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Exemplo de calculo da abertura da fissura de flexao.
Consideremos uma viga simples conforme mostrado na figura abaixo.
Esse exemplo ¢ um ensaio feito em laboratorio na UERJ por E. Thomaz.
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Figura 16
Momento fletor no meio do vao :

e Momento das 2 cargas concentradas:
M =60 kN x 0,85 m =51 kN.m

e Momento do peso proprio:
g = 0,20m x 0,40m x 25 kN/m* =2,0 (kN /m)
_ gxL2 _2,0x2,20?
g =
e Momento total = 51+ 1,21 = 52,21 kN.m

M =1,21kN.m
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Dimensionamento da armadura no estado limite ultimo de flexdo.
(estadio 3 ), segundo a NB1/78

£c 0.85fcd

Figura 17

Resultante de compress&o : Rc =bx(0.8x)x0.85fcd

Resultante de tracao : Rt=A,cqx05¢0

Braco de alavanca : z = d - 0.4x

Momento fletor ultimo resistente : Mu=Rcxz=Rtx z
Mu =Mu =Rexz=[bx(0.8x)x0.85fcd |x(d—0.4x)
Dividindo por (b d?fcd )

Mu
bd 2 fed

~[(08k, J085 [x(1-0.4k )=0.68k, ~0272kZ . onde ky =X

Como o momento resistente ( Mu ) deve ser maior que o momento fletor atuante ( Md ) , obtemos
a posic¢do da linha neutra :

14xM
1\;“ = 0.68k, —0.272k2 > _Md_ynd = atuante
bd  fcd

X bd  fed od 2( fck]

14
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No nosso exemplo :
b=0.20m
d =40cm —3cm =37cm = 0.37m
fck = 15 MPa

Para Mu = Md obtemos a posicéo da linha neutra :

Md g = LAXM ruante
bd 2 fed 04 2 ( fek J
14
o 1,4x52,21(kN.m) _0.249
15000(kN /m 2)
0,20(m)x(0,37(m))? x v

0.68k, —0.272k§ > kmd = 0,249 : 0.272k§ ~0.68k, +kmd <0

0.68+1/(-0.68P —4x 0,272 (kmd)
B 2x0,272

kx

Dairesulta: ( 0,44 < kx < 2.06 ) Evidentemente, kx deve ser <1.
Além disso devemos verificar qual alongamento do aco:

d—x l—kXJ
kx

€aco = E¢ X =3.5(mm/m)><[

Para a viga ndo seja super-armada, deve-se fazer com que o alongamento do
aco seja maior que €yd =4.07 (mm/m ) no aco CA50 B

(d=x_ 3.5(mm/m)><[1_ kx
X kx

€aco = Ec j > Sy 4= 4,07(mm/m) parao aco CA50B

Dai resulta kx < 0,462
Logo com kx= 0,44 estamos projetando uma viga “ ndo super-armada”.
Para garantir uma dutilidade da viga devemos limitar kx aos seguintas valores:

e kx < 0,50 para concretos com fck < 35 MPa
o Kx < 0,40 para concretos com fck > 35 MPa
e Veranorma NBR6118 /2002 item 14.6.4.3
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Resumindo os diversos limites acima indicados :

° 0,44S kx ,Md

e kx < 0,462 ;caQOny d

=1,40xM < Mu

e kx < 0,50 ;Dutilidade estrutural

Usaremos kx=0,44: X =0,44*37cm =16,3 cm

O braco de alavancasera:z=d-0,4 X=37cm -0,4x 16,3 cm = 30,5 cm

Forca de tracdo na armadura : Rtd =

Area da armadura =

1,40%x52,21 kKN.m

=239,6 kN

239,6 kN

0,305 m

=...:5,5cm2

(500000/1,15)(kN/ mz)

Usar 5 ferros 12,5mm = 6,1cm?

. Aco escoando = Viga “néo super-armada”
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Verificacdo da fissuracdo no estadio limite de utilizac&o
( estadio 2)

h d
Figura 18
b-X
Re= [TJXGC + R =Aac0%0ac0
M:chz:Rtxz:[%‘]xccx( d—0,333-x )

Dai resulta , em geral :

ky=nxpx| -1 =% 1+ 2
nxpy

_Fao a0, =t

- M7 g5d

concreto
No nosso exemplo :

fck =15 MPa e pela Norma NBR6118 ,
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Ec(MPa) = 5600,/fck(MPa) = 5600~/15 = 21700MPa = 22GPa

2100000 (kgf/ cmzj
n= =9,7
217000 (kgf/cmzj
Aac;o Sx1 23cm2
- =2 ~0,0083=0,83 %
bxd  20cmx37cm
2
ky =puxnx| =1+ | I+ ]
nxpy
k, =0,0083x97x| 1+ |1+ > ~0,329
0,0083x9.7

Zona comprimida : x = 0,329x37cm = 12,2 cm
Braco de alavanca: z=d - (1/3). X =37 — (1/3) x12,2cm = 32,9cm
Tens&o no ago:

Saco = M 52,21kN.m :25,8(kN/Cm2]

2xA 400 O,329m>{5><1,23(cm2D

Caco = 2580 (kgf/omzj
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Verificacao da abertura de fissura sequindo a formulacdo do Prof.
Gallus Rehm ( DIN 1045 )

Abertura da fissura na face da viga

Vale lembrar que a abertura de fissura é calculada e medida na face inferior da viga.

-6
©g 50, (cm) = 10 X (4(cm)+ 0,025 x ¢(cm)j X Geﬂ(kgf/cm2 ) x| 1- 3
0 kgf /cm 2 H [T cseH(kgf/cm2 j

6 1,25 3 2
® —(107% |x[440,025% =22 |x2580x|1-| ——=>
950, (™) ( )X [ * o,oossj e (0,0083 x 2580]

1076

P90/ (M) = (it ron?)

< x7,765(cm)x 2529(kgf / cmzj —0,0196 cm = 0,20 mm
kgf /cm j

Observacao : No ensaio da viga, no Laboratorio de Materiais da UERJ, a abertura de fissura

maxima de flexdo, medida no trecho entre as duas cargas concentradas, foi W max. =
0,16mm.

Abertura da fissura na altura da armadura

A abertura da fissura na altura da armadura € menor que a abertura na face externa
e pode ser estimada usando a férmula de Gallus Rehm usando o termo
K2 xU, =0 aoinvés de 4cm.

b

-6
MOn o, (€M) = o x| 0+ 0,025x¢(cm) X G (kgf/cmz)x 1- 3
gf /cm UXGO kgf/cm

10-6

©95%. (armadura)(cm) B (

< x3765(cm)x 2529(kgf / cmzj —0,0095cm = 0,1 mm
kgf /cm )

Observacao : No ensaio da viga, no Laboratorio de Materiais da UERJ, a abertura de fissura
na altura da armadura, medida no trecho entre as duas cargas concentradas, foi

W (armadura) = 0,11mm.
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Resumo do calculo da abertura da fissura usando a formulacdo de G.Rehm

[ | Abertura da fissura na
altura da armadura
0,10mm = calculada
—t 0.11mm = medida

Abertura da fissura na

face da viga

Figura 19 0,20mm = calculada
0,16mm = medida

Segundo Y. Goto [18], a fissura na face da viga é maior do que junto a
barra da armadura. Ver Fig. 20 .

N

Abertura na face da viga
Figura 20

e A abertura da fissura junto da armadura é realmente menor que a abertura
na face externa da viga.
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Exemplo de calculo da abertura da fissura de flexdo. ( Continuagéo )

Usando a formulacédo do CEB /78

60 KN 60 KN

IS R

L {/“5‘«\\‘\\\‘]_

AN — —
721'{;:’; 5 ferros 12,5mm S

L2 | |

Vista Lateral

——a-

| 40cm

L

20cm
Secao transversal

Figura 22 = Repeticdo da figura 16 da pagina 14

Os célculos no estadio limite daltimo ( ruptura) e no estado limite de
utilizacdo ( estadio I1) ja foram feitos anteriormente e néo serdo repetidos,
pois sdo 0s mesmos. Faremos apenas o calculo da abertura de fissura.
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Calculo da area efetiva do concreto

Ac, efetiva = area efetiva de concreto que envolve a barra de aco.
E obtida considerando uma disténcia = 7,5x¢ para cada lado da barra.

Ver figura 22

A -
0.5 cm ¢ efetiva
2cm
/ N _/

=/

9.4cm=
= 7,5X1,25CH1 12.6cm

3.2cm~ 3cm

32 | 34

12,5mm = barra

Smm = estribo

2cm=cobrimento

20cm

2
Ac efetiva = 20cm x 12,6 cm =252 cm

__ As
Pr Ac,efetiva
As 5x1,23cm 2
Pr =

Ac,efetiva 252em 2

Figura 23

onde As = area da barra de aco

=0,0244

Espacamento médio entre as fissuras:

S, =2%(C+0,10 s)+o,05xp£

Srm =2%(2,5cm+0,10x 3,4cm )+ 0,05 %

Sim = 8,2¢m

1,25cm

0.0244 =5,68+2,56=28,2cm
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Tensao no aco no estadio II — Ja calculado anteriormente :

_ 2
GaQO (em servico) 2580 ( kgf /cm# )

Alongamento médio entre as fissuras :

M.
(1a.fissura)

Momento fletor ao ocorrer a 12 fissura :

Para fc = 15 MPa obtemos fctk 95% =2,4MPa

2 0,20mx 0,402
M. =ﬁxfcﬂ<95(y _ m 2400 (kN/ mzjzlz,gkN.m
(1¢.fissura) 6 0

c. 1af = (}23,;39(kN.m) =...=632kgf/cm?2

ago. 1% lissura 0,37m><[1— g Jx[5x1,23 (cmzn

: =632kgf /cm2

aco.14.fissura

o 2 2

g = ago  |i_| _ago.1%fissura | | _ 2580 1_( 632} C1.15%,

0 Eaco Saco 2100000 2580

&g m =1,15%0=1,15 mm/m

Abertura maxima de fissura sequndo o CEB / 78 :

Og50, =1,7x8 XS = 1,7x1,15(mm/m)x0,082(m)=0,16mm

Observacédo : No ensaio da viga, no Laboratério de Materiais da UERJ, a
abertura de fissura maxima de flexdo, medida no trecho entre as duas cargas

concentradas, foi Wmax. = 0,16mm.
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Exemplo de calculo da abertura da fissura de flexado. ( Continuacio )
Usando a formulacio da norma NBR 6118

Tensao no aco no estadio 2 — Ja calculado anteriormente :

_ 2
Gag:o (emservigo) 2580 (kgffem™ )
Taxa de armadura ( ver a figura 22)

Aac;o 5x1,23cm2 B 6,150m2

o " 20emx(3,2em + 7x1,25cm) g = 00257
concreto equivalente Cmx9,cem+ 7x1,25¢m) - 240cm

NBR 6118 / 2002

A -
0.5 cm c efetiva
2cm
[ v/
Y/
5

8,.8cm=
= 7,0X1,25CII] 12cm

12,5mm = barra

Smm = estribo

2cm=cobrimento

20cm

2
Ac efetiva = 20cm x 12,0 cm =240 cm

Figura 24

sy W) et
0= X X =0,021cm=0,21mm
12,5%2,25 2100000(kgf/ cm2j 20(kgf/ cm2j
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2
 125em) | 2580(kgf/cm j
12,5%2,25 2100000(kgf/cm2j

X 4 +45|=0011cm=0,11mm
0,0257

Segundo a NBR618 / 2002 a fissura tera uma abertura de 0,11mm, que € 0
menor dos dois valores acima calculados.

Observacéo : No ensaio da viga, no Laboratério de Materiais da UERJ, a
abertura de fissura maxima de flexdo, medida no trecho entre as duas cargas

concentradas, foi Mmax. = 0,16mm.
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Céalculo da abertura da fissura de flexao

Comparacéo dos resultados

: Fissura na
Fissura na ~
Norma : altura da Observacgao
face da viga
armadura
A formulacao do
Prof. G.Rehm prevé
uma abertura de fissura
Prof.Gallus Rehm 0,20 mm 0,10mm | 4m pouco maior do que

as medicdes em obras
e em laboratorios.

E a mais conservadora.

O C.E.B. é anorma que

_____ prevé com mais
CEB TS 016 mm precisédo as aberturas

das fissuras

A norma brasileira

12 férmula: prevé aberturas de
0,21 mm fissuras menores do
_____ gue as medicbes em
NBR 6118 /2002 obras e em laboratorios
22 formula: )
0,11 mm E a menos
conservadora
Medicao feita
ha viga no 0,16 mm 0,11 mm
laboratorio

da UERJ
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e Em vigas com dimensoes diferentes do exemplo anterior, as previsoes das

aberturas de fissura das diferentes normas mantém a mesma posig¢ao relativa do

exemplo acima.

e A formulacdo do Prof. Gallus Rehm, que deu origem a da norma alema DIN

1045, ¢ a mais conservadora. Prevé abertura de fissura um pouco maior do que

constatado nas medigOes feitas em obras reais e em ensaios de laboratorio.

e A formulacdo da Norma Brasileira, tanto a da NB 01/78 como a da nova NBR
6118/ 2002, ¢ a menos conservadora. Prevé abertura de fissura menor do que
constatado nas medi¢des feitas em obras reais € em ensaios de laboratorio.




