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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.LN.T./RJ uma vasta
pesquisa experimental sobre fissuracédo de tirantes de concreto
armado. Ver revistas ESTRUTURA 26 e 27.

Esses ensaios serviram de base para a revisao do item
FISSURACAO da NB2. Verrevistas 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 dados e
com eles elaporou uma revisao do seu texto sobre
FISSURACAO.

A seguir o Prof. Adolpho Polillo ENE/UFRJ elaborou
tabelas praticas para o dimensionamento de tirantes seguindo
essa revisao 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
|.M.E. 2013
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BOLETIM ESTRUTURAL

Apresentamos neste niimero a continuacio do artigo do Eng® Fernando
Lobo Carneiro sébre o problema da fissuracio das pecas de concreto armado.

Trata-se de um excelente trabalbo onde se faz um estudo meticuloso
e profundo sébre todes os problemas que se relacionam com a seguranca das
pegas de concreto armado, nio s6 no que se refere a seguvanca a rutura, mas
essencialmente na parte grue se relaciona com a seguvanca contra 0 fissura-
mento.

Esta questio tem preocupado os estudiosos do concreto armado e, em
particular, os pesquisadores, pois que tal problema 56 pode ser totalmente
resolvido a lnz dos ensaios.

Estuda o auntor o problema das aberturas mdximas das fissuras, de
modo a nédo se tornarem elas nocivas ao funcionamento perfeito das estrutu-
ras. Estuda o problema do espacamento das fissuras em fungdo dos varios
tipos de agos empregados no concreto armado, levando em conta, inclusive,
da influéncia da espessura de cobrimento.

Na parte publicada neste niimero o eng’ Lobo Carneiro apresenta re-
lages praticas entre os didmetros e as porcentagens de armadura que se tor-
nam necessdrias para que se possa usar a tensido mdxima admissivel nos va-
rios tipos de ago estudados.

Nota-se que, quanto menor a porcentagem de armadura, menor de-
verd ser o didmetro das armaduras, mostrando a vantagem do uso dos ferros
finos quando é pequena a seccio da armadura calculada.
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TEORIA DA FISSURACAO DAS
PECAS DE CONCRETO ARMADO

(Continuagdo do numero anlterior)

FernanDO Luiz LoBo CARNEIRO

2 —Fissuracdo das pecas solicitadas a tracdo axial (tirantes)

Iniciaremos a exposi¢cdo da teoria da fissuracdo das pegas de
concreto armado, em seu estado atual, abordando o caso mais sim-
ples: o das pecas solicitadas & tragdo axial (tirantes). Admitiremos
que o centro de gravidade da armadura coincide com o centro de
gravidade da segdo transversal de concreto, como acontece, por exem-
plo, nas pecas prismdticas de segdo transversal quadrada ou retan-
gular, com armadura simétrica.

Adotaremos as notagdes:
S. = 4rea da secdo transversal de concreto, igual 4 4rea geo-

métrica da secfo transversal da pega diminuida da 4rea
da secdo transversal da armadura;

S; = 4rea da segdo transversal da armadura = u S,

o, = limite de escoamento (real ou convencional) do ago da
armadura — valor minimo especificado

¢; = tensio admissivel da armadura, em servigo

or = resisténcia 3 compressio simples do concreto — wvalor
minimo definido na norma NB-1

or = resisténecia 3 tracdo simples do concreto — correspon-
dente ao valor minimo da resisténcia 3 compressio

rr = resisténeia ao ‘‘corte’” do concreto — correspondente ao

valor minimo da resisténcia & compressio
opr = resisténeia 3 tragdo na flexdo do concreto

7. = tensio média de aderéncia entre a armadura e o con-
creto

perimetro total da armadura, em contacto com o con-
creto

~—
e,
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0 = didmetro das barras da armadura

v = coeficiente de seguranga (referido ao colapso da peca)

w = abertura das fissuras (w, = abertura média, Wmax =
= abertura méxima)

a = espacamento entre as fissuras (a@,, = espagamento médio)

N = forga axial de tracio (Np = férca de colapso, N = forea
de tracdo admissivel).
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2.1 — As duas condi¢ies de seguranca

No cadlculo dos tirantes de concreto armado devem ser verifi-
cadas as duas seguintes condigdes de seguranca —:

(2.11) seguranc¢a conira o colapso da peca

O colapso da pega ¢ definido pela forga axial de tracdo corres-
pondente ao infcio do escoamento da armadura (ou, quando esta
ndo apresenta escoamento, pela forga axial de tracio correspondente
a uma tensdo de tragdo na armadura igual ao seu limite de escoa-
mento convencional — 0,29, de deformag¢io permanente —).

Na ocasido do colapso a pega estard fissurada (exceto em casos
excepclonals de porcentagem de armadura multo pequena e de au-
séncia de retracdo).

Temos assim
(2.111) Ng = S, . o, (2.112) N = Nglv = S, . 7,
(2.113) E_f - ge‘j‘p

O coeficiente de seguranca v, de acdrdo com as Normas Bra-
sileiras NB-1 e NB-2, é em geral igual a 2,0. Para as cargas mé-
veis das pontes ou de estruturas de edificios industriais esse valor
é aumentado para 2,4. O cilculo pode no entanto ser efetuado
com o coeficiente de seguranga tnico igual a 2, desde que se multi-
plique previamente por 1,2 a parcela da férga axial de tracdo devi-
da as cargas moveis (j4 acrescidas do impacto, quando fér o caso).
Para simplificar, adotaremos daqui por diante este tltimo critério.




(2.12) seguranga contra fissurag¢do nociva

Além da seguranga contra o colapso da pega, deve ser conside-
rada a segurang¢a contra fissuragdo nociva em servigo. Para esta
verificacdo sio tomadas as cargas de servico (carga permanente e
cargas acidentais, e esforgas solicitantes devidos a outras influéneias),
sem coeficiente de seguranca, ou melhor, com coeficiente de seguran-
¢a igual a 1,0. Nos casos especiais em que seja necessirio impedir
totalmente a fissuracfo, devem também ser considerados no cdlculo
os efeitos intrinsecos da retragio e da deformacdo lenta, e, even-
tualmente, os devidos a diferengas de temperatura entre partes da
pega; além disso deve-se adotar um coeficiente de seguranga contra
a fissuragdo um pouco superior a 1,0.

Normzlmente a condigio de seguranca contra fissuragdo nociva
consiste em limitar a abertura mdxrima das jissuras, em servico, a um
valor compaltivel com a durabilidade da peca e com a estética.

A norma btasileira NB-1 adota o limite 0,2 mm, consagrado
pela experiéncia internacional (ref. 4 e 5). Em casos nos quais se
verifiquem condigdes particularmente severas de exposicdo das pe-
¢as, sio recomendadas medidas especiais, entre as quais, obrigatd-
riamente, a majoragdo dos cocficientes de seguranga, o que importa
em reduzir esse limite da abertura méxima das fissuras. O fator
de majoragdo dos coeficientes de seguranga deve ser pelo menos 1,2,
segundo a norma. As medidas especiais poderdo ser, por exemplo
o aumento da espessura de cobrimento da armadura, a execugdo
de revestimentos ou pinturas protetoras, e até mesmo, em casos ex-
tremos, o total impedimento da fissuragio.




Brice (ref. 2) recomenda para abertura mAxima das fissuras os
limites 0,3 mm para as partes abrigadas das estruturas, ¢ 0,1 mm
para as partes expostas A acdo de agentes agressivos. Efsen e Kren-
chel (ref. 3) recomendam os limites 0,3 a 0,4 mm paia as partes
abrigadas, 0,2 a 0,3 mm para as partes expostas, ¢ 0,1 mm para as
partes sujeitas diretamente & acio de agentes agressivos, tais ccmo
dzua dn mar, fumaigas corrosivas, etc. E mais recentemente o *‘Co-
mité Europsden du Béton” (ref. 16) adotou, para esses trés cascs,
os limites 0,3 mm, 0,2 mm e 0,1 mm.

J. Brocard (ref. 15) realizou interessantes experiéneias de cor-
rosio das armaduras empregadas no concreto armado comum, por
meio de ensiios acelerados constituidos por ciclos de 5 dias de ex-
pasigdo ao cloreto de sbdio, seguidos de 2 dias de secagem a 60°C.
Verificou assim que a partir da abertura de fissuras de 0,4 mm dé-se
um brusco aumento da velocidade de corrosio. Verificou ainda
que a limitagd> da abertura méxima das fissuras a 0,1 mm, 0,2 mm
e 0,3 mm assegura a mesma protecdo que camadas de cobrimento

ndo fissuradas com 1,5em, 1,0cm e 0,8 cm de espessura, respecti-
vamente (comparem-se as figuras 14 e 17 do trabalho citado).

A dispersdo das aberturas individuais das fissuras, em t6rno da
abertura média, é muito grande. Efsen e Krenchel (ref. 2) encon-
traram coeficientes de variacdo compreendidos entre 469, e 649,
e relagdes entre a abertura mdxima de 999, das fissuras e a abertura
média compreendidas entre 1,4 e 2,6. Ferry Borges e Arga e Lima
(ref. 5) admitem, do mesmo modo que Riisch, um coeficiente de va-
riagdo médio de 50%, e adotam como definigdo de abertura mdxima
das fissuras o valor abaixo do qual se encontram 859, das abertu-
ras individuais de t6das as fissuras. Nos ensaios realizados no I.N.T.
com vigas de concreto armado, encontramos coeficientes de variagdo
da mesma ordem de grandeza dos aqui citados.




Adotando o critério sugerido por Ferry Borges, para definigdo
de abertura méxima, e supondo ainda que a distribui¢do de frequén-
cias é normal, com coeficiente de variagdo 549, temos

(2.121) abertura méxima de 859, das fissuras: Wmaxgsy)=0,2 mm
(2.122) abertura méxima de 999, das fissuras: Wmaxeez)=0,3 mm
(2.123) abertura média das fissuras: W, = 0,13 mm

2.2 — Espacamento das fissuras

Suponhamos que um tirante de concreto armado é solicitado
por uma férea axial de tragdo N crescente. Na primeira fase (es-
tadio I) o concreto ainda ndo estd fissurado e portanto sua resis-
téncia A tragdo deve ser considerada. Uma parte da forga normal
é suportada pela armadura longitudinal e outra pelo conereto. A
deformacdo unitdria longitudinal (alongamento) de ambos os ma-
terials é a mesma, ndo havendo deslocamentos relativos entre ar-
madura e concreto (hipétese das segdes planas).

Quando a forca N atinge determinado valor, chamado forga
axial de fissuragdo, aparece na pega uma primeira fissura (v. figu-
ra 3). Na secdo transversal correspondente a essa fissura toda a
férga N é suportada pela armadura, cuja tensio é portanto (es-
tadio II)

A.T

2.9 =
(-" 1) gf Sf

Na parte ndo fissurada o concreto ainda resiste 4 tracdo, e a
tensio na armadura é inferior a ésse valor.

458 ESTRUTURA — N° 27




A tensdo na armadura, que é méixima na se¢do correspondente
a primeira fissura, val diminuindo quando aumenta a distdncia z
(v. fig. 3), ao mesmo tempo que vdo surgindo no concreto tensdes
de tragdo crescentes, pols uma parte do esférco total de tragdo, que
na se¢do fissurada era suportado Unicamente pela armadura, vai
sendo transferida ao concreto.
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As condigdes de- equilibrio exigem que a diminuigdo do esférgo
total na armadura, a partir da segdo fissurads, seja igual ao esfér-
go total de tragdo transferido do concreto. A transferéncia de es-
forgos da armadura ao concreto se realiza através das tensdes tan-
genctais de aderéncia, na superficie de contacto entre a armadura
e o concreto. A resultante das tenstes de aderéncia deve portanto
ser igual 4 diminuigdo do esférgo total na armadura, e 3 resultante
das tensdes de tragé',o no concreto.

Chamando 7, o valor médio da tensido de aderéncia, e admi-
tindo que as tensdes de tragdo no concreto sejam uniformemente
distribuidas e i1guais a oy, temos, para a secio situada 3 distdncia x

da primeira fissura: — Perimetro da barra

(2.22) Te - W .x =38, .0y

Si considerarmos valores crescentes de x, a tensfo oy atingird
a resisténcia & tragdo simples de concreto or, e que implica no apa-
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recimento de uma segunda fissura (v. fig. 3). O valor de z assim
definido, dist4ncia entre as duas fissuras, sera:

or S
Ta 7 us = Perimetro da barra

(2 23) ay =

Existe também a possibilidade de aparecerem inicialmente duas
fissuras com espagamento superior a @,. Esse espagamento nfio po-
derd no entanto ser superior a 2a,. Para verificar isso basta re-
petir o raciocinio anterior, partindo de cada uma das duas primei-
ras fissuras cm diregdo i outra (v. fig. 3). Si o espagamento fér
superior a 2 @, aparecerd uma terceira fissura no intervalo.

Temos assim, de um modo geral, chamando @ o espagamento
entre as fissuras, e @, o espagcamento médio:

ay < a < 2a

O-T .Sa —_ sz
L,bay = 16— -—-/_ Ut = perimetro
Ta U da barra

(224) Om

Si tddas as barras da armadura forem circulares, e de mesmn
didmetro &, temos a (2.24) modificada:

or 1 i _ o
7. 2,67 p’ | |#=%deferro

g l
T, 4

0
2.25 m =15 — =
(2.25) a "

Brice (ref. 2) adota o denominador 2,75 em lugar de 2,67.

As equagdes (2.24) e (2.25) constituem a base de téda a teoria
da fissuragdo de tirantes de concreto armado.

A relagdo entre a resisténcia i tracdo simples do conereto

a
e a tensio média de aderéncia deve ser determinada experimental-
mente, por meio de ensaios de tirantes com vérios ‘“‘paridmetros de

. 0 ) :
fissuragdo’ o através da determinagdo do espacamento médio

das fissuras. Como a aderéncia aumenta com a rugosidade da su-

. ~ Or
perficie externa das barras da armadura, a relacdo
a

nas barras com mossas ou saliéncias, quando comparadas com as
barras lisas. O mesmo se dard com o espagamento das fissuras.

400 ESTRUTURA —~ N¢ 27
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Admitindo para um dado tipo de armadura e de concreto, que
essa relagdo fosse constante, terfamos:
)}

2.26 am = ko —
(2.26) 0

sendo k, um coeficiente experimental.

Os dados da experiéncia se ajustam melhor, no entanto, a uma
expressio com a forma (ref. 3, 5, e ensaios realizados no I.N.T.):

(2.27) = ki + ;cﬂ,%

/ i .
Poderiamos também ajustar razojvelmente os dados experimen=
tais a uma equacfio ndo linear, supondo a, proporcional a uma po-
téncia menor que 1 do parimetro de fissuragdo”.

Na figura 4 estdo representados os resultados das experiéncias
com tirantes realizadas no ILN.T., e os resultados obtidos por Efsen
e Krenchel (ref. 3) para o ago ‘“Tor”.

Nos ensalos por nos realizados no I.N.T. foram utilizados ti-
rantes com secdo transversal 5ecm X 5em ou 10em X 10 cm, ar-
mados com uma s6 barra longitudinal de diametro 1,9 em, 1,3 cm
ou 0,7 em (v. fotografia).

A dispersio dos espagamentos entre fissuras, embora nfo tdo
grande quanto a de suas aberturas, é aprecidvel. J4 vimos que,
mesmo admitindo que a resisténcia & tragio de concreto e a tensfo
média de aderéncia sejam invaridveis, a distdncia entre duas fissu-
ras consecutivas pode variar do simples ao duplo (de a; a 2 a;). A
falta de homogeneidade do concreto e da rugosidade das barras,

. - Or . . o . .
repercutindo na relagdo P ocasionard dispersdo ainda maior.

Brice (ref. 2) admite que o espagamento a varie de & 509, em tor-
no do valor médio a,. Efsen e Krenchel (ref. 3) encontraram coe-
ficientes de variagdo entre 35% e 45%. Na pesquiza realizada no
I.N.T., encontramos, para tirantes de concreto armado, o coeficiente
de variacdo médio de 25,8%,.
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2.3 — Influéncia do tipo de armadura

De acordo com a figura 4, podemos adotar, como limite supe-
rior do espagamento médio das fissuras, em pecas solicitadas & tra-
¢io axial (tirantes), as seguintes leis:

0

(2.31) barras lzsas @, = dcm + 0,170 " ;

&

(2.32) barras lisas torcidas @y = 4 cm + 0,155 — ;

(2.33) barras com mossas ou

0

saliéncias an = 3cm + 0,140 m ;

. 0
sendo o ‘‘pardmetro de fissuragio” -#— expresso em centimetros.

A rugosidade das barras lisas varia bastante, quando elas apre-
sentam defeitos de laminag¢io ou quando se encontram em infcio
de oxidagdo. Essas irregularidades podem aumentar aprecidvelmen-

FISSURACAO DE TIRANTES DE CONCRETO ARMADO
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te a aderéneia, mas seria imprudente contar com elas. As barras
lisas torcidas, de secdo circular, apresentam aderéncia superior i
das barras lisas sem essas irregularidades devidas a defeitos de la-
minacdo ou i oxidacdo superficial. Em consequéncia da torgdo a
frio, mesmo que a barra original seja perfeitamente lisa, a barra
torcida apresenta maior aderéncia. Si a barra original apresenta
defeitos de laminagfo, tais como ovalizagio da segdo transversal,
ou saliéncias em forma de nervuras na dire¢fio longitudinal, a barra
torcida pode apresentar aderéncia ainda maior, mas seria também
imprudente contar com essa casualidade. As barras com mossas
ou saliéncias, torcidas ou nfio, apresentam sempre maior aderéncia
que as barras lisas ou as barras lisas torcidas fabricadas com barras
originais de segdo circular, lisas e sem irregularidades provenientes
da laminacdo; no entanto a eficiéncia das mossas ou saliéncias é va-
ridvel, e deve ser comprovada experimentalmente.

As normas brasileiras NB-1 e NB-2 admitem implicitamente,
em vérios dos seus itens, que as aderéncias das barras lisas, lisas
torcidas, e barras com mossas ou saliéncias, estio entre si como
1:1,25: 1,56 (referimo-nos A tensio média de aderéncia que apa-
rece no fendmeno da fissuracio, e nio i tensdo de aderéncia deter-
minada em ensaios de arrancamento de barras ancoradas em maci-
cos de concieto, que é bem diferente). A razdo 1:1,56, das ade-
réncias das barras lisas e das barras com mossas ou saliéncias € bas-
tante préxima da encontrada por experimentadores de vérios pafses
(ref. 2 e 6, e também, indiretamente, através da relagdo entre as
tensdes admissiveis, ref. 1 e 16).

Para altos valores de 6/u as relacdes entre os espacamentos en-
contrados nas experiéncias realizadas (fig. 4) sdo inferiores s citadas.
Isso se deve provavelmente ao fato de que as barras lisas, além de
apresentarem pequenas irregularidades, estavam parcialmente oxi-
dadas. Esta observagio deve ser levada em conta no estabeleci-
mento dos critérios praticos de seguranca contra fissuragfio nociva.

2.4 — Influéncia da qualidade e da 1dade do concreto

De acdrdo com a teoria exposta em 2.2, a qualidade e a idade
do concreto s6 podem influir sébre o espagamento das fissuras atra-

vés da relagdo E plausivel admitir que, do mesmo modo
(41

que a resisténcia A tragdo simples o7 de concreto, a tensdio média
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de aderéncia 7, cresga com o aumento da resisténcia 4 compressgo
ogp. Si as barras forem dotadas de méssas ou saliéncias que te-
nham o méiximo de eficiéncia, e forem envolvidas por massa de con-
creto de grandes dimensdes tiansversais, relativamente ao seu dii-
metro, podemos admitir que a tensio média de aderéncia se apro-
xime da ‘ resisténcia ao cérte’”’ do concreto, que designaremos por 7z.

A. Leon (ref. 8), procurando esclarecer as razdes da conhecida
discrepéncia entre Mohr e Mé6rsch, propds para o concreto uma en-
voltéria de Mohr parabblica tangente aos circulos representativos
dos ensaios de compressio simples e de tragdo simples, em lugar

da envoltéria reta, e chegou a resultados quase coincidentes com
a férmula f

(2.41) 72 = 0,75 Vog . o7

obtida experimentalmente por Seybold em 1933.

A envoltéria (‘‘curva de resisténcia intrinseca’’) proposta por
Caquot e Brice (ref. 9), conduz, aproximadamente, a

(242) Tp = 0,63 Vop .07

Na norma brasileira NB-1 admite-se implicitamente uma envol-
toria de Mohr constituida do lado das tragdes, por um arco de cir-
culo e do lado das compressdes, por duas retas tangentes ao mesmo.
O circulo corta o eixo dos ¢ em dois pontos cujas abscissas sfo:
do lado das tragdes, a resisténcia & tragdo simples o7, e do lado das
compressdes, a metade da resisténcia & compressdo op. A ‘‘resis-
téncia ao corte”’, que é a ordenada da envoltéria para o =0, €
dada, no caso geral, pela férmula:

(2.43) Ty = J(TTR cop = 0,707 Vop . or

intermedidria entre a (2.41) e a (2.42).

Com o auxflio dessa férmula, e utilizando os dados da ref. 10
relativos & resisténcia & tragdo simples dos concretos, organizamos
o seguinte quadro:
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Quadro (2.44) — Unidade: kg/cm®

—
TR op OpF TR TRiG or/TR
100 10 20 22 2,23 0,45
150 13,5 27 31,6 2,35 0,43
200 16.5 33 40,5 2,46 0,41
250 20 40 50 250 0,40
300 22,5 45 58 257 0,39
400 28 a6 74,5 2,67 0,38
450 30 60 32 2,73 0,37

Yemos que quando a resisténcia do concreto 4 compressdo passa
de 150 a 450 kg/em?, isto é, triplica, a relagdo or/rp varia apenas
de 15%. Este resultado, que de um certo modo leva i conclusfo
de que a influéncia da resisténcia e da idade do concreto é peqﬁe-
na, é confirmado pelos ensaios com tirantes realizados por Efsen e
Krenchel (ref. 3). O espagamento das fissuras, segundo esses pes-
(uizadores, sofre uma redugfio maxima de 209 quando a resistén-
cia do concreto 8 compressdo triplica.

Podemos portanto desprezar a influéneia da qualidade e da
idade dos concretos, desde que estes se mantenham dentro dos li-
mites usuals em obras de concreto armado comum, e satisfacam
as exigéncias das normas.

2.5 — Influéncia da espessura do cobrimento e do espacamenio
das barras

Brice (ref. 2) d4 grande importincia a este fator, e suas conclu-
s0es sdo confirmadas, pelo menos qualitativamente, por outros pes-

quizadores. |

A experiéncia mostra que a tensdo média de aderéncia diminui
quando a espessura do cobrimento ou o espagamento das barras da
armadura sfio muito reduzidos. Este fenémeno atua em sentido
oposto & influénecia do *‘pardmetro de fissuracdo”, pois, para uma
mesma armadura, a relagio g aumenta quando se reduzem o cobri-
mento e o espagamento das barras. O *‘pardmetro de fissuracgo”

— diminul, mas, a0 mesmo tempo, aumenta, em consequéncia
M

a
da redugio de 7, (atente-se para a férmula 2.25). Embora a influ-

éncia do ‘“‘parAmetro de fissuracéo’’ seja preponderante, resulta daf
uma perturbacio da lei que rege a fissuracdo, que talvez explique
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a presenca do termo constante k; da equacfo (2.27) sugerida pelos
resultados experimentais.

Brice (ref. 2) propds originalmente uma férmula algo comple-
xa, para levar em conta a espessura média do envélucro de concre-
to correspondente a cada barra. A experiéncia mostra que, si essa
espessura média ndo é suficiente, a barra, ao deslizar dentro do con-
creto tende a fazer saltar o cobrimento, rompendo ésse envolucro,
a0 longo de uma superficie paralela 2o eixo da pega (fissura longi-
tudinal), cujo trago na seg¢do transversal pode ser uma linha reta
ou quebrada. Chamando e, & soma dos didmetros das barras si-
tuadas nessa superficie de ruptura do concreto, e e, & largura do
conereto atravessada pela mesma, Brice (ref. 2) indica o coeficiente

(2.51) 2k/(1+3-i£-

(sendo & um coeficiente experimental),

para exprimir a relacdo 7./or.

No caso de barra envolvida por massa de concreto com grandes
dimensdes transversais, o denominador désse coeficiente tende para
a unidade. Nos casos correntes varia entre 2 e 4.

Quando as barras da armadura se distribuem de modo uniforme
em toda a 4rea da segfo transversal do tirante, o coeficiente de Brice
pode ser substituido por

(2.52) 2k/(1,4 + 11,2 )

Este é o caso de tirantes fortemente armados, assemelhados a
mesa tracionada de uma viga em duplo T assimétrico, com arma-
dura diéposta em varias camadas. A porcentagem de armadura é
aproximadamente 109, quando o espagcamento entre as barras é
igual ao débro do didmetro, e 249, quando ésse espagamento é igual
ao didmetro.

No caso de tirantes fracamente armados, com armadura cons-
tituida apenas por barras dispostas nos quatro cantos, ou ao longo do
perimetro, o coeficiente de Brice é igual a 2 k/2,5 quando a espessura
do cobrimento é igual ao didmetro das barras, independentemente
da porcentagem de armadura (para as barres dos cantos e. é igual
ao dbbro da espessura de cobrimento, e ¢, é igual ao didmetro).
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As normas francesas para cdlculo de concreto armado (ref. 9)
adotam, para coeficiente andlogo ao denominador do coeficiente de
Brice, o seguinte:

(2.53) (1 + -5—1) (1 + e%)

sendo e, e e; as distdnclas do eixo da barra 4 superficie livre do
concreto, em duas diregdes perpendiculares.

Para as barras nos cantos, com cobrimento igual ao didmetro,
terfamos o denominador 2,77, em lugar de 2,5.

Poderfamos introduzir o inverso do coeficiente de Brice em
ar

lugar de na equagio (2.25). Os resultados experimentais por

a

nés obtidos no I.N.T., da mesma forma que os obtidos por outros
pesquizadores (vef. 3 e 5) se ajustam melhor, no entanto, & férmula
mais simples (2.27), com os coeficientes empiricos k; e ky. A teoria
de Brice ndo perde com isso o seu valor, pois teve a virtude de cha-
mar a aten¢do para a importdncia da espessura do cobrimento.
Uma espessura de cobrimento insuficiente conduz a fissuras mais
espagadas e portanto mais abertas. To0das as indicagdes e critérios
praticos contidos neste trabalho pressup6em portanto que devem ser
respeitados os dispositivos das normas relativos ao cobrimento e ao
espagamento das armaduras.

A teoria de Brice mostra também a influéncia favordvel de es-
tribos que se oponham & ruptura do cobrimento. Esta influéneia é
particularmente sensivel no caso de barras com mossas ou saliéncias,
cuja aderéncia é aumentada quando existem armaduras transversais.

2.6 — Abertura das fissuras

Tendo examinado as leis que regem o espagamento das fissu-
ras, resta-nos agora determinar a abertura das mesmas. Dado éste
passo, estaremos habilitados a formular os critérios priticos des-
tinados a impedir que surjam fissuras com aberturas superiores s
tolerdveis, nos termos do item (2.12).

Uma vez conhecido o espagamento médio das fissuras, é rela-
tivamente fdcil calcular a abertura média das mesmas. O racioci-
nio feito em (2.2) mostra que, ao contririo do que se passa no es-
tddio I, verificam-se deslocamentos relativos entre a armadura e o
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concreto, na peca j4 fissurada. Esses deslocamentos sdo mailores
na vizinhanc¢a imediata das fissuras, regido esta em que, segundo
alguns pesquizadores (ref. 2) as tensdes tangenciais na superficie de
contdcto entre o concreto e a armadura tém mais a natureza de
atrito que de aderéncia.

A abertura média das fissuras serd evidentemente a diferenga
entre os alongamentos totais da armadura do concreto, num com-
primento igual ao espacamento médio das fissuras:

A tensdo na armadura, como vimos, é miaxima na secdo fissu-
rada, onde tem o valor dado por (2.21)

| =

Ef#

o
q.;‘

A proporgao que nos afastamos da fissura, essa tensao vai di-
minuindo, como mostramos em (2.2). O esfor¢o transferido pela
armadura ao concreto, através das tensdes de aderéncia, tem o va-
lor mdximo S, .op, pois cada vez que éle é atingido surge uma
nova fissura (2.22 e 2.23). A redu¢io méxima na tensdo da arma-
dura, entre duas fissuras, serd dada pois pela expressio:

. Sc . o7 ar
2.62) Ag, = -
( / Sf y

Este mdximo sé serd no entanto atingido na metade da distan-
¢cia de duas fissuras com o espagamento méximo 2 . a, definido em
(2.2). Em cardter aproximado podemos admitir que a redugdo da
tensio no ago no meio da distdncia entre duas fissuras consecutivas
A or 307
200 p  4u
disso uma variagdo linear da tensio na armadura, a tensao média
na armadura sera:

. — 3or — ( 3 ay )
2. 2 i = - = l — = ——
(2.62) Ofm =01 = g, = 8 u. 35,

Admitindo além

tenha em média o valor

Brice (ref. 2) adota o coeficiente 1/2,75 em lugar de 3/8.
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Da mesma maneira podemos estimar a tensdo de tragdo média
do concreto:

(2.62) Otm = -g-dr

~ Os alongamentos da armadura e do concreto, por unidade de
comprimento, serfo, em média:

E 30‘1'
r—
a{-n 8 [ond
2.64 € =
( ) 4 Ef E;

3
(2.65) €= =—F

E ficil verificar que o alongamento médio €. do concreto é da
ordem de 2,5 X 10, ao passo que o da armadura atinge usual-
mente 50 X 10-* a 125 X 10°. Podemos portanto desprezar e
em face de € e escrever a féormula que d4 a abertura média das
fissuras:

30","
%~ 8a
—__Ef . Qm

(2.66) Wy = €& . O =

Essa férmula é valida para cargas estiticas ou predominante-
mente estdticas, com> as que se verificam em edificios.

A soma das aberturas de tddas as fissuras é constante, para
um mesmd comprimento da pega. A adog¢do de barras com menor
didmetro (menor 6/u) ou de maior aderéncia distribui essa abertu-
ra total por um maior ndimero de fissuras mais préximas. Com isso
reduzem-se as aberturas individuais das fissuras.

Efsen e Krenchel (ref. 3) verificaram que, com cargas repeti-
das, a abertura média das fissuras aumenta, tendendo para um va-
8::' Esse
resultado foi tamb2m obtido pelos pesquizadores soviéticos (ref. 4).
O ma2sm» efeito se verifica em ensaios de longa duragio, com forgas de
tragdo aplicadas de modo permanente. Tudo indica que tanto sob
a acdo de cargas repetidas, como da deformacdo lenta, os desloca-
mentos relativos entre a armadura e o concreto aumentam, e a ten-

lor correspondente & hipétese de ser nulo o termo
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sio média da armadura cresce, tendendo para o valor @; que se ve-
rifica nas segdes fissuradas.

A férmula (2.66) deve ser substituida, nestes casos, pela (2.67)

(2.67) wm=e,.a,,,=f—,‘f-.a,,.
Ly

As férmulas (2.66) e (2.67) sio fundamentais. Combinadas com
as equagdes que fornecem an, (2.27, 2.31, 2.32, 2.33), e com o valor
miximo admissivel de w,, (2.123), irdo fornecer os critérios priticos
relativos & ssgunda condigdo de seguranga — a seguranga contra
fissuraggo nociva (2.12).

2.7 — Critérios prdficos relativos & seguranga conira fissuragdo
nociva

Combinando a (2.67) com a (2.123), temos o critério geral:

— wfﬂ. . Ef 27-000 .
1 = tid
(2.71) o, S . = (cargas repetidas)

com a, em centimetros e &y em kg/cm?

Si adot4ssemos a (2.66), terfamos

Gm 8 u Om 8§
(cargas estdticas)

(272) afﬁ Wy, . Ef + 30’1" 27000 + 30'1'

30’7
8 U

Para concretos com op variando entre 100 e 250 kg/cm?,
variard, aproximadamente, entre 4 e 8 kg/cm? (v. quadro 2.44).

Substituindo a, pelo seu valor dado em (2.27) teremos, respec-

tivamente:
27.00 .
(2.73) or S ﬂ_ﬁ_g (cargas repetidas)
ky + ks —
J7)
(2.74) a; S 37.000 3 + ?:;T (cargas estiticas)
s+ ks o a
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Podemos também gescrever.

0 | 27.000 :
(2.75) -; s n ( 7, — kl) (cargas repetidas)
e
) 1 27.000 -
2.76 — < —_ s estdtic
(2.76) v =T — 3on ky (cargas estaticas)
7 S 1

A féimula (2.76) corresponde & expressio adotada por Ferry
Borges e Arga e Lima (ref. 5); os coeficientes k, e k, sdo diferentes,
pois o trabalho referido trata da fissura¢éo de pecas fletidas, e ndo
de tirantes.

Substituindo na expressdo geral (2.73) os coeficientes k, e k.
dados em (2.31, 2.32, e 2.33), temos:

(2.77) barras lisas

27.000
oy = 5 kg/em?

5em + 0,170 —
M

(2.78) barras lisas torcidas

5, < 21000 - kglom:

4em 4 0,155 —
M

(2.79)| barras com mossas on saliéneias

7, < 27000 -

3em + 0,140 —
M

com — em centimetros.
73

Além disso, deve ser satisfeita a primeira condigio de segu-
ranga (item 2.11):

— ag.
oy é

[
v
Na figura 4, & direita, os pontos figurados representam os re-

sultados experimentais obtidos no I.N.T., e a curva corresponde a
expressdo 2.71. A concorddncia é bastante satisfatéria.
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As equagodes (2.77, 2.78 e 2.79) estdo representadas, em linhas
tracejadas, na figura 5.

0 i s
Tomando v = 2,0, os valores de ; correspondentes & coinci-

déncia das duas condi¢des sdo:

barras lisas 50 CA (o, = 3.000) o/p < 82cm
barras lisas torcidas (g, = 4.000) 0/u = 61 c¢m
barras com mossas ou saliéncias (6, = 5.000) 6/u < 53 cm

Para barras lisas com o, = 3.200 kg/cm? terfamos 6/u < 70 cm.

No projeto de revisio da NB-2 foi adotado um limite unifor-
me, para os trés casos acima: o/u < 60. Isso atende & observagido
final do item (2.3). ' Até éste limite, prevalece a 1.* condigio de se-
guranga, isto é, estd assegurada a seguranga contra fissuragdo no-
civa quando se adotam os coeficientes de seguranga da norma.

As condigdes (2.77, 2.78 e 2.79) podem ser substituidas, apro-
ximadamente, pelas expressdes seguintes, que tém a forma adotada
na (ref. 1), citada na introduc¢ido deste trabalho:

. 60
(2.80) barras lisas < 1.600 §,
; . 60
(2.81) barras lisas torcidas o, < 2.000 S
| a - % 60
(2.82) | barras com mossas ou saliéneias o, < 2.500 5
!

devendo além disso ser satisfeita a condigdo

T,
/-

As condigdes (2.80), (2.81) e (2.82) estdo representadas em li-
nhas chelas na figura 5, e correspondem ao disposto no item 61 do

projeto de revisio da NB-2 (vide o final da introdu¢do deste tra-
balho).

A norma brasileira NB-1 fixa os coeficientes de seguranca v
(vide 2.11), validos para barras lisas, lisas torcidas, ou com mossas
ou saliénclas, desde que ndo se tomem para limites de escoamento,
respectivamente, valores superiores a 3.200, 4.000 e 5.000 kg/em?.
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No entanto, ainda nos térmos da NB-1, item 24, estes valores po-
derdo ser ultrapassados, desde que continue satisfeita a condigdo
de seguranga contra fissuragio nociva, aumentando-se, si necessé-
rio, os coeficientes de seguranga. Poderemos nos valer, para isso, das
condigdes (2.80, 2.81 e 2.82). Por exemplo, si tivermos um tirante
armado com barras redondas muito finas, de didmetro é = 0,5 cm,
com limite de escoamento elevado, sendo de 5% a porcentagem de
armadura (6/u = 10), a tensdo admissivel poderd ser de 3.500 kg/cm?,
desde que o limite de escoamento seja superior a 7.000 kg/cm?.

A teoria da fissuragdo nos fornece deste modo um critério de
dimensionamento de tirantes bastante diferente daquele antigo cri-
tério em que o célculo era feito no estddio I (concreto resistindo a
tracio, com diagrama eldstico), ou I @ (concreto resistindo & tragdo,
com diagrama elasto-pldstico). A condi¢do de ndo-fissuragdo, que
acompanhava ésse cdlculo, é substituida pela condigdo de limitagdo
da abertura das fissuras. Nio ha de fato razdo alguma para dar
a0s tirantes, nos casos comuns, tratamento diferente ao que é dado
a zona tracionada das vigas.

O novo método de dimensionamento conduz a tirantes com
menor volume de concreto, e portanto com maior porcentagem de
armadura, pols os tirantes fracamente armados, si fissurarem, apre-
sentardo fissuras com aberturas exageradas, a menos que se empre-
guem barras muito finas. (2).

NOTA (2): No préximo ndmero, além de extender a teoria exposta ao
caso das pegas fletidas, apresentaremos, em anexo, um caso concreto de dimen-
sionamento de tirantes segundo o novo método e segundo os critérios antigos,
com os cdlculos numéricos correspondentes.
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PROJETO DE REVISAO DA NB-2

“Mediante autorizacao especial da Associagao Brasileira de Nor-
mas Técnicas, publicamos a seguir o texto do projeto de revisido da
NB-2, aprovado pelas Comissoes de Estruturas do Rio de Janeiro e
de Séo Paulo, nas reunifes conjuntas realizadas no Rio e em Sdo
Paulo, respectivamente nos dias 10 e 20 de maio Gltimo.

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 alteracoes do projeto de revisio da NB-1, tam-
bém aprovadas pelas Comissdes de Estruturas do Rio e de Sdo Pau-
lo, atendendo as sugestoes recebidas durante o periodo de discusséo.

O projeto de revisao da NB-2 estari aberto ao mais amplo de-
bate durante os préximos seis meses. As sugestoes deverdio ser apre-
sentadas por eserito & A.B.N.T.”

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

CapriTurLo 1
GENERALIDADES

Objetwo

1. Esta norma fixa as condigbes que devem ser obedecidas no
caleulo e na execucao das pontes de concreto armado.

Projeto das pontes

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

vem ser aplicadas, além das presericoes especiais da presente norma,
as das NB-1, NB-6 ¢ NB-T.
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C — FISSURACAO
Seguranca contra fissuracdo nociva

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

peca contra fissuracdo nociva, segundo as condigdes 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 méximo igual a

300 bS;z para pecas solicitadas 4 flexfo simples ou composta,
I

e a 60

para pecas solicitadas 4 tracfo axial,

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

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

5
U

Quando as barras da armadura de tragéoiqu.e néao 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 nas secgies mais solicitadas (nos véos
e sObre os apoios).

Nos casog em que o didimetro 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 ealeulo das barras dobradas
destinadas a resistir aos esforgos de tracao oriundos do cizalhamento.
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O fator de aumento do coeficiente de seguranca ou de reducgio das
tensbes admissiveis na armadura serd pelo menos igual & raiz qua-
drada da relacio entre o didmetro adotado e o didmetro limite de-
finido neste item. (*)

(*) — Nota: a fundamentacio déste item consta do trabalho relativo a
fissuracdo, de autoria do eng. Fernando Luiz Lobo Carneiro, cuja publicagio
iniciamos neste nimero. Sobre o processo de célculo de lajes continuas de pon-
tes, indicado no item 24, publicaremos, em um de nossos préximos nimeros, um
artigo do professor Telemaco van Langendonck.
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