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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Civil: Componentes Sociais e Ambientais e o Crescimento 
Autossustentado” aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, 
em seus 16 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância dos 
componentes sociais e ambientais no crescimento autossustentado.

O setor da Construção Civil conta com variáveis que podem afetar o seu desempenho 
e qualidade. Com o objetivo de melhorar o controle sobre os processos produtivos e atender 
às normas e especificações técnicas, vários sistemas de gestão de qualidade e processo 
foram desenvolvidos por volta dos anos 80. 

Vivemos um momento de mudanças econômicas e tecnológicas, onde cresce a 
preocupação com o meio ambiente, desta forma o mercado de tecnologias ambientais vem 
crescendo significativamente. Ao realizar uma construção sustentável há diversos benefícios, 
como a valorização do imóvel e a economia que ela poderá apresentar através dos anos.

Em contraponto, os acidentes de trabalho situam-se como a principal causa 
ocupacional de morte na construção civil, sendo considerada uma das indústrias mais 
perigosas em todo o mundo, liderando as taxas de acidentes de trabalho fatais e não fatais.

No Brasil, a construção civil é um dos segmentos que mais registram acidentes de 
trabalho, sendo o primeiro do país em incapacidade permanente, o segundo em mortes 
(perde apenas para o transporte terrestre) e o quinto em afastamentos com mais de 15 
dias, onde destaca-se que as principais causas destes acidentes são impactos com objetos, 
quedas, choques elétricos e soterramento ou desmoronamento.

Destaca-se ainda que a história econômica do Brasil é marcada por um grande processo 
de ocupação e exploração dos seus recursos naturais, apoiado na expansão agrícola. 

Sendo assim, os ambientes naturais sofrem imensuráveis impactos originados 
pelo avanço da sociedade moderna, e consequentemente com a evolução do ser humano 
ocorrem alterações no espaço. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos que investigam a engenharia civil 
e a relação de seus componentes sociais e, principalmente, ambientais com o crescimento 
autossustentado. A importância dos estudos dessa vertente é notada no cerne da produção 
do conhecimento, tendo em vista a preocupação dos profissionais de áreas afins em 
contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os quais 
viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Este artigo apresenta um estudo 
analítico de fissuras de vigas de concreto armado 
levando em consideração a norma vigente 
NBR 6118/2014.  Esta análise é realizada com 
base em três projetos de pontes de concreto 
armado de mesma seção transversal, com 
duas vigas principais sem laje inferior, porém 
de comprimentos de vãos diferentes. O sistema 
estrutural é constituído de dois balanços e três 
vãos, onde o vão central é maior do que os vãos 
adjacentes. A análise estrutural dessas vigas 
principais foi feita pelo auxílio do programa de 
análise estrutural Ftool, possibilitando desta 
forma, gerar os diferentes diagramas das 

solicitações dos carregamentos. Uma vez que 
as solicitações das vigas foram encontradas, foi 
realizada a análise de abertura de fissuras delas 
através do programa Mathcad, em conformidade 
com a NBR 6118/2014. Para cada solicitação 
encontrada, houve a análise da variação dos 
diâmetros das armaduras em função do tipo 
de aço empregado.  Foram observadas as 
variações das aberturas de fissuras em função 
do diâmetro da armadura e, dessa forma, cada 
valor de abertura encontrado foi comparado com 
o limite de abertura de fissura de acordo com 
o cobrimento e da classe ambiental escolhida. 
Para este estudo o cobrimento da classe 
ambiental utilizada é o da classe II. Por fim, foram 
elaborados gráficos, diâmetros de armadura com 
as aberturas de fissura para cada viga de cada 
projeto de ponte. Esses gráficos possibilitaram 
visualizar claramente que os resultados dessa 
análise se mostram bem coerentes e satisfatórios. 
PALAVRAS-CHAVE: Vigas, concreto armado, 
análise estrutural, cobrimento.

ANALYSIS OF CRACKS IN REINFORCED 
CONCRETE BEAMS

ABSTRACT: This work reports an analytical 
study of cracks in reinforced concrete beams 
considering the normative prescriptions of the 
NBR 6118/2014 code. This analysis is performed 
based on three reinforced concrete bridge beams 
projects at the same cross section, and under 
different longitudinal spans. The structural system 
comprises two balances and three spans. The 
central span is greater than the extreme spans. 
The structural analysis of these beams was made 
using the structural analysis program Ftool. It has 
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made possible to generate the different diagrams of the load diagrams. Once the diagrams for 
the beams were found, an analysis of cracks was made using the Mathcad program, according 
to NBR 6118/2014. For each project, there was variations in reinforcement diameters of bars 
and different type of steel.  Variations in openings of cracks were analyzed as function of 
reinforcement diameter and, in this way, each opening value found is compared with the 
crack opening limit according to the chosen environmental class coverage. For this study 
the coverage of the environmental class used is that of class II. Finally, graphical analysis 
showing reinforcement diameters bars and crack openings were made for each bridge beam. 
These graphs made it possible to clearly perform the results of this analysis.
KEYWORDS: Beams, reinforced concrete, structural analysis, covering.

1 |  INTRODUÇÃO
A fissuração no concreto é um fenômeno que ocorre frequentemente. Ela ocorre 

praticamente nas zonas submetidas aos esforços de tração, por conta da baixa resistência 
que o concreto oferece a esse tipo de solicitação. Assim sendo, faz-se necessário atender 
a alguns aspectos fundamentais, para que se amenizem seus efeitos em termos de 
segurança, durabilidade, estabilidade e conforto estrutural.  Desse modo, é de grande 
relevância estabelecer os valores limites para a abertura de fissuras, sobretudo quando 
a estrutura de concreto apresentar um risco de penetração de agentes agressivos ao 
concreto e às armaduras. Isto deve ser feito para não prejudicar os aspectos funcionais e 
estéticos da estrutura, assim como sua durabilidade, além de ser inerentemente ligada à 
proteção da armadura contra a corrosão e à resistência da sua seção.

Segundo Carvalho [6], a resistência à tração pode ser dada em função da capacidade 
resistente da peça, como o caso das peças sujeitas a esforço cortante, e diretamente, com 
a fissuração. Daí sendo necessário conhecer essa capacidade resistente.

Tendo em vista que as aberturas das fissuras nas peças de concreto armado podem 
levar a patologias estruturais graves, como a corrosão das armaduras e o desprendimento 
do cobrimento delas, então os projetistas precisam se preocupar muito com os aspectos do 
projeto que poderiam evitar os surgimentos destas patologias. Desse modo, o domínio e a 
compreensão do comportamento estrutural são de grande importância. Esse estudo pode 
ser realizado de forma eficiente variando-se a altura das vigas, diâmetro das armaduras 
longitudinais, conformação superficial das armaduras, vãos entre os pilares e a classe de 
agressividade ambiental.

No caso restrito de estruturas de pontes, pouco se sabe à respeito do aparecimento 
de fissuras em conformidade com a classe ambiental, pois poucas pesquisas foram 
realizadas ainda nesse sentido, o que leva a dar um enfoque no tratamento do estudo de 
abertura de fissuras para outros tipos de estruturas como edificações e obras portuárias, 
como piers de atracação.
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1.1 Objetivo
A durabilidade da estrutura é efetiva quando esta é construída e projetada de 

forma que ela mantenha sua segurança, estabilidade e funcionalidade em serviço durante 
o período correspondente à sua vida útil, quando submetida às condições ambientais 
previstas na época do projeto e quando utilizada conforme o projetado.  Para tal, o projeto 
deve contemplar as condições ambientais e de propósito da obra, atendendo aos requisitos 
de manutenção e uso.

O presente artigo tem como objetivo geral apresentar uma metodologia para 
investigar as aberturas de fissuras em diversas vigas de pontes de concreto armado em 
referência da norma NBR 6118/2014 [1]  vigente a fim de contribuir mediante um estudo 
mais aprofundado e detalhado do comportamento estrutural e do tratamento das fissuras 
oriundas do carregamento nas vigas de concreto armado, prevenir, minimizar e controlar 
a ocorrência das aberturas de fissuras e as patologias decorrentes à existência dessas 
fissuras com a possibilidade de um dimensionamento mais otimizado e racional.  A NBR 
6118 / 2014 [1] ressalta a necessidade do projetista de estruturas observar os critérios 
normativos estabelecidos e relacionados com a durabilidade, qualidade do concreto de 
cobrimento, detalhamento das armaduras, controle da fissuração e deslocamentos, 
medidas especiais que contribuem na inspeção manutenção preventiva. 

1.2 Metodologia
A metodologia empregada consiste em se determinar o levantamento das cargas 

permanentes e móveis de três projetos de  pontes em concreto armado dotadas de vigas 
contínuas de três vãos. Um deles é o vão principal e os outros vãos adjacentes, dotados 
de valores diferentes do principal. Uma vez determinadas as envoltórias, foi empregado um 
programa em MathCad que faz a análise da abertura de fissuras. Por fim, foram elaborados 
gráficos com o próprio programa computacional MathCad, que permitem a análise do 
comportamento das aberturas de fissura para cada viga de cada projeto de ponte em 
função do diâmetro da armadura empregada. Esses gráficos permitem a análise detalhada   
dos resultados da pesquisa se mostram bem coerentes, satisfatórios e em conformidade 
com a NBR 6118 / 2014 [1].

2 |  ANÁLISE DA ABERTURA DE FISSURAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO 
ARMADO

Mediante um estudo probabilístico, garante-se que as aberturas das fissuras fiquem 
dentro dos limites preconizados no item 13.4.2 da NBR 6118/2014 [1] , não prejudicando a 
durabilidade e as condições normais de utilização da estrutura.

Uma estrutura projetada conforme as prescrições normativas garantem sua 
eficiência em termos de durabilidade e segurança quanto aos estados limites últimos.
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A Tabela 1 apresenta as exigências normativas de durabilidade da NBR6118/2014 
[1] relacionadas à fissuração e à proteção da armadura.

onde:

ELS-W:  Estado Limite de Abertura de Fissuras;

ELS-F: Estado Limite de Formação de Fissuras;

ELS-D: Estado Limite de Descompressão.

Tabela 1 Exigências de durabilidade relacionadas à fissuração e à proteção da armadura [1].

As aberturas Wk da Tabela 3 referem-se a valores-limite característicos para 
assegurar a devida proteção das armaduras contra a corrosão. Não se deve esperar que 
as aberturas de fissuras reais correspondam estritamente aos valores estimados, isto é, 
fissuras reais podem eventualmente superar esses limites.

Faz-se a avaliação dos valores de abertura de fissuras para cada elemento das 
armaduras passiva e ativa aderente, que controlam a fissuração da peça, levando em conta 
uma área crítica (Acri) do concreto de envolvimento, constituída por um retângulo cujos 
lados não distam mais de 7,5 φi do eixo da barra da armadura.

É conveniente que toda a armadura de pele φi da viga, na sua zona tracionada, limite 
a abertura de fissuras na região Acri correspondente, e que seja mantido um espaçamento 
menor ou igual a 15 φi, conforme a Figura 1.
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Figura 1  – Concreto de envolvimento da armadura [1].

O valor característico da abertura de fissuras wk, determinado para cada parte da 
região de envolvimento, é o menor entre os obtidos pelas expressões a seguir:

onde: 
Acri  é a área da região de envolvimento protegida pela barra φi;
Esi é o módulo de elasticidade do aço da barra considerada, de diâmetro φi;
φi é diâmetro da barra que protege a região de envolvimento considerada;
ρri é a taxa de armadura ativa ou passiva aderente (que não esteja dentro de bainha) 

em relação à área da região de envolvimento (Acri);
σsi é a tensão de tração no centro de gravidade da armadura considerada, calculada 

no estado II;
ɳi é o coeficiente de conformação superficial da armadura considerada. O coeficiente 

ɳi mede a conformação superficial e é expresso no item 9.3.2.1 da NBR 6118 / 2014 [1] e 
vale 1,0 para barras lisas (CA-25), 1,4 para barras entalhadas (CA-60) e 2,25 para barras 
(nervuradas) de alta aderência (CA-50);

fctm é a resistência média do concreto à tração (fctm = 0,3.fck
2/3 , conforme o item 8.2.5 

da NBR 6118 / 2014[1]);
σsi é a tensão de tração no centro de gravidade da armadura considerada, calculado 

no Estado II. O cálculo no estádio II (que assume um comportamento linear dos materiais 
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e despreza a resistência à tração do concreto) pode ser feito considerado αe = 15 (relação 
entre os módulos de elasticidade do aço e do concreto).

Pode-se evitar o cálculo no estado II, levando em conta, a favor da segurança, de 
maneira simplificada, a tensão na armadura dada pela expressão 3:

sendo:
σsi - é a tensão de tração no centro de gravidade da armadura considerada;
fyd – resistência de cálculo à tração de aço;
g1 – peso próprio da laje;
g2 – sobrecarga na laje;
q – carga acidental.

3 |  ANÁLISE COMPUTACIONAL DE PROBLEMAS DE FLEXÃO EM VIGAS DE 
PONTES EM CONCRETO ARMADO

Foi considerada uma análise de três vigas principais de três pontes rodoviárias 
diferentes de concreto armado de duas vigas principais. Estas pontes foram calculadas 
e projetadas de acordo com as prescrições da NBR 7187/2003[2]. As pontes designadas 
como PONTE 1, PONTE 2 e PONTE 3 são dotadas de seções transversais compostas de 
duas vigas principais com três vãos contínuos, que possuem respectivamente os seguintes 
comprimentos: vãos de 16, 18 e 20 m, balanços de 3,2 ; 3,6 e 4 m de comprimento. As 
alturas das vigas principais são constantes de 1,6; 1,8 e 2 m, respectivamente em cada 
projeto. A largura das vigas principais é de 0,50 m para os três projetos. Todas as três 
pontes possuem duas pistas de rolamento de 3,50 m e 1,50 m de afastamento em relação 
aos guardas-rodas trapezoidais de bases 0,95 e 0,85 m. As vigas são ligadas por laje 
superior e transversinas locadas nos apoios e no meio dos vãos.

3.1 Análise dos resultados 
Os resultados encontrados mostram que, quanto maior a taxa de armaduras na 

seção transversal, menor é a abertura de fissuras wb. Eles são mostrados nas Tabelas 2 e 
3.
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Tabela 2 - Investigação das aberturas de fissuras utilizando-se o  fyd  do aço CA 50.

Tabela 3 - Investigação das aberturas de fissuras utilizando-se o  fyd  do aço CA 60.

Para as mesmas seções transversais e longitudinais, ou seja, para a mesma ponte, 
quanto maior for o diâmetro da armadura, maior será a abertura de fissuras wb. Tais 
resultados são mostrados nas Figuras 2, 3 e 4 para o aço empregado CA -50, e nas Figuras 
5, 6 e 7 para  o aço empregado CA – 60.
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Figura 2 - Fissuras da viga da ponte 1 para CA – 50.

Figura 3 - Fissuras da viga da ponte 2 para CA -50.

Figura 4 - Fissuras da viga da ponte 3 para CA – 50.
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Figura 5- Fissuras da viga da ponte 1 para CA – 60.

Figura 6 - Fissuras da viga da ponte 2 para CA – 60.

Figura 7 - Fissuras da viga da ponte 3 para CA – 60.

As tensões nas armaduras são ANALISADAS em função dos carregamentos 
permanentes e móveis, de modo a apresentar a abertura de fissuras correspondentes, 
conforme mostradas na Tabelas 2 e 3.

Houve pouca variação de tensões nas armaduras entre os projetos de pontes 
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considerados, devido ao fato da carga permanente e carga móvel aumentarem de forma 
significativa no cálculo das aberturas de fissuras, conforme observados nas Tabelas  2  e  
3  e  nas Figuras 5, 6 e 7.

Figura 8 -  Tensões das armaduras da vigas de pontes.

Figura 9 - Tensões das armaduras de vigas de pontes

O aumento do vão, que foi o fator mais notável e diferencial entre os projetos de 
pontes propostos, possibilitou que fossem observadas as diversas variações de tensões 
nas armaduras e aberturas de fissuras.

As tensões nas armaduras são inversamente proporcionais ao momento de inércia 
no estado II das vigas das pontes, por conseguinte, quanto maior o momento de inércia no 
estado II na viga da ponte, menor será a tensão nas armaduras, conforme mostrados nas 
Tabelas 2 e 3.

As tensões nas armaduras são independentes dos diâmetros das mesmas. Foi 
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observado que essas tensões permanecem iguais, mesmo havendo variações nos 
diâmetros da armadura correspondente, conforme mostrados nas Tabelas 2 e 3.

Os valores das aberturas das fissuras decrescem com o aumento das solicitações 
de momentos, mesmo que seja empregado o mesmo diâmetro de armadura, conforme são 
mostrados nas Tabelas 2 e 3.

A mudança da resistência de cálculo fyd dos ferros CA 50 para os ferros CA 60 
acarreta um aumento da magnitude das aberturas das fissuras. Tal comportamento é 
mostrado nas Figuras de 2 a 9 e nas Tabelas 2 e 3.

Os ferros CA 50 oferecem tensões nas armaduras menores que nos ferros CA 60 
para o mesmo diâmetro de armaduras, conforme mostrados nas Figuras 8 e 9.

4 |  CONCLUSÕES
Este trabalho oferece uma análise numérica satisfatória, que possibilita a observação 

de aberturas de fissuras em diversas pontes de concreto armado.
Outros vãos poderiam ter sido investigados com outras taxas de armaduras e 

resistências características de aço diferentes, o que se observaria que os mecanismos de 
variações de comportamento de abertura de fissuras seriam bem parecidos.

As linhas de influência hiperestáticas possibilitaram a investigação das cargas 
móveis, que se compõem junto com as cargas permanentes o carregamento total sobre a 
ponte, quanto às solicitações externas de momentos fletores e os esforços cortantes.

Aumentando-se o vão da ponte, sem haver a alteração das alturas das vigas 
principais, foi observado que elas necessitam de uma taxa de armadura maior, embora 
fosse mantida a largura das vigas principais.

Essa variação de abertura de fissuras permaneceria dentro do mesmo 
comportamento, caso fossem feitas variações de larguras e alturas das vigas principais, 
uma vez que o aumento do vão da viga é o fator preponderante no acréscimo das taxas de 
armaduras.

Com uma necessidade de maior taxa de armadura conclui-se que o processo 
de aberturas de fissuras se torna menor, onde a uma densidade maior de armadura, 
possibilitaria uma menor abertura de fissuras.

O trabalho empresta valores comparativos importantes para as três pontes de vãos 
executáveis não muito longos, valores estes que contribuem na otimização dos projetos 
com a finalidade de se evitar incidências patológicas futuras sobre as obras de artes, 
uma vez que os valores encontrados nas aberturas de fissuras são inferiores aos limites 
máximos estabelecidos pela norma NBR 6118/2014[1].
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