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FISSURACAO NO CONCRETO ARMADO

Quando da revisdo da NB1, na década de 60, o Prof. Fernando Lobo
Carneiro realizou no I.N.T./ RJ uma vasta pesquisa experimental sobre
fissuracéo de tirantes de concreto armado. Ver revistas ESTRUTURA
26 e 27.

Esses ensaios serviram de base para a revisdo do item FISSURACAO
da NB2 . Ver revistas ESTRUTURA 26 e 27.

Os resultados desses ensaios foram também enviados para o C.E.B., do
qual o Prof. Lobo Carneiro fazia parte.

O C.E.B. incluiu esses resultados em seu banco de da@os e com eles
elaborou uma revisédo do seu texto sobre FISSURACALO.

A seguir o Prof. Adolpho Polillo ENE/UFRJ elaborou tabelas préticas
para o dimensionamento de tirantes seguindo essa revisdo do CEB. Ver
revista ESTRUTURA 40.

Esses 3 artigos contém todas essas informacdes :

e Revista Estrutura 26 e 27 com os resultados dos ensaios de
tirantes de concreto armado do Prof. Lobo Carneiro.

e Revista Estrutura 40 com as tabelas praticas do Prof. Adolpho
Polillo.

Eduardo Thomaz
I.M.E. 2013




TEORIA DA FISSURACAO DAS
PECAS DE CONCRETO ARMADO

Fernaxpo Lz Loy CARNEIRO

(trabalko realizado no Instituto Nacional de Teenologia, om
cooperagdo com o Conselho Nocional de Pesguisas)

1 —. INTRODUCAO

Com o advento da utilizacio dos acos espeeials, e o melhor
eonheeimento doy efeitos da retracdo, a fissuracio passou a ser eon-
siderada um féndmeno normal no funcionamento do ecnereto ar-
mado. O antigo critério, (geralmente ilusério, em face da retra-
¢d0, que era desprezada), de que nifio surgissem fissuras sob a acao
das cargas de servigo, foi substitnido pelo ecritério da limitacio da
abertura das fissuras. A ndo ser em casos muito particulares (con-

Fig. 1 - Tirantes de concreto armado ensaiados no Instituto Nacional de Tecnologia

creto impermedvel para tubos ou reservatérios, pecas expostas &
acdo de gazes agressivos), a limitacao da abertura das fissuras cons-
titni garantia suficiente contra a corrosio das armaduras utilizadas
no concreto armado comum.
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Pesquisas realizadas em diversos paises, principalmente nos 1l-
timos seis anos, possibilitaram o conhecimento da leis gerais gue
regem ¢ fendmeno da f{issuraciio das pecas de conereto armado,
¢ 0 estabelecimento de eritérios praticos para levar em conta ésse
fenémeno no dimensionamento das peeas. Como a dispersao dos re-
sultados experimentais, em consegiiéneia dog maltiples fatores
atuantes, é muito grande, 1mpdem-se os métodos estatisticnos ¢ um
planejamento adequado das pesgnisas.

Fig.2 — Uma das vigas de concreto armado ensaiadas no Instituto Nacional
de Tecnologia , numa pesquisa em curso sobre fissuracéo.

Neste trabalho pretendemos expor em linhas gerais a teoria da
fissuracao das peegas de concereio armado, no seu estado atual, e
apresentar os resultados de pesguisa experimental que estamos rea-
lizando no Instituto Nacional de Teenologia, com o auxilic do
Conselho Naecional de Pesguisasg. Abardaremos também a fundamen-
tacio dos critérios praticos relativos a fissuragio, constantes do
projeto de revisdo da Norma Brasileira NB-2,
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1.1 — Os “pardametros de fissuracao”

Mais adiante, ao entrarmos propriamente na exposicio da teo-
ria da fissuracio, teremos de utilizar freqiientemente uma grande-
za, funcido dos earacteristicos geométricos da peca: o “parimetro de
fissuracdo”.

Muitos pesquisadores adotam como “paridmetro de fissuracio”
a relacio entre a area da secdo transversal de conereto e o perime-
tro total da armadura de tracdo, em contacto com o conereto. No

caso de tirantes o parametro de fissuracdo seria f" . No caso de
pecas submetidas a flexdo simples ou composta ;eriamos i};h

i
sendo b, a largura média da zona tracionada da secfio transversal,
e h a altura Gtil. Alguns autores, como Efsen e Krenchel (ref. 3),
preferem assimilar a um tirante a “area ativa” da zona tra-
cionada da secdo transversal, definida esta wltima como A&rea
simétrica em relacdo ao centro de gravidade da armadura, igual a
bo . 2 (dy — h), sendo d, a altura total da secfo transversal.

]

As experiéncias demonstram que, para barras do mesmo tipo,
o espacamento das fissuras é funcdo désse “pardmeiro de fissura-
¢0”, variando no mesmo sentido que éste. Além disso, o espacamento
das fissuras diminur quando aumenta a aderéncia das barras ao con-
creto, isto é, é menor nas pecas armadas com barras com mossas ou
saliéncias, quando comparadas com pecas armadas com barras re-
dondas lisas. As barras lisas torcidas apresentam valor interme-
diario.

A abertura das fissuras é fung@o do espacamento das fissuras e
da tensdo na armadurae, variando as trés grandezas no mesmo sen-
tido. Portanto, @ fim de reduzir ao minimo a abertura das fissuras,
para uma dada tensdo na armadura, é necessdrio reduzir o pardme-
tro de fissurag@o ou adotar barras de maior aderéncia.

Preferimos, seguindo Brice (ref. 2), Ferry Borges e Arga e
Lima (ref. 5), adotar uma transformacdo simples do “paridmetro de
fissuracao”, muito Gtil quando se empregam barras de secdo circu-
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Tensao admissivel no aco oell ( kgf/cmz)

Barras nervuradas
=4200,/100

Barras lisas
oell =2800,/100

b-h bo
Variacdo da tensdo admissivel no ago com o parametro de fissuracdo em barras
nervuradas e em barras lisas.

Fig. 3 Copiatirada do artigo “Die Verwendbarkeit hochfester

Stahle im Stahlbetonbau” , G. Rehm ( Minchen) , pg.77.
( A aplicabilidade dos acos de alta resisténcia nas construcdes de
concreto armado.)
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lar de mesmo didmetro. Em lugar da relacio entre a area da secao
de concreto e o primetro total da armadura, adotaremos a relacéo
entre o diimetro § das barras da armadura e a porcentagem de ar-
madura. B facil ver que, se téodas as barras tém o mesmo didmetro
3, os dois “parametros de fissuracfio” se relacionam da seguinte ma-
neira:

lgc 1 6 l 5 -
(1.11) ” PRHTS) A em tirantes;
b, h ) 1 6

. 1 .
1.12 = — ——— = — — em VIgas
(1.12) 2, 4 St/(b, h) 4 u £as,
sendo p referido a area ttil da alma, no caso de vigas T com mesa
comprimida (b, é a largura média da zona de tracao da secio trans-
versal da viga, em qualquer caso).

Adotando éste novo “parimetro de fissuracao”, —, vemos com
i

mais clareza que, para reduzir a abertura das fissuras serd preciso
reduzir o didgmetro das barras. Vemos também que o perigo de fis-
suras com abertura exagerada ¢ maior nas vigas fracamente armadas
que nas vigas com forte poreentagem de armadura. Esta conclusio,
embora possa parecer paradoxal, & primeira vista, é confirmada
pela experiéncia e constitul uma das mais importantes decorréncias
da teoria da fissuracio das pecas de concreto armado.

Os pesquisadores alemies (ref. 1) e a “permissao ministerial”
(ref. 14) para o emprégo do “bi-Stahl” adotam um terceiro para-
metro de fissuracio, designado como “perecentagem de perimetro de
armadura” (“umfangprozentsatz”), que é proporcional ao inverso
dos parimetros anteriormente definidos. Bste terceiro parametro de
fissuracio € igual a 100 vézes a relaciio entre a soma dos didmetros
de todas as barras da armadura e a area da secio transversal de
concreto, e se relaciona com os outros dois como segue:

10026 318 127
boh  bohju, — u

(1.13)

Os “parametros de fissuracio” tém dimensio e seu valor de-
pende portanto das unidades adotadas. Os dois primeiros se ex-
primem geralmente em eentimetros. O parametro “inverso”, desig-
nado como “porcentagem de perimetro de armadura”, se exprime
em centimetros por cem centimetros quadrados.
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1.2 — Critério prdtico adotado na revisio da NB-2

No projeto de revisio da Norma Brasileira NB-2 (Caleculo e
execucido de pontes de concreto armado), segundo o texto final apro-
vado pelas Comissdes de Estruturas do Rio de Janeiro e de Séo
Paulo da Associacio Brasileira de Normas Téenicas, foi incluido,
no capitulo relativo aos coeficientes de seguranca e as tensoes ad-
missiveis, um item sbbre a fissuracdo. A seguranca contra fissura-
cio nociva deve ser demonstrada, sempre que forem empregados
acos especiais (acos torcidos CA-T40 e CA-T50) ou aco ecomum
50 CA.

No caso de pecas fletidas calculadas pelo método da ruptura,
os coeficientes de seguranca normais v devem ser aumentados sem-

pre qﬁe o parametro j ultrapassar o valor 300 em. O eritério ado-

tado é o seguinte:

0 /u
1.21 vWWF=ve4—=——2>v
(1.21) ! 300
NORMA BRASILEIRA NB-2 — PROJETO DE REVISAO
SEGURANCA CONTRA FISSURAGAO NOCIVA NAS PECAS FLETIDAS
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O coeficiente de seguranca normal v é igual a 1,65 para as car-
gas permanentes e esforcos devidos & retracdo, temperatura e defor-
macdo lenta, e 2,00 para as cargas méveis (ji acrescidas do impac-
to). Deve ser ainda multiplicado por 1,2 no caso de pecas expostas
a agentes agressivos.

NORMA BRASILEIRA NB-2— PROJETO DE REVISAO
SEGURANCA CONTRA FISSURACAO NOCIVA NAS PECAS FLETIDAS
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No caso de pecas fletidag caleculadas segundo o estaddio II, e
no calculo das armaduras destinadas a resistir aos esforcos de tra-
¢do oriundos da forca cortante, o critério é o seguinte:
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(1.22) barras lisas

o, = 1. 800‘/ 90 < 1.800 kg/em?

(1.23) barras lisas torcidas

& = 2.400 ;?0 < 2.400 kg/em?

(1.24) barras com mossas ou saliéncias, torcidas ou nio

300

7y = 3.000 § -5~

< 3.000 kg/cm?

Além disso a NB-2 dispde que, nestes easos, os esforcos solici-
tantes devidos as cargas méveis (ja acrescidas do impacto) devem
ser multiplicados por 1,2 e adicionados aos esforgos solicitantes de-
vidos 4 carga permanente, retracio, temperatura e deformacéo len-
ta. A tensdo efetiva de servico da armadura, oy, seri portanto um
pouco inferior as tensdes admissiveis de cileulo @, acima definidas.
A relacio € a seguinte:

_ 1
(1.25) Gy = Oy - 1+ 0’2 (p/q)

(sendo (p/q), simbolicamente, a relagéo entre os esforgos so-
licitantes devidos s cargas méveis e os esforgos solicitantes to-
tais)

A relacdo (1.25), embora sem aplicacdo prética nos edlculos rea-
lizados segundo a NB-2, é no entanto 1til para que possamos com-
parar o critério de seguranca a fissuracdo da NB-2 com outros eri-
térios. Admitiremos para éste fim que a relacao (p/q) € igual a
0,5, e que portanto

(1.26) o, 22 Ff1,1

1.3 — Comparacdo do critério prdtico adotado na revisGo da
NB-2 com outros critérios

Utilizando a (1.26), e adotando também como pardmetro a
“porcentagem de perimetro de armadura” (1.13), as expressoes
(1.22), (1.23) e (1.24) se transformam em:
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(1.31) barras lisas

oy = 28.500//6/u = 2.530 \/3-(% < 1.640
(1.32) barras lisas torcidas
—_ 02
o = 37.700//3)@ = 3.350 ‘/l—ob’-h—‘s- < 2.180

(1.33) barras com moéssas ou saliéneias, torcidas ou nio.

gy = 57.400/v/ 6/u = 4.200 ‘/%}?3- < 2.730

O critério de seguranca & fissuracio mais reeentemente publi-
cado é o adotado pelo “Material prifungsamt fiir das Bauwesen der
Technischen Hochschule Miinchen”, de Munich, segundo o artigo
“Die Verwendbarkeit hochfester Stahle im Stahlbetonbau” (“A apli-
cabilidade dos acos de alta resisténcia nas construcoes de concreto
armado’) de autoria do pesquisador G. Rehm, na revista técnica
“Bauforschung im Wohnungsbau”, editada pelo Ministério da
Construcao da Reptblica Federal Alema, em 1960, como comemora-
cao de 10 anos de atividade no setor das pesquisas relativas a cons-
trucao civil (pg. 76/77) (ref. 1)

Esse critério é o seguinte:

_ 10U 20
(1.34) barras redondas lisas o7 = 2-800‘/—Ut h °

100 2 0

[t

(1.35) barras com caneluras oy = 4.‘2-00{

Vemos que a condicdo (1.35) coincide eom a condicio (1.33)
adotada no projeto de revisdo da NB-2 para barras com mossas ou
saliéneias, toreidas ou nao. A condicdo (1.31) adotada no projeto
de revisio da NB-2 para barras lisas é um pouco mais severa
(+10%) que a (1.34), ao passo que a condicdo (1.32), adotada
no projeto de revisio da NB-2 para barras lisas torcidas se coloca
em posicao intermedidria.

O critério de Munich se baseia na condicio de que 98% de
todas as fissuras tenham abertura infericr a 0,30 milimetros. As
normas brasileiras impdem a condicdo de que a “abertura “méxi-
ma” seja de 0,20 milimetros, podendo-se adotar como definicio
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de “abertura maxima” a proposta por Ferry Borges e por Riisch
(ref. 5), correspondente & porcentagem de 85%, em lugar de 98%.
Neste caso, levando em conta que o coeficiente de variacio das
aberturas de fissuras é da ordem de 50%, podemos considerar o
critério de Munich como equivalente ao das normas brasileiras.
Se tomarmos eomo abertura média 0,13 mm, 85% das fissuras terao

abertura inferior a 0,20mm, e 99% terio abertura inferior a
0,30 mm.

Um outro eritério pratico para verificacio da seguranca con-
tra a fissuracdo nociva é o da ‘“permissio ministerial” alema para
o emprégo do “bi-Stahl” (ref. 14), publicada no Beton-Kalender
de 1956, pg. 763/768. A tensio admissivel nessas armaduras de ele-
vada aderéncia (nota 1) pode ser calculada pela férmula

100 26 )
boh

(somente em edificios, ou quando ndo hi cargas moveis)

(1.36) gy = 2.000 kg/cm? 4+ 2.670 (

100 26
boh
pouco superior g0 do critério adotado no projeto de revisio da NB-2.
Alids a férmula (1.36) pode ser substituida, com aproximagfio sufici-

ente, pela

(1.37) 7, = 4.700\/—@—55

Para é/u = 300, ou = 0,423 temos o, = 3.130, wvalor

que fornece valores 12% superiores & (1.35) do eritério de Mu-
nich.

No decurso déste trabalho teremos ainda ocasiio de eomparar
o critério adotado no projeto de revisio da NB-2 com os critérios
de Ferry Borges e Arga e Lima (ref. 7), de Brice (ref. 2) e com
os resultados das experiéncias realizadas no Instituto Nacional de
Tecnologia. Consideramos a solucio do projeto de revisio da NB-2
como a melhor que seria possivel adotar no momento, tanto mais

NOTA (1): o bi-Stahl é uma armadura constituida por pares de barras paralelas
de secdo circular, com didimetro compreendido entre 3 e 10 mm, separadas pela distin-
cia livre de 25 mm, e ligadas transversalmente por pecas espacadas de 75 mm, soldadas
as duas barras. O limite de escoamento é de 7.000 kg/em? e a tensdo admissivel é fun-
c¢do do parimetro “porcentagem de perimetro de armadura’”, podendo ir até 4.000 kg/cm®.
A féormula (1.36) foi deduzida dos valores constantes do guadro de tensdes admissiveis
em fung¢do do parfmetro de fissuracfo, que figura na referida “permissio ministerial”.
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que ela ndo é imposta em cariter obrigatério, podendo ser subs-
tituida por outros critérios, desde que devidamente justificados.

14 — O texto integral do dispositivo da revisdo da NB-2 re-
latwo a fissuragdo

Para terminar esta introduc@o, transerevemos a seguir o tex-
to do item final do projeto de revisio da Norma Brasileira NB-2:

“Fissuracio

Item 61 — Nos casos em que forem empregadas armaduras
de aco 50 CA, CA-T40 ou CA-T50, é necessirio demonstrar
a seguranca da peca contra fissuracdo nociva, segundo as con-
dicoes impostas no final do item 86 da NB-1:

“Dispensa-se esta demonstracio se o didmetro das barras,
expresso em centimetros, for inferior ou no miximo igual a

N .. :
300 ﬁ para pecas solicitadas & flexdo simples ou com-
°"  posta;

e a GO%:}- para pecas solicitadas & tracdo axial,
Cc

sendo b, a largura média da zona tracionada da secio trans-

versal.

“Nos casos de armaduras constituidas por barras de dia-
metros diferentes, por feixes de barras, ou por barras de se-
cdo nao circular, considerar-se-i como didmetro das barras,
para os efeitos déste item, o valor

Sy
U

4

“Quando as barras da armadura de tracio que nao tive-
rem sido dobradas para resistir aos esforcos de tracio oriun-
dos do cizalhamento, forem prolongadas até o apoio ou a zona
de compressido e ai ancoradas, basta verificar se o didmetro das
barras satisfaz ao limite estabelecido neste item nag secoes mais
solicitadas vios e sobre os apoios).

“Nos casos em que o diametro das barras for superior ao
limite estabelecido neste item, podr-se-4 também dispnsar a
demonstracao da seguranca contra a fissuracao desde que os
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cocficientes de seguranca sejam convenientemente aumentados,
ou as tensoes admissiveis reduzidas, inclusive para o edlculo das
barras dobradas destinadas a resistir aos esforcos de tracao
oriundos da forca cortante. O fator de aumento do coeficiente
de seguranca, ou de diminuicio das tensOes admissivels, serd
pelo menos igual 3 raiz quadrada da relacdo entre o didmetro
adotado e o diametro-limite definido neste item.”

(continua mo préximo niumero)
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Comparacdao de resultados
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Barras com nervuras

Euro Code : a

_ o
méximo — 0,278 ><H para barras nervuradas de aco

Segundo os ensaios do Prof. Lobo Carneiro no INT :
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PROJETO DE REVISAO DA NB-2

“Mediante autorizagdo especial da Associagdo Brasileira de Nor-
mas Técnicas, publicamos a seguir o texto do projeto de revisio da
NB-2, aprovado pelas Comissoes de Estruturas do Rio de Janeiro e
de Sdo Paulo, nas reunides conjuntas realizadas no Rio e em Sdo
Paulo, respectivamente nos dias 10 e 20 de maio tiltimo.

Para maior clareza, o texto do projeto de revisio da NB-2 é
acompanhado de notas relativas aos itens da NB-1 citados. Nessas
notas preparadas pelo eng. Fernando L. Carneiro, sio apresentadas
as mais importantes alteracdes do projeto de revisao da NB-1, tam-
bém aprovadas pelas Comissoes de Estruturas do Rio e de Sao Pau-
lo, atendendo as sugestoes recebidas durante o periodo de discussdo.

O projeto de revisdao da NB-2 estari aberto ao mais amplo de-
bate durante os préximos seis meses. Ag sugestdes deverdo ser apre-
sentadas por eserito 3 A.B.N.T.”

. PROJETO DE REVISAO DA NORMA BRASILEIRA NB-2
(CALCULO E EXECUCAO DE PONTES DE CONCRETO
ARMADO)

CariTurLo 1
GENERALIDADES

Objetivo

1. Esta norma fixa as condigoes que devem ser obedecidas no
ealculo e na execucdo das pontes de concreto armado.

Projeto das pontes

2. No projeto e execucdo das pontes de conecreto armado de-

vem ser aplicadas, além das presericoes especiais da presente norma,
as das NB-1, NB-6 e NB-T.
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C — FISSURACAO
Seguranca contre fissuragdo nocive

61. Nos casos em que forem empregadas armaduras de ago
50 CA, CA-T40 ou CA-T50, é necessirio demonstrar a seguranca da

peca contra fissuragio nociva, segundo as condicdes impostas no
final do item 86 da NB-1.

Dispensa-se esta demonstracio se o didmetro das barras, ex-
presso em centimetros, for inferior ou no méaximo igual a

300 bS;z para pecas solicitadas & flexdo simples ou composta,

e a 60 %—- para pecas solicitadas & tracdo axial,

€
sendo b, a largura média da zona tracionada da secéo
transversal.

Nos casos de armaduras constituidas por barras de didmetros
diferentes, por feixes de barras, ou por barras de secdo ndo cir-
cular considerar-se-4 como didmetro das barras, para os efeitos dés-
te item, o valor

5
W

Quando as barras da armadura de tragz'iofque néo tiverem sido
dobradas para resistir aos esforcos de tracio oriundos do cizalha-
mento, forem prolongadas até o apoio ou até a zona de compressao e
ai ancoradas, basta verificar se o didmetro das barras satisfaz os li-
mites estabelecidos neste item nag secgdes mais solicitadas (nos véos
e sobre os apoios).

Nos casos em que o diimetro das barras for superior ao limite
estabelecido neste item, poder-se-4 também dispensar a demonstra-
cdo da seguranca contra a fissuracio desde que os coeficientes de
seguranca sejam convenientemente aumentados, ou as tensdes ad-
missiveis reduzidas, inclusive para o ecileulo das barras dobradas
destinadas a resistir aos esforgos de tra¢io oriundos do cizalhamento.
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O fator de aumento do coeficiente de seguranca ou de reducdo das
tensoes admissiveis na armadura seri pelo menos igual & raiz qua-
drada da relagdo entre o didmetro adotado e o didmetro limite de-
finido neste item. (3+) |

(#) — Nota: a fundamentagiio déste item consta do trabalho relativo &
figsuraciio, de autoria do eng. Fernando Luiz Lobo Carneiro, cuja publicagho
iniciamos neste niimero. 86bre o processo de céleculo de lajes continuas de pon-
tes, indicado no item 24, publicaremos, em um de nossos préxinros nfimeros, um
artigo do professor Telemaco van Langendonck,
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