressdo linear e,
posteriormente, faz-se uma proposta de expressdo empirica para previsdo da abertura

das fissuras, baseada na analise estatistica.



No CAPITULO IV apresentam-se as expressoes CEB-FIP MC 90,
NBR 6118/78, ACI 318/89, MONTOYA (1972) e EUROCODE 2 (Revised Final
Draft,1989), fazendo-se posteriormente uma andlise estatistica, através de correlagao
e regressdo, para se avaliar a aplicabilidade das mesmas para o cdlculo da abertura
méxima de fissuras em vigas de concreto armado submetidas a flexdo simples,
comparando-as com resultados experimentais anteriormente citados, verificando-se

qual a mais adequada, ou as mais adequadas para o uso.

No CAPITULO V sio apresentadas as conclusdes finais conforme os

objetivos desta pesquisa.



2. FISSURACAO NO CONCRETO

A fissuragdo no concreto é inevitavel. Portanto, prevendo-se que venha a
acontecer, torna-se necessdrio atender a alguns aspectos importantes para que seja

amenizado.

2.1 CONTROLE DA FISSURACAO

Existem basicamente trés razdes para se controlar a fissurag¢@o: a durabilidade
(corrosdo da armadura), a aparéncia e a estanqueidade a liquidos e gases. Discutem-

se a seguir separadamente essas razoes.
2.1.1 Durabilidade ( corrosao da armadura)

A corrosio da armadura estd geralmente associada a trés mecanismos que
desencadeiam o processo corrosivo: a carbonatacdo, a presenga de cloretos, ou a
ruptura do concreto por esfor¢os mecinicos, que causam fissuras transversais que
podem, em principio, colocar em risco a armadura, pois a abertura da fissura tem
influéncia apenas no inicio do processo de corrosdo sendo este periodo relativamente

curto, ndo influenciando no desenvolvimento da corrosdo. Apds o periodo de 5 a 10



anos, a corrosio € essencialmente independente da abertura da fissura.

Por outro lado, a espessura e a porosidade do cobrimento do concreto sdo
pardmetros importantes no processo da corrosdo da armadura. Melhorando a
qualidade do concreto ( principalmente limitando a relagdo é4gua/cimento ) €
controlando-se a abertura da fissura, sdo fatores importantes para o controle da
fissura¢do. Portanto, é necessério especificar o valor limite da abertura da fissura de

acordo com a agressividade do meio ambiente.

2.1.2 Aparéncia da Estrutura

As aberturas da fissuras com valores abaixo de 0,3 mm geralmente nao
causam inquietacdo as pessoas. Obviamente, a aparéncia toleravel da abertura da
fissura é muito subjetiva e depende de vdrios fatores, tais como a distincia entre o

observador e a fissura, a iluminagdo e as condigdes da superficie.

2.1.3 Estanqueidade a Liquidos ou Gases

A necessidade da estanqueidade depende da natureza do gés ou do liquido que
serd retido pela estrutura. Teoricamente € possivel especificar e contar com uma
estrutura sem fissuras visiveis. Isto € mais coerente, no entanto, quando se especifica
um limite para a abertura da fissura. Pesquisas e experiéncias t€ém mostrado que
estruturas para retengdo de dgua podem ter fissuras com aberturas de até 0,1 a
0,2 mm. Assim uma fissura, mesmo quando atravessa totalmente a espessura da
parede, pode permitir a penetragdo de umidade apds a ocorréncia da primeira fissura;

mas o estancamento do vazamento ocorre em poucos dias.



2.2 ESTADO LIMITE DE FISSURACAO

De acordo com o CEB-FIP MC 90, as exigéncias para esse estado limite sdo:
deve-se garantir, com uma probabilidade adequada, que as fissuras nao
prejudiquem a utilizagio e a durabilidade da estrutura.

Fissuras ndo podem comprometer a utilizacio ou a durabilidade; nas
estruturas de concreto armado, as fissuras podem ser decorrentes devido a
solicitagdo por flexdo, cisalhamento, tor¢do ou tragdo (resultantes de
carregamentos diretos ou deformacdes restringidas e impostas), sem
necessariamente prejudicar a utilizagio ou a durabilidade.

No entanto, as seguintes exigéncias podem ser respeitadas caso a caso:

O funcionamento da estrutura ndo pode ser prejudicado pela formacdo das
fissuras.

A durabilidade da estrutura durante o perfodo da vida util ndo pode ser

prejudicada pela formagao da fissura.

M A aparéncia da estrutura nio pode ser inaceitdvel por causa da fissuragéo.

M Incertezas na resisténcia do concreto a tragdo, bem como tensdes de tragdo

ndo previstas, devem ser previstas nos projetos € execugao.

Exigéncias complementares para um controle apropriado da fissuragdo pode
resultar da necessidade de limitar ou evitar:

B vibragdes, ou

MW prejuizos causados por deformagdes excessivas, ou

B ruptura fragil.

Referindo-se aos aspectos da durabilidade, o MC 90 ¢ o EUROCODE 2

consideram vérios casos de classes de exposi¢do, de acordo com as condigdes do

ambiente, como as agdes quimicas e fisicas a que o concreto € exposto, € que 0s

efeitos de seus resultados ndo sdo considerados como cargas ou a¢des nos projetos

das estruturas. Na auséncia de estudos especificos, essas condigdes ambientais

podem ser classificadas em classes de exposi¢do dadas na tabela 2.1.



TABELA 2.1 - Classes de exposi¢do em fun¢io do meio ambiente (MC 90 e

EUROCODE 2)

Classes de Exposigdo

Condigdes Ambientais

1) Ambiente Seco

- interior de edificios normais (1)

2) Ambiente Umido

- interior de edificios com alta umidade(2)
- pecas externas

- pegas em contato com o solo ou dguas nio

agressivas
3) Ambiente Umido Sujeito a
Congelamento
4)Ambiente Marinho - pegas total ou parcialmente imersas na dgua do

mar ou situadas na zona de borrifamento

- pegas em atmosfera marinha saturada (maresia)

As categorias a seguir ocorrem

isoladamente, ou em combinagio com as de cima

5) Ambiente Quimicamente Agressivo

A - agressividade quimica leve
- atmosfera industrial agressiva
B - agressividade quimica moderada

C - agressividade quimica severa

(1) Esta classe sé é vdlida se durante a construgdo a estrutura ndo ficar exposta a condigbes

mais severas durante um periodo de vdrios meses.

(2) Por exemplo em lavanderias industriais

Existern também outras formas de classificar os ambientes conforme as

agressividades as estruturas, como ¢ mostrado na tabela 2.2 uma sintese dos

diferentes ambientes considerados, apresentada por CARMONA FILHO ¢ HELENE

(1986).




TABELA 2.2 - Classificagdo dos ambientes quanto a

estruturas

N

AGRESSIVIDADE

CONDICOES DE EXPOSICAO

EXEMPLOS

Nula ou fraca I

- interiores secos
- exteriores protegidos em atmosfe-
ras rurais

- salas, quartos ¢ corredores
- marquises cobertas

industrial ou marinha
- fundages em terrenos agressivos

Média I - pegas no interior com muita umi- | - banheiro, cozinha, drea de
dade Servico
- pecas a intempérie em atmosferas | - galpdes, estdbulos
rurais
- fundagdes em terrenos ndo agres- | - fundagdes em argila e are-
sivos ias secas
- estruturas permanente submersas | - pilares, blocos em repre-sas
em dgua doce ndo agressiva

Forte I1I* - estruturas em atmosferas urbana, | - Sdo Paulo, Cubatido, Vit6-

ria, etc.
- dcido dmido de argila or-
ganica, terrenos industriais

Muito Forte

- estrutura em contato com dacidos,
sais agressivos ou no nivel de
varia¢@o da maré

- estruturas em atmosferas viciadas

- tanques ¢ pisos de gal-
vanoplastia e curtumes

- cais de porto maritimo

- coletores e interceptores de
€sgoto

* Geralmente incluem aqui as estruturas de contengdo de liquidos e gases, ndo tanto pela

agressividade, mas pelas exigéncias de estanqueidade.

2.3 VALORES LIMITES DA ABERTURA DA FISSURA

Nas situagdes em que o controle da abertura da fissura € exigido, a verificagdo

consiste em satisfazer a seguinte condigao:

Wi € Wlim

agressividade das

Wi abertura caracteristica da fissura ou calculada conforme as combinagdes de
acOes consideradas;
wrim valor limite da abertura da fissura especificada de acordo com as exigéncias
adotadas, garantindo assim a durabilidade e o bom funcionamento da

estrutura.
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O MC 90 ¢ o EUROCODE 2 consideram que wi deve ser calculado sob
combinacdo de agdo quase-permanente para o concreto armado, € que w yy € 0,30

mm para as classes de exposicdo 2,3 e 4, conforme a tabela 2.1.

A NBR 6118/78 considera que a fissuragdo € nociva quando a abertura das
fissuras na superficie do concreto ultrapassa os seguintes valores:
a) 0,10 mm para pegas ndo protegidas, em meio agressivo;
b) 0,20 mm para pecas ndo protegidas, em meio ndo agressivo;

¢) 0,30 mm para pegas protegidas.

O ACI Committee 224 adota os valores da tabela 2.3 para abertura méxima

da fissura, de acordo com as condic¢des de exposi¢do da estrutura.

TABELA 2.3 - Abertura permitida da fissura (ACI Committee 224)

abertura da fissura

condigdes de exposi¢do (in) (mm)
Clima seco ou pega protegida 0,016 041
Ambiente dmido, pe¢as em contato com o solo 0,012 0,30
Agressividade quimica 0,007 0,18
Ambiente marinho, molhado ou seco 0,006 0,15
Estrutura para retengéo de liquidos 0,004 0,10

2.4 COMBINACAO DE ACOES PARA VERIFICACAO DA
FISSURACAO

Para a verificacdo do estado limite de fissuragdo se utiliza o carregamento real
efetivamente aplicado sobre a estrutura, ou seja, um coeficiente de seguranga igual a

unidade.
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O MC 90 e o EUROCODE 2 consideram a combinagdo quase-permanente

para verificagio da fissuragdo, com a seguinte expressao:

G+ Q + Z (. Qix)

O anexo da NBR 7197 (1989) prescreve que “em geral devem ser
admitidas as combinacbes fregiientes de utilizagdo, nas quais a agdo varidvel
principal Fg; é tomada com seu valor freqiiente \, Fqix € todas as demais ag0es

varidveis sio tomadas com seus valores quase-permanentes \, Fok , sendo:

m n
Fiuwi= ZF TR 1 +Z'//sz Ok
i=l =2
Para a verificagdo da seguranca em relagdo ao estado limite de formagio de fissuras,
deve-se considerar a combinagdo rara de utilizagdo, na qual a varidvel principal €
tomada com seu valor caracteristico Fq;x € todas as demais varidveis sdo tomadas

com seus valores freqlientes y,Fox , sendo:

m n
Fd,uti = ZFGl,k + FQl,k +Z'//1jFQi,k
i=1 j=2

Os valores de y, e vy, sdo definidos pela NBR 8681 ou por normas

especificas referentes ao tipo da construgdo considerada.

As constantes acima sdo denominadas:

G  agdes permanentes

Q acdes acidentais

Q: acdo acidental basica ou principal

Q; agdes acidentais secunddrias ou de acompanhamento

v coeficiente de agdes varidveis
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2.5 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Apresentam-se algumas recomendagdes que, por sua vez, tornam-se

necessarias para amenizar a fissuragdo no concreto.

2.5.1 Cobrimentos Minimos

Segundo CARMONA FILHO e HELENE (1986), “o cobrimento de concreto
é na realidade uma protecdo a armadura. Se assim raciocinarmos, veremos que a
qualidade dessa protegdo depende:

a) Da espessura: em principio quanto maior a espessura do cobrimento, maior a
protecdo, fixadas as demais varidveis. Isso tem uma limitacdo na ordem de 60
mm, pois, espessuras maiores que essas tém forte tendéncia a fissuracdo por
outros mecanismos, tais como a retra¢do por secagem, movimentacdo térmica,
etc. E evidente que aumentar o cobrimento implica aumentar o custo da
estrutura.

b) Da composigdo do concreto: ao passarmos de uma relagdo 4dgua/cimento de 0,50
para 0,90, podemos aumentar em mais de 10 vezes a profundidade de
carbonatagfio num mesmo ambiente de exposicdo e perfodo de vida considerado.
Isso significa que enquanto uma peca apés 20 anos tem apenas 5 mm
carbonatado, outras nas mesmas condi¢des teria S0 mm. Consequentemente, a
espessura do cobrimento para continuar mantendo o aco nas condigdes de
passivagdo deveria ser 5 mm num caso e de 50 mm (!) no outro. A velocidade da
carbonatacio depende de fatores externos e da composigdo do concreto, sendo
mais importante a relagdo dgua/cimento e a natureza do cimento. Cimentos
pozolanicos (POZ), cimentos Portland (CP) e cimentos de alto forno (AF)
apresentam diferentes profundidades de carbonatagdo sob as mesmas condigdes,
em ordem crescente, ou seja os cimentos pozolinicos sdo 0s que apresentam
menores espessuras carbonatadas. O consumo de cimento por m® de concreto
tem importincia secunddria, assim como a natureza € a COmMPOSsi¢ao

granulométrica dos agregados. A importéncia dessas varidveis € indireta e diz
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respeito muito mais a obtengdo de misturas trabalhdveis ( consisténcia do
concreto fresco ) que & durabilidade e velocidade de carbonatagdo propriamente
dita. Evidentemente a dimensdo méxima caracteristica do agregado graido deve
ser compativel com a espessura do cobrimento e pelo menos 20 % menor que
este no caso de superficies verticais (pilares e vigas) e no maximo o dobro no
caso de superficie horizontais (lajes). O teor de argamassa do concreto também
colabora com um papel importante, pois em pecas estreitas e densamente
armadas o efeito parede € determinante da qualidade final do grau de
compactag¢do do concreto.

Das técnicas de execugdo: o langamento, adensamento e cura do concreto tem
um papel preponderante na qualidade do cobrimento. Deve-se evitar a

segregacdo, a exsudagdo e a absorgdo exagerada pelas férmas, uma vez que €

javig

justamente da qualidade do concreto superficial que depende a protecdo
armadura. Ndo podemos esquecer que em processos construtivos do tipo
“argamassa armada” as espessuras de cobrimento podem ser de apenas 3 mm.
Evidentemente nesses casos os cuidados com o cobrimento devem ser maximos,

assim como nos casos de concreto protendido (pré-tensdo)”.

A NBR 6118/78 prescreve que para “qualquer barra da armadura, inclusive

de distribui¢do, de montagem e estribos, deve ter cobrimento de concreto pelo menos

igual ao seu didmetro, mas nd@o menor que:

a) para concreto revestido com argamassa de espessura minima de 1 cm:

B em lajes no interior de edificios 0,5cm
B em paredes no interior de edificios 1,0cm
B em lajes ou paredes ao ar livre 1,5cm
B em vigas, pilares e arcos no interior de edificios 1,5cm
B em vigas, pilares e arcos ao ar livre 2,0cm
b) para concreto aparente:

M no interior de edificios 2,0 cm
W a0 ar livre 2,5¢cm
¢) para concreto em contato com o solo 3,0cm
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- se o solo ndo for rochoso, sob a estrutura deverd ser imposta uma camada de
concreto simples, ndo considerada no célculo, com o consumo minimo de 250 kg de
cimento por metro cibico e espessura de pelo menos 5 cm.
d) para concreto em meio fortemente agressivo 4,0 cm
Para cobrimento maior que 6 cm deve-se colocar uma armadura de pele
complementar, em rede, cujo cobrimento ndo deve ser inferior aos limites
especificados neste item.
No caso de estruturas que devam ser resistentes ao fogo, o cobrimento devera

atender as exigéncias da NB-503, além das especificadas neste item”.

O MC 90 recomenda os seguintes valores para o cobrimento minimo do

concreto, de acordo com meio ambiente considerado na tabela 2.1:

a) classe 1 10 mm
b) classe 2 25 mm
c) classe 3e4 40 mm
d) classe 5 depende do tipo de cada ambiente encontrado

O EUROCODE 2 também considera os valores minimos para o cobrimento

de acordo com as classes de exposi¢do descritas na tabela 2.1, mostrados a seguir:

a) classe 1 15 mm
b) classe 2 20 mm
¢) classe 3 40 mm
d) classe 4 40 mm
e) classe 5 - A 25 mm

-B 30 mm

-C 40 mm
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2.5.2 Armadura de Pele

As normas recomendam uma armadura de pele longitudinal minima para
reduzir a fissuracdo das vigas (fissuras na alma).

A NBR 6118/78 adota a seguinte condigao:
Para d > 60 cm

As costeta > 0,05% by,. h  (em cada face, distribuida na face tracionada)

O espagamento s entre as armaduras é: s € d/3 ou s < 30 cm (considerar o
menor dos dois valores).

Segundo FUSCO (1996), “nas vigas altas em que toda a armadura esta
concentrada na face inferior do banzo tracionado (h > 80 cm), existe a tendéncia a
arborizagdo das fissuras, o que pode provocar maiores aberturas superficiais ao longo
da altura da alma da viga. ( ... ).

Para o controle da fissuragdo, a armadura de pele deve ser colocada junto a
cada face da peca estrutural a ser protegida, devendo resistir aos esforgos de tragdo
liberados pela ruptura da camada periférica do concreto que lhe é adjacente, de
espessura by, definida por

b:=2,5¢c +¢
\/\

Acr |

NN

2b
S S{C‘!Ocm
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FIGURA 2.1 — Esquema da Disposi¢do da Armadura de Pele
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Para o calculo da armadura de pele admite-se que a fissuragdo do concreto
nela provoque a tensdo O, = fyx € que suas barras tenham espacamentos s, maximos
de 30 cm e ndo maiores que o dobro da espessura b da peca (figura 2.1).

As armaduras de pele podem ser necessdrias diante de estados de coagdo de
duas categorias distintas: estados de coacio decorrentes de causas externas € internas

ao trecho da estrutura em que se coloca a propria armadura de pele.

a) Estados de coacao devidos a causas externas

Incluem-se nessa categoria os estados de coag@o decorrentes de causas que
ndo residem na proépria regido onde se coloca a armadura de pele.

Nesta categoria estdo incluidos os estados de coacdo devidos a recalques de
apoios e aqueles decorrentes da inibi¢do parcial ou total das deformagdes devidas a
retracdo do concreto e a quedas de temperatura, em virtude da presenca de apoios
externos da estrutura ou de outros elementos estruturais adjacentes € soliddrios a
prépria pega estrutural considerada. Incluem-se também nesta categoria os estados de
coagdo provocados pelos alongamentos de armaduras de tracdo concentradas em
regides discretas da peca estrutural, as quais levam a fissuragdo dos trechos
adjacentes a tais armaduras, como nos casos da alma das vigas altas, das abas
tracionadas das vigas das se¢des duplo T, das vigas-parede e das regides junto aos
tirantes de borda das cascas cilindricas.

Nesses casos, como a fissuragdo devida ao estado de coagdo ocorre
simultaneamente em toda espessura b, , quando se atinge a resisténcia a tragdo do

concreto, a taxa geométrica p, da armadura de pele deve ser dada por

Pr= Ag/Ag = fend fyk

em que Ay = érea total da se¢do da armadura de pele existente na drea A de
concreto, tomando-se para fo valores como os previstos pela NB — 1/78, que
correspondem, ( ... ), aos valores médios previstos pelo CEB - 90. ( ... ), entdo,

verifica-se que € possivel aceitar que seja
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fctk = O¢td = 0,85 fctk,sup

obtendo-se o mesmo nivel de seguranca exigido pelo CEB.

b) Estados de coacao devidos a causas internas

Incluem-se nessa categoria os estados de coagdo originados na prépria regido
em que se colocam as armaduras de pele.

Nessa categoria estdo incluidos os estados de coacdo devidos a gradientes
térmicos e 2 retracio diferencial ao longo da espessura da pega estrutural
considerada.

Nestes casos, como o estado de coac¢@o provoca uma fissuragdo progressiva a
partir da periferia da peca, admite-se que a taxa geométrica da armadura de pele seja

determinada por

pPr= Oss fctk / fyk

2.5.3 Armadura Minima

A armadura minima visa a prevengdo de situagdes em que a secdo transversal
de concreto é muito superior aquela que seria teoricamente necesséria. Este tipo de
viga, submetida as cargas de servigo, cuja situagdo de trabalho pode ainda néo ter
provocado fissuracdo, leva em consideracdo que a tensdo maxima na regido
tracionada ndo atinge o valor caracteristico da resisténcia a tragdo f (feusup). Para
evitar que o concreto seja fissurado, tendo uma ruptura brusca do concreto
tracionado, devido a um excesso de carga, torna-se necessdria uma armadura de
tragio Agmin que seja suficientemente capaz de assegurar a viga uma resisténcia a
flexdo, com o concreto ja fissurado, pelo menos igual aquela que possuia no concreto

sem fissuras.
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A NBR 6118 (1982) permite utilizar a seguinte simplificagio:
a)  Para acos CA — 25 ou CA - 32, considera-se como o caso mais critico o
CA -25: |
As min ~ 0,30% byh

b)  Para agos CA-40,CA-50 e CA-60, considera-se como 0 caso mais critico o
CA-40:
As,min ~ 0,15% bwh

2.6 FATORES QUE AFETAM NA FORMACAO DE
FISSURAS ANTES DO CARREGAMENTO

Pode-se dizer que o mecanismo de formacdo de fissuras no concreto ocorre
em duas etapas: uma com o concreto ainda fresco, antes do endurecimento; € outra
com o concreto ja endurecido. Pode-se dizer também que as fissuras ocorrem antes
da estrutura ser colocada em uso, ou seja, antes do carregamento, € depois do
carregamento.

As fissuras que ocorrem devido ao carregamento externo sdo basicamente
decorrentes de tensdes de tragdo devidos a esfor¢os de compressdo, tragdo, flexdo,
cisalhamento ou tor¢3o, sendo que estas ocorrem com o concreto endurecido.

Desta forma, apresentam-se a seguir alguns fatores que afetam na fissuragdo
antes do carregamento, e posteriormente faz-se uma abordagem sobre a formagao de

fissuras causadas pelos esforgos de flexdo.

2.6.1 Agua

A 4gua de amassamento tem uma importincia fundamental quanto a
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quantidade utilizada relacionada com a quantidade de cimento. Para a hidratacdo dos
componentes ativos do cimento seria suficiente uma relacdo dgua/cimento tedrica
aproximada de 0,20; todo excesso repercute na compacidade, portanto, quanto maior
a quantidade de dgua, maior a porosidade, menor as resisténcias mecénicas, maior a
retracdo e maior o risco de ataque ao concreto.

A 4gua ocupa um papel importantissimo na cura do concreto. As aguas de
cura inadequadas podem ser muito nocivas ao agir sobre um concreto ja aplicado e
comecando a endurecer e sobre o qual podem exercer efeitos expansivos e
destrutivos.

A dgua que ndo se combina quimicamente com o cimento deve sair da massa
na pega e ao sair deixa poros e capilares que tornam o concreto tanto mais permeével

quanto maior for a quantidade de dgua a ser eliminada.

2.6.2 Cimento

O cimento também é um fator importante quanto a fissuragdo. Em geral
concretos mais ricos em cimento fissuram mais.

Um dos grandes problemas do cimento empregado no concreto € a presenca
de adi¢Oes inertes ou ndo ativas que ele possa conter.

Os cimentos com adi¢Bes inertes, como por exemplo o carbonato de célcio,
moidos na mesma finura, caracterizam-se por ter um endurecimento mais lento que
os cimentos puros, devendo ser considerada essa circunstincia na hora de dosar o
concreto, pela repercussdo que possa ter, tanto na quantidade de cimento a ser
empregado, quanto na quantidade de dgua a ser utilizada.

A dosagem de cimento também pode criar problemas no concreto. Para uma
determinada resisténcia, sempre se deve procurar empregar a menor quantidade
possivel de cimento. Altos consumos trazem como conseqiiéncia forte calor de
hidratacdo com as conseqiientes elevacdes de temperatura, especialmente em €pocas
de calor, que se traduzirdo em fortes retragdes de origem térmica com perigo de
fissuracdo, e aumentam também o risco de retragdo hidraulica, conseqiientemente,

fissuragdo no concreto recém langado.
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2.6.3 Agregado

A composi¢@o mineral, forma, textura superficial e a variagdo do tamanho dos
agregados afetam as proporgdes previstas, coeficientes térmicos, retragdo, dureza,
deformacdo lenta e resisténcia do concreto. As fragdes de finos de tamanho inferior a
0,15 mm, e especialmente as que tem finura compardvel com a do cimento, sdo
perniciosas para o concreto, principalmente se entram em propor¢do excessiva. Isso
pode ocorrer quando:

- As fragdes finas prejudicam a boa aderéncia entre a argamassa e os agregados
graiidos bem como com as armaduras.

- Dada a grande superficie especifica desses finos, eles requerem muita dgua para
molha-los, conseqiientemente, diminui a dgua dsiponivel a hidratagdo do cimento
provocando sua hidratagdo incompleta, e portanto enfraquecendo o concreto.

- Exigem mais 4gua para a mesma consisténcia; assim, a relagdo agua/cimento tem
que ser aumentada, para conseguir a mesma trabalhabilidade, diminuindo, pelo
excesso da dgua, as resisténcias mecénicas. Certas argilas nos agregados causam alta
retraco e fissuragdo, pois a argila contrai mais do que a pasta de cimento.

Na composi¢do do concreto os grios de diferentes tamanhos devem entrar em

proporgdes calculadas e estudadas para que seja mdxima a compacidade da mistura.

2.6.4 Cura e outros cuidados

Enquanto ndo atingir endurecimento satisfatério, o concreto deverd ser
mantido protegido contra agentes prejudiciais, tais como mudangas bruscas de
temperatura, evapora¢do de dgua, chuva forte, dgua torrencial, agente quimico, bem
como contra choques e vibra¢des de intensidade tal que possam produzir fissuragio
na massa do concreto ou prejudicar a sua aderéncia a armadura.

A protegio contra a secagem prematura, pelo menos durante os sete primeiros
dias apds o langamento do concreto, aumentado este minimo quando a natureza do
cimento o exigir, poderd ser feita mantendo-se umedecida a superficie ou

protegendo-se com uma pelicula impermeédvel. O endurecimento do concreto podera
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ser antecipado por meio de tratamento térmico adequado e devidamente controlado,

ndo se dispensando as medidas de protecdo contra a secagem.

2.6.5 Lancamento e adensamento

O concreto deve ser lancado logo apés o amassamento, ndo sendo permitido,
entre o fim deste e o lancamento, intervalo superior a uma hora; se utilizada agitagdo
mecénica, esse prazo sera contado a partir do fim da agitagdo. Com o uso de
retardadores de pega o prazo podera ser aumentado de acordo com as caracteristicas
do aditivo.

Em nenhuma hip6tese se fara langamento ap6s o inicio da pega.

Para os langamentos que tenham que ser feitos a seco, em recintos sujeitos a
penetragio de dgua, deverdo ser tomadas as precaugdes necessdrias para que ndo haja
dgua no local em que se langa o concreto nem possa o concreto fresco vir a ser por
ela lavado.

O concreto devera ser langado o mais préximo possivel de sua posigdo final,
evitando-se a incrustagdo de argamassa nas paredes das formas e nas armaduras.

Deverdo ser tomadas precaugbes para manter a homogeneidade do concreto.
A altura de queda livre ndo poderd ultrapassar 2 m. Para pecas estreitas e altas, o
concreto dever4 ser langado por janelas abertas na parte lateral, ou por meio de funis
ou trombas.

Cuidados especiais deverdo ser tomados quando o lancamento se der em
ambiente com temperatura inferior a 10 °C ou superior a 40 °C.

Durante e imediatamente apés o langamento, o concreto deverd ser vibrado ou
socado continua e energicamente com equipamento adequado a trabalhabilidade do
concreto. O adensamento deverd ser cuidadoso para que o concreto preencha todos os
recantos da forma. Durante o adensamento deverdo ser tomadas todas as precaugdes
necessdrias para que ndo se formem ninhos ou haja segregagdo dos materiais; dever-
se-4 evitar a vibra¢do da armadura para que ndo se formem vazios ao seu redor, com
prejuizo da aderéncia.

No adensamento manual as camadas de concreto ndo deverdo exceder 20 cm.
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Quando se utilizarem vibradores de imersdo, a espessura da camada deverd ser
aproximadamente igual a 3/4 do comprimento da agulha; se ndo se puder atender a

esta exigéncia ndo deverd ser empregado vibrador de imerséo.

2.6.6 Condicoes climaticas

As condi¢Bes climdticas que podem causar problemas no concreto sdo: o frio,
o calor e a baixa umidade.

A agdo do frio, seja natural ou artificial sobre o concreto em periodo de pega
ou principio de endurecimento, consiste em retardar e inclusive anular seu
endurecimento, ao diminuir a velocidade de hidratagdo dos componentes ativos do
cimento ou destruir a resisténcia do concreto casos o frio seja tdo intenso a ponto de
gelar a 4gua de amassamento.

A agdo do calor sobre o concreto em processo de pega ou principio de
endurecimento pode ser vantajosa, pois ajuda a sua cura; mas para que isso acontega,
as temperaturas devem ter um limite de 80 °C e a umidade relativa do ar devera ser
muito elevada ou estar em saturagao.

Para que o calor possa causar problemas ao concreto € preciso que a
temperatura seja muito elevada e, além disso, que o concreto se encontre numa
atmosfera com baixa umidade relativa. Geralmente, esse é o caso mais freqiiente,
pois, ao se produzir uma elevagdo de temperatura, a umidade reletiva do ambiente
que envolve o concreto desce a valores muito baixos, fazendo com que o concreto
perca dgua durante a pega ou principio de endurecimento. Produz-se assim uma
grande secagem superficial que fard com que a d4gua de sua massa interna migre para
essas superficies € ocasione deficiéncias na hidratagio dos componentes ativos do
cimento que traduzirdo em baixas resisténcias, a0 mesmo tempo que se produzird um
estado tensional por retragdo hidrdulica no concreto, que poderd resultar em sua
fissuracdo e, inclusive, ruptura.

Como se pode ver, a resisténcia do concreto € influenciada pela temperatura.

No entanto, a influéncia principal da temperatura na fissuragio € estabelecida nas
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primeiras horas em que o concreto comeca a endurecer.
Apresenta-se a tabela 2.4 parte de um resumo dos principais tipos de fissuras,
suas causas e periodo mais provavel de aparecimento, sugerido por CARMONA

FILHO e HELENE (1986).

TABELA 2.4 - Mecanismo de fissura¢io

Concreto Mecanismo Causas Principais Causas Secunddrias | Perfodo  de
Aparecimento
Assentamento excesso de | secagem/desseca- | 10 min. a 3
Fresco plastico exsudacdo mento rapido horas
(antes do | Retragdo plastica secagem/desseca- 30mina6h
inicio da mento rapido exsudacio
pega) Movimento das | escoramento lancamento imediato
formas insuficiente inadequado
fend- | retragdo por | falta de juntas de semanas ou
meno | secagem movimentagao cura inadequada meses
fisico
variag@o Excesso de | Auséncia de | semanas ou
fend- | sazonal de | composto com | protegdo térmica | meses
meno | temperatura | reacOes exotérmicas
térmi | calor de | cobrimento langamento 1 dia ou
co hidratacdo insuficiente inadequado sermanas
Endure- corrosdo da | cobrimento concreto  poroso, | acima de 3
cido fend- | armadura insuficiente ambiente  muito | meses
meno agressivo, cloreto
quimi | reagdio dlcali | dlcali em excesso no acima de 5
co agregado cimento silica reativa anos
formagdo de | sulfatos porosidade do | acima de 1
ettringita concreto ano
cargas  de | cdlculo inadequado | agdes apos
estru- | projeto excepcionais carregadas
tural | deformacdio | concreto de baixa | cargas acima das | acima de 6
lenta resisténcia previstas meses

2.7 PROCESSO DE FORMACAO DE FISSURAS DE FLEXAO

ALMEIDA (1995) aborda da seguinte forma algumas teorias existentes sobre
fissuragdo. “As teorias de fissuragdo assumem que a abertura média das fissuras (W)
seja a diferenga entre os alongamentos totais da armadura (sym€sm) € do concreto

(Srm€em), Ocorridos entre fissuras. No entanto, tendo em vista que o alongamento total
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do concreto pode ser desprezado, admite-se, em geral, que:

Wm = Stm Em

Como, por questdes econdmicas, a tensdo de servico Oy, (€ por conseqiiéncia,
o valor de &), ndo deve sofrer consideraveis redugdes, constitui o espagamento
médio entre fissuras, sy, 0 fator principal para o controle da fissuragdo ( ALMEIDA
e LOBO CARNEIRO, 1978), sendo a sua avaliagdo a razdo principal das
divergéncias observadas entre os varios métodos propostos.

Entre as principais teorias existentes para a avaliagdo do espacamento entre
fissuras, merecem destaques: a teoria cldssica ou do deslizamento, a teoria do

ndo- deslizamento, a teoria combinada e a teoria da fissurag¢@o devida a curvatura.

2.7.1 Teoria Classica

Inicialmente proposta por SALIGER (1936), assume que a configuracdo
estdvel de fissuras seja estabelecida uma vez que a aderéncia aco-concreto seja
incapaz de transmitir ao concreto tensdes de tracdo que atinjam a sua resisténcia a
tragdo. O desenvolvimento do modelo matematico utilizado pode ser encontrado em
vasta bibliografia (LOBO CARNEIRO, 1960; LEONHARDT, 1977; e outros).
Baseando-se nas condi¢Ges de equilibrio interno e assumindo-se que as secOes
transversais permane¢am planas (figura 2.2), a seguinte expressdo para o

espacamento minimo entre fissuras é obtida:

Sr,min = (Ac,ef/ As)(cctm/ Tbum)(q)/ 4)
Considerando-se:

K = fum/Toum (dependente da aderéncia ago-concreto)

K; = Oum/4fum ( coeficiente dependente da distribui¢do das tensdes de tragdo no



25

concreto)
Pr= AcerlAs ( dependente da drea de concreto envolvida na fissuragio)

a equacdo acima vem usualmente, expressa sob a forma:

Sr,min = k1 k2 (‘D/pr)

DEFORMADAS DAS SECGES

I fet
' tensfo no concreto
0

1
| > g seclo
i @ | transversal

M tens8o cisalhante

FIGURA 2.2 - Mecanismo de fissuragdo segundo a teoria cldssica do deslizamento

2.7.2 Teoria do Nao-Deslizamento

Desenvolvida nos Estados Unidos por BROMS (1965) e na Inglaterra por
BASE e outros (1966) assume, ao contrario da teoria de Saliger, que ndo haverd

deslizamento entre concreto € aco € conseqiientemente as se¢des transversais nao



26

mais permanecem planas ( figura 2.3).

DEFORMADAS DAS SECOES

[ r® aa B-B

! fot
tensfo na superficie
do concreto

FIGURA 2.3 - Mecanismo da fissuracdo segundo a teoria cldssica do ndo-

deslizamento

Broms observou que as aberturas de fissuras eram consideravelmente
menores nas regides proximas as barras do que na superficie da pega. Investigou,
também, a distribuicdo de tensdes em pecas fissuradas submetidas a tragdo. As
deformacdes medidas experimentalmente foram comparadas com aquelas obtidas
através de um modelo idealizado, ao qual se aplicou a teoria da elasticidade.
Observou-se que as tensdes provenientes da aderéncia podem ser representadas como
contidas dentro de volumes de concreto limitados por esferas centradas a meia
distancia de duas fissuras pré-existentes e com didmetros iguais as distancias entre

elas (figura 2.4). Broms finalmente concluiu que o espagamento médio entre fissuras
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visiveis poderia ser avaliado como:
Sem = kt

t € a distancia do ponto onde a fissura estd sendo considerada ao centro da barra mais

proxima (figura 2.5a).

Mdximo espagamento tedrico
fissuras primarias

[

=

-

o

o = 3 C = ]

S fissuras

g secunddrias
n

a0

bt = 3 = —

2y

m ﬁ

oL

Minimo espacamento tedrico
fissuras primaérias

FIGURA 2.4 - Formacio de fissuras em pecas tracionadas, segundo Broms.

BASE e outros (1966) chegaram a conclusdes semelhantes. Eles assumiram
que o volume de concreto afetado pelas tensdes de aderéncia seria delimitado pela
superficie obtida em se aplicando a regra do espraiamento a 45" a partir da superficie

da barra, na secio fissurada. Obtiveram desta forma uma relagao do tipo
Sem = K @

em que a € a distincia do ponto onde a fissura estd sendo considerada a superficie

da barra mais préxima (figura 2.5b).
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1

b

a) b)

FIGURA 2.5 - Representagdo das distancias: a) t, definida por Broms, b) a.,, definida
poo Beeby; a, definida por Almeida; s, espacamento entre barras da armadura; c,

recobrimento do concreto.

As distancias t e a, assim definidas podem ser consideradas como parametros
que levam em conta as influéncias tanto do recobrimento do concreto ¢ como da

distancia a (figura 2.5).

2.7.3 Teoria Combinada

Embora uma concordéncia parcial pudesse ser obtida através tanto da teoria
classica como da mais recente teoria do ndo-deslizamento, seus resultados nao

podiam ser considerados totalmente satisfatorios.

De fato, antes do aparecimento da teoria do ndo-deslizamento, a evidéncia da
influéncia do recobrimento sobre o espacamento entre fissuras levou diferentes
autores (como por exemplo EFSEN e KRENCHEL, 1959; CEB, 1959; FERRY

BORGES, 1966) a sugerirem corre¢des semi-empiricas a teoria cléssica:
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Sm=kic+ks (0/p)

Se o primeiro termo for considerado como uma aplica¢@o particular a teoria
do ndo-deslizamento as linhas situadas sobre as barras (a.; = ¢) tal expressido pode ser

aceita como levando em conta ambas as teorias (deslizamento e ndo-deslizamento).

N

Virias expressoes semelhantes a anterior tém sido propostas. Entretanto,
deve-se levar em conta que a maioria delas foram sugeridas em épocas em que muito
menos se conhecia sobre o fendmeno de fissuragcdo. Embora uma expressao deste
tipo seja capaz, com uma escolha adequada de seus coeficientes, de produzir
resultados satisfatérios em algumas situacGes particulares, tal equagdo ndo pode ser

dita uma representagdo totalmente satisfatéria do fendmeno da fissuragao.

2.7.4 Teoria da fissuracio devida a curvatura

Tendo verificado que a teoria do ndo-deslizamento ndo fornecia bons
resultado nos casos de flexdo em pegas com valores elevados de a., Beeby resolveu

investigar detalhadamente o problema da fissuragdo em lajes.

BEEBY (1970) observou entdo a existéncia de duas configuragdes de
fissurages distintas: uma em pontos préximos as barras, para a qual uma relagido
linear entre espacamentos entre fissuras e recobrimento ¢ fornecia hons resultados; e
outra em pontos afastados das barras, onde o espagamento entre fissuras apresenta
uma relacdo linear com a profundidade da fissura inicial h, (altura obtida quando se
forma uma fissura). Desta observagio ele concluiu que uma abertura de fissura limite

poderia ser definida como:
Wiim = K1 ho €m

em que k; é um coeficiente que depende da probabilidade desejada (para 20%,

K; = 1,75). Esta expressdo foi parcialmente obtida a partir da consideragdo de
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colunas de concreto simples (sem armadura) sujeitas a forgas excéntricas.

BEEBY (1970) chegou a admitir que uma expressdo melhorada para a
avaliacdo das aberturas de fissuras em pontos situados sobre as barras teria a seguinte

forma (teoria combinada):

wo = [kic + ka1 koo (O/p )] €m (1)

em que k;; define a probabilidade e a extensdo da ruptura da aderéncia armadura-
concreto (obtida de pegas tracionadas), e k,, define a influéncia que tal ruptura teria
sobre a fissuracdo. Beeby observou que tal influéncia seria uma funcio da relagdo
c/h,, uma vez que numa situagio limite em que c=h,, a percentagem da armadura, o
didmetro da barra e a aderéncia armadura-concreto ndo teriam qualquer efeito sobre a
fissuragdo. Nesta situacdo limite, ky» = f(c/ho)= 0 € w, se reduziria a Wyn. Por outro

lado, no caso de pecgas tracionadas, c/ho= 0 e kj 2=f(c/h,)=1.

Entretanto, posteriormente, considerando-se que grandes erros seriam
introduzidos somente para os pontos sobre as barras, o autor (BEEBY, 1971)
simplificou drasticamente a expressdo (1) e, retornando a teoria do ndo-deslizamento,

passou a sugerir:
wo=kcen (2)

Considerando uma transi¢o entre essas duas configuracdes de fissuragdo
(sobre as barras e afastadas das barras), a abertura de fissuras a qualquer disténcia das

barras foi definida como:

W = g Wo Wiim / [€ Wiim + (@ —C ) Wo | 3)

a qual, substituindo-se as expressdes (2) e (3) e introduzindo-se algumas

simplifica¢des, constitui a expressdo proposta pela Norma Britnica CP 110/72.
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3 ANALISE ESTATISTICA E PROPOSTA DE
EXPRESSAO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Apresenta-se nesta pesquisa um estudo sobre a abertura médxima de fissuras
de flexdo, em 40 vigas de concreto armado com sec¢des transversais retangulares,
através de andlise estatistica por regressdo e correlacdo, a partir de resultados
experimentais retirados dos trabalhos de CLARCK (1956) e HOGNESTAD (1962).

A regressdo é um método de ajuste de curvas que permite estimar o valor de
uma varidvel y, correspondente ao conhecido de uma varidvel x, e a correlagdo
permite quantificar a influéncia da varidvel x em relagdo a varidvel y, conforme o
grau de dependéncia entre elas, através dos coeficientes de determinagdo (R e dos
coeficientes de correlagdo (R). O coeficiente de determinacdo varia de O a 1, e quanto
mais préximo da unidade for o seu valor, maior a influéncia da varidvel x na varidvel
y, pois demonstra qudo bem a curva ajustada descreve os dados amostrais, tendo uma
dispersdo dos pontos muito pequena em torno da curva. O coeficiente de correlagao
permite verificar se a dependéncia € direta ou inversamente proporcional, conforme o
sinal deste. Se for positivo é direta e se for negativo € inversamente proporcional.

Na Tabela 3.1 destacam-se as diversas caracteristicas das vigas que serdo
estudadas nesta pesquisa, tais como: o cobrimento inferior (C;j), cobrimento lateral

(Cp), se¢do da armadura (As), didmetro da barra (¢), nimero de barras (n¢), altura
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atil da viga (d), largura da viga (b), resisténcia do concreto a compressido

nimero de camadas da se¢do da armadura (n;) e altura da viga (h).

TABELA 3.1 - Caracteristicas das vigas

(fem),

C| C|_ As ¢ n¢ d b fcm h

Vigas| (mm) | (mm) | (cm? | (mm) | (unit)| (cm) | (cm) | (MPa) [ (cm)
1 34,92 | 34,92110,645] 9,525 15 |[33,274] 20,32 | 26,5 40,64
2 34,92 | 34,92110,645] 9,525 15 |33,274| 20,32 | 46,8 40,64
3 34,92 (34,92 (10,322 12,70 8 34,5441 20,32 | 30,3 40,64
4 34,92 134,92(10,322| 12,70 8 34,544 20,32 | 48,7 40,64
5 34,92 |19,05| 15,484 12,70 12 |34,544| 30,48 | 32,8 40,64
6 34,92 [19,05110,3221 12,70 8 34,6441 20,32 | 31,0 40,64
7 34,92 {19,051 7,742 | 12,70 6 34,544 | 15,24 | 30,5 40,64
8 34,92 {19,05]| 5,161 | 12,70 4 34,5441 10,16 | 40,4 40,64
9 34,92 134,92 | 5,161 | 12,70 4 34,544 20,32 | 27,6 40,64
10 31,63 | 25,40 | 5,677 | 19,05 2 33,985( 15,24 | 29,2 38,10
1 18,00 | 25,40| 5,677 | 19,05 2 35,350| 15,24 | 271 38,10
12 34,92 [34,92(11,355| 19,05 4 36,068 20,32 | 59,9 40,64
13 34,92 {34,921 5,677 | 19,05 2 36,068| 20,32 | 27,1 40,64
14 34,92 [ 34,92 22,71 | 19,05 8 34,036 20,32 | 30,8 40,64
15 34,92 [34,92(17,032 | 19,05 6 54,356 | 20,32 | 29,1 60,94
16 34,92 134,92(11,355( 19,05 4 36,068 20,32 | 30,7 40,64
17 34,92 134,92] 8,516 | 19,05 3 25,908 20,32 | 30,5 30,48
18 34,92 | 34,92 | 5,677 | 19,05 2 15,748 20,32 | 28,4 20,32
19 12,76 | 25,40 | 7,755 | 22,22 2 35,712 15,24 | 26,7 38,10
20 38,00 | 25,40 7,755 | 22,22 2 33,172 15,24 | 22,3 38,10
21 38,00 | 25,40 7,755 | 22,22 2 33,172 15,24 | 39,5 38,10
22 38,00 | 25,40| 7,755 | 22,22 2 33,172| 15,24 | 29,0 38,10
23 9,63 [34,92| 7,755 | 22,22 2 38,608| 20,32 | 27,7 40,64
24 34,92 134,92 7,755 | 22,22 2 36,068 20,32 | 21,0 40,64
25 73,02 | 34,92 | 7,755 | 22,22 2 32,258 20,32 | 25,1 40,64
26 34,92 | 9,53 | 7,755 | 22,22 2 36,068 | 20,32 | 30,0 40,64
27 34,92 {73,02| 7,755 | 22,22 2 36,608 20,32 | 30,0 40,64
28 9,563 | 9,63 | 7,755 | 22,22 2 38,608 | 20,32 | 27,1 40,64
29 73,02 | 73,02 7,755 | 22,22 2 32,258| 20,32 | 27,1 40,64
30 38,00 |25,40|10,134| 25,40 2 33,020] 15,24 | 26,6 38,10
31 34,92 | 34,92110,193 | 25,40 2 35,814 20,32 | 31,5 40,64
32 34,92 | 34,92 20,387 | 25,40 2 33,274 20,32 | 25,5 40,64
33 34,92 | 34,92 10,193 | 25,40 4 35,814 20,32 | 48,5 40,64
34 22,26 |25,40(12,821| 28,57 2 34,4421 15,24 | 28,1 38,10
35 38,00 | 25,40|12,821 | 28,57 2 32,867 | 15,24 | 27,2 38,10
36 38,00 | 25,40 12,821 | 28,57 2 32,867 | 15,24 | 28,5 38,10
37 38,00 | 25,401 12,821 | 28,57 2 32,867 | 15,24 | 24,0 38,10
38 38,00 | 25,40|12,821 | 28,57 2 53,187 | 15,24 | 25,2 58,42
39 38,00 | 25,40 12,821 | 28,57 2 53,187 | 15,24 | 24,5 58,42
40 38,00 | 25,40 20,154 | 35,71 2 52,832 15,24 | 24,7 58,42
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As vigas foram organizadas na ordem crescente dos didmetros das barras, nao
obedecendo assim a seqiiéncia considerada nos trabalhos citados anteriormente.

Os resultados experimentais foram observados em vigas simplesmente
apoiadas, as quais foram submetidas simultaneamente a duas cargas concentradas
dispostas simetricamente, umas distando um quarto do vao de cada apoio ¢ outras a
um terco do vao.

Foram utilizados acos de alta aderéncia. A resisténcia do concreto a
compressio para cada viga foi medida em corpos-de-prova cilindricos de 15 cm x 30
cm.

As aberturas maximas das fissuras foram medidas nas zonas de momento
fletor situadas entre as cargas concentradas, para valores da tensdo na armadura a
partir de 103,5 MPa (15000 psi), em que as vigas ja estavam com vdrias fissuras,
portanto comportando-se no estadio II, caracterizando a fissuragdo sistematica.

No trabalho de Hognestad as fissuras foram medidas nas faces laterais no
nivel do centréide da armadura, enquanto que no trabalho de Clarck elas foram
medidas na face inferior da viga.

Como neste trabalho pretende-se analisar as aberturas das fissuras no nivel do
centréide das armaduras, os resultados do trabalho de Clarck serdo adaptados para o
nivel do centréide das armaduras da seguinte forma:

A viga V24 (tabela 3.1), correspondente a viga V30 da série 9 do trabalho de
Hognestad, é a que mais se assemelha as do trabalho de Clarck, levando-se em
consideracio o posicionamento das barras da armadura na face inferior da viga.

Para esta viga, assim como as demais da série, as fissuras foram medidas tanto
na face lateral no nivel do centréide da armadura quanto na face inferior da viga, para
diversos valores de tensdes na armadura. Entdo, de posse desses valores, foram feitas
andlises de regressdo linear, da mesma forma que serd mostrado no item 3.2,
relacionando-se a abertura maxima da fissura observada com a tensdo na armadura,
tanto para o centréide da armadura quanto para a face inferior da viga. Observou-se
que as fissuras no nivel do centréide das armaduras eram menores que na face

inferior da viga cerca de 26,7 % para a constante A e 38,75 % para a constante C. E
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em fungdo disto, para este estudo, os valores das aberturas das fissuras das vigas do

trabalho de Clarck foram diminuidas na mesma proporgao.

3.2 ANALISE ESTATISTICA DA ABERTURA DA
FISSURA

Este estudo estatistico através de andlise de regressio e correlagdo tem como
objetivo verificar e quantificar a influéncia de alguns pardmetros das vigas no
comportamento da abertura maxima da fissura. Esses paridmetros sdo relativos as
propriedades mecanicas dos materiais, caracteristicas geométricas e disposi¢do
construtiva das vigas.

As vigas foram analisadas individualmente, porque precisava-se saber que
particularidades as mesmas tinham em comum, visto que a fissuragdo € influenciada

por muitos fatores.
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FIGURA 3.1 - Relacdo da abertura da fissura observada (Webs) com a tensdo na

armadura (0;) e constantes A, C e Oy
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Segundo os dados experimentais observados, o pardmetro que possibilitava

fazer esta andlise era a tensdo na armadura (C;), pois para cada valor da tensdo

considerada foi observado um valor da abertura da fissura (wgs). CLARCK (1956)
mostra graficamente em seu trabalho que a relago entre essas varidveis tende a uma
linha reta, e em fungfo disto optou-se pela regressdo linear para realizar este estudo.
Logo, iniciou-se esta andlise estatistica com a plotagem de gréficos cartesianos,
relacionando a abertura méixima da fissura observada (wg,s) com a tensdo na

armadura (0,) para cada viga em estudo, como por exemplo para V 03 ( Figura 3.1).

3.2.1 Influéncia da tensao na armadura

Mostra-se na figura 3.1 como a tensdo na armadura influencia a abertura
méxima da fissura. Verificou-se também para as demais vigas, que os coeficientes de
determinagdo (R?) tiveram valores préximos de 1, indicando que a tensdo na
armadura é o parimetro que melhor define a forma da expressdo matemitica que
estima o valor da abertura méaxima da fissura. De maneira geral a expressdo linear
que descreve esse comportamento é da forma y = ax - b. Analogamente, Weg = Ao -
C, sendo que esta expressdo vale para todas as vigas, mudando apenas os valores
numéricos de A e C, como se pode observar na Tabela 3.2. Nota-se que os valores de
A e C variam conforme as caracteristicas das vigas.

O valor de A define a inclinacdo da reta, determinando a faixa de valores da
abertura da fissura para as tensdes consideradas na armadura, e o valor de C
possibilita que se determine o valor da tensdo na armadura em que ocorre a primeira
fissura na viga (Figura 3.1). Portanto, para w.;, = 0, a tensao na armadura assume um
valor teérico (Cy’) correspondente ao inicio da fissuragdo. Nesse caso a abertura
maéxima estimada da fissura, ou abertura caracteristica da fissura, pode ser escrita da
forma:

West = A( Os1 - O’ )
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abertura maxima estimada da fissura ou abertura caracteristica da fissura
constante que depende das caracteristicas das vigas

tensdo na armadura na se¢ao fissurada

tensdo tedrica na armadura quando ocorre a primeira fissura

TABELA 3.2 - Valores de A, C e G’

Vigas | A (x10°) c Gy’

1 0,84908 | 0,07239 | 85,257
2 0,72262 | 0,04445| 61,513
3 0,72262 | 0,03175 | 43,937
4 0,74068 | 0,03302 | 44,580
5 1,01166 | 0,07747 | 76,577
6
7
8
9

0,61422 | 0,03634 | 59,159
0,81294 | 0,02540( 31,244
0,72262 | 0,04657 | 64,442
1,08393 | 0,12700 | 117,167
10 | 0,68717 |0,03140} 27,988
11 0,63937 | 0,04730 | 45,312
12 | 0,83101 |0,03302| 39,735
13 | 0,72262 |0,04233 | 58,583
14 | 0,72262 | 0,01693 | 23,433
15 0,9394 |0,05334 | 56,781
16 | 0,84908 | 0,03429 | 40,385
17 | 0,72262 | 0,05080 | 70,300
18 | 0,70455 | 0,04953( 70,300
19 | 0,50661 |0,02710( 32,674
20 | 0,80752 |0,04540]| 34,435
21 0,59122 | 0,02440 | 25,278
22 | 0,71063 | 0,01690 | 14,566
23 | 0,65036 |0,02667 | 41,008
24 | 0,79488 | 0,06223 | 78,289
25 1,06586 | 0,07493| 70,300
26 | 0,61422 |0,03048 | 49,624
27 | 0,97553 |0,01778 | 18,226
28 | 0,50583 (0,02286 | 45,193
29 1,08393 | 0,01270| 11,717
30 | 0,78683 | 0,02010| 15,643
31 0,83101 | 0,04572 | 55,017
32 | 0,92134 |0,03937 | 42,731
33 1,08393 | 0,07620 | 70,300
34 | 0,61183 {0,03040| 30,433
35 | 0,65757 |0,01980| 18,442
36 | 0,77106 |0,03900| 30,979
37 | 0,68515 | 0,02460 | 21,991
38 | 0,96429 |0,05080| 32,267
39 | 0,59968 | 0,01190| 12,254
40 | 0,95534 |0,05420| 34,749
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FIGURA 3.2 - Relagdo da tensdo na armadura com a abertura da fissura

O valor da abertura da fissura obtida por esta expressdo é um valor estimado,
pois foi obtido a partir de resultados experimentais.

A tensdo teérica da armadura 6’ é um pouco menor que a tensdo “real” na
armadura G, , N0 momento em que ocorre a primeira fissura, como pode ser visto na

figura 3.2 (b), em que se verifica o comportamento tipico da abertura da fissura em
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relacdo 2 tensdo na armadura desde o inicio da fissuracdo até a estabilizacdo da
mesma. Este grafico foi adaptado do grafico da figura 3.2 (a), apresentado por ARGA
e LIMA & MONTEIRO em que a zona AB corresponde a ndo estabilizagdo da
fissura € a zona BC corresponde a fissuragdo estabilizada. O termo &' fo/p
corresponde & contribuigdo do concreto entre fissuras, que depende da resisténcia do

concreto a tragdo e da porcentagem da armadura.

Conforme se pdde verificar, a tensdo na armadura é um bom pardmetro para
definir a equagdo matemdtica que caracteriza o comportamento da abertura da

fissura. Entdo, pode-se dizer que:

West = A( Os1 - Ost’ ) = A,( €1 - Esr’) = A’Ag

Desta forma, diz-se que a abertura da fissura estimada pode também ser
escrita apenas pelo produto de uma constante A’ pela diferenga entre as deformagdes

na armadura.

Para avaliar a influéncia de outros parimetros das vigas no comportamento da
abertura da fissura, serdo utilizados os valores de A e Gy, pois, conforme foi visto na
tabela 3.2, esses valores dependem das caracteristicas das vigas. Entdo, entende-se
que a influéncia de quaisquer desses parimetros em A ou em Oy, influencia também
no comportamento da abertura da fissura.

A influéncia desses parAmetros é verificada também através de andlise de
regressdo linear, em que serdo plotados, primeiramente, grificos relacionando cada
parAmetro em andlise com os valores de A, verificando-se a relag¢do entre eles através

.. . . 2 .. ~
dos valores dos coeficientes de determinagdo R” e dos coeficientes de correlagdo R.

Posteriormente este procedimento serd adotado também para 6’
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3.2.2 Influéncia do didmetro da barra

A participagdo deste pardmetro no comportamento da abertura da fissura serd
verificada primeiro através da constante A e depois através da constante ¢’s. Os

outros pardmetros serdo analisados também desta forma.

a) Influéncia em A

A influéncia do didmetro da barra em A é mostrada na figura 3.3, na qual o
coeficiente de determinagdo R* deu um valor préximo de zero, indicando a pequena
influéncia do didmetro na abertura da fissura, quando as vigas sdo analisadas em
conjunto. No entanto, quando se analisam alguns grupos de vigas levando-se em
consideragdo o aumento do didmetro da barra e mantendo-se constantes algumas

caracteristicas, percebe-se que hd uma certa relagdo.

1.2
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FIGURA 3.3 - Relagdo de A com o didmetro da barra (¢ )

Na tabela 3.3a consideram-se as vigas com o mesmo nimero de barras (n¢),

mesma secdo transversal (b e h) e mesmo cobrimento inferior (C;). Observa-se que
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houve certa proporcionalidade entre o didmetro da barra e A, e da mesma forma na
tabela 3.3b, em que se mantiveram constantes 0s mesmos parametros, porém com
valores diferentes. Pode-se ver também essa proporcionalidade na tabela 3.3c, para 8
barras, e na tabela 3.3d, para niimero de barras bem variado. Porém para esta ultima

ndo se pode afirmar que foi o didmetro que influenciou nestes resultados.

TABELA 3.3a - Caracteristicas das vigas e valores de A (diametro da barra)

Vigas| ¢ |no | b | h C |[A(x10%)
(mm) |(unit){ (cm) | (cm) [ (mm)
13 {19,05| 2 [20,32]|40,64| 34,92 0,722
24 [2222| 2 ]20,32|40,64| 34,92 0,794
32 | 254 2 120,32(40,64| 34,92 0,831

TABELA 3.3b - Caracteristicas das vigas e valores de A (diametro da barra)

Vigas| ¢ | no | b | h | C [A(x107)
(mm) [ (unit)| (cm) | (cm) |(mm)
11 [19,05| 2 [15,24(38,10(38,00| 0,687
22 |22,22| 2 [15,24|38,10|38,00( 0,710
30 | 254 | 2 |15,24|38,10{38,00| 0,786
38 |28,57| 2 (15,24|38,10(38,00| 0,964

TABELA 3.3c - Caracteristicas das vigas e valores de A (didmetro da barra)

Vigas| ¢ no b h G |A(x107)
(mm) [(unit)| (cm) [ (cm) | (mm)
4 12,7 | 8 |20,32|40,64|34,92( 0,704
14 |19,05| 8 {20,32(40,64|34,92 0,722

TABELA 3.3d - Caracteristicas das vigas e valores de A (didmetro da barra)

Vigas| ¢ [no | b | h [ As [A(x107)
(mm) | (unit)| (cm) | (cm) | (cm?)
2 |9,525| 15 [20,32[40,64[10,645] 0,722
7 | 12,7 6 |20,32|40,64{10,322| 0,812
15 [19,05| 6 |20,32|60,94| 17,03 | 0,939
29 (22,22 2 |20,32(40,64| 7,755 | 1,083

Nas tabelas 3.3e e 3.3f, considerando-se as mesmas condi¢des para as vigas, €
nas tabelas 3.3g e 3.3h, para condi¢Ges bastante diferentes, pode-se ter situagdes
contrarias 2s j4 vistas anteriormente, em que para didmetros menores t€m-se valores

maiores de A.



41

TABELA 3.3e - Caracteristicas das vigas e valores de A (didmetro da barra)

Vigas| ¢ [ no | b h | ¢ [A(x10°)
(mm)|(unit){ (cm) | (cm) | (mm)
9 |12,7| 4 [20,32(40,64{34,92| 1,083
12 (19,05 4 |20,32(60,94|34,92( 0,831
32 |22,22| 4 [20,32]|40,64|34,92| 0,931

TABELA 3.3f - Caracteristicas das vigas e valores de A (diametro da barra)

Vigas| ¢ [ no | b h Ci [A(x107)
(mm) [(unit){ (cm) | (cm) | (mm)
10 (12,7 | 2 |15,24(38,10(38,00| 0,687
21 |19,05] 2 |15,24)38,10(38,00{ 0,591
39 |22,22| 2 |15,24{38,10|38,00 0,599

TABELA 3.3g - Caracteristicas das vigas e valores de A (diametro da barra)

Vigas| ¢ [no | b h Ci |A(x107)
(mm) [(unit)| (em) | (em) [ (mm)
5 |12,7| 12 |30,48|40,64(34,92{ 1,011
15 [19,05| 6 |20,32/60,94|34.92| 0,939
27 |22,22| 2 |[20,32|40,64(34,92| 0,975
30 | 254 | 2 |1524(38,10(38,00| 0,786
37 |2857| 2 [15,24|38,10(38,00| 0,727

TABELA 3.3h - Caracteristicas das vigas e valores de A (didmetro da barra)

Vigas| ¢ | no | b h Ci |A(x107)
(mm) [(unit)| (em) | (em) [ (mm)
1 9,525 15 120,32{40,64|34,92| 0,849
7 12,7 6 [15,24]|40,64|34,92( 0,812
13 |19,05| 2 |20,32(40,64|34,92( 0,722
23 (22,22 2 |20,32|40,64} 9,53 0,650
39 (28,57 2 |15,24|58,42|38,00( 0,599

b) Influéncia em G’

Verifica-se através de R? = 0,286 ¢ R = -0,535 que o didmetro da barra tem
uma certa influéncia em ¢’y Esta influéncia € inversamente proporcional a tensdo

tedrica na armadura, como, se pode ver pelo valor negativo de R.
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Nas tabelas 3.4a e 3.4b, sdo mostradas estas proporcionalidades inversas, para
vigas com mesmas caracteristicas e didmetros diferentes. Percebe-se que para
didmetros maiores as vigas comegaram a fissurar com tensdes tedricas na armadura
menores. Confirma-se também na tabela 3.4c, para caracteristicas e didmetros

diferentes, mas com valores préximos da se¢do transversal das armaduras.

TABELA 3.4a - Caracteristicas das vigas e valores de 0’5, (didmetro da barra)

Vigas| ¢ b h As O
(mm)| (cm) | (cm) | (cm?)
1 |[9,625|20,32(40,64(10,645| 85,257
6 [19,05/20,32/40,64{10,322] 59,159
12 |22,22}20,32{40,64|11,355| 39,375

TABELA 3.4b - Caracteristicas das vigas e valores de ¢’;, (diAmetro da barra)

Vigas| ¢ b h Ag o3
(mm)| (em) | (cm) | (cm?)
2 |9,525(20,32|40,64| 10,645 | 61,513
3 19,05(20,32|40,64( 10,322 | 43,937
16 [22,22]20,32{40,64| 11,355 | 40,385

TABELA 3.4c - Caracteristicas das vigas e valores de ¢’;, (didmetro da barra)

Vigas | ¢ b h As S
(mm)| (cm) | (cm) | (cm?)
32 25,4 120,32140,64|20,387 42,731
40 |35,71(15,24138,10(20,154 34,749

3.2.3 Influéncia da resisténcia do concreto

a) Influéncia em A

Verifica-se na figura 3.4 que hd uma relagdo insignificante entre a resisténcia
do concreto em A no conjunto das vigas, com valor de R? préximo de zero, embora
se possa observar uma certa influéncia de proporcionalidade inversa para as vigas da

tabela 3.5a para ¢ = 22,2 mm, da tabela 3.5b para ¢ = 12,7 mm e da tabela 3.5c para

¢ = 12,7 mm. No entanto para as vigas das tabelas 3.5d e 3.5e para ¢ = 22,2 mm ¢
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com os mesmos valores da resisténcia do concreto, j4 ndo se verifica mais essa

relagdo.
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FIGURA 3.4 - Relagdo de A com a resisténcia do concreto (fom)

TABELA 3.5a - Caracteristicas das vigas e valores de A(resisténcia do concreto)

Vigas| ¢ no b h f. C | A(x10%)
(mm) | (unit) | (cm) | (cm) | (MPa) | (mm)
20 (22,22 2 15,24 (38,10} 22,8 | 38,00 0,807
22 | 22,22 2 15,24 138,10 29,6 | 38,00 0,710
21 | 22,22 2 15,2438,10| 30,1 | 38,00 0,591

TABELA 3.5b - Caracteristicas das vigas e valores de A(resisténcia do concreto)

Vigas| ¢ no b h f. C | A(x10°)
(mm) | (unit) [ (cm) | (cm) | (MPa) [(mm)
3 12,7 8 [20,32|40,64| 30,6 {34,92] 0,722
4 12,7 8 120,32(40,64| 49,7 |34,92| 0,704

TABELA 3.5¢ - Caracteristicas das vigas e valores de A (resisténcia do concreto)

Vigas| ¢ no | b h f. C: | A(x10%)
(mm) | (unit) [ (cm) | (cm) | (MPa) | (mm)
3 |12,7| 8 [20,32[40,64| 30,6 [34,92| 0,722
4 |127| 8 [20,32|40,64| 49,7 |34,92| 0,704




44

TABELA 3.5d - Caracteristicas das vigas e valores de A(resisténcia do concreto)

Vigas| o [ no | b h f, [ C | A(x107)
(mm) | (unit) | (cm) | (cm) [ (MPa) | (mm) | (mm)
26 |22,22] 2 [20,32]40,64] 30,6 | 9,53 | 34,92] 0,614
27 |22,22| 2 |20,32|40,64| 30,6 | 73,02 |34,92| 0,975

TABELA 3.5e - Caracteristicas das vigas e valores de A (resisténcia do concreto)

Vigas| ¢ | no [ b h f. C A( | A(x10%)
(mm) | (unit) | (cm) | (cm) | (MPa)| (mm) | x10%)
28 |22,22| 2 |20,32(40,64| 27,7 | 9,53 | 9,53 0,505
29 |2222| 2 |20,32|40,64| 27,7 | 73,02 | 73,02| 1,083

b) Influéncia em G’

N3o foi verificada nenhuma influéncia da resisténcia do concreto em Gy,

com valor de R? préximo de zero.

3.2.4 Influéncia da largura e da altura da viga

a) Influéncia em A
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FIGURA 3.5 - Relagdo de A com a largura da viga (b)
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As influéncias da largura e da altura da viga em A s3o mostradas nas
figuras 3.5 e 3.6, respectivamente, nas quais se encontram os valores de R* = 0,134
para a altura e R? = 0,100 para a largura da viga, e coeficientes de correlagdo
positivos para ambos, indicando uma certa proporcionalidade com a abertura da
fissura, embora essa participa¢@o ainda seja pequena.

Quanto a influéncia da altura da viga, pode-se verificar na tabela 3.6a, para
algumas caracteristicas constantes e variando-se a altura, observa-se que na viga de
maior altura obteve-se o maior valor de A. Pode-se dizer também que, de maneira
geral, as vigas de maiores alturas obtiveram os maiores valores de A (tabela 3.6b),
consegqiientemente maiores valores das aberturas das fissuras. Foi exce¢do a viga V39
com h = 5842 cm, que por um motivo qualquer obteve um valor de

A =0,637, considerado baixo em relagdo aos demais.
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FIGURA 3.6 - Relagio de A com altura da viga (h)

TABELA 3.6a - Caracteristicas das vigas e valores de A (altura da viga)

Vigas| ¢ b h [p=Ashbd| C; | A(x10%)
(cm) | (cm) | (cm) (%) (mm)
15 [19,05/20,32]60,94] 1,54 | 3492 0,939
16 |19,05|20,32|4064| 1,54 | 34,92 0,849
17 |19,05/20,32|30,48| 1,61 34,92 | 0,722
18 |19,05/20,32(20,32| 1,76 | 34,92 | 0,704
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O efeito da largura da viga na abertura da fissura € mostrado na tabela 3.6c,
em que se mantiveram constantes algumas caracteristicas e variou-se a largura. Nota-
se que de certa forma houve um acréscimo do valor de A, conforme o acréscimo da

largura, embora a viga V6, que mesmo em condi¢des semelhantes, ndo correspondeu

a mesma expectativa.

TABELA 3.6b - Caracteristicas das vigas e valores de A (altura da viga)

Vigas| ¢ no b |[h(em)| € |A(x107)
(mm) | (unit) | (cm) {mm)
15 |19,05| 6 [20,32]60,94]|34,92| 0,939
38 |2857| 2 |1524|58,42|38,00| 0,964
40 |3571| 2 |15,24|58,42|38,00| 0,955

TABELA 3.6¢ - Caracteristicas das vigas e valores de A (largura da viga)

Vigas| ¢ |b(cm)h{(cm)|p=As/bd| C, A (x107)
(cm) (%) | (mm)
12,7 | 38,48 | 40,64 1,47 34,92 1,011
12,7 |1 20,32 | 40,64 1,47 34.92| 0,614
12,7 | 15,24 | 40,64 1,47 34,92| 0,812
12,7 | 10,16 | 40,64 1,47 38,00 0,722

O ~NO O

Observa-se também na tabela 3.1, que de maneira geral as vigas que tem
alturas e cobrimentos com valores préximos e larguras menores t€m os menores

valores de A ( tabela 3.2 ), por conseguinte menores valores da abertura maxima da

fissura.

b) Influéncia em G’

Nio foi verificada nenhuma influéncia da altura da viga em ¢’ , enquanto
que a largura da viga tem uma certa participagdo em 6’5, com o valor de R*=0,249¢

R = 40,499, indicando uma proporcionalidade entre ambos.
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TABELA 3.7 - Caracteristicas das vigas e valores de o0’ (altura da viga)

Vigas| ¢ b h (o 8

(mm)| (cm) | (cm) (MPa)
12,7 |130,48)|40,64| 76,577
12,7 120,32|40,64| 59,159
12,7 (15,24 |40,64| 31,244
12,7 110,16]40,64| 64,442

o~NOO

Verifica-se isto na tabela 3.7 com valores da tensdo tedrica na armadura, para
as larguras especificadas, em que se pode confirmar essa proporcionalidade. Foi
exce¢do a viga V8 com largura b = 10,16, em que ndo correspondeu a esta

expectativa.

3.2.5 Influéncia do cobrimento de concreto da armadura

a) Influéncia em A

Para se verificar a influéncia do cobrimento da armadura, foram analisadas as
40 vigas em conjunto (figura 3.8) e 34 vigas ndo se levando em conta as variagdes
ndo convencionais do cobrimento (V23, V25 a V29) (figura 3.7).

Observou-se que tanto na figura 3.7 quanto na figura 3.8 a influéncia do
cobrimento na abertura da fissura foi praticamente a mesma, com R’= 0,127 ¢ R?=
0,106, respectivamente. Portanto, mesmo se eliminando as vigas anteriormente
citadas, o cobrimento obteve uma certa proporcionalidade com o valor de A, embora
com esse valor ainda pequeno.

Nas vigas da tabela 3.8a, em que se manteve constante o cobrimento lateral e
variou-se o cobrimento inferior, nota-se a proporcionalidade deste com o valor de A.

Na tabela 3.8b variou-se o cobrimento lateral € manteve-se constante o
cobrimento inferior, verificando-se também a proporcionalidade com o valor de A. E
na tabela 3.8c variou-se tanto o cobrimento inferior como o cobrimento lateral e

pdde-se confirmar a proporcionalidade verificada anteriormente.
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FIGURA 3.7 - Relagdo de A com o cobrimento de concreto da armadura (34 vigas)
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FIGURA 3.8 - Relag@o de A com o cobrimento de concreto da armadura (40 vigas)

TABELA 3.8a - Caracteristicas das vigas e valores de A (cobrimento da

armadura)
Vigas no | b h C. C | A(x10%)
(mm)|(unit)| {cm) | (cm) [ (mm) | (mm)
23 |22,22] 2 |20,32|40,64| 34,92 | 9,53 0,65
24 122,221 2 120,32]|40,64| 34,92 | 34,92 0,794
25 [2222| 2 |20,32|40,64| 34,92 | 73,02 | 1,065
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TABELA 3.8b - Caracteristicas das vigas e valores de A (cobrimento da

armadura)
Vigas| ¢ [ no [ b | h C. C. | A(x10%)
(mm)|(unit) | (cm) [ (cm) | (mm) | (mm)
26 |22,22] 2 }20,32|40,64| 9,53 | 34,92 0,614
25 22,22 2 [20,32]|40,64| 34,92 | 34,92 0,794
27 [22,22] 2 (20,32|40,64| 73,02 | 34,92 0,975

TABELA 3.8c - Caracteristicas das vigas e valores

de A (cobrimento da

armadura)
Vigas| ¢ | no | b h C. C | A(x10%)
(mm) | (unit) [ (cm) | (cm) | (mm) | (mm)
28 (22,22 2 [20,32;40,64| 9,53 9,53 0,505
25 22,22 2 |20,32]40,64} 34,92 | 34,92 0,794
29 ([22,22] 2 120,32|40,64( 73,02 | 73,02 1,083

Pode-se dizer também que, para as vigas das tabelas 3.8a, 3.8b e 3.8¢c, o

posicionamento das barras da armadura na face inferior da viga foi um fator

importante no seu comportamento, pois quanto mais préximo das faces lateral e

inferior a armadura estiver, menor serd o valor de A. Verifica-se isto para as vigas

V28 que obteve o menor valor de A e para a viga V29 que obteve o maior valor de A,

ambas na tabela 3.8c.

Portanto, uma melhor forma de se avaliar o comportamento do cobrimento

na abertura da fissura seria manter constante o posicionamento das armaduras e

variar os cobrimentos lateral e inferior.

b) Influéncia em G,

Nio foi verificada nenhuma influéncia do cobrimento em G,
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3.2.6 Influéncia da taxa da armadura

a) Influéncia em A

A influéncia da taxa da armadura em A serd verificada em trés situagdes. A
primeira considerando-se a taxa da armadura p; = Ag/bh mostrada na figura 3.9, a
segunda com p; = Ag/bd e a terceira com p; = Ag/2,5(h-d). Nas duas ultimas
situacOes ndo serdo mostrados os grificos, pois assemelha-se ao primeiro. Em ambas
as situagdes ndo foi verificada nenhuma relacdo da taxa da armadura com o valor de

A, com valores de R* préximos de zero.

1.2
o 3
14 3
L . ’0 'S
*
0.8 4 « V& .
. e .
¢ $
< 0.6 + o0 L 4
. .
04
0.2+
0 t t t + +

0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000
Taxa da armadura

FIGURA 3.9 - Relagdo de A com a taxa da armadura para p; = Ag/bh

Mostram-se nas tabelas 3.9a e 3.9b situagdes em que se mantiveram
constantes algumas caracteristicas e variou-se a taxa da armadura (p;, p2 € pP3).

Verifica-se que na tabela 3.9a a taxa da armadura foi inversamente proporcional ao

valor de A, enquanto que na tabela 3.9b foi diretamente proporcional.
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TABELA 3.9a - Caracteristicas das vigas e valores de A (taxa da armadura)

Vigas| ¢ [no | b | h | p | py | ps | A(XI07)
(mm) (unit) (cm) (cm) (%) (%) (%)
14 |19,05| 8 [20,32(40,64| 2,75 | 3,28 | 4,88 0,722
12 19,05 4 (20,32]|40,64| 1,37 | 1,54 | 6,76 0,831

TABELA 3.9b - Caracteristicas das vigas e valores de A (taxa da armadura)

Vigas | ¢ no [blem)| h |p, (%) |p2(%)|ps (%) A (x107)
{mm) | (unit) (cm)
10 19,05 2 15,24 138,10{ 0,98 1,10 3,62 0,687
22 | 22,22 2 15,24 | 38,10 1,33 1,53 413 0,710
36 254 2 15,24 (38,10 2,20 2,55 6,43 0,771

Entdo, pode-se dizer que ndo hd uma certa relagdo da taxa da armadura com
A, devido as situacdes mostradas anteriormente, nao obedecendo as mesmas

condicdes de proporcionalidade.

b) Influéncia em G’y,

Ja na tensio tedrica da armadura foi verificada uma pequena influéncia da

taxa da armadura, com valores de R%= 0,124 para p1, R%= 0,094 parapy e R%=0,192
para ps3. Os sinais de R deram negativos, indicando ser inversamente proporcional a
(o g

Foi verificado, para ambas as situagdes das taxas da armadura, que para a
viga com os menores valores de pj, p» € p3 obteve-se 0 maior valor de O ' (tabela
3.10a), ou seja, a viga comeca a fissurar com uma tensdo tedrica bastante alta,
enquanto que para a viga com os maiores valores de p;, p2 € p3 obteve-se um dos
menores valores de G ;.

TABELA 3.10 - Caracteristicas das vigas e valores de o’;, (taxa da armadura)

Vigas| ¢ (no | b h 1 Pz |p3 (%) A (x107)
(mm) [(unit)| (cm) | (cm) (%) | (%)
9 [12,7] 4 [2032]4064| 062 | 0,70 | 1,66 | 117,167
14 [19,05| 8 [20,32|40,64| 2,75 | 3,28 | 6,77 | 23,433
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3.2.7 Influéncia da distancia do centrdide das barras da 1°

camada a face inferior da viga (d¢;)

a) Influéncia em A

Mostra-se na figura 3.10 a relagio de A com d.;. Verifica-se que ha uma certa
influéncia da distancia do centréide das barras em A, tendo uma proporcionalidade

consideravel com o valor de R? = 0,329 e R = +0,573. Percebe-se que d.; envolve a

somatéria de dois pardmetros, que sdo o cobrimento inferior do concreto € a metade
do didmetro da barra, e que suas influéncias em A nao foram aprecidveis, enquanto

que a combinagdo deles € muito mais representativa.

1.2

0.8 +

< 0.6 +

04+

0.2

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
de1

FIGURA 3.10 - Relagio de A com a distancia do centréide das barras da 1* camada a

face inferior da viga (d;)

Pode-se dizer, entdo, que quanto mais proximo da face inferior da viga,
estiver a distancia d.;, menor serd o valor da abertura da fissura, ou seja, deve-se usar
o maior numero possivel de barras com didmetros pequenos € bem distribuidas nas

proximidades da face inferior da viga. Isto pode ser visto na tabela 3.11a, para vigas
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com mesmas segoes transversais (b e h), secao da armadura longitudinal com valores
proximos e didmetros diferentes.

Na tabela 3.11b para vigas com b, h e diametros diferentes, o que prevaleceu
foi também o valor de d.;. E confirmando isto, a viga V28 com o menor valor de

d.; = 20,46 mm obteve o menor valor e A = 0,505.

TABELA 3.11a - Caracteristicas das vigas e valores de A (centroide das barras)

Vigas| ¢ no | no | b h | d As A (x10°)
(mm) | (unit) {(unit)| (cm) | (cm) | (mm)| (cm?
2 9,525| 15 3 120,32140,64|39,68]| 10,645 0,722
4 12,7 6 2 120,32(40,64|41,27( 10,322 0,740
12 [19,05] 4 2 120,32]40,64]44,44] 10,355 0,831
33 25,4 2 1 120,32140,64{47,62( 10,193 1,083

TABELA 3.11b - Caracteristicas das vigas e valores de A (centroide das barras)

Vigas| ¢ ne [ nc | b h | dg As A (x107)
(mm) [ (unit) | (unit){ (cm) | (cm) | (mm) (cmz)
18 (19,05 2 1 [20,32]|40,64|44,44| 5,677 0,704
19 (22,22 2 1 |[15,24|38,10{23,87| 7,755 0,506

TABELA 3.11c¢ - Caracteristicas das vigas e valores de A (centréide das barras)

Vigas| ¢ no | nc | b h | de As A (x10°)
(mm) | (unit) | (unit)| (cm) | (cm) | (mm) (cm?)
19 |22,22| 2 1 15,2438,10 (23,87 | 7,755 0,506
23 (22,22} 2 1 120,32]140,64|20,64| 7,755 0,650

No entanto, esta afirmacdo nio pode ser generalizada, pois, para as vigas da
tabela 3.11c em que se tem os mesmos didmetros, mesmos ndmeros de barras e
secOes transversais (b e h) diferentes; a viga que tem o menor valor de d¢; ndo obteve

o menor valor de A, pois, outras caracteristicas foram preponderantes.

b) Influéncia em G,

Nio se verificou nenhuma influéncia de d;; em G,
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3.2.8 Influéncia da se¢do transversal da armadura longitudinal

(As)

a) Influéncia em A

A influéncia da secdo transversal da armadura em A € mostrada na figura
3.11, em que R* = 0,150 e R = +0,388, indicando uma pequena proporcionalidade
com a abertura da fissura. Isto pode ser atr'ibuido ao fato do aumento se¢do
transversal estar associado ao aumento do didmetro da barra ou a outros fatores,

como por exemplo a largura da viga.

1.2
. s .
1 .
* . 'S .
*
0.8 + ¢ ¢
ot .
. s
< 0.6 + ‘ *
*
0.4 +
0.2 +
0 . i ( :
0 5 10 15 20 25

Secao da armadura (cm2)

FIGURA 3.11 - Relacio de A com a se¢do transversal da armadura (Ag)

Mas, em algumas situagdes em que se mantiveram constantes b, h, didmetro
da barra e o cobrimento inferior, variando-se a sec¢do transversal da armadura (tabela
3.12a), observa-se que A diminui conforme se aumenta As. Entdo pode-se dizer que
quando se mantém constantes algumas caracteristicas, a sec¢do transversal €

inversamente proporcional a abertura da fissura.
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TABELA 3.12a - Caracteristicas das vigas e valores de A (secdo da armadura)

Vigas| ¢ | no | G | b h As |A(x10%)
(mm) | (unit) | (mm) | (cm) | (cm) | (cm?)
12 [19,05] 4 [34,92]20,32[40,64[11,355] 0,831
14 [19,05| 8 |34,92|20,32(40,64| 22,71 | 0,722

TABELA 3.12b - Caracteristicas das vigas e valores de A (se¢io da armadura)

Vigas| ¢ [ no | G | b h As |A(x107)
(mm) | (unit) | (mm) | (cm) | (cm) | (cm?)
13 [19,05] 2 [34,92{20,32(40,64] 5,677 | 0,722
24 |22,22| 2 |34,92|20,32|40,64| 7,755 | 0,794
31 |[254| 2 |34,92]20,32|40,64|10,193| 0,831

TABELA 3.12¢ - Caracteristicas das vigas e valores de A (se¢io da armadura)

Vigas| ¢ | no | C b h As |A (x10°)
(mm) | (unit) | (mm) | (cm) | (cm) | (cm?)
10 [19,05f 2 |31,63|15,24(38,10| 5,677 0,687
22 |22,22| 2 [38,00{15,24(38,10{ 7,755 | 0,710
36 |28,57| 2 [38,00/15,24|38,10(12,821| 0,771

Nas tabelas 3.12b e 3.12c mostram-se algumas vigas em que se verificam

também esta proporcionalidade, no entanto isto nio pode ser generalizado.

b) Influéncia em G’

Nio se verificou nenhuma influéncia direta de Agem G’y,.

3.3 PROPOSTA DE EXPRESSAO EMPIRICA

Apresenta-se nesta parte da pesquisa uma proposta de expressdo empirica
para previsdo da abertura maxima da fissura de projeto ou abertura caracteristica da
fissura (wy), em vigas de concreto armado com segdes transversais retangulares,

submetidas a flexdo simples.
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Com base no resultado da andlise estatistica anterior, observou-se que a
expressdo matemadtica que melhor define o comportamento da abertura da fissura em

vigas de concreto armado, em funcfo da tensdo na armadura, é:
Wiax = A(Os - Ot )

A partir desta expressdo foram analisados individualmente os diversos
pardmetros das vigas em relagdo as constantes A e G’ por regressio linear, para se
verificar a influéncia destes parimetros na abertura da fissura, através dos
coeficientes de determinagdo R? e dos coeficientes de correlagdo R.

Em fungdo destes resultados, adotaram-se os pardmetros que mais
influenciaram no comportamento da abertura da fissura e foram feitas andlises de
regressdo, por tentativa, para diversas combinagdes destes entre si, em relacdo a A e
O

Foram adotadas as combinagdes que envolveram o maior niimero possivel de
pardmetros das vigas, tanto para A como para ¢’y. Entfo foi adotada a seguinte

combinagdo para expressdo da abertura maxima da fissura (Wyy):

bhd b
Wax = 0,347 Al—,lg; +1734||0, - [0,0031 1%+ 19,04]10—6

Wmax ~ abertura maxima da fissura (mm)

b largura da viga (mm)

h altura da viga (mm)

de;  distancia do centrdide das barras da armadura da primeira camada "a face
mais tracionada da viga (mm)

As secido transversal da armadura longitudinal tracionada (mm>)

(0] didmetro das barras da armadura (mm)

Os; tensdo na armadura na se¢do fissurada (MPa)

p1  taxa da armadura ( Ay/bh)
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Esta expressao € vdlida para o estado de fissuracdo estabilizada, pois para o
estado de fissuracdo ndo estabilizada o comportamento de abertura da fissura € ndo-
linear.

Segundo Arga e Lima & Monteiro, o estado de fissurag@o estabilizada ocorre
para os valores da tensdo na armadura de 150 MPa a 200 MPa. Porém, observou-se
pela analise estatistica da tensdo na armadura, que para o valor de 65; = 138 MPa
(20000 psi), pode-se considerar que a abertura da fissura obedece o comportamento

linear segundo a expressio estimada.

TABELA 3.13 - Valores da tens@o na armadura para wey = 0,Imm e 0,3 mm,

segundo as expressoes estimadas.

Vigas Os (MPa) Vigas Os (MPa)
0,10 mm | 0,30 mm 0,10 mm| 0,30 mm
1 203,03 | 438,58 | 21 | 194,42 | 532,70
2 199,89 | 476,67 | 22 | 155,28 | 436,72
3 182,32 | 459,09 | 23 | 194,77 | 502,79
4 179,57 | 449,61 | 24 | 204,09 | 455,70
5 175,42 | 373,11 | 25 | 164,12 | 351,76
6 221,96 | 547,57 | 26 | 212,43 | 538,74
7 154,25 | 400,27 | 27 | 120,73 | 325,75
8 202,82 | 479,59 | 28 | 242,88 | 638,27
9 209,42 | 393,93 | 29 | 103,97 | 288,48

10 173,51 | 464,56 | 30 | 142,73 | 396,92
1 201,71 | 514,62 | 31 175,35 | 416,02
12 160,07 | 400,74 | 32 | 151,26 | 368,34
13 196,96 | 473,74 | 33 | 162,55 | 347,07
14 161,81 | 438,59 | 34 | 193,87 | 520,76
15 163,23 | 376,13 | 35 | 170,51 | 474,76
16 158,16 | 393,71 36 | 160,67 | 420,05
17 208,68 | 485,45 | 37 | 167,94 | 459,85
18 212,23 | 496,10 | 38 | 135,97 | 343,37
19 230,15 | 624,93 | 39 | 178,91 | 512,42
20 158,27 | 405,94 | 40 | 139,42 | 348,77

Observa-se na tabela 3.13 que, para este valor de tensio na armadura, a
maioria das vigas ainda ndo atingiu a abertura da fissura de 0,1 mm, que € o valor
minimo adotado como limite pela maioria das normas que regulamentam o assunto, o
que pode dar uma certa garantia de sua utilizacdo para verificagdo da abertura da

fissura.
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A exemplo das expressdes que prevéem a abertura da fissura em vigas de
concreto armado, poder-se-ia incrementar esta expressdo com coeficientes que levam
em consideracio o tipo de esforco a que a estrutura € submetida, o tipo de solicitagao,
ou o tipo de conformagdo superficial da barra, mas os dados amostrais nio deram
condicdes de se fazerem comparacSes entre resultados, pois para esta pesquisa foram
consideradas apenas barras de alta aderéncia, carga de curta duracdo e flexdo pura,
que pode ser estendida a flexao simples.

No entanto, através desta expressdo proposta, pode-se dizer que ndo ird

ocorrer a primeira fissura na viga quando:

Os1 < 0,0032 (b/pd) +17,3

pois, G5 € menor que Gy real.

Convém ressaltar que esta expressio proposta ndo € uma expressao definitiva,

pois, quanto maior o numero de vigas analisadas com caracteristicas diferentes,

melhor serd o ajuste da expressao.
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4 ANALISE DAS EXPRESSOES E AJUSTES
PROPOSTOS

Este capitulo tem o propdsito de avaliar a aplicabilidade de algumas
expressdes ja conhecidas e a Expressdo Proposta nesta pesquisa, indicando qual a
mais adequada, ou as mais adequadas, para a previsdo da abertura maxima das
fissuras em vigas de concreto armado submetidas a flexdo simples, comparando-as
com resultados experimentais citados anteriormente.

Faz-se também uma andlise dessas expressdes quanto aos parametros
adotados e a forma em que estdo dispostos nas mesmas.

Complementa-se esta parte da pesquisa com propostas de ajustes em uma das
expressdes analisadas, levando-se em conta a andlise estatistica dos pardmetros das

vigas, feita no capitulo 3.

4.1 APRESENTACAO DAS EXPRESSOES

Serdo apresentadas as expressdes propostas pelo CEB-FIP MC 90,
NBR 6118/78, ACI 318/89, MONTOYA (1971) e EUROCODE 2.

4.1.1 EXPRESSAO DO CEB-FIP MC 90

O CEB-FIP MC 90 adota duas expressdes para previsio da abertura das
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fissuras em vigas de concreto armado. Uma leva em consideracdo a fissuragao

sistemdtica que ird ocorrer quando:

O ps,ef 2 fctm(t)(l'l'(xeps,ef)

e € expressa por:

0 o — ﬂfctm(t) (

= I+
W, 3,6Expx’ef s eps,ef )

ps,ef

e a outra para fissuragio ndo sistemdtica que ocorre quando:

0'5 ps,ef < fctm(t)(l'*'(x'eps,ef)

e é dada por:

Wi

ps,ef

Os

fetm(®

Tk

Ac,ef

_ O-v¢ _ ﬂf ctm(t)
e 2z'bkEs(l+ ps,ef) i Pse (

l+a,p, )

abertura maxima das fissuras (mm);

didmetro da barra da armadura (mm);

taxa efetiva da armadura (= As/ Acer);

tensdo na armadura na sec¢do da fissura (MPa);

fator empirico que fornece a deformacdo média do ago no espagamento
maximo entre fissuras (tabela 4.1);

resisténcia do concreto a tra¢do no tempo t quando se inicia a primeira fissura
(MPa);

relagfio entre 0 médulo de elasticidade do ago e o do concreto (= EJ/Ec)

tensdo de aderéncia (tabela 4.1)

secdo transversal da armadura longitudinal (mmz)
drea efetiva do concreto tracionado, € geralmente a drea de concreto em torno

da armadura (mmz)(Figura 4.1)
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TABELA 4.1 - Valores de B € Tpi

Carregamento Fissuracdo Assistemdtica | Fissurag@o Sistematica
B=0,6 B=0,6
Carga de curta duracdo
& ¢ Tbk =1,8 fctm(t) Tbk =128 fctm(t)

Carga de longa durag@o ou B=0,6 B=0,38
repetidas

° Tk = 135 fomy Tok = 1.8 famo

d | p

3 i

FIGURA 4.1 - Area efetiva do concreto tracionado

4.1.2 EXPRESSAO DA NBR 6118/78

A NBR 6118/78 também adota duas expressdes para verificacdo da abertura
de fissuras; a primeira aprecia a fissurac@o sistemadtica, véalida para pecas com taxas

de armadura ndo baixas, obedecendo a seguinte condi¢do:
pr 2 ft / GS

e € expressa por:

——¢-—i[45+i]a
" e, -0 B\ 0 )
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A segunda corresponde a fissuragdo assistemdtica, valida para pecas com

baixas taxas da armadura, quando satisfaz a seguinte condigdo:

p: < fi /o
e € dada por:

Y = ¢ o, 30,
“"(27,-075) E, f,

Wi abertura caracteristica da fissura (mm);

0 didmetro da barra (mm);

Os tensdo na armadura (MPa);

Mb coeficiente de conformacdo superficial da barra;

Pr taxa geométrica da armadura na secdo transversal de concreto A, interessada

na fissuragdo (pr = AJ/As). A € dado conforme a NBR 7197 (1989);
E, médulo de elasticidade do ago (MPa);

fic resisténcia caracteristica do concreto a tragdo (MPa).

4.1.3 EXPRESSAO DO ACI 318/89

O ACI 318/89 propde duas expressdes para previsdo da abertura méxima das
fissuras, sendo que uma avalia a fissuragdo na face lateral da viga, no nivel do
centréide da armadura, e a outra na face inferior da viga. As expressdes sdo as

seguintes:

w, =0,091(,4)"” B(f, -5)10° (1)
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0,091(¢,4)"" .

w, = W(ﬁ - 5)10 2
Wi abertura maxima das fissuras no nivel da armadura (in)
Wp abertura maxima das fissuras na face inferior da viga (in)
fs tensao na armadura (ksi)
ts cobrimento lateral do concreto até o eixo da barra lateral (in)
th cobrimento inferior do concreto até o centrdide das barras da primeira camada
(in)
B relacdo da distdncia entre a linha neutra e a face tracionada pela distincia

entre a linha neutra e o centrdide da armadura (= 1,2 in, para vigas)

h; distancia do eixo neutro ao centréide da armadura (in)
A area do concreto simétrica com a armadura (figura4.2) dividida pelo niimero

de barras (in%).

centréide da
armadura

- [T

FIGURA 4.2 - Area do concreto tracionado (ACI 318/89)
Alguns pesquisadores propuseram uma simplificagdo na expressdo (1) através de

andlise estatistica em dados experimentais. A expressdo simplificada € a seguinte:

wi = kBfy(d.A)***x107

em que:
Wi abertura maxima das fissuras (in)
d. espessura do cobrimento da face mais tracionada ao centréide das armaduras

da primeira camada (in)

k 0,076
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4.1.4 EXPRESSAO do MONTOYA (1972)

A expressao proposta por Montoya, baseado nos trabalhos do prof. Ferry

Borges e na teoria estatistica das probabilidades, € a seguinte (THOMAZ, 1989):

W, = 0,87[1,5c +k ﬁj{o; - E—}l 0°¢
Jo,

r r

em que:

Wi abertura maxima das fissuras (mm);

c cobrimento inferior da armadura de tragdo (mm);
() diametro da barra (mm);

O tensdo na armadura (kgf/cmz);

Y coeficiente de dispersdo, variando entre 1,1 e 1,3;
Pr taxa geométrica da armadura;

kek’ constantes determinadas para barras de grande aderéncia.

TABELA 4.2 - Valoresde ke k’

Tipos de pecas e esforgos Dr k k’

Vigas T¢€ e retangulares

(flexao simples) A/byd 0,04 7.5

Vigas T€ e retangulares

(flexao composta) Ay/by(d- 0,07 12
X)

Tirantes ou vigas AJ/B; 0,16 30

atirantadas

A drea da secdo transversal da armadura
by largura da viga de se¢do retangular ou da nervura da viga secdo Té
d distancia entre o centro de gravidade da armadura e a fibra mais comprimida

B drea da secfo de concreto cobaricéntrica a drea da armadura tracionada
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4.1.5 EXPRESSAO DO EUROCODE 2

A abertura caracteristica da fissura pode ser obtida com a seguinte relagdo.

) LARN NS
w, = ﬂ(50+0,25k1k2 p j - [Gs BB, )

r s o-

A

em que:

ky

ko

Pr

Bi

B2

Gs

abertura caracteristica da fissura
coeficiente que relaciona a abertura média das fissuras com o valor de projeto
= 1,7 para fissura¢@o com carga induzida e fissuragdo restringida em segoes
com dimensdes minimas excedendo 800 mm
= 1,3 para fissuragdo restringida em se¢des com dimensdes minimas da altura,
largura ou espessura (qual for a menor) de 300 mm ou menos
didmetro da barra em mm. Quando se tem vdrios didmetros pode-se fazer a
média
coeficiente que € adotado conforme as propriedades de aderéncia das barras:
0,8 para barras de alta aderéncia e 1,6 para barras lisas
coeficiente que € adotado conforme o tipo de solicita¢do:
0,5 para flexdo e 1,0 para tragio pura
taxa efetiva da armadura AJ/A.f, em que A, € a drea da armadura contida na
area efetiva tracionadaA, ¢
A drea efetiva tracionada € geralmente a drea de concreto adjacente a
armadura tracionada de altura igual a 2,5 da distancia da face mais tracionada
da se¢do ao centrdide da armadura (figura 4.2)
coeficiente que € adotado conforme as propriedades de aderéncia da barra:
1,0 para barras de alta aderéncia e 0,5 para barras lisas
coeficiente que € adotado conforme a durag@o do carregamento:
1,0 para a¢des de curta duragdo e 0,5 para agdes de longa duragédo ou
acOes repetidas

tensdo de tragdo na armadura calculada com base na sec@o fissurada
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Oy  tensdo de tragdo na armadura calculada com base na secéo fissurada sob as

condi¢des de carregamento que causa a primeira fissura

Para membros sujeitos somente a deformagdes intrinsicas impostas, o pode

ser adotado igual a O, .

4.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para fazer uma avaliagdo rigorosa de expressdes que prevéem a abertura de
fissuras em vigas de concreto armado, quanto a suas aplicabilidades, deve-se
considerar que os valores das aberturas das fissuras previstas por estas expressoes,
sob acdo de carregamento vertical, coincidam com valores observados em vigas
ensaiadas. Sabe-se que o comportamento da abertura das fissuras em vigas de
concreto armado, submetidas & flexdo simples, para o estado de fissuragc@o
estabilizada, obedece o comportamento de uma equagao linear da forma wey = A(Cs -
Os). Entdo a reta prevista por uma expressdao proposta deve coincidir com a reta
prevista pela expressdo estimada. Isto s6 poderd acontecer se os valores de A € Oy
coincidissem tanto para a expressdo proposta quanto para a expressdo estimada.
Conseqiientemente os valores da abertura das fissuras encontrados para ambas as
expressdes deveriam ser iguais. Mas devido & grande aleatoriedade, isto € quase
impossivel de acontecer, como se pode observar por exemplo na figura 4.3, em que
geralmente hd uma dispersdo considerdvel entre os valores definidos pelas expressdes
propostas em relagdo aos valores definidos pelas expressdes estimadas. Portanto
para avaliar a aplicabilidade das expressdes propostas serdo analisados os erros
absolutos dos valores das aberturas das fissuras encontrados por estas expressoes em
relacdo as expressdes estimadas, para dois valores da tensdo na armadura, pois

entende-se que este é o nimero minimo de valores para efetuar uma andlise.
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FIGURA 4.3 - Valores das aberturas das fissuras definidos pelas expressoes

propostas em relagéo aos valores da expressio estimada para a viga V 03.

Esses erros devem estar situados dentro de determinados intervalos limites
considerados, satisfazendo os dois valores da tensdo na armadura simultaneamente.
Os intervalos limites considerados devem ter valores constantes (figura 4.4) e serdo
chamados de intervalos limites de aceitagdo.

Levando-se isto em consideragdio percebe-se que hd necessidade de adotar
determinadas condigdes e critérios em que se possam considerar como aceitdveis os
valores das aberturas das fissuras previstos pelas expressdes propostas.

Foram adotadas as seguintes condigdes:

a) Consideraram-se trés valores para os erros com os seguintes intervalos limites de
aceitacdo, £ 0,01 mm, + 0,02 mm e £ 0,04 mm (ver esquema figura 4.4). Entende-
se que para os dois primeiros intervalos de erros os valores das aberturas das
fissuras ndo sdo afetados e para o intervalo de £ 0,04 mm, segundo o critério dos

arredondamentos, os valores podem ser entendidos como aceitos;
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w
est 0,01
valor estimado 0,01
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FIGURA 4.4 - Esquema do intervalo limite de aceitac@o (£ 0,01 mm)

b) As andlises dos erros das expressdes propostas foram feitas para dois valores da
tensdo na armadura, G; = 138 MPa (20000 psi) e 65, = 310,5 MPa (45000 psi),
comparando-os com os valores obtidos através das expressdes estimadas para cada
viga em estudo. Foram adotados esses valores porque Gs; € 0 menor valor comum
da tensdo na armadura em que as vigas foram submetidas, e Gy, € 0 maior valor
comum;

c¢) Os valores dos erros das expressdes propostas devem satisfazer aos dois valores da
tensdo na armadura simultaneamente;

d) Foi adotado um critério para a avaliagdo da aplicabilidade das expressoes
propostas. Esse critério visa quantificar e situar as porcentagens de vigas que
obtiverem os valores dos erros das expressdes propostas dentro de cada intervalo
limite de aceitagcdo adotado conforme o item c.

O critério € o seguinte:
de 90 % a 100 % das vigas, a expressdo € considerada excelente;
de 70% a 89 %, boa;
de 50 % a 69 %, satisfatoria;

abaixo de 50 % é ruim.
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A meta final desta analise € indicar, dentre as expressdes propostas, qual a
mais adequada para previsdo da abertura da fissura, ou as mais adequadas, caso essas
expressdoes obtenham os mesmos quantis de porcentagens das vigas no mesmo
intervalo limite de aceitag@o.

Mostram-se na tabela 4.3 os quantis de porcentagens das vigas, em que 0s
valores dos erros das aberturas das fissuras das expressdes propostas estdo dentro dos
intervalos limites de aceitagdo de + 0,01 mm, + 0,02 mm e * 0,04 mm, para os
valores das tensdes na armadura conforme indicado nos itens b e ¢ das condigdes

adotadas.

TABELA 4.3 - Quantis de porcentagens das vigas com os erros nos intervalos de

+ 0,01 mm, £ 0,02 mm, + 0,04 mm, para 65; = 138 MPa e 65, = 310,5 MPa.

T 0,01 mm + 0,02 mm * 0,04 mm

Expressées | 138 |310,5[138/310| 138 |310,5 138/310] 138 [310,5 | 138/310
MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
() | (%) | (%) | (B) | (%) | (B) | (%) | (%) | (%)
CEB-FIPO1 | 325|125 125 [ 525 (175 | 15 | 925 | 30 30
CEB-FIP02 | 475 | 25 25 | 70 | 275 | 275 | 100 | 45 45
NBR6118/78 | 55 | 125 | 75 | 775 | 225 | 225 | 925 | 475 | 40
MONTOYA | 725 |275| 25 |875| 3 | 35 | 100 | 65 65
ACI 318/89 55 |275| 275 | 775 | 35 | 35 | 100 | 475 | 475
EUROCODE | 35 | 15 | 125 | 675 | 35 | 35 80 | 55 55
Expr Prop 80 | 525 | 525 | 925 ] 75 | 75 | 100 | 925 | 925

A expressio CEB-FIP MC 90 (01) foi estudada para uma taxa efetiva da
armadura com (h-x)/3, e a expressio CEB-FIP MC 90 (02) para 2,5(h-d).
Considerou-se a expressio CEB-FIP MC 90 (02) por ter apresentado melhores
resultados.

Observa-se que para os erros no intervalo de £ 0,01 mm, a expressdo proposta
nesta pesquisa foi a que obteve o maior nimero de vigas com erros neste intervalo de
aceitagdo, mas com apenas 52,5 % das vigas, considerando-se assim como
satisfatdria para previsdo da abertura da fissura. As demais expressdes propostas tém
os quantis de porcentagens de vigas consideravelmente pequenos, com menos de

50 %, indicando no serem adequadas para previsdo da abertura das fissuras em vigas
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de concreto armado. Portanto, segundo o critério de avaliagdo adotado elas sdo
consideradas ruins.

Observa-se também que para 6;; = 138 MPa os quantis de porcentagens das
vigas sdo bons para a expressdo proposta nesta pesquisa € MONTOYA (1972); a
NBR 6118/78 ¢ ACI 318/89 sao satisfatorias e as demais sio consideradas ruins. Mas
com o aumento da tensdo na armadura, no caso Gy = 310,5 MPa, nota-se que o
quantil de vigas diminui, verificando-se que as previsdes das expressdes tendem a
piorar, como pode ser visto na figura 4.3.

Apenas para efeito de comparagdo, excetuando a expressdao proposta nesta
pesquisa, verifica-se que a expressdo proposta pelo ACI 318/89 obteve o maior
quantil de porcentagens com 27,5 % das vigas, € um pouco abaixo desse valor a
expressdo proposta por MONTOYA (1972) e CEB-FIP MC 90 (02), que obtiveram
porcentagens iguais a 25 % das vigas , enquanto que a NBR 6118/78 obteve a menor
porcentagem com 7,5 % das vigas.

Quando se aumenta um pouco o intervalo de aceitacdo para = 0,02 mm,
observa-se que a aplicabilidade da expressdo proposta nesta pesquisa melhora,
passando a ser considerada como boa com 75 % do quantil de vigas dentro desse
intervalo, enquanto que as demais continuam sendo consideradas ruins, com
porcentagens menores que 50 %.

Ja para o, = 138 MPa, verifica-se que os quantis de vigas melhoram bastante,
mas com aumento da tensdo na armadura nota-se que as expressdes ainda tendem a
piorar suas aplicabilidades.

No entanto, quando se consideram erros maiores, com intervalos de aceitagao
de = 0,04 mm, nota-se que os resultados das previsdes das expressdes melthoram
bastante em relacdo aos intervalos de aceitacdo anteriores.

Observa-se que a expressdo proposta nesta pesquisa € a que obtém o melhor
resultado, com 92,5 % das vigas dentro desse intervalo de aceitagdo, sendo
considerada excelente, segundo esse critério de avaliagdo adotado.

As expressdoes de MONTOYA (1972) e do EUROCODE 2 sao consideradas
satisfatorias, sendo que a expressio de MONTOYA obteve uma porcentagem um

pouco maior que a do EUROCODE 2.
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Segundo THOMAZ (1989) a expressdo proposta por MONTOYA foi
analisada em experimentos efetuados pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas)
com diversos tipos de vigas, e suas previsOes mostraram-se bastantes compativeis
com os valores realmente observados, o que de certa forma pode ser confirmado
nesta pesquisa, sendo a que mais se sobressaiu em relacdo as demais com excecdo da
expressao proposta nesta pesquisa.

As demais expressdes obtiveram menos de 50 % das vigas com valores dos
erros dentro desse intervalo de aceitag@o, sendo consideradas como inadequadas para

previsdo da abertura das fissuras, segundo o critério de avaliagdo adotado.

4.3 ANALISE DAS EXPRESSOES

Acredita-se que a baixa aplicabilidade das expressbes, com excegdo da
expressdo proposta nesta pesquisa, deve-se ao fato de que os pardmetros envolvidos
nas mesmas nio tenham participagdes considerdveis no comportamento da abertura
da fissura, da forma em que estdo dispostos nas expressdes, tanto na constante A
quanto em Os , como foi mostrado na andlise estatistica do Capitulo 3.

A expressio do CEB-FIP MC 90 tem as seguintes combinagdes dos

pardmetros em A € Oy .

_ ¢ G '_ ﬁctm(t)
= st =
3’6Esps,ef p"vef

(1 +a,P, )

Para a constante A adota-se a relagdo entre o didmetro da barra da armadura e
a taxa efetiva da armadura. Como foi visto na andlise estatistica, estes pardmetros nao
obtiveram influéncias diretas significativas na constante A, desta forma contribuindo
em parte para a baixa aplicabilidade da expressdo. Mostra-se na figura 4.5 que de

fato h4 uma dispersdo considerdvel entre os valores estimados de A e os propostos.
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FIGURA 4.5 - Relagdo entre A (CEB) com A (est)

Ja a taxa efetiva da armadura tem uma certa influéncia em oy, e estd disposta
de duas maneiras, uma sendo inversamente proporcional, da mesma forma como foi
verificada na andlise estatistica, e a outra estd associada a uma adig@o, o que néo foi
verificado na andlise. Os outros parimetros sdo a resisténcia do concreto a tragdo € a

relagdo entre os mddulos de elasticidade do ago e do concreto, que ndo obtiveram

influéncia em O, .

120
100 +
80+ o ¢
Q 60t . i
é * . S 24 . *
404+ & &9 .
¢ o .
*
¢ % L 2
20 + S
0 : : : t .
0 20 40 80 80 100 120
6sr (est)

FIGURA 4.6 - Relagio entre 65 (CEB) e Gy (est.)
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A participag@o destes ultimos pardmetros e a forma como eles estdo dispostos
em Gsr, contribuiram para uma dispersao considerdvel entre os valores estimados € 0s
propostos, como pode ser visto na figura 4.6. A expressdo da NBR 6118/78 ¢ a tinica

que ndo tem o termo O'Sf’, adotando apenas a constante A da seguinte forma:

R A N P
B (2771; - 0175) Ex (45-'- prj

Isto implica em dizer que comegam a aparecer fissuras externas nas vigas
com um valor tedrico na armadura igual a zero, o que ndo condiz com a realidade.
Pode-se dizer que este € um dos fatores que propiciam a baixa aplicabilidade desta
expressao.

Esta expressdo também adota o didmetro da barra e a taxa da armadura na
constante A, mas dispostos de maneira bastante diferente das demais expressdes que
também adotam estes parimetros. Acredita-se que a forma como estes estdo
dispostos em A contribuiu consideravelmente para que esta expressdo obtivesse 0
pior desempenho para previsdo da abertura da fissura.

Mostra-se na figura 4.7 a relagdo entre A (NBR) e A (est) em se pode

visualizar um afastamento consideravel desses pontos em relagdo a reta de 45°.

1.2
1_
0.8 + .
3 MR o ’0 0' »
2 o064 7N
< * et .
® O o *
0.4 +
¢ oo .
* o
0.2 +
0 + } t t t
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

A (est)

FIGURA 4.7 - Relagdo de A (NBR) com A (est)
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A expressao proposta pelo ACI 318/89 difere bastante das demais tanto nos

parametros adotados quanto na forma em que estdo dispostos. As combinagdes dos

pardmetros em A e O’ S30 as seguintes:

_0,091(z,4)"" s
1+ t./h o

Para a constante A adota-se o cobrimento lateral do concreto na armadura (t;),
que assim como o cobrimento inferior influencia diretamente em A, logo a
disposicdo deste pardmetro no numerador estd correta, mas da forma em que esta
disposta no denominador, ndo foi verificada na andlise. O termo A, que € uma 4rea de
concreto dividida pelo nimero de barras da segdo transversal da armadura
longitudinal, influencia também para o baixo rendimento da expressao, pois, como se
pode observar no anexo 2, na tabela A .1, as vigas que obtiveram bons resultados
dentro dos critérios adotados, principalmente para o intervalo de aceitagdo de £ 0,04
mm, foram as que tinham duas barras; enquanto que para as demais com mais barras,

o resultado da expressdo ndo foi adequado.

1.2
14 .
L 2
.
081 e *Y
0’ LY L 2
) 2 0 I
< 06 .
< *'e ®
® oo *
04 |
0.2 4+
0 1 + + t +
0 02 04 06 08 1 1.2
A (est)

FIGURA 4.8 - Relagcdo de A(ACI) com A(est)
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Mostra-se na figura 4.8 a relagdo entre valores de A(ACI) e A(est), na qual
nota-se que ha uma certa dispersao entre esses valores.

Para a constante o’ adota-se um valor fixo igual a 5 ksi, o que implica em
dizer que o valor da tensdo tedrica na armadura independe das caracteristicas das

vigas.

A expressio proposta por MONTOYA (1972) adota as seguintes

combinagdes para as constantes A € O :

A= 0,87(1,5c +k ﬁ] Oy = —

r

Embora esta expressdo também adote a relagdo do didmetro da barra e a taxa
da armadura em A, nota-se que ela estd acrescida por um termo que tem a
participagdo do cobrimento inferior do concreto na armadura, pardmetro este que tem
uma certa influéncia no comportamento da abertura da fissura. Percebe-se na figura

4.9 que a disperséo entre os valores de A (Mon) e A (est) ndo € tdo grande.

1.8
1.6 4 *

14 4

1.2 +

* oo
0’0.

14

A (Mon)

*Q
08 +

T 4 ¢
06 |
04}

0.2 +

0 + } t } } } + }
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8
A (est)

FIGURA 4.9 - Relagdo de A (Mon) com A (est)
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Para a constante O, adota a taxa efetiva da armadura como inversamente

proporcional a esta, da mesma forma como foi verificada na andlise estatistica, mas

percebe-se na figura 4.10 que ainda hd uma dispersdo considerdvel entre os valores

estimados de 05’ € 0s da expressdo proposta.

1200

.

1000 + .

800 + .o
= . . 3
5 . ¢ ¢ .
£ 600+
@ » * o
@ @» ¢ .‘ ”’ z L 4

400 1 o

oo $° .
200 +
0 t t } t t

0 200 400 600 800 1000 1200
Bsr (est)

FIGURA 4.10 - Relagdo de 6’ (Mon) com G’ (est)

A expressio do EUROCODE 2 adota as seguintes combinagdes para as

constantes A € G :

¢ : (0,)
A= 50+0,25k1k2; Oy = ﬂﬂlT

r

Da mesma forma que a maioria das expressdes, adota-se para constante A a
relacdo entre o difimetro da barra e a taxa efetiva da armadura e, como foi
mencionado anteriormente, estes pardmetros ndo obtiveram influéncia direta em A.

Entdo, verifica-se na figura 4.11 que esta relagcdo obtém uma dispersdo considerdvel

entre os valores de A (EURO) e A (est).
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FIGURA 4.11 - Relagdo entre A (EURO) com A (est)

J& para oy’ adota-se uma relac@o entre as tensdes na armadura, sendo Gy a
tensdo “ real ” na armadura quando ocorre a primeira fissura, elevada ao quadrado,
dividida pela tensdo na armadura na secfo fissurada. Nota-se que esta relagdo ndo €
um valor constante, pois O, varia conforme a a¢do imposta. Logo esta relacdo obtém

uma certa dispersdo entre os valores de Gy’ (est) e os valores de 65’ (EURO), como

pode ser visto na figura 4.12, embora esta relagdo tenha a participagdo de G, .

120

100 +

[o's]
(]
I
T

8sr (EURO)
[o2]
o

.
40+
e o
. ”
> ® * | 4
20 + o ' os %o
* * ¢ ¢ o0
4 &
‘e .
0 + t 4 4 t
0 20 40 60 80 100 120

Bsr (est)

FIGURA 4.12 - Relagfo entre 6, (est) com 6’ (EURO)
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Pode-se dizer, entdo, que as expressdo propostas que melhor se sobressairam
em relacdo as demais foram as que adotaram o maior nimero de pardmetros que
obtiveram uma certa influéncia na abertura das fissuras, conforme a andlise estatistica
dos parametros apresentada no capitulo 3.

Ratifica-se isto na tabela 4.1 em que a expressdo proposta nesta pesquisa
obteve 92,5 % das vigas com erros dentro do intervalo de aceitagdo de 0,04 mm,
MONTOYA com 65 %, EUROCODE 2 com 55 %, CEB-FIP MC 90 com 45 %,
NBR 6118/79 com 40 % e ACI 318/89 com 35 %, sendo que esta ultima, embora
adote alguns parametros de certa influéncia na abertura da fissura, ndo obteve bons

resultados, como ji4 mencionado anteriormente.

4.4 AJUSTES PROPOSTOS

Foi feito ajuste apenas em uma expressdo proposta, pois O mesmo
procedimento pode ser estendido para as demais expressdes, levando-se em
consideracdo que seriam utilizados os mesmos parametros.

Para o ajuste desta expressdo, fez-se uma opgdo aleatéria em que foi
escolhida a expressao proposta pelo EUROCODE 2.

Verificou-se anteriormente que esta expressdo obedece a forma da expressao
wgx = A(Cs - Gy’), em que a constante A relaciona o didmetro da barra com a taxa
efetiva da armadura como pardmetros determinantes, e para tensdo tedrica na

armadura G’ em que ocorre a primeira fissura, adota a tensdo “real” na armadura Oy,

em que ocorre a primeira fissura, elevada ao quadrado e dividida por G .

Optou-se por ajustar a expressdo proposta pelo EUROCODE 2 de duas

maneiras. Na primeira, modificou-se a forma da constante A na expressdo proposta
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nesta pesquisa € manteve-se constante a relagdo entre as tensdes na armadura,
enquanto que na segunda modificou-se também a relacdo entre a tensdo na armadura.
Mantiveram-se inalterados os coeficientes (k; , kz , B1 , B2) adotados pela expressdo,
enquanto que [ assumiu o valor unitdrio, pois entende-se que coeficientes
influenciam no comportamento da estrutura, conforme as propriedades de aderéncia

das barras, tipo de solicita¢do e duragdo do carregamento.

O coeficiente [ nessas expressdes ajustadas ndo estd relacionado com a

abertura média das fissuras como na expressdo original, mas segue a mesma linha de

raciocinio quanto a fissuracio para carga induzida.

A primeira expressdo ajustada (AJUSTE 01) ficou da seguinte forma:

0,5
bhd
w, = 173,4+0,89k1k2(A1—,Ig;,] o, - BB

N

2
(@) 10

5

e a segunda (AJUSTE 02):

0,5
bhd
w, = 173,4+0,89k1k2(74—m7”;] (o, - BB.0,)10°

N

TABELA 4.4 - Quantis de porcentagens das vigas com os erros nos intervalos de
+ 0,01 mm, *+ 0,02 mm, £ 0,04 mm, para 65 = 138 MPa e o, = 310,5 MPa.

( Expressoes Ajustadas )

+ 0,01 mm + 0,02 mm + 0,04 mm

Expressdes [ 138 |310,5|138/310| 138 |310,5138/310| 138 | 310,5 [138/310
MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
(R) | (B) | (%) | (B) | () | (%) | (%) | (%) | (%)
AJUSTEO1 | 45 | 30 | 275 | 65 | 40 3 | 90 [ 775 | 75
AJUSTEO02 | 72,5 | 475 | 425 | 875|725 | 725 | 95 | 90 90

Verifica-se na tabela 4.4 que houve melhorias considerdveis para ambas as

expressdes ajustadas, sendo que o AJUSTE 02 obteve um maior quantil de
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porcentagens de vigas para ambos intervalos considerados. E mostram-se nas figuras

4.13 e 4.14 que diminuiu a dispersdo entre os valores estimados e os da expressdo,

tanto para A como para Gy, .

1.2

1 4
'Y T
- te o
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[« 4
=
w
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0 t t + + t
0 02 04 06 08 1 1.2
A (est)

FIGURA 4.13 - Relagcdo de A (EURO AJUST) com A (est)
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FIGURA 4.14 - Relagdo de G’ (est) com O (“real”)

Considerando-se o critério de avaliagdo adotado, pode-se dizer que para o

intervalo de £ 0,01 mm as expressdes ajustadas ndo obtiveram bons resultados, sendo
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consideradas ruins para previsdo da abertura de fissuras. Para o intervalo de
+ 0,02 mm o AJUSTE 01 € também considerado ruim e o AJUSTE 02, bom. Mas
para o intervalo de £ 0,04 mm observa-se que o AJUSTE 01 é considerado como

bom, enquanto que o0 AJUSTE 02 ¢ excelente, embora com o quantil de porcentagem

no limite inferior.
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5 CONCLUSOES

Sabe-se que a fissuragdo no concreto armado € influenciada por diversos
fatores. No que tange as caracteristicas das vigas, através da andlise estatistica,
observou-se que:

- A tensdo na armadura € o parimetro que define a expressdo matematica que rege
o comportamento da abertura da fissura em vigas de concreto armado submetidas a
flexdo, da seguinte forma: wy = A ( Os - Oy’).

Em fungfo desta expressdo podde-se verificar a influéncia de outros
parametros na abertura da fissura, através dos valores de A e 0y’, que s@o constantes
para cada viga e variam conforme suas caracteristicas, entendendo-se que as
influéncias desses paridmetros em A ou Gy afetam o valor final da abertura da
fissura. Nesse contexto pode-se dizer que as influéncias desses pardmetros em A ou
O, sdo bastantes distintas, pois A define a inclinagdo da reta, ou seja, a faixa de
valores da abertura da fissura, e 6’ define o valor da tensdo tedrica em que ocorre a
primeira fissura.

Entdo pode-se dizer que:

- O didmetro da barra, a resisténcia do concreto ¢ a taxa da armadura ndo
obtiveram influéncia direta em A, enquanto que a largura da viga, a altura, o
cobrimento e a distancia do centréide da primeira camada a face mais tracionada da
viga obtiveram influéncias signaficativas em A, sendo que esta tltima foi a que mais
se sobressaiu.

- J4 em Oy, o didmetro da barra, a largura da viga e a taxa da armadura
obtiveram certa influéncia, enquanto que os demais pardmetros ndo obtiveram

influéncias significativas.
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De uma forma geral, verificou-se que apenas a resisténcia do concreto nao
obteve influéncia direta em A e G’ quando as vigas foram analisadas em conjunto,
pois os outros parametros foram preponderantes, mas quando se mantiveram algumas
caracteristicas constantes, mudando-se apenas a resisténcia do concreto, observou-se
que esta € inversamente proporcional a abertura da fissura.

Quanto a aplicabilidade das expressdes analisadas, verificou-se que quando se
consideram erros dentro do intervalo de aceitacdo de + 0,01 mm, e que esses erros
possam ser considerados como aceitos, ndo comprometendo o valor final da abertura
da fissura, as expressdes ndo obtiveram um bom resultado. A que a melhor se
comportou foi a expressdo proposta nesta pesquisa, mas com apenas 52,5% das vigas
com os erros dentro desse intervalo de aceitacdo. Portanto, verifica-se que ha
necessidade de lapidar essas expressdes, no sentido de fazer estudos mais
minuciosos nos posicionamentos de seus parimetros envolventes perante as
constantes A e Oy, € daf se ter uma conclusio mais apurada.

No entanto, quando se considera que para erros na ordem de + 0,02 mm e
+ 0,04 mm, os valores das aberturas das fissuras ndo s3o comprometidos, pode-se
dizer que algumas expressdes analisadas passam a ser consideradas como adequadas
para previsdo da abertura da fissura, conforme foi visto no capitulo 4.

Os ajustes proposto na expressio do EUROCODE 2 obtiveram melhorias
considerdveis em relacdo a original, principalmente quando se alterou a relagio entre

as tensdes na armadura, eliminando-se 6 do denominador e retirando-se o quadrado

de o, .
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ANEXO

Valores dos erros das expressdes, em milimetros, para 6; = 138 MPa e 310,5 MPa
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TABELA A .1 - Valores dos erros das expressoes, em milimetros, para ; = 138 MPa

e 310,5 MPa, para CEB 90, NBR 6118/89 e MONTOYA

vigas | CEB (h-x)/3 CEB(2,5(h-d) NBR 6118 MONTOYA

138 3105 | 138 3105 | 138 3105 | 138 310,
0.0279 0.1494] 0.0049 0.0711] 0.0107 0.1145] -0.0161 0.0141
0.0369 0.1304| 0.0291 0.0736| 0.0212 0.1032| -0.0056 0.0028
0.0443 0.1329| 0.0216 0.0549| 0.0216 0.0883| 0.0014 -0.0059
0.0443  0.129| 0.0342 0.0707| 0.0228 0.0926| 0.0026 -0.0015
0.0385 0.1765| 0.0229 0.1251| 0.0158 0.1323| -0.0039 0.0367
0.0245 0.0939| 0.0027 0.0174| 0.0021 0.0501| -0.0181 -0.0441
0.0635 0.1685| 0.0465 0.1145| 0.0404 0.1227| 0.0207 0.0271
0.0287 0.1137] 0.0169 0.0692| 0.0068 0.0735] -0.0129 -0.0221
-0.0254 0.0706| -0.0341 0.0083| -0.0535 0.0385| -0.0126 -0.0139
10 | 0.0294 0.0741| 0.0085 0.0015| -0.0061 0.0103| 0.0038 -0.0551
11 | 0.0132  0.051| -0.0156 -0.0503| -0.0225 -0.0143| -0.0002 -0.034
12 | 0.0482 0.136| 0.0353 0.0853| 0.0162 0.0776| 0.0016 -0.0092
13 | -0.0092 -0.0035| -0.0263 -0.0883| -0.0486 -0.0564| 0.0028 -0.1014
14 | 0.0722 0.1824| 0.0403 0.0975| 0.0375 0.1056| 0.0062 0.0161
15 | 0.0464 0.1643| 0.0227 0.0951| 0.0108 0.091| -0.0038 0.0038
16 | 0.0523 0.1532| 0.0284 0.0815( 0.0174 0.082| 0.0028 -0.0049
17 | 0.0174 0.0949| -0.0167 -0.0165| -0.0166 0.0262| -0.0313 -0.0577
18 | 0.0148 0.0873| -0.0334 -0.0986| -0.0178 0.0218| -0.0326 -0.0558
19 | 0.0197 0.0581| 0.0116 0.0365| -0.0245 -0.0343| -0.0079 -0.0443
20 | 0.0508 0.1432| 0.0056 0.016| 0.0058 0.0479| -0.0067 -0.0423
21 | 0.0294 0.076] -0.0054 -0.0323| -0.0112 -0.0064| -0.0237 -0.0966
22 | 0.0507 0.1183| 0.0153 0.009| 0.0099 0.0353| -0.0025 -0.0549
23 | 0.0085 0.0343| 0.0167 0.0579| -0.0353 -0.0462| 0.0061 -0.0401
24 | -0.0052 0.0533| -0.0454 -0.068| -0.051 -0.0369| -0.033 -0.1031
25 | 0.0132 0.104| -0.0368 -0.1458| -0.0263 0.0346| -0.049 -0.1456
26 | -0.0027 0.0099| -0.0269 -0.0806| -0.0441 -0.0612| -0.0262 -0.1275
27 | 0.0598 0.1348| 0.0357 0.0443| 0.0184 0.0637| 0.0364 -0.0026
28 | -0.0074 -0.0057| 0.0004 0.0167| -0.0515 -0.0873| -0.01 -0.0811
29 | 0.0774 0.1684| 0.0367 -0.0691| 0.0385 0.1024| 0.0157 -0.0778
30 0.069 0.1663| 0.0249 0.0444| 0.0204 0.0613| 0.0009 -0.0268
31 | 0.0213 0.0916| -0.0113 -0.0143| -0.0245  0.002| -0.0239 -0.0702
32 0.038 0.1111| 0.0208 0.0334| -0.0057 0.0364| -0.0051 -0.0358
33 0.058 0.224| 0.0035 0.0788 0.0099 0.1176| -0.0123  0.044
34 | 0.0461 0.1244] 0.0159 0.047| -0.0095 0.0018| -0.0099 -0.0261
35 | 0.0579 0.1427| 0.0107 0.0177| 0.0033 0.0225| -0.0186 -0.0595
36 0.061 0.1642| 0.0151 0.0417| 0.0072  0.046| -0.0147 -0.036
37 0.061 0.1539| 0.0101 0.0219| 0.0041 0.0282| -0.0177 -0.0539
38 | 0.0636 0.1751| 0.0331  0.093| 0.0065 0.0534| 0.0265 0.0491
39 | 0.0377 0.0874| 0.0063 0.0033| -0.02 -0.0359| -1E-05 -0.0403
40 | 0.0781 0.2148| 0.0367 0.1109| 0.0053 0.0535| 0.0229 0.0668

©CoOoNOOOThWN =
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TABELA A .2 - Valores dos erros das expressoes, em milimetros, para s = 138 MPa
e 310,5 MPa, para ACI 318/89, EUROCODE 2 ¢ EXPRESSAO PROPOSTA

vigas ACI 318/89 EUROCODE 2 EXPR PROP

138 310,5 138 310,5 138 310,5
-0.0044 0.06 -0.0432 -0.0247 -0.0078 0.0043
0.0057 0.0478 -0.0177 -0.0293 0.0027 -0.007
0.01 0.0381 -0.0221 -0.034 0.0049 -0.0079
0.011 0.0417 -0.0058 -0.023 0.0061 -0.0035
0.0134 0.1066 -0.0183 0.0311 0.0067 0.0198
-0.004 0.0145 -0.0409 -0.0719 -0.0146 -0.0461
0.038  0.097 0.0048 0.0208 0.0232 0.0403
0.0043 0.0476 -0.0221 -0.0254 -0.0078 0.0107
-0.0466 0.0251 -0.0622 -0.0621 -0.0088 0.0404
0.0042 0.0037 -0.0237 -0.0669 0.0099 0.0074
-0.0154 -0.0295 -0.0502 -0.1131 0.0026 0.0086
0.0138 0.0439 0.0017 0.0011 0.0033 0.0042
-0.0293 -0.0492 -0.0512 -0.1372 -0.0011 -0.0191
0.025 0.0532 -0.0051 0.0029 -0.0054 -0.023
0.0059 0.0505 -0.0158 0.0123 -0.0159 -0.0214
0.0154 0.0483 -0.0099 -0.0003 0.0045 0.0085
-0.0208 -0.0123 -0.0571 -0.0895 -0.0212 -0.024
-0.0218 -0.0161 -0.086 -0.1612 -0.0126 -0.0007
-0.0067 -0.0194 -0.0279 -0.0565 -0.006 -0.0179
0.0084 0.0222 -0.0299 -0.0474 0.0062 0.0158
-0.0089 -0.0327 -0.0417 -0.0993 -0.0108 -0.0385
0.0122 0.009 -0.021 -0.0578 0.0103 0.0032
-0.0038 -0.0031 -0.0152 -0.0282 0.0082 0.0135
-0.0388 -0.0456 -0.0754 -0.1171 -0.027 -0.0347
-0.0313 -0.0199 -0.0971 -0.1839 -0.0231 -0.0245
-0.0183 -0.0334 -0.0557 -0.1357 -0.0202 -0.0591
0.0231 0.0352 0.0069 -0.0108 0.0424 0.0658
-0.0088 -0.0144 -0.0319 -0.0695 -0.008 -0.0276
0.0264 0.0292 -0.0274 -0.1139 0.0417 0.0433
0.0203 0.0295 -0.0121 -0.0248 0.0138 0.0182
-0.0189 -0.0219 -0.0434 -0.0729 -0.0152 -0.0189
-0.0005 0.0113 -0.0075 -0.0309 0.0036 0.0155
-0.0026 0.0578 -0.036 0.0071  -0.0193 0.0208
-0.0027 -0.0113 -0.0246 -0.0405 -0.0091 -0.0196
0.0023 -0.0114 -0.027 -0.0549 -0.0073 -0.0267
0.0062 0.0119 -0.0227 -0.0312 -0.0033 -0.0032

WWWWWWWNRNNNNNONNRNMN = = = o oob ot 2 o
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37 0.0033 -0.0054 -0.0272 -0.0497 -0.0064 -0.0211
38 0.019 0.047 -0.0007 0.0227 0.0239  0.065
39 -0.0075 -0.0424 -0.0275 -0.0669 -0.0026 -0.0244

40 0.0135 0.0363 -0.0005 0.0334 0.0126 0.0462
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TABELA A .3 - Valores dos erros das expressdes, em milimetros, para 6 = 138 MPa

e 310,5 MPa, para EURO AJUST (01) e EURO AJUST (02)

vigas EURO AJUST 01 EURO AJUST 02
138 310,5 138 310,5

1 -0.0518 -0.0107 -0.0285 0.0187
2 -0.0249 -0.0556 0.002 -0.0136
3 -0.0279 -0.0525 -0.0026 -0.0193
4 -0.0106 -0.0575 0.0168 -0.0134
5 -0.0483 -0.0212 -0.0178 0.0196
6 -0.0466 -0.0812 -0.0211 -0.0474
7 0.0009 -0.0038 0.0235 0.0259
8 -0.0148 -0.0038 0.0062  0.0267
9 -0.0502  0.0181 -0.0234  0.0657
10 -0.0045 -0.0365 0.0191 -0.0037
11 -0.0112 -0.0183  0.0087  0.0088
12 -0.0056 -0.0421 0.0228 0.0012
13 -0.0252 -0.0709 0.0033 -0.0249
14 -0.0263 -0.05 -0.0078 -0.0289
15 -0.0442  -0.0453 -0.015 -0.0086
16 -0.0184 -0.0263 0.0069  0.0061
17 -0.0415 -0.0335 -0.0187 -0.0043
18 -0.0305 -0.0065 -0.0111 0.0182
19 -0.019 -0.0393 -0.0023 -0.0186
20 -0.0131 -0.0085 0.0068 0.0153
21 -0.0256 -0.0719 -0.0026 -0.0425
22 -0.0049 -0.0399 0.018 -0.0109
23 -0.0086 -0.0204 0.012  0.0078
24 -0.0566 -0.0437 -0.0315 -0.012
25 -0.0521 -0.0512 -0.0165 -0.0022
26 -0.0389 -0.0975 -0.0103 -0.0563
27 0.0237 -0.0074 0.0523 0.0338
28 -0.0252 -0.057 -0.0048 -0.0291
29 0.0163 -0.0494  0.0527 0.0024
30 -0.0023 -0.0163 0.0174 0.007
31 -0.0324 -0.0419 -0.005 -0.0055
32 0.0018 -0.0304  0.0311 0.0165
33 -0.04 0.046 -0.022  0.0662
34 -0.0224 -0.0356 -0.0064 -0.017
35 -0.0228 -0.0524 -0.0048 -0.0317
36 -0.0185 -0.0212  -5E-05  0.0002
37 -0.0229 -0.043 -0.0063 -0.0242
38 0.0091  0.0411  0.0289 0.065
39 -0.0178 -0.0581  0.0017 -0.0347
40 -0.0023 0.0365 0.0142  0.0552
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