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Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para
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Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa
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Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana
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APRESENTACAO

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

O setor da Construgéao Civil conta com variaveis que podem afetar o seu desempenho
e qualidade. Com o objetivo de melhorar o controle sobre os processos produtivos e atender
as normas e especificacdes técnicas, varios sistemas de gestdo de qualidade e processo
foram desenvolvidos por volta dos anos 80.

Vivemos um momento de mudancas econdémicas e tecnolégicas, onde cresce a
preocupag¢do com o meio ambiente, desta forma o mercado de tecnologias ambientais vem
crescendo significativamente. Ao realizar uma construcao sustentavel ha diversos beneficios,
como a valorizagao do imovel e a economia que ela podera apresentar através dos anos.

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

No Brasil, a construgéo civil € um dos segmentos que mais registram acidentes de
trabalho, sendo o primeiro do pais 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 sdao impactos com objetos,
quedas, choques elétricos e soterramento ou desmoronamento.

Destaca-se ainda que a historia econdmica do Brasil € marcada por um grande processo
de ocupagéo e explora¢do dos seus recursos naturais, apoiado na expanséao agricola.

Sendo assim, os ambientes naturais sofrem imensuraveis impactos originados
pelo avango da sociedade moderna, e consequentemente com a evolugéo do ser humano
ocorrem altera¢des no espaco.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos que investigam a engenharia civil
e a relacdo de seus componentes sociais e, principalmente, ambientais com o crescimento
autossustentado. A importancia dos estudos dessa vertente é notada no cerne da producéo
do conhecimento, tendo em vista a preocupagédo dos profissionais de areas afins em
contribuir para o desenvolvimento e disseminacao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esfor¢co de cada um, os quais
viabilizaram a constru¢éo dessa obra no viés da temética apresentada.

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

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Este artigo apresenta um estudo
analitico de fissuras de vigas de concreto armado
levando em consideracdo a norma vigente
NBR 6118/2014. Esta analise é realizada com
base em trés projetos de pontes de concreto
armado de mesma secdo transversal, com
duas vigas principais sem laje inferior, porém
de comprimentos de vaos diferentes. O sistema
estrutural € constituido de dois balangos e trés
vaos, onde o vao central € maior do que os vaos
adjacentes. A andlise estrutural dessas vigas
principais foi feita pelo auxilio do programa de
analise estrutural Ftool, possibilitando desta
forma, gerar os diferentes diagramas das
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solicitacdbes dos carregamentos. Uma vez que
as solicitagcdes das vigas foram encontradas, foi
realizada a andlise de abertura de fissuras delas
através do programa Mathcad, em conformidade
com a NBR 6118/2014. Para cada solicitagdo
encontrada, houve a andlise da variacdo dos
didmetros das armaduras em funcdo do tipo
de aco empregado. Foram observadas as
variacdes das aberturas de fissuras em fungcéo
do diametro da armadura e, dessa forma, cada
valor de abertura encontrado foi comparado com
o limite de abertura de fissura de acordo com
0 cobrimento e da classe ambiental escolhida.
Para este estudo o cobrimento da classe
ambiental utilizada é o da classe Il. Por fim, foram
elaborados graficos, diametros de armadura com
as aberturas de fissura para cada viga de cada
projeto de ponte. Esses graficos possibilitaram
visualizar claramente que os resultados dessa
analise se mostram bem coerentes e satisfatorios.
PALAVRAS-CHAVE: Vigas, concreto armado,
andlise 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 Il. 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.

11 INTRODUGAO

A fissuragdo no concreto € um fendmeno que ocorre frequentemente. Ela ocorre
praticamente nas zonas submetidas aos esforgos de tragéo, por conta da baixa resisténcia
que o concreto oferece a esse tipo de solicitacdo. Assim sendo, faz-se necessario atender
a alguns aspectos fundamentais, para que se amenizem seus efeitos em termos de
seguranca, durabilidade, estabilidade e conforto estrutural. Desse modo, é de grande
relevancia estabelecer os valores limites para a abertura de fissuras, sobretudo quando
a estrutura de concreto apresentar um risco de penetracdo de agentes agressivos ao
concreto e as armaduras. Isto deve ser feito para ndo prejudicar os aspectos funcionais e
estéticos da estrutura, assim como sua durabilidade, além de ser inerentemente ligada a
protecéo da armadura contra a corrosao e a resisténcia da sua secao.

Segundo Carvalho [6], a resisténcia a tracdo pode ser dada em funcao da capacidade
resistente da peca, como o caso das pecgas sujeitas a esforgo cortante, e diretamente, com
a fissuragédo. Dai sendo necessério conhecer essa capacidade resistente.

Tendo em vista que as aberturas das fissuras nas pecas de concreto armado podem
levar a patologias estruturais graves, como a corros@o das armaduras e o desprendimento
do cobrimento delas, entéo os projetistas precisam se preocupar muito com os aspectos do
projeto que poderiam evitar os surgimentos destas patologias. Desse modo, o dominio e a
compreensao do comportamento estrutural séo de grande importancia. Esse estudo pode
ser realizado de forma eficiente variando-se a altura das vigas, didmetro das armaduras
longitudinais, conformacéo superficial das armaduras, vaos entre os pilares e a classe de
agressividade ambiental.

No caso restrito de estruturas de pontes, pouco se sabe a 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 edifica¢des e obras portuarias,

como piers de atracacéo.
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1.1 Objetivo

A durabilidade da estrutura é efetiva quando esta é construida e projetada de
forma que ela mantenha sua seguranca, estabilidade e funcionalidade em servico durante
o periodo correspondente a sua vida Util, quando submetida as condi¢gdes ambientais
previstas na época do projeto e quando utilizada conforme o projetado. Para tal, o projeto
deve contemplar as condi¢des ambientais e de propésito da obra, atendendo aos requisitos
de manutencéo 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
referéncia 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 ocorréncia das aberturas de fissuras e as patologias decorrentes a existéncia 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 fissuragdo e deslocamentos,

medidas especiais que contribuem na inspe¢do manutencéo preventiva.
1.2 Metodologia

A metodologia empregada consiste em se determinar o levantamento das cargas
permanentes e moveis de trés projetos de pontes em concreto armado dotadas de vigas
continuas de trés vaos. Um deles é o vao principal e os outros vaos adjacentes, dotados
de valores diferentes do principal. Uma vez determinadas as envoltérias, foi empregado um
programa em MathCad que faz a analise da abertura de fissuras. Por fim, foram elaborados
graficos com o proprio programa computacional MathCad, que permitem a analise do
comportamento das aberturas de fissura para cada viga de cada projeto de ponte em
funcé@o do diametro da armadura empregada. Esses graficos permitem a analise detalhada
dos resultados da pesquisa se mostram bem coerentes, satisfatérios e em conformidade
com a NBR 6118 /2014 [1].

21 ANALISE DA ABERTURA DE FISSURAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

Mediante um estudo probabilistico, garante-se que as aberturas das fissuras fiquem
dentro dos limites preconizados no item 13.4.2 da NBR 6118/2014 [1] , ndo prejudicando a
durabilidade e as condi¢cdes normais de utilizagéo da estrutura.

Uma estrutura projetada conforme as prescricoes normativas garantem sua
eficiéncia em termos de durabilidade e seguranca quanto aos estados limites ultimos.
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A Tabela 1 apresenta as exigéncias normativas de durabilidade da NBR6118/2014

[1] relacionadas a fissuragéo e a protecéo da armadura.

Tipo de concreto

Classe de agressividade

Exigéncias

Combinacao de

estrutural ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Mao ha —

Concreto armado

caal ELS-W wy = 0,4 mm
CAA Il e CAA I ELS-W wy = 0,2 mm
CAA IV ELS-W wy = 0,2 mm

Combinagao frequente

Concreto
protendido nivel 1
(protensao parcial)

Pré-tragao com CAA |

ou
Pos-tragao com CAA el

ELS-W wg = 0,2 mm

Combinacao frequente

Verificar as duas condigOes abaixo

Concreto Pré-tragao com CAA I
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensao Pas-tragao com CAA I Combi —
limitada) e IV ELS-Da ombinagao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigbes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tracao com CAA [l 1 : 5
{protensao Py ELS-F Combinagao rara
completa) ELS-D = Combinacgao frequente
2 A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).
MNOTAS

1 As definigdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental Caa-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas ndo adersntes
tenham protegao especial na regiao de suas ancoragens.

3 Mo projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente
das agbes, em todas as classes de agressividade ambiental

onde:
ELS-W: Estado Limite de Abertura de Fissuras;
ELS-F: Estado Limite de Formacao de Fissuras;
ELS-D: Estado Limite de Descompressao.

Tabela 1 Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protecdo da armadura [1].

As aberturas W, da Tabela 3 referem-se a valores-limite caracteristicos para
assegurar a devida protecdo das armaduras contra a corrosdo. Nao se deve esperar que
as aberturas de fissuras reais correspondam estritamente aos valores estimados, isto &,
fissuras reais podem eventualmente superar esses limites.

Faz-se a avaliagcdo dos valores de abertura de fissuras para cada elemento das
armaduras passiva e ativa aderente, que controlam a fissuragéo da peca, levando em conta
uma area critica (A_,) do concreto de envolvimento, constituida por um retangulo cujos
lados né&o distam mais de 7,5 ¢, do eixo da barra da armadura.

E conveniente que toda a armadura de pele ¢i da viga, na sua zona tracionada, limite
a abertura de fissuras na regiéo A, correspondente, e que seja mantido um espagamento
menor ou igual a 15 ¢, conforme a Figura 1.
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Regido de

] e envolvimento
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Armadura de
pele tracionada
da viga

Figura 1 — Concreto de envolvimento da armadura [1].

O valor caracteristico da abertura de fissuras w,, determinado para cada parte da
regido de envolvimento, € 0 menor entre os obtidos pelas expressdes a seguir:

i Ogj 30
Wk = i Osi 50si (1)
12,5y Esi fetm

—__®i osi 4
Wk=T2s 1 Eg (p” +45) @)

onde:

A, € a area da regido de envolvimento protegida pela barra ¢;

E,, € o médulo de elasticidade do ago da barra considerada, de diametro ¢;;

o, é didmetro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

p, é a taxa de armadura ativa ou passiva aderente (que n&o esteja dentro de bainha)
em relagéo a area da regido de envolvimento (A );

0, € a tensé&o de tragéo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada
no estado Il;

n, é o coeficiente de conformagéo superficial da armadura considerada. O coeficiente
n,mede a conformac&o 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 aderéncia (CA-50);

f,. € aresisténcia média do concreto a tragéo (f
da NBR 6118 / 2014[1]);

0, € a tensé&o de tragéo no centro de gravidade da armadura considerada, calculado

=0,3.f %, conforme o item 8.2.5

ctm

no Estado Il. O calculo no estadio Il (que assume um comportamento linear dos materiais
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e despreza a resisténcia a tragdo do concreto) pode ser feito considerado a, = 15 (relagéo
entre os mddulos de elasticidade do ago e do concreto).

Pode-se evitar o céalculo no estado Il, levando em conta, a favor da segurancga, de
maneira simplificada, a tensdo na armadura dada pela expressao 3:

f, +g,+0,4 fox +g,2+0,4
Osi = yd B1t+82 q_ y 81182 q (3)

1,4 g1+82+q 1,4x1,15 g1+82+0q
sendo:
0, - é a tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada;
f,, — resisténcia de calculo a tragdo de aco;
g, — peso proprio da laje;
g, — sobrecarga na laje;
q — carga acidental.

31 ANALISE COMPUTACIONAL DE PROBLEMAS DE FLEXAO EM VIGAS DE
PONTES EM CONCRETO ARMADO

Foi considerada uma analise de trés vigas principais de trés pontes rodoviarias
diferentes de concreto armado de duas vigas principais. Estas pontes foram calculadas
e projetadas de acordo com as prescricdes da NBR 7187/2003[2]. As pontes designadas
como PONTE 1, PONTE 2 e PONTE 3 sdo dotadas de se¢des transversais compostas de
duas vigas principais com trés vaos continuos, que possuem respectivamente os seguintes
comprimentos: vaos de 16, 18 e 20 m, balancos de 3,2 ; 3,6 e 4 m de comprimento. As
alturas das vigas principais s@o constantes de 1,6; 1,8 e 2 m, respectivamente em cada
projeto. A largura das vigas principais € de 0,50 m para os trés projetos. Todas as trés
pontes possuem duas pistas de rolamento de 3,50 m e 1,50 m de afastamento em relacéo
aos guardas-rodas trapezoidais de bases 0,95 e 0,85 m. As vigas sdo ligadas por laje
superior e transversinas locadas nos apoios e no meio dos vaos.

3.1 Analise dos resultados

Os resultados encontrados mostram que, quanto maior a taxa de armaduras na
segéo transversal, menor € a abertura de fissuras w,. Eles s&o mostrados nas Tabelas 2 e
3.
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CA -50 ot Smm gpele IS mm ae = Esf—a 8,824|Es 210000| MPa
yt=hiz 20 om ] [ Ecs 23800 Mpa
fck 25 MPa Momento de fissury Mr | 1034 |KNm
fet 12 MPa
fetm 2,57 Mpa
CAA ] AS
Diametr | Tens3a
osdas | oda
armadur | armad
Cobri 30 mm as ura
Caracteristicas geométricas Momentos positivos KNm KNm cm’ 3 osi |MPa  |wa(mm)wb (mm)
Carga permanente 1(Mg1) 3076.2 91-16mm 0131 | 0,038
Carga mével 1(Mql) 34125 2 - 20 mn| 2 0,164 0,051
™ : de s:wiqo 1(Ms{Mgl +0.4Mql | 4441.2 0459 :3-25 w0 | 253% 508 o7
TOTAL Mgl+Mql 6488.7 94 - 32 mn] 0.262 | 0033
m Carga pevmanenle 2(Mg2) 3606.1 91-16mm 0,123 | 0,035
to dos v 3348.4 92-20mn] 0,154 | 0,046
Mg2Z +0.4Mq2 | 5185.5 | A2 s5m 2 725753 [ o062
Mg2+Mq2 7954.5 94 - 32 mn] 0,246 | 0,087
Carga permanente3 (Mg3) 7.7 91-16mm 013 | 0032
Carga mével3 (Mg3) 4586.4 2 - 20 mi] 0 oc| 0141 | 0,042
= . Mg3+0.4Mq3 | 6006.3 s 5 55e | ®O 5T 005
Mg3+Mq3 8758.1 94 - 32 mn] 0,226 | 0,077
Tabela 2 - Investigagéo das aberturas de fissuras utilizando-se o f , do ago CA 50.
CA -60 ot 5 mm |9pele |8mm_|oe = EslEcs 5824 |Es 210000 MPa
gt=h2 120 |cm | Ecs | 23800/ Mpa
fck 25 MPa Momento de fizzura | Mir 1034 [KNm
fct 12 MPa
|fctm 2,51 Mpa
CAA [} AS
Teasd
oda
Didmetros das | armad
Cobril 30 mm armaderas oa
PONTE| Caracteri sticas geométricas Momentos pozitivos KNm KNm cm' [] Osi | MPa w3 (mmjeb (mm)
Carga permanente 1(Mal) 3076,2 1+ 16 mm 0,185 | 0,043
Carga mével 1 (M) 3412, . 72-20 mm st | 2ays [0231 [ 0.068
Momento de servigo 1 (Mservl] Mgl +0,4Mql | 44412 E 93-25mm T 10283 | 009
TOTAL MgisMql 64887 94-32mm 037 | 0429 |
o balan : Carga permancnte 2 (M2 3606,1 91-16 mm 0114 | 0,044
lﬂ ‘]‘ rore 05! || Cargamével 2 (Mgg]_ 33484 105,96 92 - 20 mm sz | 2345 0217 | 0,053
 do vio ceatral: 22 m Momeato de servigo 2 (Mserrd Mg2 +0.4Mq2 | 518546 93 - 25 mm 02712 [ 008
2= 40 cm - Altera=2.40 TOTAL Mg2+Mq2 15545 04-32mm 0,345 | 043
Carga permanented (Ma3) 41117 91-16 mm 0,16 0,0_4__
Carga mével3 (Mq3) 45864 - 20 mm i 19 0,%
Momeato de servigo 3 (MserrdMg3+0.4Mq3 | 6006.26 o %: m o | 24 o oo
TOTAL Mg3+Mq3 §158.1 94-32 mm 313 | 0,058

Tabela 3 - Investigacao das aberturas de fissuras utilizando-se o f ; do aco CA 60.

Para as mesmas secdes transversais e longitudinais, ou seja, para a mesma ponte,
quanto maior for o didmetro da armadura, maior sera a abertura de fissuras w,. Tais
resultados séo mostrados nas Figuras 2, 3 e 4 para o aco empregado CA -50, e nas Figuras
5,6 e 7 para o ago empregado CA — 60.
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Figura 2 - Fissuras da viga da ponte 1 para CA — 50.
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Figura 3 - Fissuras da viga da ponte 2 para CA -50.
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Aberturas de fissuras VS Didmetros de armaduras
da viga da ponte 1

Ao

e
=

\

g

b Az rtumas e Fixsurs d vigs da ponts 1

Aberturas de fissuras (mm)
§ 8
%

g

o002

T T
8116 s2-20 23-13 84-32
Didmetros de armaduras (mm)

Figura 5- Fissuras da viga da ponte 1 para CA — 60.
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Figura 7 - Fissuras da viga da ponte 3 para CA — 60.

As tensdes nas armaduras sdo ANALISADAS em funcdo dos carregamentos
permanentes e moveis, de modo a apresentar a abertura de fissuras correspondentes,

conforme mostradas na Tabelas 2 e 3.
Houve pouca variacdo de tensdes nas armaduras entre os projetos de pontes
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considerados, devido ao fato da carga permanente e carga movel aumentarem de forma
significativa no calculo das aberturas de fissuras, conforme observados nas Tabelas 2 e
3 e nas Figuras 5,6 e 7.

CA - 50 Tensdes (MPa) VS Pontes
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Figura 8 - Tensdes das armaduras da vigas de pontes.
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Figura 9 - Tensbes das armaduras de vigas de pontes

O aumento do vao, que foi o fator mais notavel e diferencial entre os projetos de
pontes propostos, possibilitou que fossem observadas as diversas variacoes de tensdes
nas armaduras e aberturas de fissuras.

As tensbes nas armaduras sa@o inversamente proporcionais ao momento de inércia
no estado Il das vigas das pontes, por conseguinte, quanto maior o momento de inércia no
estado Il na viga da ponte, menor sera a tensédo nas armaduras, conforme mostrados nas
Tabelas 2 e 3.

As tensOes nas armaduras sédo independentes dos diametros das mesmas. Foi
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observado que essas tensbes permanecem iguais, mesmo havendo variacbes nos
diametros da armadura correspondente, conforme mostrados nas Tabelas 2 e 3.

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

A mudanca da resisténcia de calculo f , dos ferros CA 50 para os ferros CA 60
acarreta um aumento da magnitude das aberturas das fissuras. Tal comportamento &
mostrado nas Figuras de 2 a 9 e nas Tabelas 2 e 3.

Os ferros CA 50 oferecem tensdes nas armaduras menores que nos ferros CA 60

para o mesmo didmetro de armaduras, conforme mostrados nas Figuras 8 e 9.

41 CONCLUSOES

Este trabalho oferece uma analise numérica satisfatoria, que possibilita a observacao
de aberturas de fissuras em diversas pontes de concreto armado.

Outros vaos poderiam ter sido investigados com outras taxas de armaduras e
resisténcias caracteristicas de acgo diferentes, o que se observaria que os mecanismos de
variagcdes de comportamento de abertura de fissuras seriam bem parecidos.

As linhas de influéncia hiperestaticas possibilitaram a investigacdo das cargas
moveis, que se compdem junto com as cargas permanentes o carregamento total sobre a
ponte, quanto as solicitacbes externas de momentos fletores e os esforgos cortantes.

Aumentando-se o0 vao da ponte, sem haver a alteracdo 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 variacdo de abertura de fissuras permaneceria dentro do mesmo
comportamento, caso fossem feitas variagcdes de larguras e alturas das vigas principais,
uma vez que o aumento do vao 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 trés pontes de vaos
executaveis ndo muito longos, valores estes que contribuem na otimizagdo dos projetos
com a finalidade de se evitar incidéncias patoldgicas futuras sobre as obras de artes,
uma vez que os valores encontrados nas aberturas de fissuras séo inferiores aos limites
maximos estabelecidos pela norma NBR 6118/2014[1].
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