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APRESENTAÇÃO

No atual cenário mundial, realizar estudos nas mais diversas áreas do conhecimento 
é cada vez mais importante. Buscar aliar conceitos multidisciplinares é um dos grandes 
desafios aos profissionais, dentre os quais pode-se destacar os do nicho da engenharia civil. 
Estes profissionais necessitam correlacionar conhecimentos dede projetos, à reutilização 
de resíduos e a prevenção e falhas.

Este livro traz artigos nas áreas de projetos, prevenção e melhoria de edificações; 
reciclagem e desenvolvimento de novos materiais e melhorias urbanas. Sendo esses temas 
de fundamental importância, pois englobam desde o planejamento ao ponto final de obras, 
a redução de custos e melhoria dos materiais empregados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Em decorrência do comportamento 
quase frágil do concreto quando submetido 
aos esforços de tração, é de vital importância o 
estudo e prevenção da formação e propagação 
de fissuras. Devido ao complexo mecanismo 
que envolve o fenômeno de fissura, percebe-
se uma limitação na verificação adequada do 
estado de fissuração nos elementos de concreto 

fletidos, podendo comprometer severamente sua 
durabilidade. De acordo com as especificações 
da NBR 6118:2014, no dimensionamento de 
estruturas de concreto armado aos esforços 
de flexão simples no Estado Limite Último 
(ELU), as tensões resistentes do concreto 
tracionado na seção transversal devem ser 
desprezadas. O objetivo deste estudo é 
quantificar experimentalmente os esforços de 
tração absorvidas parcialmente pelo concreto 
integro entre fissuras de seções transversais 
fletidas e comparar com os modelos analíticos 
apresentados em normas vigentes. São 
desenvolvidas análises experimentais, por meio 
de modelos reduzidos de vigas de concreto 
com e sem armaduras, sujeitas a ensaios de 
flexão simples a quatro pontos. Os resultados 
possibilitaram demonstrar a colaboração do 
concreto entre fissuras e alívio de parte das 
tensões de tração, as quais as barras da armadura 
estão submetidas. Ainda é apresentado um 
estudo comparativo do cálculo de deformação 
excessiva em vigas de concreto armado fletidas, 
a partir de dois modelos analíticos embasados 
nas normas NBR 6118:2014 e a CEB Desing 
Manual on Cracking and Deformations:1985. 
Os resultados demonstram que um modelo 
analítico adequado deverá levar em conta, além 
da não-linearidade física e dos efeitos de fluência 
e retração, a colaboração do concreto entre 
fissuras.
PALAVRAS-CHAVE: Viga de concreto armado; 
Flexão simples; Colaboração do concreto entre 
fissuras.
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REINFORCED CONCRETE STRUCTURES: CONCRETE COLLABORATION 
BETWEEN CRACKS

ABSTRACT: As a result of the almost brittle behavior of concrete when subjected to the tensile 
stresses, it is of vital importance the study and prevention of the formation and propagation of 
cracks. Due to the complex mechanism that involves the phenomenon of crack, a limitation is 
verified in the adequate verification of the state of cracking in the bending concrete elements, 
which can severely compromise its durability. According to the specifications of NBR 6118: 
2014, in the dimensioning of reinforced concrete structures to the simple bending stresses 
in the Ultimate Limit State (ELU), the resistant stresses of the tensiled concrete in the 
transversal section must be scorned. The objective of this study is to experimentally quantify 
the tensile stresses partially absorbed by the integral concrete between bending section 
transversal cracks and to compare with the analytical models presented in current norms. 
Experimental analyzes are carried out by means of reduced models of concrete beams with 
and without reinforcement, subjected to four point simple bending tests. The results allowed 
to demonstrate the concrete collaboration between cracks and relief of part of the tensile 
stresses to which the reinforcing steel are submitted. A comparative study of the calculation 
of excessive deformation in bending reinforced concrete beams is presented, based on two 
analytical models according on the norms NBR 6118:2014 and the CEB Desing Manual on 
Cracking and Deformations: 1985. The results demonstrate that an adequate analytical model 
should take into account, in addition to the physical non-linearity and the effects of creep and 
retraction, the concrete collaboration between cracks.
KEYWORDS: Reinforced concrete beam; Simple bending; Collaboration of concrete between 
cracks.

1 |  INTRODUÇÃO
O concreto é considerado um dos materiais mais empregados na construção civil. 

Somado a contínua busca por estruturas cada vez mais esbeltas e com maior vão livre, 
estes fatores levaram a complexos problemas de patologias. Porém, com o desenvolvimento 
tecnológico, percebeu-se, ao longo do tempo, o aumento do conhecimento sobre estruturas 
e materiais, em particular através do estudo e análise dos erros evidenciados pela 
deterioração precoce ou em acidentes. As principais causas que provocam a deterioração 
do concreto são as químicas, físicas e mecânicas, sendo estas, em maior ou menor 
intensidade, as que causam a formação e propagação de fissuras. [FIORITI et. al , 2017]

Sendo inevitável um estado de fissuração nas estruturas de concreto, critérios 
estabelecidos por normas objetivam garantir a durabilidade por meio de adequado controle 
da abertura das fissuras, conforme prescrito nos Estados Limites de Serviço (E.L.S.). Já do 
ponto de vista da capacidade resistente portante, relativa ao Estado Limite Último (E.L.U.), 
a norma brasileira parte-se da hipótese que o concreto tracionado não colabora com a 
resistência no equilíbrio das solicitações atuantes. Porém, as respostas de determinadas 
estruturas de concreto, como as vigas subarmadas, são muito dependentes da colaboração 
do concreto tracionado entre fissuras.
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O presente trabalho aborda o comportamento das estruturas de concreto fissuradas 
e tem como objetivo principal demonstrar, por meio de estudos analíticos e experimentais, 
a contribuição do concreto entre fissuras. Os resultados obtidos nos ensaios de vigas de 
concreto à flexão a quatro pontos, em modelo de escala reduzido, puderam comprovar que 
a redução de rigidez após o início do estado de fissuração são inferiores aos obtidos no 
cálculo convencional, o qual considera a seção no estádio II puro. A motivação do estudo 
proposto está relacionada à sua relevante importância no âmbito das análises dos E.L.S, 
procurando contribuir com a durabilidade das estruturas de concreto concomitantemente 
com a sustentabilidade. 

2 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Concreto e suas características mecânicas
A natureza intrínseca do concreto, como sua composição heterogênea e condições 

de porosidade, é responsável pela sua limitada resistência à tração, sendo o aço 
imprescindível para equilíbrios dos esforços solicitantes. 

A deficiência do concreto na região tracionada deve-se, principalmente, a falha 
localizada na zona de transição entre a pasta cimentícia e os agregados [AL-BAYATI, 
TIGHE e BAAj, 2016,  e ROSSIGNOLO, 2007]. Nesta região podem ser desenvolvidas 
diversas microfissurações e a propagação do estado de fissuração governará o 
comportamento mecânico do concreto estrutural, pois provoca uma diminuição da rigidez 
e, consequentemente, um aumento das deformações afetando a durabilidade do concreto 
[TRIGO e LIBORIO,2014]. 
2.2 Comportamento do concreto nas regiões de fissuras

Os estudos dos problemas ocorridos em materiais frágeis fissurados permitiram o 
desenvolvimento inicial de modelos que ajudaram a identificar a propagação de fissuras 
a partir da taxa de liberação de energia armazenada no material [RABCZUK, 2013]. O 
concreto possui um comportamento intermediário entre frágil e dúctil, denominado quase 
frágil. Diferentemente do comportamento dos materiais frágeis fissurados, nos quais a 
distribuição de tensões na ponta da fissura, teoricamente, tende ao infinito, no concreto 
e outros materiais quase frágeis, a tensão máxima na ponta da fissura atinge o limite 
da tensão intrínseca do material (Figura 1-a). Este comportamento é fundamentado em 
parte pelas características particulares do concreto, como vazios de variados tamanhos 
e microfissuras na zona de transição entre os agregados e a matriz da pasta de cimento, 
presentes à frente da extremidade da fissura. Nestes materiais, a zona de processo 
se apresenta com dimensões maiores comparadas com as que ocorrem nos materiais 
frágeis [SURENDRA e OUYANG, 1992]. Vários estudos [DUAN, HU e WITTMANN, 2006; 
BAŽANT, 1990; BAŽANT e LI, 1996; TANG et. al., 1996; BIOLZI, LABUZ, MUCIACCIA, 
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2010) experimentais a partir de espécime de concreto com entalhe submetido à flexão 
permitiram demonstrar uma zona de microfissuras se desenvolvendo na região à frente 
da extremidade do entalhe, a qual reduz, consideravelmente, a concentração de tensões 
neste ponto. Nesta região ocorre transferência de tensões normais entre as faces da fissura 
coesiva, que é uma propriedade intrínseca dos materiais quase frágeis. As faces da fissura 
não estão totalmente separadas e surgem forças internas atrativas, denominadas forças 
coesivas (Figura 1-b), as quais tendem a resistir aos esforços de tração atuantes, embora 
em reduzida intensidade [PETERSSON, 1981].

    
a)                                                             b)

Figura 1- a) Distribuição de tensões na ponta da fissura (Adaptado PETERSON, 1981). 
b) Modelo de zona coesiva. (Adaptado HILLERBORG, 1976)

2.3 A colaboração do concreto entre fissuras
No cálculo convencional das vigas de concreto armado, todas as seções transversais 

da viga “trabalham” no denominado estádio II puro, ou seja, despreza-se totalmente a 
colaboração do concreto entre fissuras (LEONARDT e MÖNNIG,1978).

Porém, após a fissuração, as tensões não cessam. O esforço de tração é transmitido 
pela armadura ao concreto situado entre fissuras, que se encontra íntegro e colabora na 
resistência à tração em vigas subarmadas. Este efeito é conhecido na literatura como 
tension-stiffening [ACI Committee 224, 2001]. No processo de transmissão de esforços, 
as tensões de tração nas zonas não fissuradas são absorvidas parcialmente pelo 
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concreto (denominda de tensão resistente fictícia - Figura 2), aliviando as tensões no aço, 
diferentemente do que ocorre nas regiões já fissuradas, cujas tensões são transmitidas 
integralmente para o aço [ALLAM et al., 2013; ARAÚJO, 2003].

Figura 2 - Elemento fissurado sob tração simples (ARAÚJO (2003))

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS DA PESQUISA
A metodologia deste trabalho consiste em modelos reduzidos de vigas para ensaios 

de flexão de quatro pontos, cuja finalidade é permitir análise embasadas nos critérios dos 
E.L.U. e em desenvolvimento analítico a partir de modelos e equações apresentados pelas 
normas europeia CEB Desing Manual on Cracking and Deformations:1985 e brasileira NBR 
6118:2014.

3.1 Métodos experimentais
As modalidades dos ensaios à flexão mais comuns são flexão em três pontos e 

flexão em quatro pontos, normatizadas pelas ASTM C78, ASTM C293, ambas para concreto 
e ABNT NBR 12142:2010, conforme apresentado em literatura pertinente. No presente 
trabalho, convencionou-se realizar o ensaio de flexão em quatro pontos. 

Foram confeccionados quatro corpos de prova de modelo reduzido de viga, sendo 
dois sem armadura e dois com armadura longitudinal de diâmetro de 5mm em aço CA50. 
As armaduras longitudinais foram alojadas com auxílio de três estribos verticais, conforme 
ilustrada na Figura 3. Devido a certas restrições geométricas da máquina Universal Time 
Testing Machines, modelo WAW-1000C, do laboratório de Materiais/Estruturas da UNIFEI, 
utilizada nos ensaios a flexão (Figura 4), o comprimento dos espécimes sofreram pequenos 
ajustes, em detrimento da norma NBR 12142:2010, na qual prevê os modelos de vigas de 
concreto com comprimento igual a três vezes o valor da distância dos cutelos de aplicação 
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de força. 

Figura 3 - Armaduras e fôrmas utilizadas (Autor)

Figura 4 - Ensaio de flexão à quatro pontos (Autor)

O traço para produção do concreto seguiu os procedimentos indicados por Tutikian e 
Helene (2011) para classe C20. O traço, cujas quantidades de materiais estão apresentadas 
na Tabela 1, levou em conta a relação água/cimento de 0,6, conforme indicado na NBR 
6118/2014, para uma classe de agressividade ambiental II considerando um ambiente 
urbano.

Material Quantidade

Areia Média 38,60 kg

Brita 1 38,30 kg

Água 9,65 l

Cimento 16,08 kg

Tabela 1 - Quantidade de materiais corrigida

Fonte: Autor

O slump do concreto foi verificado de acordo com a norma NBR NM 67/1998, 
atingindo em média 7,4 cm, atendendo o valor esperado, conforme faixa de valores limites 
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de 5 a 10 cm, apresentada por Neville e Brooks (2013). 
O preenchimento da fôrma foi realizado de acordo com as prescrições da norma 

ABNT NBR 5738:2003. Ao processo de cura, as vigas foram submersas e saturadas por 
um período de 28 dias.

Após o processo de cura, os entalhes foram executados na parte inferior das vigas. 
A presença do entalhe leva a uma seção transversal fragilizada permitindo o início e 
propagação de forma melhor controlada da fissura (Figura 5). As dimensões do entalhe 
seguiram as recomendações da RILEM TC 162-TDF (2000), observando a relação altura 
do entalhe com a altura da viga de 0,167mm e espessura de 3mm. 

Figura 5: Propagação da fissura através do entalhe (Autor)

O ensaio foi realizado por incremento de força controlada a uma taxa mínima de 
0,05 kN/s. Segundo a literatura, a adoção de baixa velocidade de ensaio, especialmente 
no trecho inicial, tem a função de minimizar a ocorrência da instabilidade pós-pico (ASTM 
C78).

Para comparação entre os resultados foram realizados ensaios à tração de barras 
de aço CA50 de 5mm de diâmetro. Este ensaio foi realizado com base na norma NBR 
6152/2002, utilizando a Máquina Universal, supracitada.

3.2 Métodos analíticos
A metodologia analítica se baseia nos procedimentos apresentados pela norma 

europeia CEB (1985) e pela norma brasileira NBR 6118:2014 para o E.L.U. – Deformações 
excessivas, em relação ao Estádio I e ao Estádio II, com o objetivo de demonstrar a 
colaboração do concreto entre fissuras. A viga utilizada no modelo analítico é demonstrada 
na Figura 6.
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Figura 6: (a) Seção longitudinal da viga, vinculações e carregamento. (b) Seção transversal da 
viga. (Autor)

3.2.1 Método bilinear do comite euro-international du beton (CEB)

De acordo com o item 3 da CEB Desing Manual on Cracking and Deformations 
(1985), no Estágio I o deslocamento vertical (flecha) pode ser calculado pela Equação 1. 

                          (Equação 1)

sendo: W1: flecha[m]; t0: idade do concreto, no caso, 28 dias; Pk: carga de serviço 
[kN]/; l: comprimento da viga [m]; a: distância entre a força e a seção de extremidade da 
viga [m]; KI: rigidez no Estádio I [kN.m²], obtido pela Equação 2.

                                (Equação 2)   
em que: k1: coeficiente para cálculo de rigidez apresentada no item 3 da CEB/85; 

b:largura da viga [m]; d: altura útil da viga [m]; Ecs: módulo de deformação longitudinal 
secante [kN/m²].

No Estágio II puro, o deslocamento vertical é obtido pela expressão:

                         (Equação 3)

em que: KII: rigidez à flexão no Estádio II puro obtido pela equação 4 [kN.m²].

                                (Equação 4)
em que:  k2: coeficiente para cálculo de rigidez apresentada no item 3 CEB/85.
O deslocamento vertical total leva em consideração o concreto tracionado entre 

fissuras (Eq. 5).

                             (Equação 5)
em que: η: coeficiente de interpolação dado no item  3.1.11 da CEB/85.
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3.2.2 Método da NBR 6118

De acordo com a NBR 6118:2014, o deslocamento vertical em vigas pode ser 
calculada por processo simplificado apresentado pelo ACI.

                            (Equação 6)

em que:  EI: rigidez equivalente calculada pela Equação 7, apresentada no 
item 17.3.2.1 da NBR 6118:2014 que se baseia na fórmula de Branson, de 1968 (NBR 
6118:2014).

    (Equação 7)

em que: Ic: momento de inércia de seção bruta de concreto [cm4]; III: momento de 
inércia de seção fissurada de concreto no estágio II, [cm4]; Ma: momento fletor na seção 
crítica do vão considerado [kN.cm]; Mr: momento de fissuração do elemento estrutural [kN.
cm]; Ecs: módulo de elasticidade secante do concreto [MPa].

4 |  ANÁLISE DOS RESULTADOS

4.1 Resultados experimentais
A Figura 7 representa a curva carga (kN) x flecha (mm) para vigas não armadas.

Figura 7: Gráfico Carga x flecha para viga não armada. (Autor)

Percebe-se que a carga máxima atingida (pico de carga) foi de, aproximadamente, 
14,2 kN, que corresponde a tensão crítica de 3,2 MPa. Até o pico de carga pode-se 
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entender que a viga se encontra no Estádio I (relativo a um comportamento próximo do 
elástico-linear). No momento em que a carga atinge o valor de pico surge a primeira 
fissura, caracterizando a passagem para o Estádio II. Com a continuidade do carregamento 
desenvolve-se o processo de fissuração. As microfissuras se formam em uma zona 
frágil do material, denominada zona do processo de fratura ou zona coesiva, neste 
caso com trajetória referente ao entalhe (ARAÚJO, 2003). Com o contínuo aumento dos 
deslocamentos verticais, a formação de microfissuras é generalizada e a estrutura não é 
capaz de absorver mais carga, observado na parte descendente da curva, caracterizando 
um comportamento frágil à tração, com ruptura brusca. 

Para o modelo de viga armada, a curva resultante é demonstrada na Figura 8.. 

Figura 8: Gráfico Carga x flecha para a viga armada. (Autor)

 
É possível perceber nos resultados obtidos no modelo da viga armada que o trecho 

ascendente inicial da curva, limitado por uma carga de aproximadamenter 14,9 kN, possui 
uma não-linearidade suave. Segundo a NBR 6118:2014, no seu item 17.3.3.2, pode-se 
considerar este trecho um comportamento linear, porém orienta a desprezar a resistência à 
tração do concreto. Como esperado, os resultados obtidos na curva na Figura 8 apresentam 
a carga máxima superior ao resultado obtido no modelo de viga não armada (Figura 7). A 
carga de pico, neste caso, foi de aproximadamente 47 kN, que corresponde a uma tensão 
de 10 MPa. 

Os resutados obtidos do ensaio à tração realizado na barra de aço isolada estão 
representados na curva na Figura 9.
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Figura 9: Gráfico carga x deformação para o aço. (Autor)

A partir da análise entre as curvas apresentadas nas Figuras 8 e 9, pode-se perceber 
certa semelhança entre o comportamento à flexão da viga de concreto armado e da barra 
de aço isolada. É bastante razoável admitir que ocorra interferência do concreto no modelo 
da viga à flexão na região tracionada, no que tange a sua resistencia a tração, a qual é 
identificada na cuva correspondentes aos trechos inicial e intermediário (antes do pico de 
carga), de acordo com a Figura 8. 

4.1.1 Comparação e discussão entre os resultados experimentais

Percebe-se no trecho inicial da curva dada na Figura 8, um comportamento 
praticamente linear. Ao comparar o valor de carga atingida no final do trecho com o valor 
de pico de carga apresenta na Figura 7, observa-se uma relação proporcional inferior a 
5%, permitindo interpretar que esta parte da curva indica o início do efeito do estado de 
fissuração na viga armada, cujas tensões de tração são transferidas para o aço nas regiões 
de abertura de fissuras.

De acordo com os critérios da NBR 6118:2014, os resultados referentes a parte 
da curva tensão x deslocamento vertical para o concreto armado, na região fissurada pós 
pico de carga (ilustrada após o trecho inicial da curva na Figura 8) é desprezada. Porém, 
é possível perceber que a estrutura ainda seria capaz de absorver esforços até atingir a 
ruptura. Desta maneira, o caráter rigoroso e cauteloso da norma fica evidente.

Ainda no contexto de evidenciar a colaboração do concreto entre fissuras, os 
resultados obitos dos ensaios do modelo de viga armada e da barra de aço isolada (Fig. 
10.a) foram comparados com os resultados da literatura (ARAÚJO, 2003), conforme Figura 
10.b. É possível constatar que os resultados obtidos para a viga armada, a partir da abertura 
da primeira fissura, não caracterizam tração pura, como ocorre no ensaio da barra de aço 
isolada. Em outras palavras, após o trecho inicial da curva (aproximandamente linear), 
o concreto tracionado ainda colabora com a resistência a tração e, consequentemente, 
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absorve mais carga, diferente do comportamento que caracteriza o estádio II puro. Segundo 
Carvalho (2007), a resistência à tração pura corresponde, aproximadamente, 60% da 
resistência obtida pelo ensaio à flexão. Desta forma, os valores de carga foram corrigidos 
de 60% a partir dos resultados apresentados na Figura 8. Estes resultados corrigidos são 
comparados com os resultados obtidos na curva de ensaio de tração do aço (Figura 9). 

Figura 10: Curvas viga a flexão e aço a tração. (a) Análise proposta. (b) Araújo (2003)

Pode-se perceber que as curvas da Figura 10 apresentam comportamento muito 
semelhante com as curvas apresentadas no trabalho de Araújo (2003), de acordo com a 
Figura 11.

É possível observar nos resultados da Figura 10 que, para um mesmo deslocamento 
vertical, há um aumento de carga aplicada no ensaio da viga armada à flexão, quando 
comparado aos valores obtidos no ensaio à tração pura do aço, evidenciando que a 
consideração do estádio II puro no dimensionaento de estruturas fletidas de concreto 
armado é razoavelmente conservadora. Ademais, os resultados experimentais obtidos 
nos ensaios neste trabalho corroboram com a relevante dependência da colaboração do 
concreto tracionado entre fissuras em vigas subarmadas.

4.2 Resultados analíticos
Os resultados obtidos a partir dos critérios das normas NBR 6118:2014 e da CEB 

Desing Manual on Cracking and Deformations:1985 estão apresentados na Tabela 2. Os 
parâmetros e valores empregados no cálculo obedecem as seguintes observações:

• A viga é considerada como biapoiada devido o tipo de vinculação da máquina 
Universal;

• A carga utilizada foi o valor de serviço (não há majoração) para a carga de pico 
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atingida no ensaio à flexão para a viga não armada, representada na Figura 7;

• A altura útil (d’) foi determinada com base na altura do entalhe. Visto que o en-
talhe teria uma altura de 2,5 cm, para evitar atingir a barra de aço no momento 
do corte na viga, a armadura foi posicionada a 3,0 cm do fundo da fôrma;

• A tensão resistente à tração foi considerada como 60% do valor de pico obtido 
para o ensaio da viga não armada, já que não caracteriza tração pura, segundo 
Carvalho (2007), como supracitado;

• A resistência a compressão característica, fck, foi obtida utilizando a expressão 
apresentada no item 8.2.5 da NBR 6118 aplicando 60% da tensão à tração ob-
tida. Para o traço do concreto foi estimado uma resistência de 20 MPa, porém, 
como não foram realizados ensaios à compressão do concreto e o traço foi 
modificado para melhor trabalhabilidade, optou-se pelas simplificações apre-
sentadas na NBR 6188/2014, no item 8.2.5;

• De acordo com o item 1.1 da CEB/85, para os valores de β1 e β2 no cálculo do 
coeficiente de interpolação, foram consideradas barras de alta aderência e pri-
meiro carregamento, já que é um ensaio de aplicação rápida de carga.

Método bilinear - CEB NBR 6118

Momento solicitante 1,061 kN.m 1,061 kN.m

Momento de fissuração 1,096 kN.m 1,595 kN.m

Flecha total 0,027 mm 0,036 mm

Tabela 2: Resultados para flecha total na viga armada

Fonte: Autor

Salientando que a carga utlizada nos cálculos foi a carga de pico obtida no ensaio 
para a viga não armada, a qual caracteriza a abertura da primeira fissura, pode-se perceber 
que o momento de fissuração, o qual indica o esforço limite a partir do qual a primeira 
fissura se desenvolve, obtido pela expressão da CEB/85 apresenta valor inferior ao obtido 
pela expressão da NBR 6118:2014 e está mais próximo do valor de momento atuante obtido 
com a carga de ensaio. Ainda constata-se certa disparidade nos resultados obtidos pela 
norma brasileira, uma vez que o valor do momento de fissuração apresenta-se superior 
ao momento atuante, o que indica, teoricamente, que todas as seções da viga estejam 
trabalhando apenas no Estádio I, sem a presença de fissuras. Ao não identificar um estado 
de fissuração, entende-se que, na seção crítica da viga, o momento de inércia leva em 
conta a seção bruta e, portanto, deveria apresentar um valor de flecha inferior ao valor 
obido pelo método da CEB, uma vez que a rigidez é maior. 

De acordo com Carvalho (2007), o modelo proposto de Branson, empregado pela 
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norma brasileira, admite um único momento de inércia (inércia equivalente) para todo o 
elemento de concreto, apresentando trechos fissurados e não-fissurados. No modelo de 
viga ensaiado pode-se perceber, com a diferença de valores de flecha para cada um dos 
métodos, a colaboração do concreto entre fissuras visto que a CEB considera esse efeito 
em suas equações, obtendo um valor menor para a flecha, diferente dos preceitos da NBR 
6118. Vale salientar que os resultados obtidos pelas expressões analíticas caracterizam 
o corpo de prova como um todo, e não apenas para uma seção única. Por outro lado, os 
valores obtidos nos ensaios são governados pela seção crítica ao carregamento. Pode-se 
interpretar que no pico de carga, na seçao transversal central da viga (seção crítica no 
ensaio à quatro pontos), ocorrem as primeiras fissuras, caracterizando Estádio II puro. A 
partir desta análise, passou-se a proceder os cálculos utilizando apenas o valor do momento 
de inércia representativo ao Estádio II e não o valor médio proposto pelos códigos. A Tabela 
3 apresenta os valores de flecha empregando o momento de inércia calculado no Estádio II. 

Método bilinear - CEB NBR 6118

Flecha para Estádio II 0,330 mm 0,328 mm

Tabela 3: Flechas para a seção crítica da viga armada

Fonte: Autor

De acordo com a Figura 8, para o início da fissuração, caracterizado pela curvatura 
na fase linear do gráfio, a flecha possui um valor aproximado de 0,4 mm, uma ínfima 
diferença ao encontrado nos cálculos para ambos os métodos.

4.3 Comparação entre os resultados
Com o valor obtido para a flecha experimental de 0,416 mm e os dados para flechas 

resultantes dos cálculos analíticos apresentados na Tabela 4, é possível realizar uma 
comparação entre os resultados. 

Método analítico Método bilinear - CEB NBR 6118

Flecha total 0,027 mm 0,036 mm

Flecha para Estádio II 0,330 mm 0,328 mm

Tabela 4: Flechas analíticas 

Fonte: Autor

Diante desses resultados percebe a grande discrepância entre os valores da flecha 
total calculada e da flecha obtida experimentalmente o que comprova que a metodologia 
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para o cálculo da flecha total considera a viga como um sólido com partes fissuradas e não 
fissuradas, e os dados do ensaio são apenas para a seção crítica ao carregamento. Porém, 
evidencia-se a proximidade entre os valores de flecha apenas no Estádio II e a flecha 
experimental, concluindo que a seção estudada no ensaio estava sob estado de fissuração. 

5 |  CONCLUSÃO
Os estudos propostos neste trabalho, a partir dos resultados obtidos nos ensaios 

experimentais e nos modelos analíticos, demonstram a colaboração do concreto 
entre fissuras na região tracionada, permitindo evidenciar importante relevância no 
dimensionamento da seção transversal a flexão, uma vez que pode permitir a redução 
da taxa de armadura, e nas verificações das condições de durabilidade embasadas 
nos Estados Limites de Serviço (E.L.S.). Com os cálculos analíticos pode-se constatar 
certa discrepância entre os resultados obtidos pelos critérios da NBR6118/2014, quando 
comparados aos obtidos por meio da CEB/85. Ademais, foi possível depreender a diferença 
entre as resistências dos corpos de provas de vigas armadas e não armadas tornando-se 
evidente o ganho de resistência proporcionada pelo aço, fato já esperado. No âmbito das 
deformações excessivas, os resultados obtidos, tanto nos ensaios experimentais como 
nos resultados obtidos pelo modelo analítico, pode-se perceber certa semelhança no 
comportamento em ambos modelos, comprovando o estado de fissuração da seção crítica 
da viga. Portanto, para que um projeto estrutural apresente segurança e qualidade, é de 
suma importância e necessidade a verificação dos Estados Limites de Serviço. 
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