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RESUMO

Neste trabalho, para cada manifestagao tipica de fis-
suras em concreto armado, sao apresentadas as possiveis causas
e origens, os fenomenos intervenientes e seus mecanismos de o-

correncia.

E feita uma abordagem a respeito das conseqllencias e
efeitos da fissuragao nas estruturas de concreto quanto a dura-

bilidade, deformabilidade, estética e perda de estanqueidade.

Apresenta-se uma aplicagao pratica a casos reais aten-
didos pela Fundacao de Ciencia e Tecnologia - CIENTEC, obtendo-
se dados, tanto quantitativos como qualitativos, a respeito da
incidéncia dos diferentes tipos de problemas ocorridos no esta-

do do Rio Grande do Sul, no periodo de 1977 a 1986.

Por fim, propoem-se medidas preventivas e corretivas a-

dequadas a cada caso anteriormente discutido.
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ABSTRACT

For every typical kind of cracking in reinforced concre-
te, are presented the probable causes and origins, the related

phenomena and their mechanisms of occurences.

An approach is made about the consequences and effects
of cracking in concrete structures regarding durability, defor-

mability, aesthetics and loss of watertightness.

It is presented an actual application to real cases upon
which CIENTEC (Fundagao de Ciencia e Tecnologia) has worked, re-
sulting in data, qualitative and quantitative, about the incidence
of different kinds of problems that have occured in Rio Grande

do Sul from 1977 to 1986.

In the end, preventive and corrective actions are proposed

for each case formely discussed about.
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INTRODUGAO

A existencia de fissuras em estruturas de concreto ar-
mado € um problema de grande importancia, ndo somente do  ponto
de vista economico, ao originar gastos de recuperagdo e diminuir
a vida Util das edificacdes, mas também por atingir o usuario sob
o ponto de vista de conforto, salubridade e satisfagdo psicologi-
ca dentro da habitagao. THOMAZ®® salienta que os usuidrios nem
sempre sao especialistas em seguranga das estruturas e que, para
muitos, uma pequena f(issura pode significar o perigo de ruina i- [

mediata do seu abrigo.

A fissuracdo do concreto € um fendomeno tdao antigo como
os proprios edificios dos quais faz parte. Em muitas obras onde
o material basico € o cimento aparecem fissuras depois de anos,
meses ou até mesmo, poucas horas apos o lancamento do material.
Atualmente, este quadro vem se agravando pelo excessivo aprovei-
tamento das resisténcias dos materiais, bem como pelo uso de uma
mio-de-obra de qualificagdo inferior. Além disso, a incidéncia
destas lesOes esta relacionada com o baixo nivel do controle da
qualidade realizado em cada uma das etapas do processo da cons-
trugao civil (planejamento, projeto, materiais, execugao e uso)
e, também, com a falta de compatibilidade entre as mesmas.

De acordo com CANOVAS'® |, é dificil conhecer a situagio
atual do problema de fissuracao, pois assim como os exitos sem-
pre se langcam aos quatro ventos, os fracassos sao guardados, es-
condidos e evitadas suas transcendencias. Isto faz com que mui-
tas das lesoOes estruturais que se conhece com detalhe sejam a-

quelas que, por sua magnitude, € impossivel dissimular.

Muito tem sido publicado sobre defeitos em edificagoes,
suas causas e curas, mas infelizmente a informacao € dispersa
num grande numero de publicag¢dos que, muitas vezes, nido ¢ facil-

mente acessivel.

A complexidade do assunto deve-se a grande quantidade



e variabilidade dos parametros envolvidos. Sem duvida, identifi-
car a causa ou as causas de uma fissura ndo € tarefa muito facil
pois envolve conhecimentos multidisciplinares, abrangendo areas
da fisica, quimica, engenharia estrutural, mecanica dos solos,etc.

Quanto a levantamentos de casos patologicos ocorridos
em edificacoes, poucos foram realizados, apesar de se constituir
em um ponto de partida para qualquer investigagao neste sentido.
Para IOS{IIMOTO53 , o0 estudo sistematico dos problemas (patologia)
a partir de suas manifestagOes caracteristicas permite um conhe-
cimento mais aprofundado de suas causas, subsidia com informa-
goes os trabalhos de recuperacao e manutencao e contribui para o
entendimento do processo de produgao de habitagoes, nas suas di-
versas etapas, de modo a minimizar a incidencia total de proble-

mas.

Apesar disso, sO se tem noticia de um levantamento rea-
lizado no Brasil, em conjuntos habitacionais construidos no in-

terior de Sao Paulo.

Tendo em vista o acima exposto, o presente estudo tem

por objetivo investigar e sistematizar os fatores associados a
ocorrencia de fissuras em estruturas de concreto armado, suas
causas, origens, mecanismos de ocorrencia e conseqléncias, bem

como fornecer algumas informagoes acerca de procedimentos a se-
rem adotados a fim de evitar ou minorar o aparecimento de fissu-
ras em edificagoes e algumas medidas para correcao € recuperagao
de elementos fissurados. Realiza-se, também, uma quantificacdo de
problemas patoldgicos ocorridos no Estado do Rio Grande do Sul,a
nivel de incidéncia e gravidade, com a finalidade ultima de con-
tribuir e servir de instrumento para a melhoria das condigoes das

edificacgoes.

Com este enfoque, o trabalho foi dividido em seis capi-

tulos.

Nos capitulos I e II apresenta-se o conhecimento teori-
co atual para cada manifestagao tipica de fissura em concreto ar-
mado, apontando as possiveis causas, os fenomenos intervenientes

¢ scus mecanismos de ocorrencia.

No capitulo III discute-se as conseqliéncias e efeitos

das fissuras nas estruturas de concreto quanto aos aspectos de



durabilidade, deformabilidade, estcetica e perda de estanqueidade.

No capitulo 1V apresenta-se uma aplicagao pratica a ca-
sos reais atendidos pela Fundagao de Ciencia e Tecnologia (CIENTEC)
obtendo-se dados, tanto quantitativos como qualitativos, a res-
peito da incidéncia dos diferentes tipos de problemas ocorridos

-

no estado do Rio Grande do Sul, no periodo de 1977 a 1986.

No capitulo V, considerando que a ocorréncia de manifes-
tagOes patologicas pode ter origem em uma das fases de produgao
e/ou utilizagao das edificagOes, € feita uma abordagem sobre con-
trole de qualidade do processo de construcgido civil, definindo-se
algumas medidas preventivas adequadas a cada caso anteriormente
discutido.

Por fim, no capitulo VI, € proposta uma metodologia pa-
ra a resolugao de problemas de fissuragao em estruturas de con-
creto armado, discutindo-se, de uma maneira geneérica, as medidas

corretivas mais comuns existentes.

Cumpre salientar que o termo f{4sura € empregado,ao lon-
go deste trabalho, de uma forma genérica, sem referéncia a suas

dimensoes, podendo indicar também trincas e rachaduras.



L. TIPOS DE MANIFESTACOES DE FISSURAS NO CONCRETO FRESCO

Os tipos de fissuras que ocorrem no concreto armado sao
resultado de diferentes mecanismos e podem se manifestar antes ou

depois do endurecimento do concreto.

0 periodo anterior ao endurecimento €& aquele em que @
ainda possivel remoldar o concreto, mesmo apos o lancamento (an-

tes do inicio de pega). Costuma variar de uma a doze horas, de-
pendendo da temperatura, umidade do concreto e do uso de aditi-
vos modificadores do tempo de pega, aceleradores ou retardadores
(RIPPER® ).

As fissuras no concreto fresco (nao endurecido)podem ser
decorrentes: de assentamentos diferenciais dentro da massa do
concreto - assentamento plastico, de retracao da superficie cau-
sada pela rapida evaporacio da agua - dessecacav supernficial ou

ainda pela mov.imentagao das formas.

.1 Assentamento plastico

Durante as primeiras horas upas o lancamento e adensa-
mento do concreto, as particulas solidas da mistura tendem a se
movimentar para baixo devido a acao da gravidade (sedimentacao),
havendo um deslocamento do ar aprisionado e da agua para a Su-

perficie (exsudacao).

A perda de ar e agua que pode ocorrer durante o assenta
mento do concreto causa uma reduc¢ao no volume da massa ainda em
estado plastico (ndao endurecido), que se desloca para baixo na
forma. Se um obstaculo impede a homogeneidade deste assentamen-
to, poderao se produzir fissuras. As armaduras e/ou os agrega-
dos de maiores dimensoes podem ser este obstaculo, bem como a

propria forma.



As fissuras devidas a presenca de armaduras
seguem a direcao das mesmas, mais ou
ras Uil e 1=22).

horizontais
menos continuamente (Figu-

As devidas aos agregados nao tem diregoes pri-
vilegiadas, podendo ocorrer na superficic (Figura 1

3) ou no in-
terior da massa de concreto.

FISSURA
SUPERFICIE DO
CONCRETO

l

 — S ﬁﬁﬁ, ARMADURA
T A ‘|  TRANSVERSAL
, ; }:: ! ) _f
: 5,
AT R i SRS e ¥

T
/ MOVIMENTO DO
ARMADURA CONCRETO PLASTICO

LONGITUDINAL

FIGURA 1.1 - Assentamento plastico do concreto impedido pela
armadura (JOHNSON®® )
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FIGURA 1.2 - Detalhe da fissura ao longo da armadura (CEB )



FIGURA 1.3 - Fissura por assentamento plastico impedido pelo

agregado (DJANIKIAN, citado por ISAIA’")

Quando as armaduras formam uma malha densa podem produ-
zir-se, em lugar de fissuras de superficie, um plano de

separa-
gao abaixo desta malha, conforme Figura 1.4.

SUPERFICIE DE

MOVIMENTO DO
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FIGURA 1.4 - Plano de separagao entre o concreto e a armadura
causado pelo assentamento plastico (JOHNSON®®)
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De acordo com o ACI JOURNAL , quando associada com as
armaduras, a fissuracdo aumenta com o aumento do diametro da ar-
madura, da consistencia ¢ a diminuigao do cobrimento, como mos-

tra a Figura 1.5.

COBRIMENTO

DIAMETRO DA
70T ARMADURA

“s DE LAJES FISSURADAS

0 L4 ' + .

COBRIMENTO I,9cm 2,5¢cm I 3,Bcm 5,lcm
0 DA ARMAD. |,3cm 1,6cm 1,9¢cm
coMtansieaein, 5,1 cm 7,8cm 10,2¢cm

FIGURA 1.5 - Fissuragao de lajes por assentamento plastico em fungao
do diametro da armadura, da consistencia e cobrimento,

Tem-se, ainda, outras formas comuns de¢ fissuragio por
assentamento plastico, como no caso de elementos que possuem es-
pessura variavel, em que as fissuras tendem a se localizar nas
zonas mais delgadas (Figura 1.6A), ou aquelas que se formam no
topo de vigas ou pilares (Figura 1.06B).



FIGURA 1.6 - Conflguragoes tlplcas de f}gsuras por
assentamento plastico (CEB

Entre os fatores que colaboram para o aumento do assen-

tamento pléstico, tem-se:

a)

b)

excesso de exsudagao: para ANDRIOLO ', "a quantidade
e a velocidade da exsudagao dependem da dosagem do
concreto, teor de agua, temperatura, finura do cimen-
to, finura do material pozolanico, granulometria do

agregado e acao de certos aditivos';

utilizacao excessiva de vibradores: apos o término
do periodo Util de vibragao, o efeito do uso de vi-
bradores sera negativo pela separagio cada vez maior
dos elementos da mistura, determinando heterogenei-

dade e segregagdo; alem disso, a vibragado aplicada di-



retamente a armadura tem sérios inconvenientes pois,
a0 entrar esta em vibragao, pode deixar um espago va-

zio ao seu redor, eliminando assim a aderencia;

¢) intervalo de tempo prolongado entre o langamento e o
infcio de pega: para [SAIA ", o assentamento plasti-
co sera tanto maior quanto maior for o intervalo de
tempo decorrido entre o langamento e o inicio de pe-
ga, devido a baixa temperatura ou utilizagao de re-

tardador de pega;

d) falta de estanqueidade das formas: a perda de agua
atraves da falta de estanqueidade das formas atua re-
duzindo ainda mais o volume da massa de concreto fres-
co e, conseqllentemente, aumentando o assentamento da

mistura.

A influencia da finura do cimento na exsudagao da pasta
pode ser verificada na Figura 1.7. Aumento de finura e, portan-
to, da area especifica, correspondente a diminuigao da quantida-
de de agua exsudada (BLOMBLED, citado por PRISZKULNIK ).

A influéncia da quantidade e do tivo de material pozo-
lanico utilizado em substituic¢ao parcial do cimento, na exsuda-
¢ao verificada no concreto, esta demonstrado na Tabela 1.1 (AN-
DRIOLO).

TABELA 1.1 - Influéncia da quantidade e tipo de material
pozolanico, utilizado na composigao do concreto,

na quantidade de agua exsudada

= MATERIAL
MAX. ~
p PO ¢ IMENTO POZOLANICO EATOR AGUA
AGREGADO kg/m® | QUANTIDADE AGUA/ | EXSUDADA
mm 3 TIPO CIMENTO A
kg/m
152 128 - = 0,60 6,0
152 108 20
diatomito 0,60 By
152 85 42 0,60 9,0
152 105 21 areila 0,60 1,8
calcinada
152 83 44 e moida 0,60 5,6
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QUANTIDADE DE AGUA EXSUDADA (g em 120min)
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FIGURA 1.7 - Influencia da finura do cimento na exsudagao da pasta.




Scgundo NEVILLIE®®.a tendéncia a exsudagdao diminui quan-
do o cimento tem um tcor clevado de alcalis, um teor clevado de
CSA ou quando se adiciona cloreto de calcio. Uma temperatura mais
elevada, dentro da faixa normal, aumenta a velocidade de exsu-
dag¢io, mas a capacidade total de exsudagio provavelmente niao ¢©
afetada. As misturas ricas sdo menos propensas a exsudacao do

que as pobres.

A diminuigao da relagao a/c diminui a velocidade e pro-
fundidade da lamina de agua exsudada enquanto que uma alta re-
lagao cimento/agregado reduz a velocidade de exsudagao, mas au-
menta a agua exsudada (TECNOLOGIA DE ADITIVOS??).

im relagdo a acao dos aditivos incorporados ao concre-
to, os plastificantes agem melhorando a plasticidade da mistu-
ra, permitindo a redugdo da quantidade de dgua, enquanto os in-
corporadores de ar, pela acao das bolhas, susteém o agregado e
dificultam a sua descida, fechando as passagens por onde a agua
pode subir e criando pontes entre os graos de areia e de cimen-
to, fazendo com que a exsudagao da agua de amassamento diminua
(COUTINHO®®).

0 assentamento plastico do concreto ocorre normalmente

. s ] ol bl 23 .
dentro de dez minutos a tres horas (CEB ). As fissuras for-
madas se estabilizam e nao mais se modificam apos o endureci-

mento do concreto.

1.2 Dessecacao superficial

A formagao de fissuras devido a dessecagao superficial
ocorre pela cvaporagao demasiada da agua de amassamento do con-
creto ou por exagerada absorcao dos agregados ou das formas. Uma
vez que o efeito causado pela absorgao dos agregados ou das for-
mas ¢ de facil eliminagdo pela simples saturagao destes, pode-
se considerar que, preponderantemente, tal tipo de fissuracao
ocorre quando a velocidade de evaporacgao da agua de amassamento
for maior que a velocidade de percolacdao da agua até a superfi-

cie do concreto, por efeito da exsudacgao.

O grau de evaporagao depende da temperatura, velocida-
de e umidade relativa do ar, da qualidade da cura realizada ¢ da

temperatura superficial do concreto.

11



Na Figura 1.8 tem-se um grafico que relaciona as con-
dicdes ambientais com a temperatura do concreto para verifica-
¢io da tendéncia a fissuragdo do concreto devido a evaporagao

da agua.

De acordo com PETRUCCE™?, a velocidade de exsudagio nas
lajes usuais de edificios esta compreendida, normalmente, entre
0,5 a 1,5 litro por metro quadrado e por hora. Considerando es-
tes valores, ndo ha risco de fissuragao se a evaporagao se man-
tém abaixo de 0,5 £/m2/h pois esta e inferior a velocidade com
que a Agua exsudada chega a superficie. Se a cvaporagao esti-
ver entre os dois limites ha probabilidade de aparecimento de

fissura e acima de 1,5 £/m?/h & quase certa a sua formagao.

Assim, para temperaturas do ar de 25°C e do concreto
de 30°C, umidade relativa do ar de 20% e velocidade do vento de
25 km/h, o valor da evaporagao ¢ de aproximadamente 2,0 L/m2/h,
o que dara origem ao aparecimento de fissuras. Caso a unmidade
relativa do ar passe a 100%, com as demais condigoes mantidas,
o grau de evaporacao passara a 0,0 E/mz/h, diminuindo conside-
ravelmente a probabilidade de fissuragao. Por este motivo, mes-
mo quando sao usados os mesmos materiais, proporgoes, metodos de
mistura, manuseio, acabamento e cura, as fissuras podem ocorrer
ou nido, dependendo apenas das condigoes climaticas. Fatores que
afetam a quantidade e velocidade de exsudagao foram comentados

no item 1.1.

As fissuras por dessecagao superficial ocorrem normal-
mente em superficies horizontais. A maior superficie de expo-
sicao e a menor espessura do elemento corresponde a maior pro-
babilidade que ocorra o fenomeno. Em outras palavras, conforme
ILIESCU®? quanto maior a relacgao superficie livre/volume dos e-

lementos, maiores as conseqllencias da dessecagao superficial.

12
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De acordo com o CEB®? | em lajes cuja armadura esteja
muito proxima da superficie, as fissuras tendem a se localizar
sobre as barras (lig. 1.9A). Caso contrario, as fissuras se dis-
tribuem conforme Fig. 1.9B. Nota-se que nestes casos de fissu-
‘agio aleatoria, as [issuras vem a se cortar quase sempre com
angulos aproximadamente retos. Isto se deve a que, antes de a-
parecer uma fissura, a superficie do concreto encontra-se sub-
metida a equitragdes. Ao surgir a fissura, a tragao que lhe ¢
normal fice anulada, mas se mantém a que lhe € paralela,a qual
pode originar uma nova fissura perpendicular a anterior (JOI-
SEL*?).

MAPEAMENTO OU
PELE DE CRoOcCODILO

FIGURA 1.9 - Configuragoes tipicas de fissuras por
dessecagao superficial. (CEB??)

Outra forma tipica de fissuracao em lajes por desseca-
cao superficial € aquela formada por uma série de fissuras pa-
ralelas a aproximadamente 45° do canto da laje, espagadas irre-
gularmente e em distancias que variam de 0,2 a 1,0 m (Figura

L. 160).~ CEB *°.

14



FIGURA 1.10 - Fissuragao por dessecagao superficial em lajes continuas.
(CEB?*?)

il « s .

De acordo com o CEB" ", a abertura superficial tipica

das fissuras por dessecag¢ao e de 2-3mm, sendo que a mesma de-
cresce rapidamente a medida que se afasta da superficie.

Estas fissuras nao sao progressivas, aparecem antes do
endurecimento (entre trinta minutos a seis horas) e nao se mo-

dificam apds este periodo.

1.3 Movimentacao das formas

Para construir uma estrutura de concreto, € necessario
a utilizacdo de moldes através dos quais o concreto plastico,
langado, toma a forma e dimensoes desejadas. Especial cuidado
deve-se dar ao projeto e execugao destas formas pois serao elas
que suportardo as cargas verticais e horizontais aplicadas atc
que o concreto tenha condigoes de suporta-las.

Todo o movimento das formas que se produzir entre o mo-
mento do langamento do concreto até o inicio de pega pode pro-
vocar o aparecimento de fissuras. As causas deste movimento po-
dem estar ligadas a diversos fatores, entre eles:

SOBRECARGAS (incorreta avaliagao das cargas atuantes):

As formas devem ser dimensionadas para resistir as car-

gas verticais e horizontais que lhe sao aplicadas.

15



As cargas venrticads podem ser divididas em cargas per-
manentes e acidentais. As permanentes incluem o peso do con-
creto, da armadura e da propria forma. As cargas acidentais in-
cluem o peso dos operarios, equipamentos (vibradores, carrinhos
de mao, etc.), materiais de construcgido, sobrecarga de concreto
(é pratica comum acumular inicialmente a mistura para depois es-
palhar) e outras. De acordo com o Concrete Scciety Technical
Repont?® @ usual adotar como carga acidental valores entre 1,5
a 3,5 kN/m2, As formas podem ainda estar sujeitas a forcas di-
namicas, cuja magnitude dependera dos métodos de lancamento do

concreto e do impacto de equipamentos moveis.

As cangas hondzontads incluem a pressio do vento, a
forca de expansao do concreto, o impacto de equipamentos e a
pressiao do concreto fresco contra as laterais das formas. Con-
forme ANDRIOLO", o concreto recém-lancado comporta-se tempo-
rariamente como um fluido, aplicando uma pressao hidrostatica que
atua, transversalmente, na forma vertical. Essa pressao é com-
paravel a altura da coluna liquida de concreto até o periodo de
pega do mesmo. Com uma velocidade de lancamento adequada,o con
creto no fundo da forma inicia o processo de endurecimento, di-
minuindo a pressao transversal. De acordo com as recomendacoes
de HURD®?, as seguintes expressoes podem ser utilizadas para o
calculo da pressao transversal em formas, considerando um con-
creto com peso especifico de aproximadamente 24 MPa e adensamen

to com vibradores internos (ou de imersao):

- para muros e paredes:

Pmax = 73,2 + 8.000,0 V para V ¢ 2,2 m/h
8+ 1747
Pmax = 73,2 + /1.700,0 + 2.500,0 V. para V > 2,2 m/h

0 + 17,7
- para pilares:

Pmax = 73,2 + 8.000,0 V para qualquer valor de V

0 +17,7
sendo:
Pmax = pressao maxima (MPa)
V = velocidade de lancamento (m/h)
e = temperatura do concreto (0C)



Caso haja variacio no peso especifico do concreto (uso
de agregados leves, por exemplo) e este sec situe entre 16 e 32
MPa, um fator de correcao pode ser aplicado aos valores encon-

trados a partir das expressoes acima, ou seja:

Ptm = :il_x Pma x
240
sendo:
P'm = pressio maxima modificada (MPa)

¥
Pmax= pressao maxima para o concreto com densidade apro
ximada de 24 MPa

peso especifico do concreto (kN/m3)

Deve-se levar em conta que a pressao transversal efe-
tiva pode ainda ser infllucnciada pelo cleito da vibracio ou cu-
tros métodos de adensamento bem como pela utilizacio de aditi-

VOs.

RICHARDSON’? salienta que o uso de aditivo superflui-
dificante aumenta a trabalhabilidade e, conseqllentemente, exer-

ce um aumento de pressao sobre as formas.

A granulometria descontinua provoca um aumento nitido
de pressao, especialmente com o emprego de pedra britada. Lste
fenomeno possivelmente se deve a maior continuidade da fase 1i-
quida e, talvez, a efeitos de arco entre os eclementos do agre-
gado (COUTINHO?®).

Somente a partir da correta avaliacao de todas as car-
gas atuantes € possivel projetar de maneira adequada os elemen-
tos constituintes das formas, evitando movimentacoes e deforma-
¢oes excessivas do conjunto.

ESCORAMENTO

De acordo com as analises realizadas por PLEURIFOY??, a
maior incidencia de causas de problemas ocorridos em formas &
decorrente de falhas no sistema de escoramento. Entre as mais

comuns, tem-se:

- problemas introduzidos no processo durante o desen-

volvimento do trabalho, tais como remocao tempord-



ria do escoramento para dar acesso a equipamentos ou
materiais, deslocamento de alguma escora por impacto

de veiculos;

- falta de travamento (contraventamento) do escoramen-
to podendo gerar a rotacgao do conjunto ou a flamba-

gem de alguma escora;

- deslocamento das escoras por vibragao excessiva cau-
sada pelo trafego de veiculos, pelo movimento de pes-
soas e equipamentos sobre as formas ou ainda pela u-
tilizacao incorreta de vibradores;

- escoras fora do prumo;

- escoras muito esbeltas para o espagamento projetado,
ou seja, sem capacidade para absorver as cargas a

clas destinadas;

- apoio inadequado das escoras ou por insuficiencia de
area de contato apoio/forma, ou por incapacidade de
suporte do elemento sob a escora (bases deformaveis

ou instaveis).

DETALHES CONSTRUTIVOS

A falta de amarragao dos cantos das formas e¢ outros lo-
cais onde atuam pressoes desiguais, bem como de formas de vigas
exteriores, onde existem lajes apenas em uma das - faces, podem

causar movimentagoes e falhas nao previstas.

MAO-DE-OBRA

A baixa qualidade de mao-de-obra faz com que, muitas
vezes, ocorram falhas na interpretagao de projetos e detalhes,
bem como uma execugao imperfeita, introduzindo pontos de prova-

vel deformacao ou rompimento no conjunto de formas.

LANCAMENTO DO CONCRETO

O lancamento do concreto de maneira indevida pode tra-
zer diversas conseqlencias negativas. A velocidade de coloca-
c¢ao da mistura, ultrapassando a admissivel ou calculada, resul-

ta num aumento das pressoes transversais na fOorma para as quais
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nio foi projetada. Grande volume de material acumulado sobre a
superficie bem como cargas excentricas devidas a seqlencia  de
langamento pode levar a uma deformagao excessiva dos moldes (Fi-
gura 1.11). A movimentacdao pode ainda estar ligada a pressoes

elevadas de impacto do concreto contra a forma.

FIGURA 1.11 - Sobrecarga localizada de concreto causando
deformagao excessiva da base da forma.

As fissuras causadas pela deformagao ou movimentagao
das formas podem ser internas (Figura 1.12) e na superficie do
concreto (Figuras 1.135 e 1.14)58 As fissuras internas constituem
um perigo potencial pois formam uma bolsa de agua na massa do
concreto que pode facilitar o processo de corrosao das armadu-
ras.

Una vez que ocorra a estabilizagao do conjunto de for-
mas ou o concreto nao mais esteja no estado pliastico, as fissu-
ras decorrentes da movimentagao dos moldes nao sofrerao modifi-

cacoes adicionais (fissuras estabilizadas).
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FIGURA 1.12 - Fissura interns devido ao movimento da forma.
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FIGURA 1.13 - Fissura na superficie do concreto devido ao
movimento da forma.
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FIGURA 1.14 - Fissura na superficie do concreto devido a
deformagao da base da forma.



2. TIPOS DE MANIFESTACOES NO CONCRETO ENDURECIDO

As fissuras que ocorrem no concreto apos o endurecimen-
to sao, normalmente, resultado de fenomenos fisicos, termicos,
quimicos ou estruturais. Podem se manifestar nas primeiras se-

- - -
manas apos o langamento do concreto ou apos periodos prolongados

de tempo.

Sao descritos, a seguir, os tipos de manifestagoes mais
comuns encontradas no concreto endurecido, suas causas, mecanis-

mo de formagido e configuragoes tipicas.

2.1 Retracao por secagem

A retracao hidraulica, ou por secagem, decorre da con-
tragdo volumétrica da pasta pela saida da agua do concreto con-
servado em ar nao saturado. Uma parte desta retragido é irrever-
sivel e deve ser diferenciada das variagoes devidas a umidade
causadas pela conservagdo alternada em ambientes secos e umidos

(retragdao reversivel).

Pelo acima exposto, pode-se constatar que a umidade re-
lativa do meio ambiente exerce influéncia sobre a intensidade da

retragao. A Figura 2.1, a seguir, ilustra este fato.

ESCOL‘-" DR Frrs INHART !
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FIGURA 2.1 - Retragao, om funcao do tempo, de concretos conservados

a diversas umidades relativas, apos 28 dias de CUraGE-
mida (TROXELL, RAPHAEL e DAVIS, citados por NEVILLE 0

Nota-se que o concreto se retrai no ar nao saturado mas

se expande, em menor grau, na agua ou no ar a 100% de umidade re-
lativa.

A influencia da natureza do agregado na retragao pode
ser visualizada na Figura 2.2, onde se encontram os resultados
obtidos em ensaios realizados por TROXELL, RAPHAEL e DAVIS, «ci-
tados por COUTINHN?®,A retragdo foi medida em atmosfera com 50%
de umidade relativa, apos vinte e oito dias de conservagdo ini-
cial em atmosfera saturada.
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Figura 2,2 - Influéncia da natureza do agregado na retragao do concreto.

Pela analise do grafico, os agregados leves normalmente
resultam em retragao maior, possivelmente porque, tendo o agre-
gado modulo de deformacdo menor, oferece restricio menor a retra-

gao potencial da pasta de cimento.

O tamanho e a granulometria do agregado.em si nao tem
influencia sobre os valores da retragao, mas um agregado maior
permite o uso de uma mistura mais pobre, resultando, desta for-
ma, em retragao menor. O grafico da Figura 2.3 mostra a dupla
influencia da relagao agua/cimento e do teor de agregado sobre a
retragao.
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FIGURA 2.3 - Influencia da relagao agua/cimento e do teor de aggggado
na retracao do concreto (UDMAN, citado por NEVILLE®).

A Figura 2.4 indica o valor da retragao do concreto em

funcdo do consumo de cimento e agua.

Como se observa, a influen-

cia da quantidade da agua € bem maior que a do cimento.
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FIGURA 2.4 - Influéencia das dosagens de agua e cimento na retragao
do concreto (FULTON, citado por COUTINHO?®),
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Para MONTOYA ®°, o tipo, classe ¢ categoria do cimento
influem no sentido de dar maior retracao os mais resistentes e
rapidos, a igualdade das demais variaveis. Além disso, respon-
sabiliza por uma maior retragao os cimentos com grande finura.
Outros autores (ISAIAY ¢ NEVILLE®®), no entanto, consideram peque-
na a influencia das propriedades do cimento sobre a retragao hi-
draulica do concreto e afirmam que a finura do cimento pratica-
mente nao modifica a retragao, como anteriormente se considera-

va.

A retragao por secagem manifesta-se cm periodos de tem-
po muito longos, muito embora sua velocidade decresga rapidamen-
te com o tempo. Conforme ilustra a Figura 2.5 (TROXELL, RAPHAEL
e DAVIS, citados por NEVILLE®*®), de uma retragido total observada

no fim de vinte anos, ocorrem:
- 14 a 34% em duas semanas;
- 40 a 80% em tres meses;

- 66 a 85% em um ano.
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FIGURA 2.5 - Curvas de retragao em fungao do tempo de diversos
concretos conservados a umidades relativas de 50

e 70%.
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Se as retracgoes do concreto ocorrerem sem nenhum tipo
de restricao, ele nao fissurara. Entretanto, se houver qualquer
impedimento @ livre movimentagdo, aparecerdo tensoes que, sc cm
algum momento superarem a resisténcia a tragao do concreto, cau-

sariao o aparecimento de fissuras.

Para CANOVAS *®, a ruptura ocorrera no instante t em

que:

. fot

£CS ===
Ect

sendo:

€cs = retracao potencial sem deformagao no tempo t, ou
seja, a retragao medida imediatamente apds a rup-
tura quando as tensoes desapareceran.

fct = resisténcia a tragao potencial no tempo t e que
praticamente coincide com a resisténcia a tragao
sob carga lenta.

Ect = modulo de ruptura potencial a tragao no tempo t.

Seu valor & pouco inferior ao modulo de elasti-
cidade e aproximadamente igual ao modulo de rup-

tura sob carga lenta.

Como as curvas de crescimento das resisténcias a tra-
c¢ao ¢ do modulo de ruptura em fungao do tempo sao variaveis com
as caracteristicas do cimento, do concreto e da conservacao, e
as curvas de retracao em funcao do tempo dependem do cimento,
mistura, relagao agua-cimento, tamanho maximo do agregado e con-
servagiao, teremos que as fissuras apareccerdao no instante em que
as curvas de retracao e de fct/Ect se cortarem, no ponto X da
Figura 2.0,c¢ este encontro pode ocorrer em um tempo t muito va-

riavel ou, inclusive, nao chegar a ocorrer.
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FIGURA 2.6 - Curvas das resisténcias a tragao, do modulo de
ruptura e da retragao potencial do concreto em
fungao do tempo (CANOVAS'®),

Sendo a retracgdo hidraulica fungao da evaporacao da agua
interna do concreto, a secagem inicia a partir da superficie li-
vre em contato com o meio ambiente, prolongando-se em direcgao do
interior da pega, a medida que o tempo passa, estabelecendo-se um
gradiente de umidade dentro do elemento, que fica entao sujeito
a uma retragao diferencial. A Figura 2.7 (JOISEL®®) da em orde-
nadas os valores calculados das retragoes hidraulicas potenciais
(ecs) a distintas profundidades para diversos periodos de perma-
nencia em contato com a atmosfera. Por exemplo, a uma profun-
didade de 1,3 cm a retragao potencial a vinte e oito dias & de
100 H/m.
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FIGURA 2.7 - Retragoes hidraulicas potenciais do concreto em fungao
da profundidade e periodo de permaneéncia em contato
com a atmosfera.

Como foi dito anteriormente, uma fissura ocorrera no ins-
tante em que ecs = fct/Ect. Com o valor de fct/Lct, pode-se de-
terminar, a partir da figura acima, o numero de dias necessarios
para que a fissura ocorra em diversas profundidades, ou seja, te-

mos condigoes de prever a profundidade aproximada de uma fissura
6

em determinado momento. Se fixarmos fct/LEct = 250 x 10 , por e-
xemplo, teremos uma profundidade de fissura de:

- 0,5 mm em um dia;

- 2 mm cm scte dias;

- 4 mm em vinte e oito dias;

- 7 mm em noventa dias;

- 15 mm em um ano;

- 48 mm em dez anos.
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A abertura de uma fissura de retragdo por secagem €& da
ordem de 1/2.500 de sua profundidade e a distancia entre fissu-

ras paralelas ¢ de 5.000 a 10.000 vezes sua abertura (JUI&HJSH.

Alguns casos tipicos de fissuras por retragao hidrau-

lica estao representados nas Figuras 2.8, 2.9 ¢ 2.10.

FISSURA

5
=il

FIGURA 2.8 - Fissura em laje causada por retragao
hidraulica (MONTOYA®®).
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(a)

(b)

FIGURA 2.9 - Fissuras produzidas por retracao hidraulica de viga em
portico de pilares (a) de grande rigidez e (b) de pe-

quena rigidez (CANOVAS

(a)

36)'

(b)

FIGURA 2.10 - Fissuras produzidas por retragao hidraulica (a) em porti-
cos de vigas com diferentes taxas de armadura e (b) em
muros de arrimo (CANOVAS®®).
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2.2 Movimentacao teérmica

As variagoes de temperatura em uma cstrutura de concre-

to podem ocorrer devido a circunstancias diversas, quais sejam:

- Influéncias externas:
. mudancas nas condigoes ambientais;
. incendios.
- Influéncias internas:
. calor de hidratacao do cimento, com elevagao da tem-

peratura do concreto.

A agao do fogo sobre as estruturas, causada por incen-
dios, € um efeito acidental e esporadico. Assim sendo, este as-
sunto fica fora do objetivo deste trabalho e ndo sera tratado.

A importdncia das variagOes térmicas diz respeito a con
tragao das pecas estruturais, representando um esforgo de tragao
sobre o concreto, podendo resultar em fissuras se em algum  mo-
mento estas tensoes originadas superarem a resistencia a tragao
do concreto. Por outro lado, os danos causados pela dilatagao
térmica, em geral, ndo possuem a mesma importancia pois induzem es-
forgos de compressdao aos quais o concreto possui maior resisten-

cia.

As principais propriedades térmicas do concreto a con-
siderar sao a condutividade térmica, a difusibilidade térmica, o

calor especifico e o coeficiente de dilatagdo térmica.

A. Condutividade Térmica

Esta propriedade ¢ representada pelo [luxo de calor que
atravessa um corpo de 1lm de espessura, na unidade de tempo, por
metro quadrado de area desse corpo, quando ambas as faces estao
expostas a um gradiente de temperatura de 1° C.

Para NEVILLE®® a condutividade deos concretos de-
pende da composigdo, da massa especifica (devido a baixa condu-
tividade do ar), da natureza mineralogica dos agregados (o ba-
salto e o granito tém condutividade baixa, o calcareo e a dolo-
mita tém valores intermediarios e o quartzo apresenta condutivi-

dade mais elevada), e do grau de saturagao. A temperatura, den-
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tro do intervalo normal de temperaturas ambientais, tem pouca in-

fluencia na condutividade.
B. Difusibilidade Térmica

A difusibilidade representa a vclocidade em que ocorrem
variagdes de temperatura no interior de um corpo. E definida pe-

la expressdao (ISAIA®"),

B oo cal
c¥
onde: k = coeficiente de condutibilidade térmica
c = calor especifico do concreto
¥ = massa especifica do concreto

De acordo com ANDRIOLO®, o intervalo de valores tipicos
de difusibilidade dos concretos comuns se¢ situa entre 0,7 e 1,9
mm”/s (0,0025 a 0,0068 m?/h), sendo que o menor valor € mais pro-
prio aos concretos com agregados basalticos e o valor  superior
corresponde aos concretos com agregados quartziticos. Os seguin-
tes minerais possuem difusibilidade crescente: basalto, riolito,
granito, calcareo, dolerito e quartzito.

C. Calor Especifico

O calor especifico representa a capacidade térmica do
concreto e € definido como quantidade de calor requerida para e-
levar de uma unidade de temperatura uma massa unitaria do mate-
rials

Segundo NEVILLE ®° , 0 calor especifico aumenta com o a-
créscimo de teor de umidade,com a elevacido da temperatura e com
a redugao da massa especifica do concreto. E pouco alterado, po-
rém, com o cardter mineraldgico dos agregados. O intervalo nor-
mal de valores do calor especifico dos concretos comuns esta com-
preendido entre 840 e 1170 J/kg°C (0,20 e 0,28 cal/g®?C).

D. Coeficiente de Dilatagao Térmica

0 coeficiente de dilatagao térmica € definido como a va-
riacao de comprimento que um material sofre a ser submetido a um
diferencial de 1°C de temperatura.

0 valor do coeficiente de dilatagdo térmica do concreto
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depende do tipo e teor de agregado, grau de saturagido e propor-
¢oes da mistura em geral. Isto se deve ao fato de que os dois prin-
cipais constituintes do concreto, a pasta decimento e o agregado,
téem coeficientes de dilatagido térmica diferentes e o do concreto
¢ uma resultante dos dois valores. O coefliciente da pasta varia
entre 11 x 107% e 20 x 107% °C" ! e o do agregado, para os mine-

rais mais comuns, entre 0,9 e 16 x 10°° °C¢™ ! (Tabela 2.1).

TABELA 2.1 - Coeficiente de dilatagao linear de

diferentes grupos de minerais (NEVILLE®?)

TIPO DE MATERIAL COEFICIENTE DA ]JILATAQRO LINEAR
10~%/9C
Granito 1,8 a 11,9
Diorito, Andesito 4,1 a 10,3
Gabro, basalto, diabase 3,6 a 9,7
Arenito 4,3 a 13,9
Dolomita 6,7 a 8,6
Calcareo 0,9 a 12,2
Calcedonia 7,4 a 13,1
Marmore 1,1 a 16,0

Se a diferenca do coeficiente de dilatagao entre a pas-
ta e o agregado for maior que 5 x 10 ° °C"! e as temperaturas mui-
to clevadas (maior que 609C), podem surgir tensoes de tragao na
pasta, possibilitando o aumento de microfissuras no concreto, com
ruptura das ligacgoes entre as particulas de agregado e a  pasta
que as envolve (COUTINHO?®).

De acordo com os dados do ACI® , o coeficiente de di-
latagao térmica do concreto varia de 7 a 11 x 10°° °C" ', Na nor-

-

ma brasileira NBR 6118 o valor adotado ¢ de 10 x 107%0C™1,

2.2.1 - Influencias internas: calor de hidratacao do cimento

A geragao de calor devida ds rcagoes cxotérmicas de hi-
dratacao do cimento, origina, em estruturas de concreto, tensoes
de origem térmica que tracionam o concreto ainda nao endurecido.

Dentro de certos limites e com as precaugdoes necessa-

rias, a acao do calor sobre um concreto fresco podera ser vanta-



josa, ja que acelera a hidratagdo do cimento. Normalmente, porém,
este aumento de temperatura € elevado e o concreto das camadas
superficiais, cm contato com o ambiente, esfria mais rapidamente
¢ sc¢ contrai, separando-se do interior ainda quente, ¢ formando
camadas distintas. Além disso, ocorrendo diminuic¢ao de volume, a
contragdo superficial € maior que a profunda, provocando o apa-
recimento de fissuras (Figura 2.11). Estas fissuras podem surgir

no periodo de um dia ou no decorrer de varias semanas.

FIGURA 2.11 - Tensoes de origem térmica devido ao

calor de hidratagao do cimento(VERGOSA *7).

As fissuras de contracio térmica se cortam aproximadamen-
te segundo angulos retos e a distancia entre fissuras paralelas
varia de 2 a 4 vezes sua profundidade, dando, portanto, lugar a
uma rede reticular formada por um elevado numero de fissuras cuja
profundidade pode ser elevada (CANOVAS?®®).

A medida que o volume de uma peca comega a preponderar
scbhre a sua superficie exposta, torna-se cada vez mais lenta a
dissipacgao do calor gerado, podendo a temperatura do concreto a-
tingir niveis comprometedores, com conseqliéncias indesejaveis de-
correntes da contracio térmica que surgira por ocasiao do abaixa-
mento desta temperatura ao longo do tempo. Para IBRI § PRISZKUL-
NIK °', porém, este fenomeno nao ¢ especiflico das  grandes
massas, uma vez que ocorre, também, em estruturas de edificios,
pontes, reservatorios, pavimentos etc., desde que os consumos do
aglomerante sejam importantes, ou o gradiente das velocidades de
geragao ¢ dissipagao de calor seja elevado, ou a temperatura i-
nicial do concreto seja alta.

Como a condutividade do concreto ¢ relativamente baixa
nido ¢, ncecessariamente, o calor total de hidratagio que importa,

mas a velocidade de despreendimento do calor. 0 mesmo calor to-
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tal produzido num periodo mais longo pode ser dissipado com me-

nor aumento de temperatura.

0 calor de hidratagao depende, entre outras causas, da
composicio quimica do cimento, ¢ o calor de hidratagao do cimen-
to ¢, com boa aproximagdo, a soma dos calores de hidratacao dos
componentes individuais quando hidratados separadamente ( NEVIL-
LE®®). A tabela 2.2, fornece valores tipicos do calor de hidrata-

¢ao dos compostos puros.

TABELA 2.2 - Calor liberado na hidratagao dos
compostos do cimento (PETRUCCI’?)

| CALOR LIBERADO(cal/g) ,NAS LDADES DE
COMPOSTO | TAS [ 28 DIAS | 6 MESES | TOTAL
C48 110 120 120 120
€S 20 45 60 62
C,4AF 40 50 70 100
C3A 185 205 207 207
MgO g - = 203
Cal livre - ~ - 279

Como nos estagios iniciais da hidratagao, os diferen-
tes compostos se hidratam com velocidades diferentes, a velocida-
de de despreendimento de calor, assim como o calor total, depen-
dem da composigao do cimento. A influencia do C3zA e C3S, que se-
gundo NIVILLE®® s@o os compostos que se hidratam mais rapidamente,
pode ser avaliada nas figuras 2.12 e 2.13. Nota-se que reduzindo
as proporgoces de CzA e¢/ou €3S, pode=se¢ reduzir a velocidade de

liberacao de calor na vida inicial do concreto.
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FIGUPA 2.13 - Influencia do teor de C,;8 na liberagao
de calor (teor de CJA aproximadamente constante)

Pela importancia que adquire o controle da liberacao
de calor em certas obras, (az-s¢ necessiario um estudo do  tipo
de cimento a utilizar. A faixa de variacao do calor de hidrata-
c¢ao de varios tipos de cimento Portland pode ser verificada a-

traves dos dados da tabela 2.3.
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TABELA 2.3 - Ordem de grandeza do calor de hidratagao
de varios tipos de cimento Portland

em fungao da idade (ORCHARD °)

CALOR DE HIDRATACRO T1PO DI CIMENTO PORTLAND
haalg) COMUM RESIgtg:CIA BAIXEECALOR ?;ESO
NAS IDADES DE INICIAL | HIDRATAGAO
1 dia 23 a 46 35 a 71 - 20 a 26
2 dias 29 a 53 = - 28 a 47
3 dias 42 a 65 45 a 89 45 30a 62
7 dias 47 a 75 51 a 91 55 40a 70
28 dias 66 a 94 70 a 100 65 70 a 85
90 dias 80 a 105 - 75 75a 90

Verifica-se,pela analise dos dados, que, para um perio-
do de 90 dias, 86% do calor € liberado aos 28 dias de idade, a-

tingindo-se cerca de 58% aos 3 dias de idade.

Estudo realizado por COUTINIIO e comentado. por PRISZKULNIK”®,
envolvendo cimentos Portland pozolanicos, preparados pela mistura
de 70% de cimentos Portland e 30% de pozolanas, permite eviden-
ciar a influencia da pozolana no calor de hidratagao do cimento.
Conforme indica a tabela 2.4, os valores mc¢dios do calor de hi-
dratacao dos cimentos Portland pozolanicos estudados, nas idades
de 3, 7 e 28 dias, correspondem, respectivamente, a 63%, 75%e 80%

dos valores relativos aos cimentos Portland sem pozolanas.

Trabalho desenvolvido no CERILH - Centre d'Etudes et de
Recherches de 1'Industrie des Liants Hydrauliques, em Paris (ci-
tado por PRISZEKULNIK?®) e resumido na tabela 2.5, mostra a
influencia da finura do clinquer Portland e da cinza volante, e
do teor de adigao da cinza no calor de hidratagao do cimento po-

zolanico resultante.

Nota-se que o aumento da finura, por intensificar as
reagoes de hidratagao, aumenta a velocidade de produgao de calor,
muito cmbora a quantidade total de calor liberado nao scja afeta-
da pela finura do cimento.

0 trago do concreto, variando a quantidade de cimento
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na mistura, também afeta a quantidade total de calor produzido;
assim, as proporgoes da mistura podem ser variadas no intuito

de ajudar o controle da liberacao de calor.
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TABELA 2.4 - Influéncia da adicao de pozolanas no calor de hidratagao do cimento Portland

N
CIMENTO —_— CALORES ?E IDADES
PORTLAND HIDRATACAO 3 dias| 7 dias! 28 dias| 3 meses| 1 ano | 2 anos
- cal/g (1) 69 81 89 96 99 104
Santo Antao, moida cal/g (2) 39 54 67 74 79 80
Al a 8.000 cm2/g (2):(1) (%) 57 67 75 77 80 77
Santo Antao, moida cal/g (3) 42 55 72 79 84 85
a 4.000 cm?/g (3):(1) (2) 61 68 81 82 85 82
- cal/g (4) 49 66 77 83 91 92
Ar Artificial callg (5) | 35 53 71 75 82 91
n9 1 (5):(4) (%) 71 80 92 91 90 99
- cal/g (6) 56 67 84 90 97 102
B Artificial cal/g (7) 41 55 67 74 80 87
n? 3 (7):(6) (%) 73 82 80 82 82 86
Moderado = cal/g (8) 40 52 64 74 83 84
B Artificial cal/g (9) 34 47 55 61 70 71
n9 3 (9):(8) (%) 85 90 86 83 84 84
- 10 5 68 2 77 2 -
Moderado cal/g(10) 3 7 9
Artificial cal/g(11) 37 44 48 57 66 -
¢ no 1 (10): (11) (%) | 70 65 67 74 92 =
Valor médio (%) 63 75 80 81 82 85
Obs.: Os cimentos pozolanicos consistem da mistura de 707 de cimento Portland e 307 de pozolana,

em peso.

- Quantidade de agua empregada: 0,40 do peso total de cimento e pozolana.

- Calor de hidratagao determinado pelo método de dissolugao.
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TABELA 2.5 - Influéncia do grau de moagem e do teor de adigao de cinza volante no calor

de hidratacao do cimento pozolanico

AREA ESPECTFICA (cm?/g)| TEOR DE CALOR DE HIDRATAGAO (cal/g) NAS IDADES DE
CINZA
CLINQUER CINZA VOLANTE | 12 HORAS | 1 DIA | 2 DIAS| 3 DIAS| 5 DIAS | 7 DIAS
PORTLAND VOLANTE (%)
- 0 31,5 55,5 70 75 79 81,5
20 19 43 54,5 59 64 67
2.920 40 14,5 33 43,5 47,5 51,5 53,5
- 70 75 15,5 20,5| 24 29 31
20 23 48,5 60,5| 65,5 71 73,5
8.200 40 16,5 40 53,5 58,5 63,5 66,5
70 7 18,5 30 33,5 36,5 38
- 0 39,5 66,5 80 83 85 86,5
20 34 53,5 61,5| 64 66,5 68
2.880 40 20,5 41 49 51,5 54,5 57
.30 36
% aan 70 10 19 27 30,5 33,5
20 35 57 70,5| 76 80 82
8.200 40 27 47,5 61 65 67,5 69
70 10,5 25,5 36,5| 40,5| 43,5 45,5

Obs.: Calor de hidratacao determinado pelo método da garrafa térmica de Cleret de Langa-
vant, empregando a argamassa 1 : 3 ISO.
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Um exemplo, fornecido por CANOVAS?®®, serve para

demonstrar a influéncia de alguns destes fatores:

Supondo um concreto realizado com cimento Portland, cu-
jo calor de hidratacao seja de 100 cal/g e em cuja composigao se
emprega 350 kg deste cimento, com um calor especifico de: 10,2;
200 1 de agua de calor especifico 1,00 e 1750 kg de agregados com
calor especifico 0,2.

Por metro cubico de concreto o calor desenvolvido sera
de 350 X 100 = 35.000 kcal.

A capacidade calorifica deste metro cubico de concreto

sera:
350X0,2+200X 1,0 + 1750 X 0,2 = 620 kcal/®°C
A eclevagido de temperatura scera, entido, de:
35.000 _ 56.59C
620
Se, em vez deste cimento, utiliza-se um com calor de
hidratacao mais baixo, por exemplo, 80 cal/g e se dosifica o con-

creto com 250 kg de cimento, 120 1 de agua e 1950 kg de agregados,
o calor desenvolvido pelo cimento sera de 250 X 80 = 20.000 kcal.

A capacidade calorifica de um metro cubico deste novo

concreto sera:
250 X 0,2 + 120 X 1,0 + 1950 X 0,2 = 560 kcal/°C
A elevacao da temperatura, neste caso, sera de:

20.000
560

= 35,7°C

Pelo visto, mediante o emprego de um cimento adequado
¢ uma dosificagao mais baixa do mesmo na composigao do concreto,
reduz-se o incremento de temperatura em 20,8°C, reduzindo, desta
forma, a deformagao do concreto em 0,21lmm por metro linear do
clemento estrutural (considerando o coefliciente de dilatagdo tér-
mica igual a 10 X 10 ¢eC™!)
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2.2.2 Influéncias externas: mudancas nas condicoes ambientais

As variagoces de temperatura ao longo do dia, em geral,
tem pouca influencia sobre um concreto gragas ao baixo coeficien-
te de condutividade térmica que o mesmo possui, fazendo que, en-
quanto a pega de concreto tenha um volume grande, praticamente
sua massa interna nao sofra as variagoes de temperatura. Podemos
observar este fato na figura 2.14, desenvolvida por JOISEL®?,
(1981) onde temos a influencia da variagao da temperatura exter-
na a diversas profundidades e diversas idades, considerando um
elemento de concreto de massa semi-infinita com uma temperatura
inicial 67, limitado por uma superficie plana y'y e em contato

com um meio a temperatura 64.
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FIGURA 2.14 - Variagao da temperatura do concreto a diversas
profundidades em fungao da variagao da temperatura externa
Observa-se que a temperatura do meio-ambiente (6g) pra-
ticamente nao se faz sentir (ou seja, 6] -6 = 0, sendo 6] a tem-

peratura do concreto no tempo t considerado):

- a 20 cm de profundidade em 1 hora
- a 250 cm de profundidade em 7 dias
- a 400 cm de profundidade em 28 dias



- a 1500 cm de profundidade em 1 ano.

O elemento de concreto tera uma variagao na sua tempe-
ratura de, por exemplo, 10% da variagao de temperatura do meio-
ambiente (ou seja, uma variagado da temperatura atmosférica de 20°
C, tem como conseqlencia uma diminuigao da temperatura do con-

creto de 2°9C).

- a 10 cm de profundidade em 1 hora

- a 35 cm de profundidade em 12 horas
- a 270 cm de profundidade em 28 dias
- a 480 cm de profundidade em 90 dias
- a 1000 cm de profundidade em 1 ano.

Assim, a 35 cm de profundidade, quase nao existe vi-
riagido de temperatura do concreto entre o nascer e o por do sol
(12 horas) e a 5m de profundidade quase nao ha variacao de tem-

peratura entre as estacgoes (90 dias).

Além da temperatura ambiente, devemos considerar ainda
a agao do vento e a radiagdao solar que, conjuntamente, influenciam

na variagao de temperatura no interior do concreto.

A Figura 2.15 (CEB?° ) mostra o efeito de diferentes
velocidades de vento na distribuigao da temperatura em uma es-
trutura aquecida pelo sol. Podemos ver que com velocidade do ven-
to nula, a distribuig¢ao de temperatura € mais intensa e que pe-
quenas velocidades de vento atuam com grande influéncia na re-

ducao de tensoes na estrutura devidas a temperatura.
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FIGURA 2.15 - Influéncia da velocidade do vento na distribuicgao
da temperatura em uma estrutura aquecida pelo sol.
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Quanto a intensidade da radiagdo solar que incide em
um clemento estrutural, o CEB?S discute e quantifica em funcao da
situacdo geografica, época do ano, opacidade do ar, presenga de
nuvens e da orientacdo da superficie de concreto em relagdo a in-

cidencia dos raios solares.

Para THOMAZ ®°, a amplitude e a variagao da temperatu-
ra de um componente exposto a radiagdo solar ¢ fungdo nio s6 da
intensidade da radiacio, mas de propriedades ligadas ao proprio

material, quais sejam:

- calor especifico

- massa especifica aparente

- coeficiente de condutividade térmica

- absorbancia da superficie do componente a radiacgao
solar, fazendo que a energia absorvida eleve a tem-

peratura do ar ambiente

A absorbancia depende basicamente da cor da superficie;
as superficies de cores escuras apresentam maiores coeficientes
de absorgao da radiacgao solar e portanto, nas mesmas condigoes
de insolagao, atingem temperaturas mais elevadas que as super-

ficies de cores claras

- emitancia da superficie do componente, ou seja,a re-
irradiacao de parte da radiagao solar absorvida
- rugosidade da superficie.
A acdo patologica decorrente do efeito térmico € fun-
cdo do grau de vinculagao dos elementos e da contracao térmica que

o concreto ira sofrer que, para uma temperatura 6, pode ser ex-
pressa, segundo JOISEL®? por:

R8 = a (61~-06)

onde 6] = temperatura inicial do concreto
a = coeficiente de dilatagao térmica do concreto.
Para que ocorra ruptura do concreto, aplicando-se 0s

mesmos principios enunciados para o caso de retragao por seca-
gem (item 2.1), tem-se:
_ fct

Ect

£ECS



onde rcs, fct e Ect sao, respectivamente, a retragiao, a resisten-
cia 4 tragdo ¢ o modulo de ruptura potenciais.

A Norma Brasilecira NBR 6118 '!' noentanto, dispensa ocal-
culo da influéncia da variacido da temperatura para edificios que
nao tenham em planta dimensao ndao interrompida por junta de di-

latagao maior que 30 m.

De acordo com CANOVAS *°, o aspecto das fissuras de con
tracao térmica € muito parecido com o das fissuras de retragao por
secagem, sendo perpendicular ao eixo principal do componente, de
abertura constante e produzindo o seccionamento do elemento, se
este estiver vinculado em seus extremos (foto 2.1, 2.2 ¢ 2.3).Ca-
so contriario, podera ocorrer a fissuracgio dos elementos a ele wi-

dos.

FOTO 2.1 - Estrutura de concreto hiperestatica, cujo vao
possui 37 m continuos, sem junta de dilatacao.
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FOTO 2.2 - Fissuras em viga formadas pela acao conjunta da
retracao por sccagem e contracao termica.
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FOTO 2.3 - Fissura em marquise originada pela contracgao térmica

Outra forma comum de fissura por movimentagao térmica,

¢ aquela que ocorre em cantos de lajes pela expansao das

de apoio, conforme se observa na figura 2.16.

vigas
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FIGURA 2.16 - Fissura em laje causada pela expansao

térmica das vigas de apoio.

Para JOISEL®?, as caracteristicas .das fissurasde
contracio térmica sio semelhantes as das fissuras de retragao por
secagem, ou seja, a abertura € da ordem de 1/2500 da sua profun-
didade (embora estejam submetidas a movimentos e variagoes em
funciio das variacoes das temperaturas) e a distancia entre duas
fissuras paralelas é de 2 a 4 vezes sua profundidade. Estas fis-
suras manifestam-se, normalmente, apos algumas semanas do lanca-
mento do concreto, podendo levar meses ou anos, dependendo das

condicoes ambientais.
2.3 Corrosao da Armadura

Durante a hidratacao do cimento ou, mais precisamente,
durante a hidratacio dos silicatos de calcio (C2S e C3S), ¢ for-
mado o hidréoxido de cidlcio Ca(OH); . Este hidroxido de calcio
¢ parcialmente dissolvido em agua, preenchendo os poros do con-
creto, e parcialmente precipitado na forma de cristais de hidro-
xido de calcio (KNBFELSOJ. Por esta razao, a maioria dos concre-
tos possui um pH superior a 12, ou seja, um carater altamente al-
calino. Nestas condigoes, forma-se uma pelicula protetora da ar-
madura que, de acordo com HELENE"®, é de ferrato de calcio, re-
sultante da combinacao da ferrugem superficial Fe(OH)3 com o
hidroxido de calcio Ca(OH)z , segundo a reagao:
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ZFe{Ol[)3 + Ca[OHJz - Ca0 . Fe,0; + 4H20

Quando, por qualquer circunstancia, a situacao se alte-
ra e a passividade desaparece, as armaduras se corroem mediante
um mecanismo eletroquimico com uma velocidade que sera funcao
das causas que originaram o fenomeno. Para que a corrosao ocorra
porém, & necessdria a presenca de oxigenio (para a formacao do
oxido/hidroxido de ferro), de umidade (que atua como eletrolito
na corrosao eletroquimica) e de uma diferenca de potencial entre
dois pontos da barra da armadura (tipos de cimento distintos, di
ferencas de permeabilidade, teores diferentes de umidade e de

cimento, solicitacOes mecanicas variaveis,...) (RUSCH®?) .

Simplificadamente, o processo corrosivo segue as se-

guintes etapas (CEB??):

- nas zonas anodicas, atomos de metal perdem elétrons,

formando ions (Fe*%) que irdao para a solucio

Fe —- Fe** 4+ 2e

- nas zonas catodicas, oxigénio e agua combinam com os’

eletrons livres, formando ions hidroxila ( (OH)™ %)
27 + 1/20, + 1,0 — 2(0I)7!

- 0s ions hidroxila se movem em direcao ao anodo e, a-
pos alguns estagios intermediarios, combinam com os
ions do metal resultando, como produto da corrosao,

uma gama de oxidos e hidroxidos de ferro, a denomina

da ferrugem

Fe** + 2(0H)” — Fe[OH)Z hidroxido de ferro 11
2Fe**t 4 6(0OH)”™ - 2Fe (OH) 5 hidroxido de ferro 111
Zke(OH)3 = P S < FeZO3 i 3H20 oxido ferrico

De uma maneira esquematica, o processo de corrosdo e-

letroquimica pode ser representado conforme a Figura 2.17.
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FIGURA 2.17 - Modelo simplificagg da corrosao
do ago no concreto (CEB )

Pelo acima exposto, pode-se concordar com ANDRADE” que
a maioria dos concrectos possui a propriedade de proteger as ar-

maduras contra a corrosao de duas maneiras:

- em primeiro lugar, funcionando como um isolante, uma
barreira fisica entre o aco e o meio-ambiente. A im-
permeabilidade e o cobrimento do concreto sao  duas
caracteristicas fundamentais para manter sua capaci-

dade protetora contra a corrosao;

- em segundo lugar, garantindo uma protegdo quimica a
partir do elevado carater alcalino que possui, man-

tendo as armaduras envoltas por uma capa passivante.

Determinadas circunstancias, no entanto, podem alterar
a situagao, resultando na perda da protecao que o concreto for-

nece as armaduras, entre as quais se destaca:
a) CARBONATACAO

Em certas condigoes, o dioxido de carbono (COp), mes-
mo em concentracgoes baixas presentes na atmosfera normal, pode
penetrar no interior do concreto e reagir quimicamente com o hi-

droxido de calcio Ca(OH) , segundo a equagao simplificada
Ca(OH), + COp — CaCO3 + H0

A transformagdo do hidroxido de calcio em carbonato de
calcio (CaCO03z) - carbonatagao, faz baixar o pll do concreto para
9,4, que € o pH de precipitagao do CaCO3 (COUTINHO?®).
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Estas reagoes sao normalmente lentas, afetando uma del-
gada camada de concreto. A profundidade de carbonatagao dc  ( em
cm) pode ser estimada em fungao do tempo t (em anos) pela rela-
¢ao

de = kv/t

onde kK ¢ um fator que depende da qualidade do concreto
e assume valores por volta de 0,5 para concretos correntes. (DUBOIS?1).

Caso a profundidade de carbonatagao atinja a armadura,
a pelicula que reveste o acgo perde a sua influéncia passiva e po-
de ocorrer a corrosao.

Para WINTER®°, existem varios fatores que influem na

carbonatacao, entre eles:

- o aumento da relag¢ao agua-cimento, que faz aumentar

a permeabilidade do concreto e,portanto, a carbona-

tacao;
- a umidade do concreto e/ou a umidade relativa do ar.

Se o concreto possuir todos os seus poros saturados de
dgua, o dioxido de carbono nao pode penetrar e se difundir. Ao
contrario, se todos os poros estdo secos, o dioxido de carbono di-
ficilmente se ionizara de modo que a carbonatagdo do concreto se-
ra realizada muito lentamente. O maximo de carbonatacdao € atin-
gido em atmosferas com 40 a 80% de umidade relativa (Figura 2.18).
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FIGURA 2.18 - Variagao do grau de carbonatacao do hidrdxido
de calcio com a umidade do meio em que se realiza
(DIAMANT, citado por COUTINHO °).

- a superficie especifica do cimento, sua dosificacio,
e granulometria dos agregados;



- o processo de cura. Sc¢ o concreto for mantido umido
_processo de cur:
- - - . -
por um longo periodo, a sua resistencia a carbonata-

¢ao aumenta.

Além destes fatores, devem ser levados em conta o am-
biente em que se insere o elemento e as técnicas construtivas u-
tilizadas, que podem levar a execugao de um concreto com 'ni-

nhos'" ou fissuras.

Para um concreto de baixa relacdo agua/cimento e bem
executado, a profundidade de carbonatagao, durante o primeiro a-
no de vida, varia normalmente de 1 a 2mm (MANNING?®°). Conseqlien-
temente, a carbonatacdo ndo acarreta problemas muito sérios a
armadura exceto quando se trata de um concreto de qualidade in-

f[erior ou com cobrimentos insuficientes.
b) AGENTES AGRESSIVOS

Em alguns casos, mesmo com um pH superior a 11, pode
ocorrer a corrosao das armaduras quando o concreto contém quan-
tidade suficiente de agentes agressivos, que tanto podem estar
incorporados ao mesmo como podem estar presentes na atmosfera e
atingir o ago atraves da permeabilidade ou falhas existentes no
concreto.

Dos agentes agressives Lncoaporados ao concreto, o clo-
reto € o mais comum e pode ser introduzido no concreto fresco pe-
lo uso de agregados contaminados (regiodes proximas ao mar), a-
guas salinas utilizadas como agua de amassamento, aditivos ace-
leradores de endurecimento contendo cloreto de calcio (CaCly)ou
alguns cimentos que podem conter pequenas quantidades de clore-
tos (VERBECK?%).

Entre os agentes aghressivos presentes na aitmosfera, o
cloreto ¢ o mais intenso e se encontra em atmosferas marinhas
(até aproximadamente 5 km da costa). Pode-se dizer que a velo-
cidade de corrosao nestas atmosferas chega a ser da ordem de 30
a 40 vezes superior da que ocorre em atmosfera rural (HELENE"®).

Na presenca do ion cloreto, pode ocorrer a seguinte rea-
cio (RUSCH®?):
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Fe*++ + 3C1° — FeClz e, por hidrdlise,

FeCl3 + 30H" —= Fe(OH)3 + 3C17

Estas formulas demonstram que o cloreto, ainda que em
pequenas quantidades, pode produzir uma corrosido intensa, ja que
nao € consumido na reagdao quimica. De acordo com LOCKE'® , ndo e-
xiste uma opiniio de consenso sobre o nivel permissivel do 1ion
cloreto, acima do qual pode ocorrer corrosao. No entanto, quanto
maior a alcalinidade na interface ago-concreto, maior a concentra-
cdo de ions cloreto que pode ser tolerada antes de ocorrer a cor-

rosao (Figura 2.19).

1=]
<
w0
e
z &
(5] Q{.
0 —
0 - .
CONCENTRAGAO DE [ONS CLORETO
FIGURA 2.19 - Concentragao de ions cloreto, em relacao ao pH do

concreto, acima do qual pode ocorrer corrosao (VERBECK®®).

Para HELENE“®, concentragdes de cloreto iguais ou su-
periores a 700 mg/1 despassivam o ago, mesmo que este esteja i-
merso em agua de cal (pH = 12,5).

Como a corrosdao € somente induzida por ions cloreto li-
vres, os cimentos Portland comum ou cimentos de alta resistencia
inicial reduzem os efeitos do cloreto, pois reagem com parte des-
tes ions, formando cloroaluminato de calcio. Cimentos que possuenm
menor quantidade de aluminato tricalcico sao menos efetivos nes -
tas reagOes, como € o caso de cimentos resistentes aos sulfatos
ou cimentos de baixo calor de hidratagao (TROXELL, DAVIS e KEL -
LY °?). HOGNESTAD *° sugere, como precaucio, que se utilize um ci-

mento com no minimo 4% de aluminato tricalcico.
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¢) MEIO-AMBIENTE

Os flatores principais que devem ser considerados ao a-

- - - . * 23 —
valiar um determinado meio-ambiente, de acordo com o CEB , sao
as temperaturas ambientais e a presenca de umidade e substancias

agressivas na atmosfera.

Em ambientes permanentemente secos (umidade relativa
< 60%), o risco de corrosdo € muito pequeno, mesmo que O Concre-
to esteja carbonatado, pois o processo eletroquimico € dificulta-
do. Em concretos permanentemente saturados o risco de corrosio €
também pequeno, devido a falta de oxigeénio. A condicdo mais fa-
voravel para que ocorra a corrosao do ago no concreto € a molha-
gem e secagem alternadas, combinadas com altas temperaturas (as

reagoes quimicas sao aceleradas com o aumento da temperatura).

A corrosdo pode ser também favorecida se o meio em que
se desenvolve € do tipo acido. Para CANOVAS *®, em atmosferas in-
dustriais e, inclusive, urbanas, com fortes contaminacdes, a a-
gua da chuva tem carater acido devido a presenca no ambiente de
grandes concentragoes de SO2, SHp, COp e NOz, que pode penetrar
no interior poroso dos componentes estruturais, despassivando a

armadura.

d) COBRIMENTO DE CONCRETO

Quase todos os fatores que promovem a corrosao da ar-
madura estao relacionados a processos de difusao, como por exem-
plo a carbonatagao (difusdao de CO; e outros gases acidos nos po-
ros do concreto), a penetragao de ions agressivos e o suprimento
de oxigenio necessario as reagoes eletroquimicas. Por este moti-
vo, ¢ de grande importancia a qualidade do concreto de cobrimen-

to no que diz respeito d sua espessura e permeabilidade.

De acordo com o CEB?®, a permeabilidade pode variar em
fungao da relagao agua/cimento, cura e compactagido e, em menor
grau, pelo consumo e tipo de cimento. Baixas relagdes dgua/cimen-
to produzem concretos menos permeaveis nos casos em que exceder
0,6, a permeabilidade d agua aumenta consideravelmente devido ao

aumento da porosidade capilar (Figura 2.20 ).
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FIGURA 2.20 - Influéncia da relagao dgua/cimento na permeabilidade
do concreto a agua (POWERS, citado pelo CEB*?).
A principio, a mesma influéncia da relacdo dgua/cimen-
to € notada na permeabilidade do concreto ao gas e aos ions a-

gressivos.

A Figura 2.21 resume os resultados das pesquisas de
HOUSTON, ATIMTAY e FERGUSON, apresentados por BEEBY?®®, que res-
salta a importancia da relagdo agua/cimento e da espessura de
cobrimento de concreto em relacao a protecao fornecida as arma-
duras. A altura das colunas indicam a quantidade relativa de
corrosao ocorrida no fim do periodo de exposicao. Os resultados
nao deixam davida sobre o efeito benéfico que se obtém ao au-
mentar o cobrimento e a qualidade do concreto (representada pe-

la relagio agua/cimento).



FIGURA 2.21 - Influéncia do cobrimento de concreto e da relagao
agua/cimento na corrosao das armaduras.

A qualidade do concreto de cobrimento pode também ser
influenciada pela cura da superficie dos componentes estruturais.
Para WIITING °% a cura deve iniciar logo apos o lancamento do
concreto e niao ser interrompida durante um periodo minimo de 72
horas, e se possfvel, maior, para obter melhoria no grau de hi-
drataciao e permeabilidade do concreto.e evitar fissuragao super-

ficial dos elementos.

E essencial evitar "ninhos" e segregacoes. Uma compac-
tacio insuficiente pode aumentar a permeabilidade até um ponto

em que a protegao das armaduras deixa de existir.

Outro aspecto que deve ser ressaltado € o relativo &
homogeneidade do concreto e a uniformidade do cobrimento do con-
creto. Sendo a corrosao um fenomeno essencialmente eletroquimico,
regioes porosas ou de pequeno cobrimento, alternadas com regioes
densas e com maior cobrimento, podem gerar pilhas de aeragao e
concentracao diferencial aumentando o risco de corrosao ou ace-

lerando uma corrosido ja iniciada (HELENE"®).

Como foi dito anteriormente, a velocidade (profundida-
de) de carbonatacgao, bem como a penetragao de cloretos para o in-
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terior do concreto, € fungdo da raiz quadrada do tempo.lsto sig-
nifica que, ao dobrar a espessura do cobrimento, aumenta-se em
quatro vezes a vida util da armadura. De acordo com o ACI®, o
aumento da espessura de cobrimento nio sO0 aumenta o tempo que oS
clorctos ¢/ou a carbonatacio alcancam a armadura. mas também a
resistencia ao fissuramento e lascamento devido ds forcas de ex-
pansao geradas pela corrosao, o que levaria a um agravamento ain-

da maior do processo corrosivo.
e) FISSURAGCAO

Na regiao fissurada a carbonatacgao, bem como agentes a-
gressivos eventualmente presentes na atmosfera, tendem a pene-
trar mais rapidamente em direg¢io a armadura, se comparado a um
concreto sem falhas, dando lugar a fortes corrosoes se o ambien-
te for propicio.

Uma discussao mais detalhada sobre as conseqliencias da
fissuragao na corrosao das armaduras € realizada no Capitulo 3
(item 3.1).

Os efeitos do processo de corrosao podem ser:

- redugao da secao transversal da barra de aco;

- fissuracao e lascamento do concreto.

Os produtos de corrosao ocupam um volume substancial-
mente maior que o volume original do ago da armadura, teoricamen-
te mais de seis vezes, podendo causar pressoes de expansao supe-
riores a 15 MPa (CANOVAS®®).

A fissuragao que aparece no concreto Como conseqlien-
cia da corrosao geralmente se apresenta em linhas paralelas, se-
guindo a direcgdo das armaduras principais (loto 2.4 ), ¢ por ve-

zes, do estribo.

57



58

FOTO 2.4 - Corrosao de armaduras em laje de cobertura

A intensidade da [issuragiao pode ser muito variavel,
dependendo do avango do fenomeno corrosivo, podendo chegar a pro-

duzir lascamento do concreto (Foto 2.5 ).



FOTO 2.5 - Lascamento do concreto devido %s forcas de

expansao dos produtos de corrosao.

0 processo corrosivo € nitidamente visivel, pois os pro-
dutos originados tem, predominantemente, coloragao marrom-averme-
lhadas ¢, sendo relativamente sollveis, escorrem pela superffcic
do concreto, manchando-o. A corrosao causada por cloretos €, em
geral, escandalosa, com grandes manchas, e inicialmente sem fissu-

ras.
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2.4 Reacoes expansivas com sulfatos

Sob certas circunstancias, o concreto pode sofrer o ata
que de sulfatos, que reagem quimicamente com o hidroxido de cal-
cio  Ca(Ol), livre proveniente da hidratagio do cimento ou com
o aluminato tricalcico CzA hidratado, formando sulfato de cal-
cio ou sulfoaluminato de calcio, respectivamente. Estas reagoes
sao normalmente acompanhadas por uma expansao do concreto, de -
senvolvendo-se fissuras que facilitam o acesso para a entrada de
novos agentes agressivos, até que ocorra a desagregagao total do

componente.

Os principais sulfatos, tais como os de magnésio (MgS0y),
calelo (CaS50,) e sodio (NayS04), sdo encontrados nas aguas do
mar, em muitos solos e aguas subterraneas e em algumas aguas re-
siduais industriais. De acordo com BICZOK'®, o contcido de sul-
fato é especialmente alto em aguas subterraneas de solos argilo-

50s.

Os sais, quando presentes no subsolo no estado solido,
nao atacam o concreto, mas quando dissolvidos em agua podem rea-

gir com a pasta de cimento endurecido e causar serios efeitos.

Das aguas sulfatadas, as mais importantes, segundo PE-
TRUCCI?’2 , sao as selenitosas, que contém sulfato de calcio. Es-
te sal reage com o aluminato tricalcico hidratado, dando origem
ao sulfoaluminato de calcio hidratado ou etringita, conforme a

equagao

3Ca0 . Alp03 . 12H,0 + 3(CaSO4 . Hp0) + 13 Hy0 —=

3 Ca0 . Al,03 . 3CaS04 . 31 Hy0

As reagoes dos outros sulfatos se processam primeirancn-
te pela troca de base com o hidroxido de calcio (ions Ca**), re-
sultando na formagao do sulfato de calcio com um aumento de vo-
lume da fase solida de 127%. Apos podem ocorrer reagoes do CaSOy
com o hidroxido de calcio e o aluminato, finalizando na obtencao

da etringita (ALVES® ), como anteriormente descrito.

Os principais parametros que influenciam a reagao eXx-

pansiva com sulfatos sao:
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a) Condicoes de exposicao (disponibilidade de sulfatos
soluveis). Praticamente todos os solos contém uma certa quantida
de ions 804, relativamente baixa, variando de 0,01 a 0,05%. Para
BICZOK'®, os sulfatos sdo praticamente inofensivos enquanto es-
tes valores nao sio excedidos. Existe uma grande divergencia dos
limites aconselhados por diferentes autores e por diferentes nor
mas quanto aos teores minimos de sulfatos acima dos quais ocorre
a reacao expansiva. Estes valores variam de 100 a 1000 mg de 504
por litro, sendo que a norma brasileira limita em 300 mg de SO,
por litro de agua de amassamento do concreto. A determinacdo des
tes limites € realmente dificil pois as reacoes dependem de di-
versos fatores, entre eles a qualidade do concreto e o tipo de
cimento utilizado. Além da concentracio do sulfato, a velocidade
com que o concreto & atacado depende tambem da velocidade com que
pode ser reposto o sulfato removido pela reacao com o cimento.
Assim, ao se avaliar o perigo de ataque de sulfatos, deve-se co-
nhecer a movimentacao de agua subterranea. O ataque sera o mais
intenso possivel se o concreto estiver exposto de um so lado a
pressao de agua contendo sulfato. De forma semelhante, saturacao
e secagem alternadas levam a rapida deterioracao. Todavia, se o
concreto estiver completamente enterrado, sem uma passagem para

a agua subterranea, as condigoes seraomuito menos severas (NEVILLE®®).

b) Permecabilidade do concreto. Como o concreto somente ¢
atacado apos a penetracao do sulfato em solucao, a permeabilida-
de torna-se um fator importante. Concretos suficientemente im-
permeaveis podem ser considerados nao suscetiveis ao ataque de
sulfatos. Para garantir a qualidade do concreto, LUDWIG e DARR,
sugerem valores limites para a relacao agua/cimento de acordo com
as condicoes de exposicao do componente, que foram transcritas pe

1o CEB*1: )
- para solucoes com ate 300 mg SO3 por litro a/c

,0
para solugoes com 300 a 1000 mg SO3 por litro a/c 5

<0
<0

- para solucoes com mais de 1000 mg SO, por litro a/c £ 0,4
Todas as medidas que levam a uma diminuicao da permeiabi-

lidade aumentam a resisténcia do concreto ao ataque dos sulfatos.

c¢) Tipo de cimento (quantidade de substincias reativas)
Os diferentes tipos de cimento podem ser classificados de acordo

com a capacidade de resistir ao ataque dos sulfatos. De acordo
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com diversos estudos analisados por WOODS °?, existe uma relacao
entre a resisténcia ao ataque dos sulfatos observados para um
cimento Portland e a quantidade de aluminato tricalcico que ele
contém. Altas resisténcias foram encontradas para cimentos Por-
tland contendo nao mais de 5,5% de Cgﬂ. 0 cfeito do conteudo do
CzA na resistencia ao ataque de sulfatos pode ser visualizado,
na Figura 2.22, que demonstra os resultados de testes de cilin-

dros de concreto parcialmente enterrados em solos agressivos.
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FIGURA 2.22- Resisténcia ao ataque de sulfatos de cimento com
diferentes contetdos de aluminato tricalcico
(STANTON e MEDER, citados por TROXELL et alli®?)

Adigoes de pozolanas aumentam a resisténcia dos cimentos
aos sulfatos mas, bascado em pesquisas realizadas por SAMARAI®" |,
isto s0 se verifica apos longos periodos de cura, possivelmente de-
vido a baixa resisténcia inicial que estes cimentos possuem. As
pozolanas removem o Ca(OII)2 livre e tornam inativas as fases que

contém alumina, reduzindo também a permeabilidade do concreto.

d) Agua disponivel

0 concreto atacado por sulfatos possui uma aparéncia es-

branquigada caracteristica (eflorescéncia). A deterioraciao comu-



mente comeca nos cantos e arestas, € seguida por uma fissuragao
progressiva e um despreendimento de lascas que reduzem o concre-
to a uma condicao friavel. O aumento volumétrico resultante das
reacoes pode chegar, de acordo com MOSKVIN °’, a 227%, ou seja,

praticamente 2,5 vezes o volume original.

As [issuras desenvolvidas sao semelhantes dquelas que
ocorrem pela dessecagao superficial do concreto (mapcamento ou
pele de crocodilo), possuindo aberturas mais pronunciadas.

Normalmente os efeitos das reagoes expansivas com sul-

fatos so se tornam visiveis depois de seis meses do langamento

do concreto.

2.5 Reacoes expansivas com alcali-agregados

Grande parte da literatura, quando se refere a reagoes
alcali-agregados, esta na realidade referindo-se a reacgoes alca-
li-silica, que &€ a mais conhecida e que ocorre com maior fre-
qUéncia. Deve-se, no entanto, fazer uma distingdo clara entre
este tipo de reagao e a reagao que ocorre com agregados calca-

reos dolomiticos.

REACAO ALCALI-SILICA

A reagao alcali-silica € o resultado da combinagdo dos
alcalis do cimento com a silica reativa eventualmente presente
em alguns agregados.

Sao agregados reativos aqueles que contém minerais de

opala, calcedonia, agata, tridimita e outros mais raros, todos

porém na forma de silica amorfa ou microcristalizada (ANDRIOLO® ).

A reacao inicia com o ataque dos materiais silicosos
. ,0 e K)0)
do cimento. O resultado € um gel de silica alcalina do tipo''ex-

do agregado pelos hidroxidos originados dos alcalis (Na

pansdo ilimitada': absorve agua com a conseqliente tendéncia a
aumento de volume (NEVILLE ®*®. Como o gel se acha confinado pe-
la pasta que o envolve, aparecem pressoes internas que podem
resultar em expansao, fissuragao e desagregacao da pasta de ci-

mento. A reagdao quimica tem a seguinte cquagdao (ALVES"):
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5102 nHZO + 2Naoll — Nuz 5103 . (n+l)HZU

onde o sodio (Na) designa os alcalis segundo a expressio equiva-

lente alcalino

Na,O0 (%) = Na,O0 (%) + 0,058 KZU (%).

2
REACAO ALCALI-CARBONATO

Além da reacao alcali-silica anteriormente descrita, e-
xiste outro tipo de reagao prejudicial com o agregado que ocorre
entre alguns agregados calcarcos dolomiticos e os alcalis do ci-

mento.

Em ambiente umido, manifesta-se uma expansao do concre-

to, scmelhante i que resulta da reagio alcali-silica.

A expansao destas rochas acompanha a seguinte reacao en-

tre os alcalis e a dolomita:

Ca Mg (CO + 2NaOH — Mg(OII)2 + CaCO0., + NaCo

33 3 3

O carbonato alcalino produzido combina com o hidréxido

de calcio do cimento,

Na CO3 + C:1(011)2 —~ 2NaOll + C{l(:03

2
o que regenera os alcalis, fazendo prosseguir a reagao (COUTINHO?®).
A dedolomitizacao (transformagao de dolomita (ng(G%)z
em Mg(Oll), e CaCOs) da origem ao hidroxido de magnésio que, de
acordo com o CEB?' , € uma substancia potencialmente expansiva.
As reagOes alcali-carbonato nao ocorrem com muita fre-

qUéncia e, até hoje, existem consideraveis divergéncias sobre o

provavel mecanismo de expansao.

Entre os principais fatores que influenciam as reagoes
expansivas com alcali-agregados, tem-se:

a) TEOR DE ALCALIS NO CONCRETO

Embora o cimento Portland seja a principal fonte de al-
calis no concreto, eles também podem ser provenientes do agrega-
do por intercambio de reagoes, de dguas de amassamento (aguas al-

calinas, como agua do mar) e de pozolanas.

As experiencias realizadas por GAZE e NIXON“! mostram
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a influcncia da variagdo do teor de alcalis na expansao da arga-
massa por reagao alcali-silica (Figura 2.23). Os resultados a-
presentam um decréscimo consideravel na expansio quando ocorre
uma reducao de 20-30% de alcalis. No entanto, para cada tipo de
agregado reativo existe um conteldo maximo de alcalis para o qual
o risco de expansao € maior; para conteudos superiores de alca-
lis o risco diminui, conforme observamos nas curvas de l,OS%NaZO
e 1,18% Na,O.

0.9

1.08% No,0

08 -

or1 1.18% Nﬂzo
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FIGURA 2.23- Influéncia do teor de alcalis na expansao por reagao
alcali-silica (12g de opala por 100 g de cimento-389C).

De acordo com PﬁULON71, o conteudo total de alcalis de

um cimento, calculado em termos de porcentagem equivalente de
Nazo (NaZO + 0,658 Kzo), pode chegar aos limites maximos de 1,2
ou 1,3%. Cimentos com menos de 0,6% de alcalis sao chamados de
"baixo teor de alcalis" e sao, por muitos autores, considerados

como seguros quando utilizados para concretos com materiais rea-
tivos. No entanto, ap0s varios estudos e comprovagoes, essas con-

sideragoes podem ser julgadas como tecoricas ¢ o limite de 0,6%



deve ser assumido como um critério insuficiente de seguranga con-

tra a reacido alcali-agregado.
b) QUANTIDADE DE AGREGADOS REATIVOS

A quantidade de componentes reativos do agregado afe-
ta significativamente a magnitude da expansiao do concretoe o grau

de degradacao.

A Figura 2.24 mostra um grafico obtido por HOBBS " *que re-
laciona a expansao de barras de argamassa em fungao da quantida-
de de material reativo. Verifica-se que a expansiao tende a aumen-
tar com o aumento dos agregados reativos até um valor maximo; a
partir deste ponto, a expansao observada diminui a medida que a
quantidade de agregados ¢ incrementada. O conteado de agregado
reativo que produz a maxima expansdo € conhecido como "conteudo

pessimo'.

2,5

EXPANSAO — %

©
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MATERIAL REATIVO — % em relagdo oo peso total de agregaodo

FIGURA 2.24- Influéncia da quantidade de agregados reativos
na expansao por reagao alcali-silica.
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c) TAMANHO DAS PARTICULAS DOS AGREGADOS REATIVOS

A reatividade depende do tamanho das particulas ¢ da po-
rosidade, que tem influéncia sobre a area na qual vai ocorrer a
reagiao. Como a quantidade de alcalis depende, em geral, apenas
do cimento, a sua concentracdo na superficie reativa do agregado

vai depender da extensido dessa superficie.

Na opinido de NEVILLE®®, o tamanho das particulas sili-
cosas controla a velocidade da reagado; particulas muito finas(20
a 30um) fazem com que ocorra expansao em um ou dois meses, par-

ticulas maiores, somente depois de alguns anos.

Agregados rcativos de dimensoes muito reduzidas, no en-
tanto, provocam uma reagao profunda e total antes que o gel te-
nha se formado. Grandes quantidades de materiais finos, devido
4 sua grande superficie especiflica, fazem com que a concentragio
de alcalis seja rapidamente reduzida de forma que os agregados
maiores nao chegam a sofrer as reagOes secundarias que provocam
a formagao de gel expansivo. Isto explicaria porque particulamen-
te graos médios ou grossos parecem provocar o efeito destrutivo

__ . : 71
sempre que houver ausencia de areias reativas (PAULON 7).

d) CONDIGOES DE EXPOSICAO, RELACAO AGUA/CIMENTO E CURA

As reagOes alcali-agregados somente ocorrem na presenga
de dgua ou vapor de agua (ORCHARD??), sendo aceleradas em condi-
coes de molhagem e secagem alternadas. Esta umidade implica nao
somente nas condigoes ambientais, como na relagao agua/cimento e

na cura, que pode ser deficiente e causar microfissuragao do con-

creto.

Exposigao em atmosfera de elevada umidade (acima de 80%
scgundo MOSKVIN®7) pode resultar em rdpida expansido dos compo-
nentes.

No que diz respeito a temperatura, a diminuigao desta
diminui as reagoes alcalinas, quec praticamente sofrem uma pausa
em temperaturas abaixo de 10-15°C (MOSKVIN®7).

Os efeitos das reacoes alcali-agregados se manifestam nas
superficies expostas do concreto sob forma de fissuras aleatorias

(mapeamento ou pele de crocodilo), que gradualmente aumentam em
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numero, abertura e extensao. Algumas vezes a formacao de fissuras
¢ influenciada pela geometria do componente ou pela armadura,po-
dendo aparecer fissuras alinhadas paralelamente a armadura ou ao

comprimento de um pilar ou uma viga (HOBBS“B).

0 concreto afetado pela recagio dlcali-silica [reqUente-
mente apresenta exsudagao de um gel de silica que se deposita so-
bre as superficies do concreto, endurecendo em contato com O ar.
Em reacdoes do tipo alcali-carbonato, este tipo de exsudacgao é

insignificante ou mesmo inexistente.

Deve ser mencionado que a reacao alcali-agregado desen-
volve-se lentamente e que as fissuras superficiais em mapa niao
comegam a aparccer antes de um ano do langamento do concreto (PAU-
LON’"). De acordo com o CEB**, estas fissuras podem levar ate cin-

co anos para se manifestarem.

2.6 Sobrecargas

A atuagao de cargas pode produzir o fissuramento dos com-
ponentes de concreto armado sem que isso implique, necessariamente

em perda de estabilidade ou durabilidade da estrutura.

Segundo LEONHARDT®', a seguranca € adequada quando a
construgao resiste - com suficiente margem do seu limite de rui -
na - as diversas agoes ¢ solicitagOes, garantindo capacidade de
carga e estabilidade adequadas, boa capacidade de utilizacao em
relagiao a finalidade prevista e durabilidade suficiente.Por con-
seguinte, devem ser consideradas, por um lado, as solicitacgoes e
por outro, os limites de ruptura das estruturas, comparando-os em

scegpuida.

Em relacdo as solicitacoes,a NBR 6120/80*° fixa as condi-
goes exigiveis para a determinagdo dos valores das cargas perma-
nentes e acidentais que devem ser consideradas no projeto da es-
trutura das edificacoes.

As solicitagoes resultantes da carga de utilizacao de-
vem ter suficiente margem de seguranga (coeficiente de seguranca)
abaixo dos estados-limite da estrutura. A NBR6118 ''distingue dois

grupos de estados-limite:

- Estado-Limite ultimo (de ruina): estado corresponden-

te d ruina por ruptura, por deformagdao plastica ex-
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cessiva ou por instabilidade. No caso de estruturas de
edificios, devera ser considerado o seguinte valor de

calculo da solicitagao (secao 5.4.2.1).
Sd = 1,4 Sgk + 1,4 Sqk + 1,2 Sek
onde:

Sgk - solicitagao proveniente de cargas permanentes u-
niformemente distribuidas (peso proprio, revesti-

mentos, ...)

Sqk - solicitagao proveniente de cargas acidentais uni-

formemente distribuidas

Sek - solicitagdo devido a deformagGes proprias ou im-

postas.

Quando existirem agoes acidentais de diferentes origens com pou-
ca probabilidade de ocorréncia simultanea, que causem solicitagoes
Sqk, > Sqk, > Sqkg ... podera Sqk na expressao anterior ser subs-

tituida por:

qul + 0,8 [quz + qu3 e

- Estado-Limite de utilizagao (de servigo): estado de
fissuragao inaceitavel (prejudicial ao uso ou durabi-
lidade da pecga) ou de deformagao inaceitavel. Em ge-
ral devera ser considerada a solicitacgao de calculo
(secao 5.4.2.2).

Sd = Sgk + xSqk + Sek
onde

X - coeficiente que define a relagao entre a parcela de
carga acidental que atua de maneira permanente (pe-
so de moveis ou equipamentos, por exemplo) e a car-
ga acidental. O valor de yx sera 0,7 para as estru-
turas de edificios e 0,5 para as demais, ou podera
ser determinado para cada caso particular em que es-

tao bem definidas as parcelas de carga acidental .

Existindo agoes acidentais de diferentes origens com pouca pro-
babilidade de ocorréncia simultanea, podera a solicitagao de cal-

culo ser considerada com a seguinte expressao:



/u

Sd = Sgk + xqul + 0,8 [xquZ #* xqu3 #* 4 .1) * Sek

A perda da capacidade de utilizagdo em principio € evi-

tada por:

- Limitagao das deformagoes: os valores-limite dependem
inteiramente do tipo de utilizacao e da sensibilidade de outras
partes da estrutura em relagao a estas flechas. Devem ser estu-
dadas as possiveis conseqléncias indesejaveis das deformagoes e
previstos os dispositivos necessarios para evita-las, adotando -
se contra-flechas quando conveniente. A norma NBR6118, na secgao
4.2.3., fornece alguns requisitos para o calculo das deformagoes
oriundas da flexao e torgao e impoe limitagoes para as flechas
calculadas, ou seja, "nas vigas e Lajes das estruturas de eddfZ-
cios, as gLechas medidas a parntin do plano que contem os apodos,
quando atuarem todas as agoes (de acondo com 5.4.2.2), nao ul -
trhapassanao 1/300 do vao teonrnico, excefo no caso de balangos,pa-
ra 04 quais naoc ultrapassardo 1/150 do seu comprimento zeorico".

- Limitagao da abertunra das §fi(ssuras: a fissuragao de-
vida a4 atuagdo de cargas € a uUnica passivel de ser controlada a-
través do calculo estrutural. Em geral, as fissuras sao inevi-
taveis nas estruturas em concreto submetidas a esforgos de fle-
xao, torgdo, tragdao ou cortante; elas ndo apresentam inconvenién-
cia para a utilizagao se as aberturas forem limitadas com valo-
res especificados, que dependem principalmente das exigéncias re-
lativas a durabilidade, estética e funcionalidade. Os valores de
abertura maxima permitida pela NBR 6118 sao estabelecidos na se-
cao 4.2.2, em funcao da agressividade do ambiente. Nesta mesma
secdo sao fornecidas expressdes para o calculo do valor caracte-
ristico da abertura de fissuras, que nao deve ser superior aos li-
mites estabelecidos. CARMONA e HELENE'® realizaram um estudo com-
parando as recomendacoes de algumas normas (norma inglesa CP110/
72, norma americana ACI318/83, codigo modelo CEB-FIP/78, norma es-
panhola EM/82 e norma brasileira NBR6118) sobre o problema de fis-
suracao, salientando as discrepancias existentes entre elas. No
caso de uma determinada laje submetida a flexao, os valores de
aberturas de fissuras calculados de acordo com os varios codigos
variaram de aproximadamente 0,17mm até valores superiores a 0,4

mm. A abertura maxima de fissura implica numa limitagdo da ten-



sio de servigo das armaduras. [ muito comum ter-se que aumentar
a quantidade de armadura quando se faz a verificagao a fissura-
cao,principalmente quando se tem ambientes agressivos e, portan-
to, baixas limitagdes para a abertura de fissura.

No item 4.2.1 - Lstado de formagao de fissuras - a NBR-
6118 diz:

"A solicitacdo nesistente com a qual havera uma grande
probabilidade de inician-se a fonmagao de f4ssuras normais a an-
madura Longitudinal poderna ser caleculada com as seguintes hipo-

Leses:

a) a deformagdo de ruptura a tragdo do concreto e igual
a 2,7 §th/Ec (§tk = nesisténcia caracteristica do
concreto a tragao; Ec = modulo de defoamagao Longd-

tudinal do concheto a comphressao);

b) na gLexao, o diagrama de tensoes de comphressao no
concreto ¢ triangular (rnegime elastico); a tensdo na
zona tracionada e uniforme e igual a ftk, multipli -
cando-se a deformagao de ruptura da alinea a) pon
5 .

c] as seqoes transvensais planas permanecem planas.
Devera sen sempre Levado em conta o efeito de retra-
¢ao. Como simplificacdo, nas condigoes correntes, es-
te efeito pode ser considernado supondo-se a tensao de
trhagac Lgual a 0,75 §tk e desprezando-se a awmadura".

Na pratica, THOMAZ®® observa que as fissuras comecam a
surgir com tensoes superiores a tensdao prevista pela NBR 6118'!,
e apresenta outros critérios para previsido do inicio do fissura-
mento em pecgas fletidas que produzem valores bem mais aproxima-
dos da situacao real.

As fissuras causadas pela atuacgao de cargas externas ma-
nifestam-se de diversas maneiras; a seguir serdo analisadas as

mais comuns 2h|3“g35|55g59|61955189:

a) Tragao

A tragao axial, ultrapassando a resisténcia do con-
creto, provoca fissuramento bastante regular e sempre perpendicu-
lar a diregio do esforco atuante, atravessando toda secao (figu-
ra 2.25).

71



==

=r YA
BRI miYE

_-—

i
|
wl

—

| ESETEN

|

,———
FE_J
|

e

FIGURA 2.25 - Fissuras provocadas por esforgos de tragao em tirantes.

Fstas fissuras formam-se mais ou menos simultaneamente

¢ de maneira repentina, quando é alcancada a carga de ruptura.
b) Comphressao

A compressao axial provoca diferentes formas de fissu-
ragao no concreto, dependendo da esbeltez do elemento e do grau
de vinculagao dos componentes.

O rompimento de um elemento sujeito a esforcos de com-
pressao pode ser comparado ao rompimento de corpos de prova de
concreto. Caso ndo exista atrito entre o concreto e os pratos da
prensa (sem vinculacao), as fissuras formam-se paralelamente a
direcio dos esforgos, sendo o tragado irregular e a separagao va-
riidvel devido @ heterogeneidade do material (Figura 2.26). As di-
ferengas entre os modulos de ruptura dos agregados gratdos e da
argamassa, que chega a ser da ordem de 10 para 1, geram superfi-
cies de cisalhamento, quando a carga é aplicada, paralelas a di-
recao do esforgco mas desviadas na presenca dos agregados, fazen-
do com que as fissuras originadas deixem de ser paralelas, poden-

do vir a se cortar segundo angulos agudos (Figura 2.27).

b
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FIGURA 2.26 - Fissuras provocadas por esforgos de compressao sem impedi-
mento de deformagao transversal.
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FIGURA 2.27 - Superficies de cisalhamento entre os agregados e a ar-
gamassa, geradas pela diferenga dos modulos de ruptura
destes materiais.

Se houver atrito entre o concreto ¢ os pratos da prensa,
as fissuras seguem as isostaticas de primeira espécie (Figura 2.28).
Este ¢ o caso de elementos impedidos de se deformar em determina-

das zonas, como ocorre em pilares engastados em suas extremidades.
-~ Ez —

— %*"’

w - angulo de atrito do concreto com
o prato da prensa.

FICURA 2.28 - Fissuras provocadas por esforgos de compressao com
impedimento de deformagao transversal,
Em pecas mais esbeltas podem intervir novos fatores (he-
terogeneidade do concreto ao longo do elemento, distribuigao nao
uniforme dos esforgos de compressao, etc.), dando origem a novas

formas de manifestagao de fissuras (Figura 2.29).

| | L)y Ll
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FIGURA 2.29 - Diferentes formas de fissuragao no concreto por esforgos de
compressao.



As fissuras caracteristicas provocadas por flexo-compres-
sao (indicativas da flambagem do elemento) estao apresentadas na
figura 2.30. Em geral sao diversas fissuras de pequena abertura,

no meio da altura Gtil do elemento, perpendiculares a  armadura

—

principal.

n

FIPL7 777

FIGURA 2.30 - Fissuras provocadas em elementos esbeltos
por esforgos de flexo-compressao.

A resisténcia do concreto a compressao € superior a sua
resisténcia a tracgao cerca de dez vezes. Enquanto as fissuras o-
riginadas por esforgos de tragido aparccem de mancira subita, as
por compressao tornam-se visiveis com esforcos inferiores aos de

ruptura, podendo progredir com o decorrer do tempo.
c) Flexao
VIGAS

No estado nao fissurado, as tensoes que agem nas vigas
submetidas a flex@o e cisalhamento podem ser analisadas conside-
rando-se apenas estados planos de tensao. A figura 2.3la ilustra
o andamento das trajetorias das tensoes principais ol e ¢ Il cor-
respondentes a familia de planos perpendiculares ao plano de ten-
sao nula, no caso de uma viga de secdo transversal retangular u-
niformemente carregada. Quando num certo ponto a tensao princi-
pal de tracdo ¢l atinge o valor da resisténcia do concreto a tra-
cdo, da-se a fissuracdo desse ponto. A partir dai, para carrega-
mentos crescentes, as fissuras existentes vao se propagando, ha-
vendo também a formacao de novas fissuras, até se atingir o es-
tado-limite ultimo do elemento (FUSCO®®).Como se observa na fi-
gura 2.31b, as fissuras ocorrem perpendicularmente as trajetorias
das tensoes principais de tragao. Sao praticamente verticais no

-

terco médio do vao e apresentam aberturas maiores em diregdo a
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face inferior da viga onde se encontram as fibras mais traciona-
das, diminuindo de espessura a medida que se aproximam da linha
neutra. Junto aos apoios, as fissuras inclinam-se aproximadamen-
te 4 45° com a horizontal, devido d influéncia dos esforgos cor-
tantes. Nas vigas altas esta inclinagao tende a ser da ordem de
60¢°.

A abertura, espacamento e quantidade de fissuras origi-
nadas por esforcos de flexao dependem da tensao na armadura, da
aderéncia entre o concreto e o aco (quanto melhor for a caracte-
ristica de aderéncia do aco, tanto menor sera o espacamento mé-
dio entre fissuras), do recobrimento (grandes cobrimentos cor-
respondem normalmente a grandes espagamentos) e da percentagem da
armadura (a medida que a percentagem de armadura aumenta, o es-
pacamento diminui) (GOBETTI"?),

TR IR YRR TR EEEEE RN RN TRERER)

Viga ndo Fissurado

Principais

Tragdo
—=—=—=— Compressdo

(b)

FIGURA 2.31 - Fissuras provocadas por esforcos de flexao e cisalhamento
em viga isostatica,

No caso de flexao composta (flexo-compressiao), € bem
possivel que a fissuragdo inicie na fibra mais comprimida, prin-
Cipalmente se o concreto for de qualidade muito baixa e a percen-
tagem de armadura alta (Figura 2.32).

Trajetoria das Tensdes

75

Fissuros de Flexdo ¢ de

A7\ N\ .



=y = —

— SN -—

———— e

el -

— s
a a

FIGURA 2.32 - Fissuras provocadas por esforgos de
flexo-compressao em viga isostatica.

LAJES

Em lajes proximas ao colapso, ou seja, para a carga li-
mite, formam-se "linhas de ruptura'" (fissuras de grande abertu-
ra no concreto) bem caracterizadas, nas quais o ago atinge o es-
coamento. Ao longo das linhas de ruptura criam-se rotulas plas-
ticas. A direcdao e o desenvolvimento das linhas de ruptura de-
pendem do carregamento, das condigoes de apoio, da relacao en-

tre os lados e do tipo, diregcao e segao transversal da armadura.

Os esforgos solicitantes que surgem nas linhas de rup-
tura sao momentos de ruptura, forgas cortantes e forgas nodais.
Ao longo das linhas de ruptura a forgca cortante € nula, porque
ali o momento ¢ maximo. Lntretanto, podem surgir forgas cortan-
tes nos apoios e nos pontos de intersecgao das linhas de ruptu-
ra (forgas nodais). Se a linha de ruptura nao se desenvolver perpen-
dicularmente a uma das diregoes x e y da armadura, surge, entao,
além do momento fletor de ruptura, um momento volvente perpen-
dicular a linha de ruptura.

Para lajes com grandes vaos, os momentos volventes que
se desenvolvem nas proximidades dos cantos da laje podem produ-
zir fissuras inclinadas, constituindo com estes cantos triangu-
los aproximadamente isosceles (Figura 2.33).

/ N
N /

FIGURA 2.33 - Fissuras na face superior de uma laje simplesmente apoiada
provocadas pelos momentos volventes.
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De acordo com JOHANSEN®® | a linha de ruptura entre duas
partes de uma laje passard pelo ponto de intersccgio dos respec-
tivos eixos de giro. Para uma parte que esteja apoiada ao longo
de um lado, o eixo de rotagao coincidira com ele. Assim, para u-
mit laje retangular apoiada nos quatro lados submetida a  carre-
gamento uniformemente distribuido, o aspecto das fissuras na

ruptura scra conforme anresentado na figura 2.34.

FIGURA 2.34 - Fissuras na face inferior de uma laje simplesmente
apoiada com carga uniformemente distribuida.

Outro tipo de fissura que pode surgir quando nao exis-
te armadura negativa entre painéis de lajes construtivamente con-
tinuas, porém projetadas como simplesmente apoiadas, ¢  aquela
que aparece na face superior da laje, acompanhando aproximada-

mente o scu contorno (Figura 2.35).

s

FIGURA 2.35 - Fissuras na face superior de lajes continuas calculadas
como simplesmente apoiadas.

A figura 2.36 representa o caso de esmagamento da face
superior da laje (fibras mais comprimidas) quando a resistencia

do concreto a compressao for baixa.
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FIGURA 2.36 - Fissuras na face superior de uma laje provocadas
por esforcos de flexo-compressao.

As fissuras de flexao normalmente aparecem com esforgos
bastante inferiores aos de ruptura, nao representando perigo i-
minente.

d) Cisalhamento

As fissuras de cisalhamento puras (que nao se originam
de fissuras de flex@ao) siao perpendiculares das fibras tracionadas;
podem comegar na alma da viga, progredir até alcangar a armadu-
ra, terminando por chegar até o ponto de aplicagado da carga, di-

vidindo a viga em duas partes (Figura 2.37).
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’Q” (X Tensdo Principal de Compressdo
® - 6o
4
@ A

o

ol ~ I,/

5 L.y

FIGURA 2.37 - Fissura em viga provocada por esforgos de cisalhamento.

Ao contrario das fissuras de flexao, o mecanismode rup-

tura por cisalhamento pode ser rapido, levando a viga ao colapso.
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Una viga, solicitada a torgao pura, apresenta apenas
tensoes transversais de torcdo que, em todo perimetro, sao in-
clinadas de 45% ¢ 135° em relagio ao cixo dos x; as trajetorias
das tensoces estendem-se em espiral, cruzando-se entre si, em

torno da viga (Figura 2.38).
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45° ——— TRAJETORIAS DE TRAGAO
Eixo dos x )
/v \ _____ TRAJETORIAS DE COMPRESSAO
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FIGURA 2.38 - Trajetorias das tensoes principais para a solicitagao de
torgao simples.

Assim, as fissuras provocadas por csforgos de torgao
aparecem em todas as faces livres do elemento estrutural, com
desenvolvimento helicoidal (45° em relagao ao eixo da barra),co-

mo se observa na figura 2.39.

My

FIGURA 2.39 - Fissuras em viga solicitada a torgao

2.7 - Detalhes construtivos

Aproveitando as palavras de MORAES®®, pode-se dizer que
"o calculo esthutural nephesenta ferramenta importante para de-
tenminar as dimensoes das pegas esthuturais; entretanto, os cal -
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culos mais sofisticados em nada ajudam se nao houvern um detalha-

mento satisfatonio”.

Nao ha davida que as disposigoes construtivas e as pre-
caucoes a tomar na execugao das obras se revestem de importancia

igual, sc nao superior, a dos calculos,

A norma brasileira NBR 6118'' coloca uma série de res-
trigoes e exigencias quando se refere ao detalhamentode pro-
jetos estruturais, corrigindo muitas distorgoes que normalmente
ocorriam quando se detalhava uma estrutura de concreto armado.No
entanto, uma série de erros na concepgao e execucao dos detalhes
construtivos continuam aparecendo e, muitas vezes, dando origem

a um grande nimero de fissuras.

Nao sendo possivel realizar uma classificagdo completa,
dada a multiplicidade de casos que podem ocorrer, procura-se a-

presentar os mais frequentes '?,%6,%8,61,66;

a) Consoles ou misulas: Consoles carregados diretamente
transmitem cargas verticais e horizontais através de um banzo
tracionado, situado na parte superior, ¢ de uma biela inclinada
de compressao (Figura 2.40a.). A superficie de apoio deve ser me-
nor que a abrangida pela armadura do banzo, a fim de garantir a
integridade dos bordos do console. Isto deve ser assegurado, tam-
bém, com uma distribuicdao uniforme de pressoes na superficie do
contato do apoio através, por exemplo, de placas de neoprene. (Fi-
gura 2.40b.). So se pode usar barras de banzo dobradas para bai-
xo, junto a face frontal do console, quando a placa de apboio fi-
car atras do inicio da curvatura (Figura 2.40c.) e nao existirem
cargas horizontais grandes, pois, de outro modo, o bordo diantei-
ro supcrior do console pode fissurar. Em consoles estreitos, com
cargas elevadas, & recomendavel evitar este tipo de barras.
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FIGURA 2.40 - Armaduras adequadas para consoles,

b) Forgas devido a mudangas de
nadas ou comprimidas: Em qualquer local
¢a de diregao das barras tracionadas ou
e, também, de esforcos de compressao no
devido a mudanca de diregdao - empuxo ao

vadas em conta no dimensionamento e, em

direcao de pegas thacio-
em que ocorra uma mudan-
comprimidas da armadura
concreto, surgem forgas
vazio, que devem ser le-

geral, exigem uma arma-

dura especial. Em cantos reentrantes com pequenos angulos (= < 15°),

as barras da armadura podem ser dobradas ¢ a forga que surge de-

vido 4 mudanca de direcdo deve ser ancorada por meio de estribos

(Figura 2.41b). Outra possibilidade, que também pode ser wutili-

zada para angulos = > 159, & o cruzamento das barras tracionadas

com prolongamentos retos e devidamente ancoradas no concreto (Fi-

gura 2.41c).
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(a) (b) (c)
‘/ DETALHE / DETALHE CORRETO / DETALHE CORRETO
INCORRETO PARA ANGULOS PARA QUALQUER ANGULO of
oK <|5°
FIGURA 2,41 - Armaduras adequadas para cantos reentrantes.
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Quando existirem barras com curvatura continua, no bor-
do concavo de uma peca estrutural, solicitadas a tragao, sao ne-
cessarios estribos para absorver o empuxo ao vazio, como se ob-
serva na figura 2.42. Barras solicitadas a compressao, no bordo

convexo, devem ser ancoradas de modo analogo.

e ! b

FIGURA 2.42 - Armaduras adequadas para uma pega estrutural
com curvatura continua.
Situacao analoga em que também ha necessidade de wuma
armadura transversal especial ocorre com os cantos salientes com-

primidos (Figura 2.43).

FIGURA 2.43 - Armaduras adequadas para elementos com
cantos salientes comprimidos.
Note-se que nos cantos salientes tracionados nio ha ne-
cessidade de armaduras transversais especiais, pois a forga
transversal produz compnressao no concrcto, como sc obscrva na

figura 2.44. No entanto, € preciso garantir um adequado raio de
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dobramento das barras longitudinais, a fim de cvitar a ruptura

por fendilhamento no plano de dobramento.

FIGURA 2.44 - Detalhe dos esforgos em um canto
saliente tracionado.

Na ligura 2.45 sdo apresentados oulros cuasos emo que
surgem forcas devido a mudanga de diregao, com a disposigdao cor-

reta das armaduras para absorvé-las.

! . t
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DETALHE INC DETALHES CORRETOS
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DETALHE INCORRETO DETALHE CORRETO

FIGURA 2.45 - Disposicao das armaduras para absorver
0 empuxo a0 vazio.
Especial atencao deve ser prestada ao arranjo das ar-
maduras dos nos dos porticos, onde podem existir desvios angu-
lares muito grandes dos esforgos longitudinais, com o conseqllen-

te aparecimento de apreciaveis esforgos secundarios, por efei-
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to de uma redistribuicao de tensdoes (Figura 4.46). Ha a necessi-
dade de colocagao de diferentes armaduras transversais, a fim de

evitar a fissuragao da regido do no.

FIGURA 2.46 - Distribuigao de tensoes em nos de porticos.

¢) Trhansmissao indireta de cargas: Como o concreto nao
¢ adequado a transmissdao de esforgos de tragao, cargas penduradas
embaixo devem ser levadas para cima. Para isso € necessario que
exista um tirante - armadura de suspensao que transmita a carga
aos elementos comprimidos da pega de apoio. Considerando duas vi-
gas de alturas diferentes, em que a mais alta (I) apdia na de me-
nor altura (11), a armadura de suspensao necessaria pode ser cons-
tituida por estribos que envolvam a armadura longitudinal da vi-
ga mais alta (Figura 2.47a) ou pelo prolongamento da propria ar-
madura longitudinal da viga 1, que devera ser bem ancorada na

parte de cima (Figura 2.47b).
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la) (b)

FIGURA 2,47 - Transmissao indireta de cargas por meio
de armadura de suspensao.

d) Estribos em piLares: A armadura transversal de pila-
res, constituida por estribos, tem por finalidade manter a arma-
dura longitudinal na posicao e evitar a flambagem da mesma. No
entanto, estes estribos somente garantem contra a flambagem as
barras longitudinais situadas em seus cantos e as por eles abran-
gidas e situadas no maximo em uma distancia de 20 4t (4t € o dia-
metro do estribo) se nesse trecho houver no maximo duas barras
além da do canto. Para as barras situadas fora destes limites, €
necessaria a adogao de estribos suplementares, dispostos no pla-
no dos estribos que envolvem a secgao, com O mesmo espagamento e

o mesmo diametro (Figura 2.48).

|G200‘t|

FIGURA 2.48 - Estribos suplementares em pilares,

Fissuras verticais, muito perigosas, podem ser formadas
em pilares por falta de estribos, resultante do deslocamento no

momento da concretagem, ou da omissao consciente dos mesmos nas



zonas dos nos (ou passagem através de vigas), como se vé na fi-

gura 2.49,
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FIGURA 2.49 - Romprimento de pilares por falta de estribos.

¢) Abernturas em Lajes e vigas: A presenca de aberturas
em lajes e vigas ocasiona uma acentuada concentracao de tensoes
pela perturbagdo no andamento das isostaticas. 0 comportamento
resistente de lajes com aberturas depende muito da posigao, do
tamanho e da forma de abertura. No caso de aberturas retangulares
com dimensoes inferiores a um quinto do vao, basta dispor as bar-
ras da armadura resistente, que teoricamente cairiam na abertura,
de acordo com o fluxo de forgas, como armadura adicional nos la-
dos da abertura, concentrada nos bordos. Nas vigas, s60 se pode
executar aberturas no trecho onde existe forga cortante, se per-
manccerem, na alma, as bielas de compressdao importantes ou por-
ticos fechados suficientemente rigidos (Figura 2.50). Nos tre-
chos onde a forca cortante ¢ pequena, ¢ possivel executar aber-
turas maiores. Aberturas circulares sio mais favoridveis do que
com angulos reentrantes. As aberturas com comprimento superior a
metade da altura da viga devem ser levadas em conta no dimensio-

namento.
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FIGURA 2.50 - Vigas com aberturas na alma.
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§) Lajes em balango: Em relagao as lajes em balango, €
necessario estar consciente de pequenos detalhes que podem oca-
sionar fissuras ou até mesmo o colapso do componente. O primei-
ro deles diz respeito ao deslocamento ou posicionamento incor-
reto das barras da armadura, que deveriam manter um cobrimento

regular da face superior da laje (Figura 2.51).
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FTGURA 2.51 - Fissura da laje em balaugo por deslocamento

da armadura da posigao correta.

Outro exemplo comum se refere a balangos sucessivos com
fechamento em alvenaria, conforme mostra a figura 2.52. Pode o-
correr que o primeiro balango suporte, além da carga da alvena-
ria do scu proprio pavimento, parte da carga dos pavimentos su-
periores que lhe sao transmitidas pela deformabilidade dos ou-
tros balangos. Isto gera um aumento de tensoes para as quais a

estrutura nao E‘Sta calculada.
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FIGURA 2.52 - Transmissao de cargas de um balango para o
outro, por deformabilidade da laje.
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Quanto ao escoramento, durante a execugdo, deve-se es-
tar atento para nao apoiar os balancos superiores nos inferio-
res, caso ja tenham sido retiradas as escoras que conduzem as
cargas até o solo. Além disso, & necessirio conhecer o compor-
tamento estrutural de um balango para nao permitir a retirada
parcial do escoramento, deixando apenas os apoios da extremida-
de livre, o que modifica completamente as solicitagoes para as
quais o elemento for projetado (tragao nas fibras superiores e

compressao nas inferiores).

g) Ancoragem inadequada: A forga de tracao a ser anco-
rada, na zona de ancoragem, deve estar em equilibrio com a for-
¢a de compressao no concreto. A forca de compressao propaga-se

pelo concreto, a partir da extremidade da barra, dando origem

a tensoes principais de tragdo e compressido, cujas trajetdorias
estao mostradas na figura 2.53. Quando o cobrimento de concre-
to for pequeno em relacdo ao diametro da barra ou quando o es-
pagamento entre barras for pequeno, ocorre o risco de aparece-

rem grandes fissuras longitudinais ou mesmo de romper o cobri-
mento de concreto devido aos esforcos de fendilhamento resul-

tantes da soma das tensoes de tracao transversais a barra.
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FIGURA 2.53 - Desenvolvimento das trajetorias das tensoes principais
na zona de ancoragem de uma barra de armadura.
h) ELetrodutos embutidos nas Lafes: E comum encontrar,
na face inferior de lajes, fissuras que convergem ao ponto de
luz (Foto 2.6).

nismos que se sobrepoe: em primeiro lugar, resultam da falta de

Estas fissuras sao produto de diferentes meca-

cobrimento de concreto aos eletrodutos; aléem disso, o concreto
sob as canalizagoes pode estar sujeito a movimentagdes térmicas

e por secagem. Como este problema nao pode ser atribuido unica-
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mente a falhas de detalhes conetrutivos, devera ser tratado co-
mo um item independente para ¢l ito dos levantamentos realiza-

dos no capitulo 1IV.

FOTO 2.6 - Fissura tipica causada pela presenca de
eletroduto embutido na laje.

2.8 - Fundagaes

Nas condig¢des naturais, os solos sao constituidos por
particulas sdlidas em contato, entremeadas por dgua, ar e ndo ra-
ras vezes material organico; sob a agao de cargas externas todos
os solos, em maior ou menor proporgao, se deformam. No caso em
que estas deformagoes sejam diferenciadas ao longo do plano das
fundagoes de uma edificacao, serao introduzidas tensoes na estru-
tura da mesma, podendo gerar o aparecimento de fissuras.

0O recalque admissivel de uma estrutura, isto ¢, a quan-
tidade de recalque que uma estrutura pode tolerar, depende de va-
rios fatores, entre eles o tipo de estrutura, a sua altura, a sua

rigidez, funcao e localizacgao, e a magnitude, velocidade e dis-

tribuicao do recalque.
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No projeto de fundagbes, MILITITSKY®® sugere dois cri-

térios que devem ser satisfeitos:

- deve ser assegurado um adequado coeficiente de segu-
ranga a ruptura;

- 0s recalques devem ser mantidos dentro de limites ra-
zoaveis, especialmente os recalques diferenciais que sao os que

causam maiores problemas as estruturas.

Na verdade & dificil prever recalques devido a dificul-
dade de considerar a geometria do subsolo, as propriedades do
solo (compressibilidade, modulos elasticos, etc.), a interacdo
dos diversos elementos estruturais (grau de vinculacao), a re-
distribuig¢do da carga a medida que a cstrutura sec assenta dife-
rencialmente, e o fator tempo. Quanto mais lentamente se desen-
volver o recalque, maiores scrao os recalques que uma estrutura
€ capaz de suportar sem sofrer danos, devido a deformacdo lenta
da estrutura (SIMONS E MENZIES®®). Portanto, os critérios de re-
calque sao diferentes para prédios assentes sobre areia e sobre
argila. Além disso, nem sempre € possivel, na pratica, determi-
nar com precisao as variagoes de espessura e compressibilidade
das varias camadas subjacentes de uma estrutura. Por estes mo-
tivos, a observacao tem sido utilizada como base para propor li-

mites toleridveis de recalques.

Devido a que os recalques totais maximos podem ser pre-
vistos com alguma precisdo, ao contrario dos recalques diferen-
ciais, € usual relacionar os recalques admissiveis com os recal-
ques maximos. Baseados nos trabalhos de SKEMPTON e MACDONALD,
SIMONS ¢ MENZIES®® fornecem os seguintes limites de projeto pa-

ra recalques maximos:

Fundagoes isoladas em argila 6 Smm
Fundagoes isoladas em areia 4 Omm
Fundacdes em radier em argila 65 a 100mm
Fundacoes em radier em areia 40 a 65mm

SKEMPTON e MACDONALD, considerando informacgoes adicio-
nais, fizeram proposigoes para relacionar os recalques maximos
admissiveis com a distorgao angular, definida como a diferenca
de recalque entre dois pontos, dividida pela distancia horizon-
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tal entre eles; a tabela 2.6 mostra os tipos de danos que podem
ser esperados para diversos valores da distorcgao angular, po-
dendo-se notar que os danos a elementos estruturais ocorrerao com

distorgoes maiores dos que causardo problemas as alvenarias.

TIPO DE PROBLEMA DISTORGAO ANGULAR
Dificuldades com maquinas sensiveis a recalques 1/750
Perigo para estruturas aporticadas com diagonais 1/600
LCimite para predios onde nao se permitem fissuras 1/500

Limite para os casos em que pequenas fissuras em paineis
de paredes sao toleradas ou onde se esperam dificul-

dades devido a pontes rolantes 1/300
Limite para o caso onde o desaprumo de um predio alto

pode ser perceptivel 1/250
Fissuragao consideravel em painéis de parede e de tijo-

lo, Limite de seguranga para paredes flexiveis de

tijolo, onde W/L < 1/4 1/150
Limite para os casos em que podem ocorrer danos estru-

turais

TABELA 2.6 - Correlagao proposta entre o tipo de
problema estrutural e a distorgao angular,

A tabela 2.7, desenvolvida por MILITITSKY®®, apresenta
um sumario das recomendagdes de diferentes autores para valores

limites de distorgao angular.

SKEMPTON/MACDONALD  MEYERHOF POLSKIN/TOKAR BJERRUM

Dano estrutural 1/150 1/250 1/200 1/150
Fissuragao em 1/300 1/500 1/500 1/500
paredes e divisorias (recomendado 1/500) (1/1000 para

cantos exter-

nos

TABELA 2.7 - Valores limites de distorgao angular para edifica-
goes estruturadas em concreto armado e alvenarias
portantes armadas.

Os valores limites de distorgao angular para danos es-
truturais em edificagoes referem-se a elementos estruturais de
dimensoes médias. Certamente ndo sao aplicaveis a vigas ou pi-
lares excepcionalmente grandes e rijos, cujos valores limites de
de distorgao angular poderao ser menores e deverao ser avalia-

dos através da analise estrutural especifica.
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Na figura 2.54 sao demonstradas as relacoes entre re-

calques maximos, recalques difercnciais ¢ distorgoes angulares

obt

DISTORGAO ANGULAR MAXIMA

idas por BJERRUM e¢ apresentadas por SIMONS e MENZIES®®,
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FIGURA 2.54 - Relagao entre recalque total maximo, recalque
diferencial maximo e distorgao angular maxima
em argilas e areias.



Os recalques de edificagoes podem ter varias causas, das
quais as mais frequentes sao as classificadas nos quatro grupos
seguintes (VARGAS®®):

- Recalques normais: provenientes da compressao do solo
de fundagao, sob a acao das cargas do edificio, quando as pres-
soes aplicadas ao terreno estao abaixo de uma pressao critica de

escoamento do mesmo. Tais recalques sao previsiveis e calculaveis.

- Recalques indeterminados: provenientes de escoamento
visco-plastico do solo quando as pressdes aplicadas wultrapassam
a pressao critica do escoamento. Tais recalques sao, em teoria,
previsiveis, porém indeterminados, pois crescem indefinidamente
sem necessidade de aumento das pressoes. Praticamente, entretan-
to, tais recalques aparecem imprevistamente como resultado ou de
um erro de avaliagao das cargas aplicadas ou de um desconhecimen-
to da natureza, resisténcia ou compressibilidade real do terreno.
0 limite superior desses recalques da-se quando se estabelece o
processo de ruptura do terreno de fundagao.

- Recalques por deteriorizagao das fundagoes: oriundos
do apodrecimento de estacas de madeira; da deteriorizagao do con-
creto de sapatas, estacas, tubuloes ou blocos de fundagdo pela
acao de solos e aguas agressivas; e da corrosao de estacas de a-
¢o. Tais recalques seriam, em tese, previsiveis e evitados pelas

medidas normais de protegao das fundagoes.

- Recalques imprevisiveis: provenientes da construgdo(fi-
gura 2.55) ou escavacao (figura 2.56) vizinha; abaixamento do ni-
vel do lengol d'agua subterraneo; passagem de tuneis ou galerias
sob ou proximo da fundagdo; defeitos nao percebidos na constru-
¢ao das fundacoes, como, por exemplo, falhas na concretagem de

estacas; e outros.

Prédio
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FIGURA 2.55 - Recalque proveniente da sobrecarga da construgao
lindeira, executada sobre radier (MANA®"),
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FIGURA 2.56 - Recalque de fundagao superficial proveniente da
deformagao do solo devido @ escavacao (MANA®"),
RANSON’7 alerta que os recalques podem ainda ser decor-
rentes da perda de agua através do crescimento de vegetacao.Rai-
zes de arvores podem extrair grandes quantidades de agua do solo
(50.000 litros, em um ano, no caso de-ﬁlamos) e se esta perda de
umidade se der abaixo ou proximo a fundacOes existentes, pode o-
casionar recalques nas cdificagoes. As raizes sc desenvolvem e
alcangcam comprimentos que variam com o tipo e tamanho da arvore,

mas podem chegar a atingir duas vezes a propria altura.

A sintomatologia dos recalques nas edificagoes, que sao
construidas, geralmente, com materiais de baixa resisténcia a
tracao, sao fissuras que surgem em superficies que tem a proprie-
dade de serem o lugar geom€trico das nommis aos esforgos de tra-
gao. Na figura 2.57 sao apresentados os diagramas dos esforgos que
se produzem em uma estrutura em p6rtico de concreto armado, no
caso de um recalque em pilar central e um rccalque em pilar de
extremidade (MANA®Y).
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FIGURA 2.57 - Recalques em estruturas de concreto armado
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Em paredes de concreto as fissuras desenvolvem-se, em

geral, a 459, seguindo as isostaticas de compressao (Figura 2.58).

RECALQUE
DIFERENCIAL

FIGURA 2.58 - Fissura em parede de concreto por recalque
diferencial (URIEL ORTIZ®").
Os movimentos laterais de fundagoOes causam, segundo
FELD?®®, maiores danos que os movimentos verticais (recalques)

L]
da mesma magnitude.
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3. CONSEQUENCIAS DA FISSURAGAO NO CONCRETO ARMADO

A existéncia de fissuras na superficie de uma estrutu-
ra de concreto armado é parte integrante e inerente ao proprio
material, tendendo a se agravar pelo aproveitamento, cada vez
maior, das resisténcias dos materiais e, em particular, do ago,

que trabalha a elevadas tensoes de servigo.

Mesmo que todas as medidas preventivas scjam tomadas,
nem sempre é possivel evitar completamente o aparecimento de fis-
suras. [ preciso, no entanto, compatibilizar o grau de fissu-
racao dos concretos com os aspectos de durabifidade, deforma-
bitidade, estanqueidade e estetica adequados as condigoes de

utilizagao previstos originalmente para a estrutura.

3.1 Influéencia da fissuracao na durabilidade das estruturas

A existencia de fissuras nos elementos de concreto ar-
mado compromete a durabilidade das estruturas por flacilitar a
penetracdo de agentes agressivos a armadura e a propria massa do
concreto. Assim sendo, tanto a abertura das fissuras como o am-
biente que se insere a estrutura sao fatores determinantes das

conseqllencias do fenomeno de fissuragao.

0 cstabelecimento dos valores maximos admissiveis das
aberturas de fissuras varia em funcgao de cada norma e se refe-
rem as [issuras transversais as armaduras (as longitudinais nao

sao abordadas nas diferentes normas).

A Norma Brasileira NBR 6118'', na Segao 4.2.2, considera
que o ec<tado de fissuragao é prejudicial ao uso ou a durabili-
dade da peca quando a abertura das fissuras na superficie do
concreto ultrapassa os seguintes valores:

a) 0,1 mm para pecgas nao protegidas, em meio agressivo;
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b) 0,2 mm para pegas nao protegidas, em meio nao agres-
sivo;
¢) 0,3 mm para pegas protegidas.

Supoe, ainda, que a condig¢do acima ocorre, com razoa-

vel probabilidade, quando se verificam simultaneamente as se-

guintes. desigualdades:

1 para a alinea a

¢ i B (1L + 45) > <2 para a alinea b
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3 para a alinea c

tensao na armadura (tensao em servigo).

diametro das barras (em mm).

taxa geométrica da armadura na secgao transversal
de concreto interessada pela fissuragao (pr = As/
Acr).

coeficiente de conformagao superficial das bar-
ras da armadura (coeficiente de adercencia da bar-
ra ao concrcto), nunca maior que 1,8 para o wuso
das expressoes acima.

modulo de deformagao longitudinal do ago.
resistencia caracteristica do concreto a tragao.

O valor limite da abertura das fissuras em fungao do

ambiente (alinea a, b, c) pode ser majorado de até 25% desde que

o cobrimento da armadura longitudinal a& tragdo seja superior ao

minimo estabelecido pela NBR 6118.

A primeira formula refere-se ao caso de fissuragdo sis-

tematica (Teoria Basica da Fissuragao), enquanto a segunda cor-

responde a fissuracao nao sistematica (Teoria da Dupla Ancora-

gem) .

A fissuragao € considerada sistematica quando ocorre em

condigoes nas

quais as tensoes de tragao que deveriam atuar so-
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bre o concreto ultrapassam a resistencia a tragio do mesmo. A fis-
suracao assistematica € a que ocorre eventualmente num ponto, de-
vido a motivos outros que a solicitagao, a qual normalmente nao
€ suficiente para provocar a fissura. Esta fissura podera ter
sua origem, por exemplo, devido a existencia no ponto de uma jun-
ta de concretagem (BURMAN !7),

De acordo com o apresentado, a fissuracao devido a atua-
¢ao de cargas € a unica passivel de ser controlada atraves do cal-

culo estrutural.

Além dessas fissuras analiticamente calculadas e pre-
vistas por efeitos mecanicos a partir do projeto estrutural, de-
vem ser consideradas as fissuras decorrentes dos demais esforgos
e acoes atuantes, como as fissuras de retragao, de origem térmi-
ca, de recalques diferenciais e outras. Estas podem ser evita-
das ou minimizadas através de cuidados especiais durante o pro-
jeto, especificacoes de materiais, execugao e manutengao (uso) da
estrutura. Na opinido de CARMONA E HELENE '® ‘estas sao as fis-
suras que, na maioria dos casos, mais comprometem a durabilida-
de. Além disso, podem atuar como fator de concentragao de ten-
soes, bastando que atue cerca de 50% de uma dada solicitagao me-
canica geradora de fissura, para prosseguir uma fissura ja ini-
ciada por alguma outra agao atuante.

Un dos motivos de maior importancia que justifica a ne-
cessidade de controlar a abertura de fissuras numa estrutura € a
grande influencia que elas possuem na perda de protegao das bar-
ras da armadura, com relagcdo a corhosdo. Na regiao da fissura,
a carbonatagao, bem como agentes agressivos eventualmente presen-
tes na atmosfera, tendem a penetrar mais rapidamente em diregao
a armadura, se comparado a um concreto nao fissurado.

A influencia da abertura de fissura no processo de cor-
rosao, de acordo com o CEB 166%3 & relativamente pequena dentro
dos limites usuais (atée 0,4 mm).

No entanto, CARMONA e HELENE '®, analisando diversas pes-
quisas experimentais de diferentes autores, afirmam que a aber-
tura de fissura influe no sentido de aumentar a corrosao obser-
vada principalmente nos primeiros dois anos, diferenciando fis-

suras de 0,1 mm das de 0,25 ¢ 0,4 mm. Considerando os estudos
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chHMHYlt para idades mais longas (dez anos) ¢ desde que o co-
brimento seja adequado (espessura e qualidade do concreto), essa
influencia da abertura passa a ter menor importancia. Cabe sa-
lientar que esses estudos foram executados em vigas (corpos de
prova) submetidos a diferentes ambientes, sem acao de cargas nem

qualquer outra solicitacgao.

Os resultados da anialise anterior sao confirmados por

BURMAN'7 | que faz a seguinte consideracao:

"A abertura de fissuras ingluenciam apenas o tempo
necessarnio para que se inicie o processo de cor-
nosdo, o qual e desprezivel perante o tempo de vi-
da util para o qual ¢ projetada uma estrutura"

Com relagdo a carbonatagdo, o efeito da fissura e o de
permitir a penetragao mais profunda de €O, no interior do con-
creto, fazendo com que a armadura embebida em concreto sofra cor-

rosao assim que o concreto envolvente se torne carbonatado.

Para avaliar a profundidade de penetracgao da carbonata-
¢ao em fungido do tempo, SCHIESSL®®sugere a scguinte expressio:

. «b ‘a 2 o
CARBONATADA Lzag

g .0

9,

FIGURA 3.1 - Profundidade de penetragao
da carbonatagao em uma fissura.

onde:

yt = profundidade de penetragao da carbonatagdo numa
fissura.

w = abertura de fissura.

t = tempo.

= constante dependente do concreto e do ambiente.
Para concretos normais este valor situa-se em torno
de 0,5.



L ainda importante, no caso de fissuragao transversal,
levar em conta a suscetibilidade das armaduras a corrosao, ou
seja, a consideragao da bitola ¢ da natureza da armadura (por
exemplo, quanto menores forem as bitolas, maiores serao as exi-
géncias de limitacdo das fissuras).

As fissuras ortogonais as armaduras sao,na maioria dos
casos, menos novicas que as longitudinais devido ao fato de, no
caso das fissuras transversais, a corrosao estar confinada a uma
pequena area superficial, sendo minimo o risco de lascamento do
cobrimento de concreto ¢ conseqllente aceleragao do processo de

corrosao (CEB ??).

3.2 Influencia da fissuracao na perda de estanqueidade

Uma das conseqliencias da existéncia de fissuras nos
componentes de concreto ¢ a perda de estanqueidade da edifica-
¢do. Sem davida, tanto a agua exterior, nos seus varios esta-
dos, pode penetrar através de fissuras existentes nos elementos
da estrutura quanto pode ocorrer a perda de liquidos pela fis-

suragao eventualmente existente em depositos de contengao.

0 aumento do custo da estrutura, com métodos e dispo-
sitivos especiais de construgao, necessarios para evitar a for-
magao de fissuras, depende do tipo de utilizagao previsto para
a mesma, e sO € viavel economicamente, na opinidao de CARMONA e

HELENE '®, em obras especiais de retencgao de liquidos agressivos.

A perda de estanqueidade pela existencia de fissuras
nos elementos de concreto pode provocar diversas conseqlléncias,

entre as quais:

a) Aparecimento de manchas de umidade. Neste caso, o-
corre uma variagao na cor da superficie do concreto
ou da argamassa de revestimento, seja pelo acumulo
de agua e residuos retidos através da fissura (foto
3.1), seja por manchas de oxido que denotam um ini-

cio de corrosao das armaduras. (Foto 3.2)
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FOTO 3.1 - Alteragao da cor da superficie do concreto pela presenga
de umidade e residuos nas fissuras.
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FOTO 3.2 - Mancha de oxido na superficie do concreto
pela falta de estanqueidade provocada pe-
la fissuragao.

b) Formagao de eflorescencia. A eflorescéncia ¢ causada

por tres fatores igualmente importantes: o teor dos
sais soluveis presentes nos materiais ou componen-
tes, a presenca de agua e a pressao hidrostatica pa-
ra propiciar a migragao da solugdo para a superfi-
cie (UEMOTO®®). Pela agao da agua o elemento fica
saturado e os sais sao dissolvidos. A solugao migra
para a superficie e por evaporagao resulta na forma-

cao de um deposito salino de cor branca. A modifica-



¢ao no aspecto visual ¢é grande em casos onde ha um
contraste entre a cor do sal e a base sobre a qual
se deposita. De acordo com NEVILLE °®, a eflorescen-
cia, fora o aspecto de lixiviagao, sO0 tem importan-
cia devido ao efeito sobre a aparencia do concreto

(fote 3.3)-

Ly

!‘;!TTI‘

$op )
B o
!

WA

FOTO 3.3 - Eflorescéncia como conseqlléncia da fissuragao.

c¢) Desenvolvimento de bolor. O emboloramento € conse-

qUencia do desenvolvimento de microorganismos perten-
centes ao grupo de fungos, que necessitam um teor de
umidade elevado no material onde se desenvolvem ou de
uma umidade reldtiva bastante elevada no ambiente
(ALLUCI e FLAUZINO *). Nas edificag¢des, estes fun-
gos promovem a decomposigao de diferentes tipos de
componentes, principalmente revestimentos. As alte-
ragoes provocadas nas superficies emboloradas exigem,
muitas vezes, a recuperagao ou rcaplicagao de reves-

timentos, gerando custos adicionais. Além disso, o
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crescimento de bolor estd associado a existencia de
um alto teor de umidade no componente atacado e esta
umidade pode interferir na habitabilidade da edifli-

cagao (foto 3.4).

FOTO 3.4 - Desenvolvimento de bolor na
superficie fissurada de uma
cortina de concreto.

d) Deterioracao dos revestimentos internos. A infil-

tragao de agua através de fissuras pode favorecer a
deterioragao de determinados revestimentos internos
que nao sao compativeis com a umidade, como € o ca-
so de papéis de parede, forros falsos de gesso ou

madeira, e outros. No caso de tintas impermeaveis,



a eflorescencia deposita-se entre a pelicula de tin-
ta e a camada do revestimento, comprometendo a ade-
réncia entre ambas. Estas tintas sao também respon-
saveis pela formagdo de vesiculas ou bolhas que re-
sultam da percolagao da agua que sc acumula entre o
revestimento e a tinta (ClNCOTTOzn).

3.3 Influencia da fissuracao na estetica das estruturas

A fissuragao do concreto, muitas vezes, afeta a aparéen-
cia e estética das estruturas. Um aspecto nao negligenciavel &
o efeito psicologico de perda de seguranga que a fissura trans-
mite aos usuarios de uma cdificagdo. Recalmente, aos olhos do lei-
go, as fissuras quase sempre constituem um perigo iminente para

a estabilidade da construgao.

Assim, no calculo dos elementos da estrutura que vao fi-
car aparentes, € imprescindivel atender a limitagdo da fissura-
cdao, que deve ser conservada tao pequena quanto possivel; para
COUTINHO®® , as aberturas das fissuras ndo devem ultrapassar 0,1
mm, incluindo as devidas as tensoes instaladas e as variagoes de
volume provocadas pela temperatura e umidade.

Quando a aparencia for determinante, isto ¢, quando for
preciso evitar fissuras visiveis, € preciso limitar o espagamen-
to entre as barras da armadura (a abertura da fissura aumenta com
o espagamento entre barras quando a tensao de tragao na diregao

considerada nao diminui).

De acordo com os estudos realizados por SANTIAGO e PER-
DIX®*',ndo ha diferengas significativas no impacto causado a lei-
gos entre fissuras com aberturas de 0,05 a 0,25 mm.

A abertura maxima admissivel de uma fissura em fungao
da estética ¢ dependente de fatores como a posicao do observador
e do tipo e aspecto final de acabamento da estrutura, sendo di-
ficil estabelecer um Unico valor ideal. Para CARMONA e HELENE'®,

o valor de 0,3 a 0,4 mm adotado pela maioria das normas parece

ser um limite razoavel.
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3.4 Influencia da fissuracao na deformabilidade das estruturas

A deformabilidade dos diversos clementos de uma estru-
tura ¢ responsavel pela sua configuragido final e pela distribui-
¢ao interna dos esforgos. No entanto, o aparecimento de fissu-
ras numa peca de concreto armado altera fundamentalmente a sua
deformabilidade, podendo com isso causar um relaxamento ou uma
redistribuicao dos esforgos internos.

BURMAN *7 apresenta, para alguns casos tipicos de soli-
citagoes (viga de concreto armado sujeita a uma carga axial de
tragao, viga de concreto armado, bi-engastada, sujeita a uma va-
riagcao uniforme de temperatura, etc.), onde a fissuracao do con-
creto exerce papel preponderante no comportamento da estrutura, a
determinagdo analitica das rigidezas locais e globais, conside-

rando a colaboragao do concreto tracionado entre f[issuras.

Entende-se por rigidez local a rigidez media do trecho
afetado por uma fissura, enquanto que a rigidez global diz res-
pcito a rigidez da viga como um todo, afetada pela existencia de

um dado numero de fissuras.

Dois graficos resultantes dos desenvolvimentos de BUR-

17 - . g
MAN sao apresentados a seguir, para se ter uma ideia de que
maneira o surgimento de fissuras no concreto introduz uma nao li-

nearidade no comportamento da estrutura.

CASO 1

DEFORMABILIDADE DE UMA VIGA DE CONCRETO ARMAIO SUJEITA
A UMA CARGA AXIAL DE TRACAO.

Inicialmente, enquanto a pega e integra, sem fissuras,
todo o concreto colabora na resisténcia da pega. Ao abrir a pri-
meira fissura, ha uma queda brusca de rigidez, na regido junto
a fissura.

O desenvolvimento do deslocamento da extremidade 1livre
(8) em fungao da forga normal aplicada na viga (N), esta repre-
sentado na figura 3.2, onde se pode notar que a cada abertura de
uma nova fissura, ha um ressalto no deslocamento da extremidade
livre, e uma queda na rigidez total da peca.
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K - rigidez da peca em relacao a cargas axiais.

N - forca normal aplicada na extremidade da viga.

§ - deslocamento da extremidade livre, devido a apli-
cacao de N

FIGURA 3.2 - Comportamento de uma viga de concreto armado sub-
metida a um carregamento axial de tracao.

Para avaliar a perda de rigidez em termos quantitati-

vos, pode-se utilizar o seguinte exemplo pratico:

- Um tirante de concreto, com fck = 18 MPa, de 5 me-
tros de comprimento, com secao 25 x 25 cm, submetido a um es-
forco axial de tracao de 300 kN aplicado na extremidade da pe
ca e uma taxa de armadura de 1,6% (peca armada com 8¢ 12,5mm).

A rigidez inicial (Ki) sera:

Ki = N = Ec.Ah , ondel’

g 1

=
I

forca normal aplicada na extremidade do tirante

deslocamento da extremidade livre, devido a apli-

cacao de N

IR
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Jutel
Ah

1

i
I

compr

Neste caso

modulo de deformacdo longitudinal do concreto

area da secao transversal homogeneizada

imento da viga.

Ec = 0,9 x 6.600 Vfck + 3,5 = 27.543 MPa
a =Es = 210.000 = 7,62
Ec 27.543
Ah = Ac + aAs = 25 x 25 + 7,62 x 10 = 701 cm?
Ki = 386.153 kN/m

Ao abrir a
na regido junto a f
der-se-a a um trech
acordo com o CEB?",

So = K1 k2
K1 e K2 =
K1 = 0,4 p
K2 = 0,25
@ = diame
= taxa
So = 0,4 x

Pode-se im

primeira fissura ha uma queda de rigidez
issura. A influéncia desta fissura esten-

o * So para cada lado da fissura que, de

pode ser estimado por:

@, onde:

Vo
constantes determinadas experimentalmente

ara barras de alta aderencia
para tracao axial

tro de armadura

de armadura

0,25 x 1,25 = 7,8 cn
0,016

aginar, entao, o tirante original, agora

com uma fissura, como sendo composto de dois trechos tipicos:

trecho a -

trecho b -

nao afetado pela fissura (isto €, este
trecho continua trabalhando como sendo
‘totalmente integro), de comprimento to-
tal 11

=1 - 250 = 484,4 cm, e cuja rigi
dez sera:

Ki = EcAh = 398.589 kN/m
1
I

trecho afetado pela fissura. Se despre-
zarmos a colaboracao do concreto, a rigi
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dez deste trecho seria devida apenas a ar-

madura, valendo:

Ki U = EsAs = 1.346.154 kN/m
250

A rigidez final do tirante fissurado e obtida imagi-

nando os dois trechos justapostos, ou seja,

Kf = 1 = 312.500 kN/m

A tabela 3.1 fornece um resumo da perda de rigidez so
frida pelo tirante do exemplo anterior, comparando com os valo
res obtidos para a mesma peca armada com 9¢12,5 mm (taxa de ar
madura de 2,0%) e com 49 20 mm (taxa de armadura de 2,0%)

g (mm) (~(%) [Ki (kN/m)| kf (kN/m) Perda de rigidez(%)

1245 1,6 386.153 312.500 19,1
12,5 2,0 397170 344.828 13,2
20,0 2,0 397170 322.581 18,5

Tab. 3.1 - Perda de rigidez apos a primeira fissura, de um ti
rante de concreto 25 x 25 cm, submetido a uma car-

ga axial de 300 kN.
CASO 2

SOLUCAO DE UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO, BI-ENGASTADA
E COM ARMADURA SIMETRICA, SUJEITA A UMA VARIACAO UNIFORME DE
TEMPERATURA.

As solicitacoes internas originadas por variacdes de
temperaturas, com restricoes a livre deformacdao, sao funcao di

reta da rigidez da peca e das condigoes de vinculo. E facil no



tar, portanto, que uma eventual fissuracao deve ter uma influ-
encia direta no nivel das tensOes provenientes deste tipo  de
solicitacdo, ja que a sua ocorréncia provoca uma queda de rigi
dez na peca.

O caso analisado a seguir & de uma viga de concreto,
inicialmente integra, sujeita a um abaixamento gradativo e uni
forme de temperatura, que gera tensoes de tracao. Ao ser atin-
gido numa das secoes a resistencia a tracdao do concreto, abre-
se a primeira fissura e pode-se considerar a peca como compos-
ta por trechos de diferente rigidez, ou seja, um trecho inte-
gro e um trecho de armadura. Se apos a abertura desta fissura
a temperatura continuar a descer, a forca N voltara a crescer,
até que seja novamente atingida a resistencia a tracdo numa se
¢ao da viga. Neste instante, uma segunda fissura se abre, e to
do o processo se repete.

A evolucdao de N, em funcao de AO, e apresentada na fi

gura 3.3.
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K - rigidez da pecga.

AO - variacao de temperatura.

N - forca normal aplicada na viga.

FIGURA 3.3 - Comportamento de uma viga de concreto armado biengastada, sub

metida a um abaixamento uniforme de temperatura.



4. LEVANTAMENTO E ANALISE DE MANIFESTAGOES PATOLOGICAS ATENDIDAS
PELA FUNDAGAO DE CIENCIA E TECNOLOGIA - CIENTEC

Buscando um maior conhecimento da situagdao atual das e-
dificagoes no Estado do Rio Grande do Sul, procurou-se levantar da-
dos para verificar a incidencia dos principais problemas que afe-
tam as contrugoes. Para tanto, foram utilizadas informagoes exis-
tentes nos relatdrios técnicos realizados pela Fundagao de Cien-
cia e Tecnologia - CIENTEC, instituigao estadual, com sede em
Porto Alegre, que realiza, entre outras atividades, vistorias com
objetivo de elaborar um diagnostico das manifestagoes patologi-
cas, bem como indicar uma possibilidade para a correcao destes
problemas; ou simplesmente vistorias com o objetivo de registrar

cventuais irregularidades aparentes nas construgoes.

O levantamento restringiu-se a edificagoes correntes, ou
seja, casas, edificios, predios escolares, pavilhoes industriais
e outros, desconsiderando-se obras de grande porte como pontes e
barragens. Foram coletados e analisados dados do periodo de 1977
a 1986.

Os resultados obtidos foram quantificados em dois ni-
veis: um geral, levando em conta as diferentes formas de mani-
festacoes patologicas (umidade, fissuracgao, descolamento e ou-
tras), e outro mais especifico, para o caso de fissuras em con-
creto armado. O principal objetivo da classificagao geral foi
situar a importancia da fissuragao em concreto no universo glo-
bal das manifestagoes patologicas.

4.1 Dados

Os dados obtidos foram oriundos de vistorias em quator-
ze nucleos habitacionais constituidos de casas térrecas, sobrados
e edificios; um loteamento com casas térreas e duzentos e sessen-
ta relatorios individuais de casas, edificios, fabricas, escolas,

bancos e hospitais (Tabela 4.1).
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TABELA 4.1 - Quadro resumo das edificagoes vistoriadas

NOMERO DE NOUCLEOS |NUMERO DE UNI- TOTAL DE

NATUREZA DAS HABITACIONAIS OU| DADES INDIVE | oo oisosoa %
LD 1FLCAGOLES LOTEAMENTOS VIS-| DUALS VISTO- AﬁALLSADOQ
TORIADOS RIADAS
Casas terreas 8 60 68 A3

Casas com mais de um
pavimento 2 53 55 20,00

Edificios habitacio-
nais com ate tres pa-
vimentos 4 46 50 18,18

Edificios habitacio-
nais com mais de tres

pavimentos 1 47 48 17,45
Demais edificagoes - 54 54 19,64
TOTAL 15 260 275 100,00

A analise dos casos patologicos foi baseada na seguinte

premissa:

-cada tipo de problema, com mesma causa, que ocorria em
determinada edificacao, foi contabilizado apenas uma vez, inde-
pendente do numero de vezes e lugares diferentes em que se ma-
nifestava. Assim, se por um problema de fundagoes tinhamos fis-
suras em diversas alvenarias, considerou-se apenas como um pro-
blema. Se, ao contrario, tiveéssemos duas fissuras em alvenaria,
uma causada por fundagoes ineficientes e outra por eletroduto em-
butido, considerou-se como dois problemas distintos.

Desta maneira contabilizou-se um total de 1.615 casos
patologicos.

L.1.1 Classificacao geral

As principais classificagoes adotadas estao relaciona-
das aos tipos de manifestagoes patologicas, natureza das edifi-

cagoes e suas localizagoes no Estado do Rio Grande do Sul.

Os tipos de manifestacoes patofogicas foram divididos
em umidade, fissuragao, descolamento, segregagdao do concreto, de-
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formagdao excessiva, falha de execugao - formas e diversas, con-

forme Tabela 4.2. Subdivisoes para umidade e fissuragao foram

utilizadas.

No caso de problemas relativos a umidade, de acordo com

definigocs

fornecidas pela literatura, adotou-sc:

umidade de condensagdo: proveniente do vapor de agua
que se condensa nos paramentos expostos, ou no inte-

rios dos elementos de construgao;

umidade de construgao: originada na fase de constru-
cao dos edificios, que se mantém durante um certo pe-

riodo, diminuindo depois até desaparecer;

umidade ascencional: com origem na absorgdao da agua
existente no solo, por capilaridade, pelas fundagoes
das paredes e dos pavimentos, e por outros elementos

em contato com o solo;

umidade de infiltragao: quando a agua exterior, nos
seus varios estados, penetra nos edificios através dos
elementos constituintes da sua envolvente exterior;
quando a infiltragdo se processa atraves de uma fis-
sura, para salientar a superposigao de manifestagoes
patologicas (umidade e fissura), foi realizada uma no-
va subdivisao, separando as infiltragoes decorrentes

de fissuras das demais infiltragoes;

diversas: casos especiais que nao se enquadram nos an-
teriores, ou mesmo alguns oriundos da combinagao dos

varios tipos de umidade.

No caso de {§issuragao, houve uma subdivisdo de acordo

com o local onde se desenvolvia a fissura, obtendo-se:

fissuragao em reboco: quando a fissura se restringe
apenas ao revestimento, nao chegando a alcangar a al-

venaria;
fissuragao em alvenaria: casos em que a fissura atin-
ge a argamassa de assentamento c¢/ou os proprios tijo-

los ou blocos que constituem a alvenaria;
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TABELA 4.2 - Incidencia dos tipos de manifestagoes patologicas em

fungao da natureza das edificagoes (1977-1986)

EDIFICIOS HA-

NATUREZA DAS CASAS COM |EDIFICIOS HA-
EDIFICAGOES CASAS MAIS DE BITACIONAIS BLIACIONALS | DEMALE

TIPOS DE _ TERREAS | UM PAVI- COM ATE TRES CQM MAIS DE EDIEI— TOTAIS
MANTFESTAGOES T PAVIMENTOS | TRES PAVIMEN- | CAGOES
PATOLOGICAS TOS
U | Condensacao 8 5 7 10 2 32
M | Construcao - = = = = =
I | Ascencional 10 6 4 4 2 26
D : ~ Percolacao p/fissura 15 18 22 31 9 a3
i | Inerlezngio s 20 16 25 38 11 110
D | Diversas 4 2 8 12 3 29
E | TOTAL 57 47 66 95 27 292

Em reboco 27 28 17 18 8 98

Em alvenaria 148 125 75 7 44 469
F Interface alvenaria/concreto 42 44 35 28 23 172
I Interface materiais distintos 10 14 5 9 3 41

E
: M | Marquise 10 6 1 7 5 29
Ul _ X
R | N Laje 13 16 42 70 28 169
A |C . -
G E Viga 6 4 13 17 27 67
g a Pilar 2 - 4 3 12 21

TOTAL 258 237 192 229 150 1.066
DESCOLAMENTO 31 34 26 38 6 135
SEGREGACAO DO CONCRETO = 1 7 4 3 10
DEFORMACAO EXCESSIVA 1 1 2 2 4 10
FALHA DE EXECUCAQO - FORMAS 1 2 4 - - 7
DIVERSAS 20 15 17 22 21 95
TOTAL 368 337 309 390 211 1.6153
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- fissuracao na interface alvenaria/concreto: fissuras
localizadas na face de contato entre a alvenaria e o
concreto, quando estes materiais nao estao convenien-
temente vinculados;

- [lissuragdo na intcerface de dois ou mais componentes
constituidos de materiais distintos: fissuras do mes-
mo tipo da anterior, variando apenas os materiais que
interagem entre si, como € o caso do contato de es-
quadrias de madeira com alvenaria de blocos cerami-

COSs

- fissuracgao em concreto: quando a fissura se desen-
volve no concreto armado; neste item foi feita uma
subdivisao de acordo com o elemento estrutural em que
a fissura se localiza, ou seja,na laje, viga, pilar

ou marquise.

No item descolamento foram englobados todos os tipos de
desprendimentos de materiais de revestimento de seus substratos,

tais como: reboco, azulejo, piso ceramico, pintura e outros.

Nos itens segregacao do concreto, deformagac excessiva
¢ falha de execugao - 4formas considerou-se problemas em concre-
to armado que nao originavam fissuras. Assim, se por uma de-
formagao excessiva de uma viga de concreto surgissem fissuras,
estas eram classificadas no item {{ss4uragac em concreto - viga.
Se a deformagao nao resultasse em fissuras, era classificada no

item deformagao excessiva.

Em diversas foram englobados todos os fenomenos pato-

logicos que nao se enquadravam nos itens anteriores.
Quanto aos tipos de edificacoes, temos:

- casas térreas: casas com apenas um pavimento, sendo
que, de acordo com o 1° Plano Diretor de Desenvolvi-
mento Urbano de Porto Alegre (PDDU’5), os pavimentos
sao contados a partir da cota altimétrica do passeio
ou do terreno natural do plano da fachada (garagem em
subsolo nido ¢ considerada como pavimento, por exem-
plo): ‘

- casas com mais de um pavimento;
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- edificios habitacionais com at¢ trés pavimentos: foi
feita uma classificagao independente para cstes edi-
ficios ja que, ate esta altura, nido ¢ obrigatorio o
uso de elevador e pode ser utilizado o sistema semi-
estruturado (lajes apoiadas dirctamente sobre parc-
des) para sua execugao, sendo grande o numero de edi-
ficagoes deste tipo devido ao custo mais baixo que re-
presentam; quanto ao calculo do numero de pavimentos,
conforme o 1° PDDU ’® de Porto Alegre, niao sao compu-
taveis pavimentos em sub-solo (art. 144); pavimento
terreo de uso comum, sob forma de pilotis (art. 156);
construcoes em terracgos destinados a saloes de recrea-
¢ao, como dependéncias de uso comum dos prédios ou de
utilizagao exclusiva de cada unidade autonoma, desde
que sua area ndo ultrapasse 50% do pavimento inferior;
pavimento destinado a casa de maquinas de elevadores,
reservatorios e outros servigos gerais do predio; e
apartamento de zelador, nas condigoes prescritas pelo
Codigo de Obras (restrigOes quanto a areas minimas e
maximas) ;

- edificios habitacionais com mais de trés pavimentos;

- demais: edificagoes correntes que nao se enquadram
nos casos anteriores, como fabricas, escolas, lojas,

bancos, etc.

ApOs a analise inicial dos dados obtidos na Tabela 4.2,
somente manifestacoes patologicas que representassem, individual-
mente, mais de 5% do total da amostra, foram consideradas a se-

guir, ficando as demais incluidas sob o titulo de outras.

Na Tabela 4.3 foram dispostos os problemas patologicos
em fungao do tipo de edificacao e sua Localizagao no Estado do
Rio Grande do Sul, que foi dividido em quatro regioes: Porto Ale-

gre, Grande Porto Alegre, Litoral e Interior.

A Grande Ponto AlLegne engloba os municipios de Canoas,
Esteio, Sapucaia do Sul, Sao Leopoldo, Novo Hamburgo, Campo Bom,
Sapiranga, Estancia Velha, Alvorada, Cachocirinha, Gravatai, Via-

miao e Guaiba.
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TABELA 4.3 - Incidencia dos tipos de manifestacoes patologicos em fungao da natureza da edificagao

e sua localizagao no Estado do Rio Grande do Sul (1977-1986)

NATUREZA

CASAS COM MAIS

EDIFICIOS HABITA-

EDIFICIOS HABITA-

CASAS TERREAS CIONAIS COM ATE | CIONAIS COM MAIS | DEMAIS EDIFICAGOES TOTAIS
- Dk U3 EALAENZG TRES PAVIMENTOS | DE TRES PAVIMENIOS
LIZAGAO > TCMID [FISS|DESC|OUTR [UMID [FISS [DESC [OUTR [UMID| FISS [DESC{OUTR|UMID |[FISS |DESC|OUTR |UMID|FISS|DESC{OUTR |UMID |FISS|DESC |OUTR
Porto Alegre 38 (147 | 20 9 | 37 {203 | 33 | 12 | 53 |157 | 19 | 12 | 88 {196 | 31 [ 20 | 19 | 79 4 | 18 |235 | 782|107 | 71
Grande Porto
Alegre 15 | 92 7 9 | 10 | 25 1 6 2 8 1 3 5 | 24 4 3 6 | 22 1 6 | 38 | 171} 14 | 27
Litoral = = = = = = = = - 5 1 1 = a= = = = - = - 4 5 1 !
Interior 4 | 19 4 4 | - 9 | - 1 71 22 5 9 2 9 3 5 2 | 49 1 4 | 15 | 108| 13 | 23
TOTAIS 57 {258 | 31| 22 | 47 |237 | 34 | 19 | 66 (192 | 26 { 25 | 95 |229 | 38 | 28 | 27 |150 6 | 28 |292 |1066|135 (122
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b.1.2 Classificacao especifica para o caso de fissuras em con-

creto armado

A partir dos resultados obtidos na Tabela 4.2, todas as
manifestagoes patologicas cenglobadas em §issunragdao em concreto
foram analisadas separadamente, com vistas a obter classifica-

coes mais completas destes problemas.

Na Tabela 4.4 estas fissuras foram classificadas em
fungao de suas causas e da natureza da edificagao em que se en-
contravam. Classificagoes em fungao do elemento da estrutura
(Tabela 4.5) e da localizagao do Estado do Rio Grande do Sul

(Tabela 4.6) também foram utilizadas.
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TABELA 4.4 - Incidencia de fissuras em concreto armado em

funcao da natureza das edificagoes (1977-1986)

EDIFICIOS HA-

NATUREZA DAS CASAS COM [EDIFICIOS HA-

uEDIFICAQﬁES CASAS MATIS DE BITACIONAIS gg;&ﬁiﬁgAég gg?;iﬁ TOTAIS
CLASSIFICAGAO TERREAS | UM PAVI- | COM ATE TRES TRES PAVIMEN- | CACOES
DAS FISSURAS MENTO PAVIMENTOS e N ¢
Movimentagao das formas - - - = = =
Assentamento plastico - ~ - 1 - 1
Dessecacao superficial - 1 1 2 1 5
Retragao por secagem 3 3 5 14 9 34
Movim. termica interna - - - = = =
Movim. termica externa 17 11 15 31 13 85
Corrosao da armadura 2 = 9 11 12 34
Reacoes exp. com sulfatos = - - Z == =
Reacces exp. alc./agreg. — - - - - =
S | Flexao - 4 5 4 12 25
0
B | Cortante - - 1 2 3 6
R
E | Tragao - - - - 1 1
C
A | Compressao - - - - - =
R
G |Torsao - - - - - =
A
S |[Deform. excessiva = 2; 1 3 3 9
Detalhes construtivos 3 2 7 8 10 30
Fundacoes 3 1 5 4 3 16
Eletrodutos 3 2 13 17 5 40
TOTAIS 31 26 60 97 72 286
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TABELA 4.5 — Incidencia de fissuras em concreto armado em

funcao do elemento da estrutura (1977-1986)

ELEMENTO DA
CLASSIFI- ATUREZA LAJES | VIGAS | PILARES | MARQUISES | TOTAIS
CAGAO DAS FISSURAS
Movimentacao das formas - - - = =
Assentamento plastico = 1 = - 1
Dessecacao superficial 4 1 o = 5
Retracao por secagem 21 11 - 2 34
Movim. termica interna = = = = =
Movim. termica externa 48 16 3 18 85
Corrosao da armadura 14 9 9 2 34
Reacoes exp. com sulfatos - - - & =
Reacoes exp. alc./agreg. - - = = &
S | Flexao 14 6 3 2 25
0
B | Cortante = 6 = = 6
R
E |Tragao - = 1 = 1
C
A Compr85350 = = - = =
R
G |Torsao — = = = =
A
S |Deform. excessiva 6 2 - 1 9
Detalhes construtivos 15 9 4 2 30
Fundacoes 7 6 1 2 16
Eletrodutos 40 L - - 40
TOTALS 169 67 21 29 286
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TABELA 4.6 - Incidencia de fissuras em concreto armado em termos
da localizagao no Estado do RS (1977-1986)

LOCALIZAGAO PORTO | CRANDE
CEASSIFICA— ALEGRE APL(})E:RG'II_'{(-)E LITORAL | INTERIOR | TOTAIS
CAO DAS FISSURAS
Movimentacao das formas = - = - -
Assentamento plastico = = = 1 1
Dessecacao superficial 5 - - - 5
Retracao por secagem 23 5 = 6 34
Movim. termica interna - - - - -
Movim. termica externa 61 14 = 10 85
Corrosao da armadura 21 3 1 9 34
Reacoes exp. com sulfatos = = = = =
Reagoes exp. alc./agreg. - - - - -
S |Flexao 19 5 - 1 25
0
B | Cortante 4 2 = - 6
R
E |Tragao - 1 - - 1
C
A | Compressao - - - - -
R
G | Torsao - = = - -
A
S |Deform. excessiva 3 6 = = 9
Detalhes construtivos 19 7 = 4 30
Fundacoes 13 2 - 1 16
Eletrodutos 30 6 1 3 40
TOTAILS 198 51 2 35 286
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Por Gltimo, os dados foram dispostos em termos da gra-

vidade do problema (Tabela 4.7), ou scja:

- fissura sem gravidade: fissura apenas de ordem este-
tica, nao comprometendo o funcionamento estrutural da
edificagdo nem a curto nem a longo prazo, tal como a-
quela causada por eletrodutos embutidos em lajes no

interior do prédio, protegidas das intempcries;

- fissura moderada: fissura que nao afeta a seguranga
estrutural do prédio mas, se¢ nao for corrigida, po-
dera vir a causar o colapso da edificacao ao longo
do tempo, como € o caso de uma fissura causada por
eletroduto em uma laje de cobertura, pela qual haja
infiltragao de agua; se nao for realizada a recupe-
ragao da fissura, havera uma tendéncia de corrosao
da armadura que podera levar a uma perda das fungodes

estruturais da referida laje;

- fissura grave: fissura que devera ser corrigida de
imediato pois sua existencia afeta diretamente o de-
sempenho previsto da estrutura e poe em risco a es-
tabilidade da edificagao, tal como aquclas causadas
por corrosao da armadura; neste caso, O Processo cor-
rosivo reduz a segao de ago presente ne elemento e
este nao mais funcionara conforme projetado, podendo
entrar em processo de ruptura; quando a fissura ja se
encontra estabilizada (fissuras causadas por proble-
mas de fundagoes ja resolvidos ou sobrecargas que nao
estao mais agindo, por exemplo) nao mais é conside-
rada como uma fissura grave pois, apesar de ter mo-
dificado as caracteristicas dos elementos, nao com-

promete a integridade da estrutura.

Nao foi possivel, no entanto, realizar duas classifi-
cagoes importantes para este tipo de estudo por falta de dados
disponiveis nos relatorios do CIENTEC, quais sejam:

- classificagao em fungao da origem da fissura em uma
das ctapas do ciclo da construgio (plancjamento, pro-

jeto, materiais, execugao e uso);

- classificagao em funcgao da idade da edificacgao.



TABELA 4.7 - Incidencia de fissuras em concreto armado

conforme a gravidade do problema (1977-1986)

PROBLEMA GRAVE MODERADO SEM GRAVIDADE NO TOTAL
CRASSTRICA ¥ T CA205 | % D0 TORAL. |99 D GHE0R | ¥ D0 TOTEG |H8 DR GAg08 | ¥ oo rr, | B8 wasas[i* B SERAL
CAO DAS FISSURAS ; : i g ’
Movimentacao das formas. - - = = = = = =
Assentamento plastico — = 1 0,8 = = 1 053
Dessecacao superficial = = 3 2,6 2 252 5 1,8
Retracao por secagem 3 4,0 15 12,6 16 17,4 34 11,9
Movim. termica interna - - - - - - - -
Movim. termica externa 1 1,3 53 44,5 31 33,7 85 29,7
Corrosao da armadura 30 40,0 4 3,4 - = 34 11,9
Reacoes exp. com sulfatos = = - - - - = -
Reagoes exp. alc./agreg. - - - - - - - -
S | Flexao 13 17,3 12 10,1 - - 25 8,7
0
B | Cortante 5 6,7 1 0,8 == = 6 2,51
R
E | Tragao 1 1,3 - - - - 1 0,3
C
A | Compressao = = = = = = = =
R -
G | Torsao - - - - — — u -
A
S | Deform. excessiva 4 5,4 5 4,2 = - 9 <
Detalhes construtivos 10 353 13 10,9 7 7,6 30 10,5
Fundagoes 8 10,7 8 6,7 - - 16 5,6
Eletrodutos = - 4 3,5 36 39,1 40 14,0
TOTAIS 75 100,0 119 100,0 92 100,0 286 100,0
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L.2 Discussao
Partindo das tabelas apresentadas anteriormente (Tabe-=
las 4.2 a 4.7), os resultados foram dispostos em graficos obje-

tivando uma melhor visualizagio ¢ discussio dos resultados.

4.2.1 Analise das manifestacoes patologicas significativas

Conforme dito anteriormente (item 4.1.1), das manifes-
tagOes patologicas obtidas na Tabela 4.2, todas aquelas que re-
presentassem, individualmente, menos de 5% do total da amostra,
foram reunidas sob o titulo de outras. LEstes dados estdo apre-
sentados nas Figuras 4.1 e 4.2a-b, que mostram a contribuigao
de cada tipo de problema no total de problemas encontrados, atra-

vés de uma relagiao percentual.

Pode-se verificar que houve uma grande incidencia de
problemas devidos a fissuracao (66,01%), logo apos problemas re-
lativos a umidade (18,08%) e descolamentos (8,36%). Os demais

problemas somaram um total de 7,55% (Figura 4.1).

Das manifestacgoes patologicas ligadas a fissuracgao (Fi-
gura 4.2a), aproximadamente 70% se descenvolveu na alvenaria
(43,99%) e no concreto (26,83%). O grande numero de fissuras em
alvenaria € decorrente, principalmente, de movimentacoes di-
ferenciadas entre as partes da edificagao, conforme ja foi sa-
lientado em trabalhos realizados por SAHLIN®?,.

Considerando que 66,01% das manifestacoes patologicas
sao devidas a fissuragdo e 26,83% destas fissuras estao presen-
tes em elementos de concreto armado, verifica-se que as fissu-
ras em estruturas de concreto representam 17,71% do total dos
problemas que afectaram as edificagoes da amostra. [Lste percen-
tual justifica a importancia deste estudo que visa, entre outros
objetivos, obter maiores subsidios para minimizar a ocorréncia
destes tipos de fissuras em futuras obras.

Quanto a umidade (Figura 4.2b), perto de 70% sdo devi-
das a infiltragoes, sendo quase metade destas decorrentes de fis-
suras (infiltracoes através de fissuras).

126



DUESCOL.AaMIral <
7. 00T

LT RO%
fr PRt 4

JTEN B S 8 VIR R Y ]

Gh . B

RAPE L Nl D> B2

BAE LM

FIGURA 4.1 - Incidéncia relativa dos diferentes
tipos de manifestacgoes patologicas
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FIGURA 4.2a - Incidencia relativa de fissuras segundo
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FIGURA 4.2b - Incidencia relativa dos tipos de umidade
segundo o mecanismo de manifestacao
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As Figuras 4.3 ¢ 4.4 mostram a incidencia de cada tipo
de manifestagdo patologica (umidade, fissuragao, descolamento e
outras) relacionada ao tipo de edificacao em que ela ocorre. No
caso de umidade, os. valores obtidos indicam que houve uma maior
quantidade de problemas em edificios com mais de treés pavimen-
tos. Isto se deve, provavelmente, ao fato da velocidade média
do fluxo de ar diminuir com a altura, chegando a um valor nulo
na superficie do terreno (velocidade diminuida em funcao da ru-
gosidade da superficie)'®. .Como a maior parte dos problemas &
devido a infiltragdes, a agao das intempéries (chuva e vento)
se fara sentir em maior grau a medida em que nos afastamos do
solo, ou seja, a medida em que as edificagoes se tornam mais

altas.

Analisando os valores obtidos para fissuragao, temos que
este se mantém, percentualmente, para casas térreas, casas com
mais de um pavimento e demais edificagoes (fabricas, escolas, lo-
jas, etc.) em, aproximadamente, 70%, diminuindo ao passo que a
altura da edificacdao aumenta, chegando a 58,72% para edificios
com mais de tres pavimentos. Nota-se, porém. a partir dos da-
dos da Tabela 4.2, que esta diminuigao diz respeito, principal-
mente, as fissuras em alvenaria, sendo o comportamento no con-
creto diferente (aumenta o numero de casos de fissuras com 0
aumento da altura), o que pode ser visualizado mais claramente

nas Figuras 4.5 e 4.6.

Esta variabilidade pode estar ligada aos seguintes fa-
tos:
- a maioria das casas e edificios baixos sdo semi-es-

truturados (lajes e vigas apoiadas sobre alvenarias),
fazendo com que as movimentagoes e deformagoes sejam

transmitidas diretamente para a alvenaria, que nem sem-

pre resiste sem fissurar; os tijolos (ou blocos), em-
bora tenham fungao estrutural, normalmente nao passam
por nenhum tipo de verificagao, sendo suas resisten-
cias, muitas vezes, inferior aquelas previstas em cal-

culo;

- a medida em que os prédios se tornam mais altos, exis-

te a necessidade de utilizar uma estrutura em concre-
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to armado; como passa a existir uma maior quantidade
de concreto na edificagdao e a estrutura € a respon-
savel pela transmissao de cargas, € natural que, se
comparado com predios semi-estruturados, exista um

maior namero de fissuras presentes no concreto;

- de uma maneira geral, o cuidado na execugao aumenta
com o aumento da complexidade da edificagao; muitas
casas, por serem simples de construir, dispensam a
atuagcdo mais intensa do engenheiro, passando a ser
executada por um mestre de obras; além disso, nem sem-
pre sio realizados ensaios de controle tecnologico,
sondagens e demais verificagoes pertinentes; isto le-
va a uma incidéncia maior de fissuras na edificagao.

No item descolamento cabe salientar que o pequeno per-
centual (2,84%) obtido para fabricas, escolas, lojas, etc. (de-
mais edificagoes) deveu-se a pouca utilizagao de revestimentos
nestes tipos de edificagoes.

A analise dos problemas patologicos em fungao da loca-
lizagao no Estado do Rio Grande do Sul (Tabela 4.3) nao permite
chegar a conclusoes pois a maioria das vistorias realizadas pe-
la CIENTEC se deram na cidade de Porto Alegre e suas imediagoes
(Grande Porto Alegre), fazendo com que praticamente 90% das ma-
nifestacoes patologicas observadas se encontrassem em edifica-

goes destes locais.
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FIGURA 4.6 - Incidencia relativa de fissuras em fungao da natureza da edificacao.
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4L.2.2 Analise das fissuras em concreto armado

A partir dos dados da Tabela 4.4 foram rcalizadas as
Figuras 4.7, 4.9 & 4.10.

A Figura 4.7 mostra a contribuigao percentual do total
das fissuras em concreto armado em funcao do mecanismo principal

de manifestagao da fissura. Pode-se constatar os seguintes fa-
tos:

- 0s tipos de manifestagoes ligadas ao concreto fresco

(formas - 0%, assentamento plﬁstico - 0,35%, desseca-
¢ao superficial - 1,75% e movimentacdo térmica inter-
na - 0%) tiveram pouca ou nenhuma incidéncia; isto se

deve, provavelmente, ao fato que a maior parte das vis-
torias realizadas pela CIENTEC se deram em obras pron-
tas ou cm obras que apresentavam alguma manifestagdo
patologica grave durante sua execugao; em obras pron-
tas, os problemas causados no decorrer da execugao por
falha de formas, assentamento plastico, dessecagao su-
perficial e/ou movimentacgao térmica interna normalmen-
te ja foram solucionados ou recobertos por algum tipo
de revestimento, ndao mais sendo visiveis no momento
da vistoria; nas obras em andamento, por serem pro-
blemas com os quais os engenheiros estao acostumados
a conviver e resolver, nao ocorre a interveniencia de
orgaos externos, como e o caso da CIENTEC, que nao to-
ma conhecimento destas manifestagoes, muito embora o-
corram com bastante freqllencia;

- pode-se verificar que o maior numero de fissuras em
concreto armado foi decorrente de movimentagoes tér-
micas causadas pela variagao das condigoes ambientais
(aproximadamente 30%); provavelmente, o limite esti-
pulado pela NBR 6118'!' que dispensa o calculo da influén-
cia da variacao de temperatura para edificagoes que
nao tenham, em planta, dimensdao nao interrompida por
junta de dilatagao maior que trinta metros, nao se apre-
senta satisfatorio para o caso do Rio Grande do Sul,

onde ocorrem variagoes muito grandes de temperatura;
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niao foi constatada nenhuma fissura causada por rea-
goes expansivas com sulfatos e/ou reagoes expansivas

com alcalis/agregados;

as incidéncias de fissuras causadas por corrosdao da
armadura, retragio por sccagem, sobrecargas, detalhes
construtivos, fundacdes e eletrodutos apresentaram ni-

veis similares, variando de 5 a 15%;

das fissuras resultantes de sobrecargas, 61% foi de-
vido a esforgos de flexao, 22% a deformagao excessiva,
15% a esforcos de cisalhamento e 2% a esforgos de tra-
¢ao; a maioria delas (aproximadamente 60%) teve ori-
gem no projeto inadequado da estrutura da edificagao;
um numero consideravel (aproximadamente 28%) estava li-
gado a execugao, principalmente no caso em que e€eXxis-
tia armadura negativa em lajes e esta nao estava bem
posicionada; o uso indevido da edificagao, submetendo
a estrutura a cargas superiores as previstas no pro-
jeto estrutural, tambeém deu origem a formagao de fis-
suras, como € o caso da utilizagao de um predio resi-
dencial para fins comerciais ou industriais; houveram
ainda outras origens de fissuras cuja incidencia nao

era significativa;

a maior parte dos problemas de corrosao da armadura
analisados estava relacionada a inobservancia dos co-
brimentos minimos para o tipo de ambiente e qualida-
de do concreto utilizado (59%), seguido de problemas
de execugao tais como: ninhos de concretagem (14%),
ataque de agentes agressivos presentes na atmosfera
(6%), existencia de fissuras no elemento de concreto
(6%) e outros;

as fissuras que acompanhavam as linhas de implantacao
dos eletrodutos representaram 14% do total de fissu-
ras em concreto armado, e tiveram suas origens na exe-
cucdao da edificagao, quando nao foi garantido um co-
brimento adequado da tubulagao pelo concreto (eletro-
dutos muito proximos da superficie exterior);
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- das fissuras por detalhes construtivos, a maior par-
te (26%) ocorrcu cm regiocs, normalmente em lajes ¢
marquises, onde havia mudanga de direcao dos esfor-
¢os, submetendo estas zonas a fortes tensoes sem que
estivessem convenientemente reforgadas para resistir,
conforme exemplo das Figuras 4.8a-b. Misulas mal pro-
jetadas ou executadas, em que o apoio nao funcionava
adequadamente (armadura mal posicionada ou inadequa-
da na misula ou inexisténcia de um material de con-
tato na area de apoio que nao tornasse solidario 0
conjunto), foram responsaveis por 19% das fissuras
por detalhes construtivos. Um percentual significati-
vo (15%) coube a juntas de concretagem realizadas sem
o cuidado necessario quanto a4 localizagdo no clemen-
to estrutural ¢ a garantia de uma perfeita aderen-
cia entre o concreto endurecido (ou em fase de endu-
recimento) e o concreto fresco, recém langado. Hou-
veram ainda varios casos de pequena incidéncia que,
no total, somaram 40%: uso de agregados com diamétro
excessivo; falta de armadura transversal junto as
emendas das barras longitudinais, em pilares; ine-
xisténcia de armadura de suspensao quc transmitisse
as cargas de uma viga que se apoiasse em outra de me-
nor altura; furos em vigas para passagem de canali-
zagcoes nao previstos em calculo; juntas de dilatacao
sem continuidade, ou seja, presente em alguns elemen-
tos (vigas e pilares, por exemplo) e inexistente em
outros (lajes, por exemplo); lajes de balangos sobre-
postos, onde o balango inferior foi mais sobrecarre-
gado que os demais em fungido da transferéncia de car-
gas de um balanco para o outro, nao considerado no
modelo estrutural proposto; e outros.
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FIGURA 4.8 - Fissuras em lajes pela inexistencia de armadura
capaz de absorver as tensoes geradas nas mudan-
gas de diregao dos esforgos.

As figuras 4.9 ¢ 4.10 mostram a incidéncia das fissu-
ras em concreto armado relacionada ao tipo de edificagao em que

elas ocorrem.

No caso de dessecagao superficial e retragao por seca-
gem, observa-se um aumento dé problemas com o aumento da altura
das edificagoes, provavelmente devido ao fato da chuva, sol e
vento agirem mais intensamente a medida que nos afastamos do ni-

vel do solo ¢ diminuem os obstidculos existentes.

Comparando percentualmente os valores obtidos para fis-
suras causadas por movimentagao térmica externa com as demais ma-

nifestagoes, para cada tipo de edificacao (Figura 4.10), a maior
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incidéncia de problemas térmicos coube a casas térreas (v 55%),
scguido por casas com mais de um pavimento (v 42%), edificios
com mais de trés pavimentos (v 32%), edificios com até trés pa-
vimentos (v 22%) e demais edificagoes (v~ 18%), ou seja, a in-
flucncia das movimentagodes térmicas € percentualmente menor quan-
to maior for o numero de pavimentos, quer pelo aquecimento per-
centualmente maior dos materiais das construgdes de pequeno nu-
mero de pavimentos (um ou dois), quer pela incidéncia maior de
outras causas de fissuras nas construgoes de maior numero de
pavimentos. No caso de depositos e fabricas, a inexisténcia da
laje de cobertura na maioria deles fez com que houvesse uma di-
minuig¢ido no valor encontrado para as '"demais edificagoes", ja
que a maior parte das fissuras térmicas localizavam-se no ulti-
mo pavimento das edificac¢oes (devido a maior superficie de con-

creto exposta ao sol ou ao calor armazenado sob a cobertura).

A quantidade de fissuras causadas por corrosao da ar-
madura e sobrecargas mostra a tendencia de um aumento com a al-
tura das edificacoes, ou melhor dizendo, com o aumento da quan-
tidade de concreto utilizado na edificacao, embora quando com-
parado percentualmente com os demais tipos de manifestagoes nao

apresentar tendéncia clara.

Quanto as fissuras causadas por problemas de detalhes
construtivos, fundacoes e eletrodutos, a analise dos dados nao

permite chegar a nenhuma conclusao.
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FIGURA 4,9 - Incidencia dos tipos de fissuras em concreto armado segundo a natureza da edificagao.
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A tabela 4.5 mostra que aproximadamente 60% das fissu-
ras cm concreto armado estavam presentes em lajes, 23% em vigas,
10% em marquises e 7% em pilares. Observando a Figura 4.11,cons-
tatamos que em todos os tipos de manifestacgoes, com excegao do
assentamento pliastico, as lajes foram os clementos estruturais

com maior incidéncia de fissuras.

Em relagao aos dados obtidos de fissuras em concreto
armado em termos da localizagao no Estado do Rio Grande do Sul
(Tabela 4.6), ndao foi possivel chegar a conclusoes relevantes uma
vez que 87% dos casos se encontravam em edificagOes localizadas
em Porto Alegre e Grande Porto Alegre, com caracteristicas se-
melhantes quanto ao meio ambiente ¢ tipos de materiais ¢  mao-

de-obra utilizados na execugao da obra.
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A andlise realizada até aqui considerou somente o nu-
mero de manifestagoes de fissuras de varios tipos, relacionado
ao tipo de edificacao, elemento da estrutura e localizagao no
Estado do Rio Grande do Sul, sem indicar o risco associado. E
importante, porém, levar em conta ndao apenas o aspecto quanti-
tativo, mas também o qualitativo, pois podem ocorrer casos em
que haja pequena incidéncia de fissuras, porém extremamente gra-

ves e que comprometam a integridade da edificacao.

Como foi constatado anteriormente (Figura 4.7),0 maior
numero de fissuras em concreto armado foi decorrente de movimen-
tacOes térmicas causadas pelas condigGes ambientais (v30%). Es-
tas, em sua maioria, eram fissuras sem gravidade ou de gravi-
dade moderada (Tabela 4.7 e Figura 4.12). Em contrapartida, as
fissuras por corrosao da armadura, representando apenas 12% do
total das fissuras em concreto armado, demandaram uma atitude
mais imediata de recuperacao e, normalmente, mais onerosa, uma
vez que a maior parte era grave e sua permanencia poderia sig-
nificar risco a estabilidade da edificacdao. Do mesmo modo, em-
bora com incidencia semelhante (v14%), as fissuras por eletrodu-
tos e por sobrecargas nao possuem a mesma importancia pois, en-
quanto as primeiras eram, em sua maioria, apenas de ordem esté-
tica, sem gravidade, as por sobrecargas comprometeram (ou pode-
riam vir a comprometer) o desempenho previsto da estrutura, re-

duzindo a sua segurancga.

De todas as fissuras analisadas, 32% foram considera-
das sem gravidade, 42% moderadas e 26% graves (Figura 4.13). As
figuras 4.14a-c mostram a incideéncia percentual de cada tipo de
manifestagao das fissuras de acordo com a gravidade que estas
apresentam, o que nos permite atribuir a devida importancia a
cada uma delas, levando em conta nao s6 a quantidade de fissu-
ras existentes de cada tipo, mas o risco a elas associado.
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5. PREVENCAO DE FISSURAS EM ESTRUTURAS CORRENTES DE CONCRETO AR-
MADO

A qualidade das edificagoes produzidas no pais,nos ul-
timos anos, tem apontado para niveis que de forma geral podem ser
considerados insatisfatorios, redundando em problemas transferi-
dos aos usuarios e em gastos de recuperagao e manutengao cuja

magnitude ndo é desprezivel .

Fazendo um estudo comparativo entre o custo inicial de
uma estrutura de qualidade mais o custo de manutengao da mesma
por ano de servigo, com respeito a de uma estrutura de baixa qua-
lidade e de menor custo inicial, observamos que esta exige gas-
tos com manutengao muito mais elevados que a primeira e que O
custo total da estrutura de qualidade €, a longo prazo, inferior

a da estrutura de baixa qualidade?®.

Torna-se evidente, entdo, que ¢ preferivel prevenin que
cortnigin e tanto os projetistas, fabricantes, construtores como
0s usudarios tcém em suas maos a possibilidade de reduzir a fre-

qUencia com que surgem os defeitos nas edificagoes.

5.1 Controle de qualidade do processo de construcao civil

O processo de construgao pode ser esquematizado median-
te um pentagono (Figura 5.1) em que aparecem cinco atividades prin-
cipais: planejamento, projeto, materiais, execugao e uso. Cada
uma destas atividades ¢ responsabilidade de diferentes pessoas:
promotor, projetista, fabricante, construtor e wusuario (MESE-
GUER""). |



fabriconte

N MATERIAIS

CONTROLE DE QUALIDADE

o] CONTROLE DE RECEPEAO

—ﬁ CONTROLE DE PRODUGAO

FIGURA 5.1 - Etapas do processo de construgao civil (MESEGUER"?)

Para HELENE '', o nivel de desempenho e satisfacdo pro-

porcionado pela construgao aos usuarios vai depender em muito da

qualidade obtida nas quatro etapas de produgao do empreendimento

(planejamento, projeto, materiais e execugao), assim como dos ser-

vigos de operagdo ¢ manutengao, durante o uso. [Im cada etapa do

processo o controle da qualidade devera ter uma meta especifica

a fim de se obter um resultado final que satisfaga as exigencias

do usuario, conforme indicado na Figura 5.2.

= planejamento

Controle
de
qualidade

— projeto

materiais

| execugao

— uso

atender as normas gerais de desempenho,
codigo de obras, regulamentos.

b - .
atender as normas especificas de desem-
penho, as normas e docs. prescritivos.

[produzir e receber de acordo com o es-—
pecificado.

{atender ao projetado e ao especificado.

assegurar a adequada utilizagao do pro-
duto.

FIG. 5.2 = Metas do controle de qualidade a serem atingidas em cada

etapa do processo (HELENE'k)
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0 controle de qualidade do processo de construgdo pode
ser organizado, segundo MESEGUER"®, através de um duplo mecanis-
mo articulado entre si e constituido por dois tipos de contro-
le: o controle de produgaoc e o controle de recepgac. O contho-
te de produgao ¢ exercido, dentro de cada aresta do pentagono
(Figura 5.1), pela pessoa responsavel pela atividade correspon-
dente. Trata-se, pois, de um controle interno. O controfe de
necepgao € realizado nos vértices do pentagono, ou seja,na pas-
sagem de uma atividade a outra, onde se da uma transferencia de
responsabilidades; este controle & realizado, naturalmente, por
quem recebe o produto da atividade anterior, sendo para ele uma
matéria-prima. Trata-se, pois, de um controle externo.

A grande maioria dos problemas patologicos tem origem
relacionada com alguma falha na realizacao de uma ou mais das
atividades do processo da construgido civil. Um programa de pre-
vencao da ocorrencia de fissuras em estruturas de concreto de-
ve, portanto, de um lado atuar diretamente sobre -a realizacgao
das diversas atividades da construgao e¢ de outro deve prever a
implantacao e operagao de um bom sistema de controle de quali-
dade de todas as atividades.

A seguir € apresentada uma tabela-resumo (Tabela 5.1)
onde constam, para os diferentes tipos de manifestacgoes, as ori-
gens mais freqllentes das fissuras em concreto armado dentro de
cada uma das etapas do processo de construgao civil, sendo apos
(item 5.2) estabelecidos alguns procedimentos e recomendagoes
para prevencgao de cada uma delas.
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TABELA 5.1 - Origens das fissuras dentro das etapas do processo de construcao civil

ETAPAS DO PROCESSO
DE CONSTRUGZO

TIPOS DE
MANIFESTAGOES

PLANEJAMENTO E PROJETO

MATERTIAIS

EXECUGAO

Uso

Assentamento plastico

Dessecagao superficial

Falha na especificacao da
correta composicao do
concreto (elevada relacao
a/c,baixo consumo de ci-
mento, falta de finos,
etec.);

Armaduras com diametros
excessivos e/ou malhas

densas.

Falha na especificacao da
correta composigao do
concreto (alto consumo de
cimento, elevada relagao
a/c, mistura com muitos
agregados finos, seja pe-
la areia ou por conter ar-
gila, cimento de alta fi-
nura e alta resistencia,
etc.).

Cimento com finura ina-
dequada (maior finura-
menor assentamento plas-
tico);

"Areia com falta de fi-
‘nos, graos achatados,
‘ete,

"Agregado com diametro

muito elevado.

Cimento com finura ele-
vada;

Cimento com alto teor

de CBA'

Vibragao prolonga-
da;

Cura inadequada;
Concretagens com
temperaturas am-
bientais muito
baixas;

Falta de estanquei-
dade das formas.

Cura inadequada;
Concretagens em tem-
po com baixa umidade
relativa do ar e/ou
com vento na super-—
ficie de concreto e/
ou temperaturas am-
bientais elevadas;
Falta de protecao da
superficie de con-
creto da agao direta
do sol;

Excesso de vibracao;
Falha na execucao do
concreto quanto a
correta composigao,
teor de agua e den-
sidade da mistura;
Agregados e formas
nao saturados, re—
sultando em absorcgao
elevada.
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TIPOS DE DE CONSTRUCAO

MANIFESTACOES

PLANEJAMENTO E PROJETO

MATERIAIS

EXECUGAO

Uso

Formas

Retragao por secagem

Falha no projeto das formas
(cargas verticais e horizon-
tais subdimensionadas :
Falha na comunicagao proje-
to/execugao (projetos mal
detalhados, falta de dados).

Falta de previsao de juntas
de controle e dilatacao;
Falha na especificacao da
correta composigao do con-
creto (elevada relagao a/c,
grande consumo de cimento e
de agua, menor teor de a-
gregado resultando numa
mistura mais rica, etc.);
Grande superficies dos ele-
mentos em contato com o am-
biente;

Detalhamento incorreto  da
armadura, utilizando barras
de grandes diametros muito
espacgadas.

Agregados com peso
especifico superior
ao projetado;
Material utilizado
para confecgao
das formas e esco-
ramento com resis—
tencias inferior a
admitida em proje-
to.

Cimento com finura
elevada;

Cimentos que apre-
sentam desenvolvi-
mento rapido das
resistencias (ti-
po ARI);

Agregados com pe-
queno modulo de de-
formacao;

Presenca de argi-
la no agregado.

Falha no escoramento
(escora fora de pru-
mo, apoiada sobre ba-
se instavel ou defor-
mavel, com pequena a-
rea de apoio, etc.);
Lancamento inadequado
do concreto;
Confecgao das formas
e escoramento em de-—
sacordo com o projeto;
Vibragao excessiva;
Amarracao ineficaz de
cantos e detalhes
construtivos,

Concretos com elevado
abatimento (muito flui-
dos ou plasticos);
Cobrimentos inadequa-
dos da armadura;
Concretagens em tempo
com baixa umidade re-
lativa do ar e/ou
temperaturas eleva-
das.

Baixa umi-
dade rela-
tiva do ar.
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ETAPAS DO PROCESSO
TIPOS DE E CONSTRUGAO
MANIFESTAGOES

PLANEJAMENTO E PROJETO

MATERIAIS

EXECUGAO

Uuso

Movimentagao térmica interna
(calor de hidratacgao)

Movimentacao térmica externa
(condigoes ambientais)

Falha na especificacao da
correta composigao quimi-
ca do cimento (elevadas
proporgaes de C3A e C3S);
Previsao incorreta de jun-
tas de dilatacao;

Falha na especificagao da
correta composicgao do con-
creto (maior consumo de
cimento, aditivos acelera-
dores de cura,...);
Preponderancia do volume
sobre a superficie expos-—
ta do elemento concretado.

Previsao incorreta de jun-
tas de dilatagao e arma-
duras para absorver as mo-
vimentagoes térmicas;
Projeto inadequado em re-=
lagao a cor das superfi -
cies, rugosidade e emi-
tancia;

Falha na especificagao da
correta composigaodo con-
creto (agregado com coe-
ficiente de dilatagao tér-
mica muito inferior ao da
pasta aglomerante,...);
Ineficiente consideracao
da orientacao da superfi-
cie de concreto emrelacao
a incideéncia de raios so-
lares.

Cimentos com finura
elevada;

Cimentos de alto ca-
lor de hidratagao;
Agregados de baixa
difusibilidade téer-
mica.

Concretagem com
temperatura am-
biente elevada;
Cura inadequada;
Condigoes de ae-
racao do ambien-
te insuficientes;
Temperatura ini-
cial do concreto
muito elevada.

Insolagao preco-
ce.

Utilizacao
de ar con-
dicionado.
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ETAPAS DO PROCESSO

TIPOS DE DE CONSTRUGAO PLANEJAMENTO E PROJETO MATERTAIS EXECUGAO Uso
MANIFESTACOES
Corrosao da armadura Detalhes construtivos que fa- | Agregados contendo| Falta dehomogenei-| Tratamentos

vorecem o acumulo de agua;
Detalhamento inapropriado da
armadura, nao permitindo uma
concretagem e compactagao bem
realizada;

Falha na composigao do con-—
creto (elevadas relagoes a-
gua/cimento, tipo de cimento
empregado nao compativel com
a permeabilidade e resisten-
cia a agentes agressivos re—
querida, uso indiscriminado
de aditivos aceleradores de
pega e endurecimento,...);
Cobrimentos mal especificados,
Limitagao da abertura de fis-—
sura incorreta;

Incorreta avaliagao das con-
digcoes higrotermicas e agen—
tes agressivos do local da o—
bra.

substancias agres-
sivas (cloretos,
sulfatos,...);
Agua de amassamen—
to contaminada;
Barras de ago ex-
cessivamente cor-
roidas.

dade do concreto.
Cobrimento nao u-
niforme ou insufi-
ciente;

Falha na execucao
do concreto quan-
to a correta com-
posicao, langa-
mento, adensamen-—
to e cura.

de limpeza
(com acido
muriatico,
por exemplo).

£GL



==

T ETAPAS DO PROCESSO

TIPOS DE E CONSTRUGAO
MANIFESTACOES

PLANEJAMENTO E PROJETO

MATERTAIS

EXECUGAO

uso

Reagoes com sulfatos

Reagoes alcali/agrega-
dos

Sobrecargas

Falha na especificagao da cor-
reta composigao do concreto (e-
levada relagao a/c, baixo con-
sumo de cimento,...);

Avaliacao inadequada das con-
digoes de exposigao do concre-
to aos sulfatos.

Altas relagoes agua/cimento
(permeabilidade);
Misturas muito ricas.

Nao atendimento as normas tec-
nicas (NBR 6118 e NBR 6120/80)
Projeto mal concebido,

Avaliagao incorreta das cargas.

Erros de calculo,

Cimentos com alto

conteudo de C3A.

Cimento com alca-
lis em excesso;
Agregados reati-
vos.

Cura inadequada,
Adensamento in-—
suficiente.

Cura inadequada.

Ma interpetacao
do projeto es-
trutural.

Absorgao de a-
guas residuais

.industriais

nao tratadas.

Carregamento
excessivo,
Mudanga de u-
so do edifi-
cio (solici-
tacoes nao
previstas).
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TIPOS DE

ETAPAS DO PROCESSO

B E CONSTRUGAO
MANIFESTAGOES

PLANEJAMENTO E PROJETO

MATERIAIS

EXECUGAQ

Uuso

Detalhes

construtivos

Fundagoes

Desconhecimento do real
funcionamento das es—
truturas ao projeta-las
e detalha-las;

Falta de clareza nos
projetos.

Falta de investigagao
do subsolo (sondagens,
amostras  indeforma-
das,..s)s

Erros de calculo;
Utilizacao de funda-
goes de tipos dife-
rentes na mesma edi-
ficagao;

Adogao de tipos
propriados de
cao.

ina-
funda-

Emprego de agos
de diferentes
caracteristicas
mecanicas den-
tro de um mesmo
elemento.

Qualidade insa-
tisfatoria dos
materiais.,

Falta de cuida

do

na montagem dos

elementos;

Desconheciment
do desenvolvi-
mento das ten-—
sces e resis-—
tencias no
concreto;

Erro na inter-
pretagao dos

(o)

projetos.
Dificuldade de
concretagem a-
baixo do nivel
d'agua subterra-
neo;

Falha no siste-

ma de esgotame
to de agua do
terreno;

n-—

Compactagao nao

uniforme do te
reno,

r—

Sobrecargas prove-
nientes de constru-
¢ao vizinha;
Presenga e desen-
volvimento de ar-
vores proximas as
edificagBes;
Escavagoes reali-
zadas sem O neces—
sario cuidado;
Deterioracao de sa-
patas,estacas,tubu-
loes ou blocos de
fundagao sob a agao
de solos ou aguas
agressivas; Efeito
de vibragoes;,
Sobrecargas prove-
nientes de adigoes
ao projeto inicial
(coberturas,pisci-
nas,etc.).
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5.2 Procedimentos e recomendagoes para prevencao de fissuras

Sao fornecidas, a seguir, algumas informagoes acerca de
procedimentos a serem adotados a fim de evitar, eliminar ou mi-

norar a ocorrencia de fissuras em edificagoes.

5.2.1 Assentamento plastico

As fissuras devido ao assentamento plastico podem ser
evitadas, de acordo com o CEB?!, pela correta composigao do con-
creto e condigoes que eliminem a rapida evaporagdo apos a colo-
cagcao em obra, reduzindo a diferenga entre o adensamento super-

ficial e o que tem lugar no interior da massa.

~ 58 iy - -
JOHNSON sugere a utilizagao de uma mistura densa e sa-
lienta a necessidade de uma compactagao por vibragao adequada, ou
seja, evitando o uso prolongado do vibrador bem como a transmis-

sao das vibracoes atravées das armaduras.

Em relagdo a composigao do concreto, podemos obter uma

melhoria com as seguintes providencias:
a) reduzindo a dosagem de agua na mistura;

b) utilizando pozolonas em substituigao parcial do ci-
mento; esta melhoria depende dirctamente da finura
do produto e da porcentagem substituida, e atua au-
mentando a plasticidade da mistura e diminuindo a a-
gua de exsudagado® ;

c) utilizando aditivos plastificantes ou incorporadores
de ar (que aumentam a trabalhabilidade, permitindo a
reducao do consumo de agua e minimizando a exsuda-
¢ao);

d) utilizando cimentos mais finos e areia com distri-

buigao granulométrica dentro das faixas recomendadas

pelas normas;

e) evitando a presencga de determinados minerais, tais co-
mo micas e feldspatos, que tornam mais instavel a
suspensao devido, talvez, as forgas de repulsao elé-

trica entre graos’®.



Como o assentamento plastico ocorre geralmente durante
o periodo que antecede a pega, quanto maior o intervalo de tem-
po decorrido antes da pega, tanto mais acentuada sera a sedimen-
tagio. Por cste motivo, devemos evitar concretagens em tempe-
raturas baixas ¢ o uso de aditivos retardador de pega ou gesso,
em excesso.

De acordo com o ACI JOURNAL® , o projeto de formas es-

truturais adequadas, o aumento no recobrimento do concreto e a

utilizacao de armaduras de menor diametro tendem a diminuir a

fissuragdo por assentamento plastico.

5.2.2 Dessecacao superficial

As medidas para reduzir a evaporagao da agua na super-

[fcie do concreto e, em conseqliencia, diminuir o risco de fis-
. i i 80

suracao devido ao dessecamento superficial, segundo RIPPER ",

consistem em:

a) baixar a temperatura do concreto durante os dias

quentes:

- resfriando a agua de amassamento;

- estocando os agregados a sombra ou molhando-os;

- protegendo as formas e o proprio concreto do sol;

- langando o concreto durante os periodos mais frios
do dia (tarde ou noite);

b) reduzir a velocidade do vento na superficie do con-
creto:
-construindo barreiras para o vento com madeira,plas-
tico ou vegetagao;
c) manter a umidade do concreto:

- proteger a superficie do concreto case haja atra-
so entre o langamento e o acabamento;

- aspergir agua sobre o concreto acabado tao logo
desaparcega o brilho, que indica a secagem super-
ficial; esta medida deve ser usada com preocupa-

Gao, evitando secagens demasiadamente profundas pa-
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ra nao ocorrer uma fadiga superficial devido a con-
tracoes e expansoes freqllentes e intensas, que te-
ria por efeito aumentar a fissuragao ou diminuir a

resistencia da superficie;

- aplicar produtos de cura quimica (pelicula de cura).

COUTINHO?® recomenda as seguintes medidas preventivas:

a) umedecer as formas e a base de langamento do concre-

to;

b) umedecer os agregados caso eles sejam absorventes e

estejam secos;

¢) evitar temperaturas elevadas do concreto em relagao

ao ambiente;
d) reduzir o tempo entre o langamento ¢ o inicio da cura;

e) comegar a cura tao cedo quanto possivel depois do lan-

gamento e acabamento.

No caso de formas de madeira, estas devem ser molhadas
com freqUéncia para impedir a secagem através delas, pois o coe-
ficiente de permeabilidade higrométrica da madeira € superior ao
do concreto, mesmo nas primeiras idades. As superficies expos-
tas do concreto devem ser cobertas com agua, areia, terra, juta
ou qualquer outra substancia que retenha agua, ou aplicadas pe-
liculas de cura impermeaveis ao vapor d'agua, preferencialmente
de cor clara para nao absorver a radiagao solar, impedindo assim
a subida da temperatura do concreto, que teria como conseqlléencia
apressar a saida da agua.

5.2.3 Movimentacao das formas

A prevengao de fissuras devido a movimentacao das for-
mas inicia-se com um projeto bem realizado, onde todos os esfor-
¢os atuantes, bem como as peculiaridades e condicoes da obra, sao
levados em conta, e € complementada com uma supervisao competen-

te durante a execugdo do conjunto de formas e posterior langamen-
to do concreto.
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Em relagao ao projeto, todos os calculos devem ser re-
visados e, quando necessario, consultados especialistas. Cargas
especiais como do vento, de equipamentos e a influencia da velo-
cidade e seqllencia de lancamento devem ser consideradas cuidado-
samente. I necessario, tambem, verificagoes quanto a deforma-
¢oes excessivas das formas.

Como os desenhos e detalhes sao normalmente interpreta-
dos por mao-de-obra nao qualificada, € importante serem simples,
de facil entendimento e com todas as informagoes necessarias (pla-

nos de concretagem, velocidade de langamento, etc.).

Muitos problemas que ocorrem nas formas, resultando por
vezes em fissuras, sao resultados de um baixo desempenho da mao-
de-obra, principalmente quando o tempo das operagoes diminui pe-
la introdugao de sistemas de incentivos e tarefas. [ aconselha-
vel, pois, tentar empregar mao-de-obra mais qualificada e trei-

nar cada novo elemento que ingressar na equipe.

Em relagao ao escoramento, RICHARDSON 7gchama a atengao
para alguns detalhes que devem ser evitados durante a execugao
(Figura 5.3).

No caso de duvida sobre a capacidade de suporte do solo
sobre o qual se apoiam os elementos estruturais das formas, este

podera ser compactado ou revestido com algum material resistente
(HURD®?).

Atencao especial deve ser dada a situagoOes particulares
onde a necessidade de outras atividades, por razoes de acesso, pos-
sa remover ou deslocar as formas ou escoramento.

Constitui-se uma medida preventiva cficaz a execugdo cui=
dadosa dos detalhes de ligagoes, apoios e cantos, bem como a eli-
minagao, sempre que possivel, do uso de materiais defeituosos.

As formas e escoramento devem ser mantidos no local o
tempo suficiente para que o concreto desenvolva as resistencias
previstas para evitar a deformagao excessiva do conjunto e con-
seqUente formagao de fissuras.

159



: i 160

PEQUENA AREA DE %

APOIO NA FACE
SUPERIOR...

.. ou
INFERIOR
ESCORA COM FOLGA NA
FACE SUPERIOR, PODENDO
SOFRER DESLOCAMENTO

i N W W7 - W

H ' A
——o '_'_—-—-—.__ L}
_—‘-‘—-""h. l‘:
Yo = .
ESCORAS SEM TRAVAMENTO ESCORA FORA DE PRUMO

e — ~

o ESCORAS APOIADAS EM BASES
INSTAVEIS

ESCORAS APOIADAS EM BASES
DEFORMAVEIS

FIGURA 5.3 - Procedimentos que devem ser evitados na execucao de formas.



5.2.4 Retracao por secagem

De acordo com o ACI JOURNAL® , as fissuras devido a re-

tragao por secagem podem ser minimizadas:

a) utilizando a midxima quantidade possivel de agregados
graudos na mistura, pois sao eles que restringem a
retragcao que ocorreria com a pasta de cimento;

b) reduzindo ao minimo a dosagem de agua;
c) utilizando juntas de dilatagao devidamente espagadas;

d) no caso de paredes e muros, através da redugao da
quantidade de agua no concreto a medida em que € con-
cretado, do fundo até o topo da forma; com este pro-
cedimento, a agua de exsudacao de partes inferiores
da pega tenderao a equilibrar o contetudo de agua na
pega.

NORONHA ®® sugere o emprego de cimentos que apresentem

desenvolvimento mais lento das resisténcias para diminuir a ocor-

rencia de fissuras.

A presenga de argila no agregado deve ser evitada pois
esta diminui a sua capacidade de restringir a retragao e, como
a propria argila € sujeita a retragao, uma capa de argila cobrin-
do o agregado pode aumentar a retragao de até 70% (PCWERS, cita-
do por NEVILLE*?).

Aléem dos procedimentos anteriores, pode-se limitar os
efeitos da retragao prevendo uma armadura com diametros devida-
mente espagados, ou seja, utilizando um maior numero de barras
de menor diametro ao invés de barras de grandes diametros. JOHN-
SON *% lembra da necessidade do uso de armadura de pele em vigas
esbeltas para distribuir as fissuras que podem se formar e dimi-

nuir suas larguras, conseguindo que cheguem a ser imperceptiveis
a olho nu.
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§.2.5 HovimenLagéo termica

5.2.5.1 Influéncias internas: calor de hidratacao do cimento

Existem diversas maneiras de limitar o calor gerado pe-

las reacoes exotérmicas de hidratagao do cimento, entre elas:

a)

b)

g
T

£)

rebaixar a temperatura de langamento do concreto a
fim de que a temperatura final nao se eleve a pata-
mares muito altos, pois sao comuns variacoes de 30°

a 409C acima da temperatura ambiente;

empregar cimento de baixo calor de hidratagao(< 65
cal/g a 7 dias), ou cimento pozolanico ou de alto

forno;

utilizar aditivos retardadores ou retardadores plas-
tificantes, reduzindo assim a velocidade das rea-

¢oes, permitindo melhor dissipagao do calor gerado;

utilizar agregados com elevada difusibilidade tér-

mica como calcareo e granito;

limitar o consumo de cimento ao minimo possivel em
funcao das caracteristicas do projeto. De acordo com
VERQOZhgTIIQ?S), mesmo para pequenos volumes de con-
creto, o consumo superior a 450 kg/m3 dara tais de-
formagdes que nao compensara o aumento de resisten-
cia mecanica, ficando o ideal entre 300-400 kg / m3,

quando se necessitar resisténcia elevada,

reduzir a temperatura inicial do concreto do seguin-

te modo:

- a temperatura do cimento nao deve ser superior a
50°C (deve ser estocado por uma semana antes do

emprego) ;

- reduzir a temperatura dos agregados miudos (pas-
sando a areia através de tubos imersos em agua
refrigerada, por exemplo), e dos agregados grau-
dos pela imersdao em tanques de agua fria ou pela
molhagem do agregado em estoque e posterior ja-
teamento com ar gelado (TOWNSEND®? ),
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- emprego de agua {ria ou gelo no concreto;
- concretar em turno de temperatura descendente;

g) emprego de formas metalicas para maior dissipacgdo do

calor;
h) remogao das formas no menor prazo possivel;

i) cura abundante com agua para melhor dissipacgido do

calor e diminuigao da retracao.

Para diminuir a possibilidade de fissuragao térmica
em estruturas correntes, ISAIA°®" sugere a adogdo de uma armadura
convenientemente distribuida e CANOVAS *° alerta a importancia da
existencia e perfeita execugdo de juntas de dilatacao, capazes
de absorver as deformagoes originadas pela variacao de temperatu-

ra interna do concreto.

De acordo com o CEst, porém, nenhuma armadura seria
capaz de evitar a formagao de fissuras pois o concreto se encon-
tra num estado de pequena resistencia a tragdo e pequena capaci-

dade de ancoragem.

5.2.5.2 - Influéncias externas: mudanca nas condicoes ambientais

Considerando que a variagdao de temperatura do concre-
to armado ¢ influenciada por diversos fatores climaticos, incluin-
do temperatura ambiente, radiagdo solar e acdao do vento, bem co-
mo pelas caracteristicas térmicas do proprio material (cor, ru-
gosidade, ...), fica dificil a determinagdo da temperatura de um
elemento de concreto em determinado momento, a nao ser por medi-
cdo direta. Porem, em estudos de dilatagdao e contragio térmica,é
importante calcular o movimento maximo previsivel, que esta asso-
ciado a temperaturas maximas e minimas que presumivelmente o ele-
mento sofrera. (JOHN ®7).

De acordo com os trabalhos realizados por KARPATI e
GIBBONS, citados por ASHTON e SEREDA® , a correclagio das tempe-~
raturas obtidas em estagOes meteorologicas com os movimentos ob-
servados em ciclos longos (variagGes anuais) permitem a previsao
do movimento maximo anual com 95% de confianca, embora nao se
apresente satisfatoria para movimentos observados em ciclos cur-
tos (variagoes diarias).
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Para o caso do Rio Grande do Sul, baseado em dados ob-
tidos de observagbes meteorologicas realizadas pelo 8% Distrito
de Meteorologia, em Porto Alegre, durante o periodo 1977 - 1986
(Ancxo 1), temos que a temperatura ambiente pode variar acima de
21°C entre noite e dia, e acima de 37°C entre verao e inverno.Pa-
ra o coeficiente de dilatacao térmica do concreto variando de 7
a 11 X 10"°%°°¢™ ' (®) pode-se prever, para uma variagao de tem-
peratura de 37°C, movimentos livres de 0,26 a 0,41 mm/m.

A Norma Brasileira NBR 6118'!, porém, dispensao cal-
culo da influencia da variacao de temperatura para "ed{4{cios que
nac tenham em plLanta dimensdao ndo Linterrompida pon junta de di-

Latagao maion que 30m".

Isto significa que, em Porto Alegre, para uma extensao
de 30m, os elementos sofreram, no periodo de 1977-1986, movimen-
tacoes de 0,8 a 1,2 cm, que sao valores muito elevados estando
os mesmos vinculados e/ou impedidos de livre movimentagao. Este
fato justifica o elevado percentual encontrado (Capitulo 4, Fi-
gura 4.7) de fissuras causadas por movimentagao térmica externa
no levantamento de casos no Estado do Rio Grande do Sul e mostra
a importancia do calculo dos efeitos das variagdes de temperatu-
ra para reduzir as tensodoes que se produzem na estrutura mesmo

para cxtensoes menores de 30m.

JOHNSON (°® ) propoe a adocdao de armaduras que repar-
tam as tensoes e absorvam as movimentacgoes térmicas. Também su-

gere a possibilidade de recorrer ao isolamento térmico.

Especial atencao deve ser dada no projeto de estruturas
em que algumas partes estdo expostas as variacoes de temperatura
enquanto as demais bartes da estrutura estao parcial ou totalmen-
te protegidas. Uma queda na temperatura podera causar fissurasno
elemento exposto, enquanto um aumento de temperatura podera fis-

surar a parte protegida da estrutura.

Devemos considerar, ainda, o efeito do uso de ar con-
dicionado, submetendo as estruturas a maiores desigualdades de
temperatura entre suas diferentes partes, bem como o efeito das
cores e rugosidades em relagao a absor¢ao solar, dando preferéen-
cia ds cores claras que refletem melhor a radiagao do sol, dimi-

nuindo a temperatura superficial do concreto.
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5.2.6 Corrosao da armadura

Especial atengio deve ser dada paraprevenir a corrosao
das armaduras por ser, dos tipos de manifestagoes levantadas no
estudo de caso realizado na CIENTEC, o de maior incidéncia en-

tre os considerados graves (Capitulo 4 - Figura 4.14)
As principais medidas preventivas consistem em;

a) utilizar concretos suficientemente compactos para e-
vitar a progressao da carbonatagao até espessuras e-
levadas. Mesmo nos casos correntes de concreto arma-
do exposto 4 atmosfera normal é necessario assegurar
uma protec¢do minima a armadura, respeitando-se um mi-
nimo consumo de cimento e um maximo valor da razdo a-
gua/cimento. A norma brasileira NBR 6118''especifica
para uma dosagem nao experimental, feita no canteiro
da obra, uma quantidade minima de 300 kg de cimento
por m3 de concreto.

b) definir um cobrimento adequado de concreto as arma-
duras. A norma NBR 6118 '! especifica, quanto a pro-

tecao das armaduras, o seguinte:

"Qualquer barra da armadura, inclusive de distribuigao,
de montagem e estribos, deve ter cobrimento de concreto

pelo menos igual ao seu diametro, mas nao menor que:

a) para concreto revestido com argamassa de espessura

minima de 1,0 cm:

- em lajes no interior de edificios 0,5cm
- em paredes no interior de edificios 1,0cm
- em lajes e paredes ao ar livre 1,5cm

- em vigas, pilares e arcos no interior de e-
dificios 1,5cm

- em vigas, pilares e arcos ao ar livre 2,0cm

b) para concreto aparente:

- no interior de edificios 2,0cm
- ao ar livre 2,5cm
¢) para concreto em contato com o solo 3,0cm

-se o solo nao for rochoso, sob a estrutura devera ser
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interposta uma camada de concreto simples, nao conside-
rada no calculo, com o consumo minimo de 250 kg de «ci-

mento por metro ciubico e espessura de pelo menos 5,0cm.
d) para concreto em meio fortemente agressivo 4,0cm

Para cobrimento maior do que 6,0 cm deve-se colocar uma
armadura de pele complementar, em rede, cujo cobrimento
nao deve ser inferior aos limites especificados neste i-

tem.

Medidas especiais - além do cobrimento minimo, deverao
ser tomadas medidas especiais para aumentar a protegao

da armadura se o concreto for sujeito a abrasao, a al-
tas temperaturas, a correntes elétricas ou a agentes for-
temente agressivos, tais como ambiente marinho e agen-

tes quimicos."

Estas recomendagbes nao sao , no entanto, suficientes
para a prevengiao da corrosao. O cobrimento depende ainda de ou-
tros fatores essenciais que nao sao levados em conta quando es-
tabelecidos os valores pela norma brasileira; entre eles a cons-
tituigcao do concreto a que os cobrimentos se referem; qual a
atmosfera (ambiente) que envolve a estrutura; a natureza da so-
licitagdo mecanica a que estara sujeita (predominantemente ci-
clica ou estatica); a qualidade das técnicas construtivas em-
pregadas na obtengao dos componentes; o teor de cloretos de con-
creto e outros. A partir destas observacoes, HELENE*" apresenta
os valores minimos de cobrimento recomendados por alguns Orgaos
e entidades internacionais (ACI, BSI, DIN, FIP e PCI) e formula
uma sugestao, tipo roteiro, de como poderia ser escolhido o co-

brimento de concreto para garantir a protegao da armadura.

¢) Utilizar concretos com capilaridade e¢ permeabilida-
de suficientemente reduzidas. Segundo DURIEZ, citado por COUTI-
NHO 28, para que o concreto nao seja higroscépico é necessario

que se verifiquem as seguintes condicgoes:

- a areia fina (f < 0,3mm) nao deve entrar na composi-
¢ao do concreto em proporgao superior a 5 ou 10% pa-
ra evitar o contato direto das particulas grao a grao,
responsaveis pela subida capilar, pois estas deverio

ser envolvidas por pasta de cimento;
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- € conveniente que a dosagem de cimento nao exceda 400
kg/m3 e que a maxima dimensao do agregado seja de 20

ou 30 mm;
- a relagao agua/cimento nao deve exceder 0,40 a 0,45.

Outras medidas que contribuem para reduzir a permeabili-
dade e capilaridade consistem na hidrofugacio da superficie ou
da massa de concreto (embora seja uma medida temporaria), no em-
prego de um agente introdutor de ar na composigao do concreto(cria-
gao de bolhas de ar diminuem a capilaridade) e na melhoria das
condigoes de cura, mantendo a superficie de concreto umida  du-

rante 2 ou 3 semanas ou pintando-a com uma membrana de cura.

d) Evitar a fissuragao do concreto armado. Conforme foi
apresentado no capitulo 3, os diversos orgios e entidades norma-
tivas nao possuem opiniodes concordantes sobre a questao da aber-
tura maxima das fissuras na superficie de concreto. Porem, segun-
do COUTINHO 28 nos casos correntes das atmosferas normais, aber-
turas de fissuras que nao excedam 0,2 a 0,5mm, com espessurasnor-
mais de cobrimento e compacidade adequada, nao sao perigosas pa-

ra a conservagao das armaduras. Em trabalhos realizadospor SCHIE-

SSL e analisados por LEONHARDT®! , ficou provado que para garan-
tia de protegdo contra corrosao a longo prazo, sao muito mais
importantes a impermecabilidade, o consumo de cimento ¢ um cobri-

mento de concreto grande do que a abertura das fissuras.

e) Utilizar revestimentos protetores das armaduras e de
agentes inibidores da corrosao. Nos casos em que sao provaveis
corrosoes importantes das armaduras e em que nao se pode deixar
de construir em concreto armado, devem ser tomadas medidas espe-
ciais tais como mudar o material das armaduras e usar metais mais
nobres (agos inoxidaveis especiais, por exemplo, que resistem a
corrosao da agua do mar). Outra solugdo € a de utilizar revesti-
mentos protetores das armaduras, que podem ser metalicos(niquel,
zinco) e ndo metalicos (resinas, epoxi e outras substancias or-
ganicas)’?®. Também podem ser utilizados inibidores quimicos adi-
cionados a massa do concreto para protegao das armaduras, entre
cles nitratos de sodio, benzoatos de sodio, fosfatos, cromatos
de potassio, sulfitos, polifosfatos, bicarbonatos de sodio, sul-
fatos de zinco, etc. (COUTINIOQ 28).
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f) Garantir a homogeneidade do concreto e a uniformida-
de do cobrimento de concreto. A uniformidade do cobrimento pode
ser garantido com o emprego de pastilhas ("rapaduras'") distribui-

dos ao longo do componente estrutural.

g) Dedicar especial cuidado ao emprego indiscriminado de
cloreto de calcio como aditivo acelerador de pega, ndao sO no que
tange a concentracao empregada, mas também no que diz respeito a
homogeneizagao deste componente na massa de concreto, pois  pe-
quenos teores de cloreto, concentrados numa determinada regiao da
peca, podem ser mais prejudiciais do que teores mais elevadosdis-

tribuidos de maneira uniforme e homogénea (THOMAZ®%).

h) empregar cimentos com baixo conteudo de cal e cimen-
tos pozolanicos. Os resultados de testes quimicos realizados por
TREADANAY ¢ PAGE®'  mostram que cimentos com composigoes quimi-
cas diferentes possuem capacidade diferenciada de fornecer pro-
tecao as armaduras, em condigOes aparentemente identicas.

i) Evitar detalhes construtivos que favoregam o proces-
so de corrosao. Com este objetivo, o CEB??sugere que sejam pro-
jetadas superficies de concreto o mais planas possiveis (nos can-
tos ou regidoes angulosas havera uma maior atuagido de agentes a-
gressivos pelos dois lados, o cobrimento ¢ mais dificil de ser
mantido ¢ o perigo de lascamento aumenta), bem como detalhes que
evitem o acumulo de agua sobre os elementos.

5.2.7 Reacoes expansivas com sulfatos

As precaugoes necessarias para fornecer ao concreto uma
resistencia adequada ao ataque dos sulfatos consistem em garan-
tir uma baixa permeabilidade ao material e optar por cimentos com

baixo teor de C,A, como os cimentos Portland resistente aos sul-

3
fatos ou cimentos Portland de alto-forno. Qutros cimentos, como
os supersulfatados e os aluminosos, também resistem bem ao ata-

que dos sulfatos.

Consegue-se ainda melhorar a resistencia aos sul fatos
com a adogao de pozolanas, ou mesmo, pela substituigdo parcial de
cimento por esses materiais. A reagao pozolanica deixa menos hi-
droxido de calcio para ser lixiviado, reduzindo também a pemmea -

bilidade do concreto. Estudos realizados pelo Bureau of Reclama-
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tion - USA, em 1970 e 1972, e relatados por ANDRIOLO 8 mostraram
que concretos produzidos com material pozolanico resistem de ma-
neira surpreendente ao ataque dos sulfatos, superando, inclusive,
o desempenho dos concretos produzidos com cimentos resistentes

aos sulfatos.

A influéncia da dosagem do cimento € importante. Pode-
se constatar que os concretos com altos teores de cimento (emtor-
no de 390 kg/m3) sio atacados lentamente, mesmo quando preparados

com cimento Portland comum (NEVILLE®®).

Devem ser evitadas segregacoes durante o transporte e
lancamento do concreto e realizada uma cura apropriada para ga-
rantir uma hidratagio suficiente. A incorporagao de ar, bem como
uma cura com vapor a alta pressao, aumentam o desempenho do con-

creto exposto a agao dos sulfatos.

Quando as condigoes de exposicao forem muito  severas,
pode-se optar pelo uso de revestimentos protetores que impedem
a penetracgao do sulfato em solugao e, conseqlientemente, o desen-

volvimento das reacoes expansivas.

5.2.8 ReacOes expansivas com alcali-agregados

A escolha de um agregado adequado nao reativo €,sem du-
vida, o método mais facil e efetivo para evitar os danos causa-
dos pela reacgao alcali-agregado. Mas nem sempre € possivel o cri-
tério de rejeigao para materiais que nao atendem as condigoes de
especificacdao para agregados inertes. Nestes casos, $ao necessa-
rias medidas preventivas para minimizar a expansao, de forma a

garantir a durabilidade do concreto

De acordo com BAUER!2, deve ser utilizado um cimento
contendo menos que 0,6% de alcalis quando o agregado empregado
for reativo, nao como um meio para prevenir, mas sim para mini-

mizar a reagao expansiva.

Ja a acao de pozolana pode ser considerada como efetiva
na inibigdo da agao expansiva na reagdo alcali-silica, mostrando-
se relativamente ineficiente no combate a reacao alcali-carbona-
to. Em primeira instancia, uma pozolana de baixo teor de alcalis
efetivamente reduz o teor de alcalis da mistura cimento-pozolana
enquanto que em segunda instancia, a maior parte das hidroxilas

disponiveis reagem preferencialmente com a pozolana, devido a
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sua maior superficie especifica comparada com a do agregado rea-

tivo.

Certos tipos de concretos com grandes quantidades de va-
zios podem inibir a expansao, criando suficientes espagos nao o-
cupados onde haverd lugar para os produtos cxpansivos da reacio.
Para que tal efeito se produza, € necessario que esta quantidade
de vazios seja suficientemente grande, pelo menos 8% em volume.O
tipo de bolhas de ar causadas pela adigao do incorporador de ar
ndo € suficientemente grande para inibir a expansdo do concreto.
Misturas muito pobres, baixa relacdao agua/cimento, adensamento in-
suficiente, concreto sem finos e concreto com agregados leves e-
fetivamente inibem a expansao (PAULON7').

5.2.9 - Sobrecargas

Para evitar que as aberturas das fissuras resultantes da
atuacao de cargas externas em elementos de concreto nao ultrapas-
sem os limites estabelecidos pelas normas, especial cuidado de-
ve-se dar ao planecjamento e projeto das estruturas. As cargas a-
tuantes devem ser devidamente avaliadas, os vinculos entre 0s
componentes definidos e nenhuma solicitagao esquecida. Todas as
limitagoes normalizadas (NBR 6118) devem ser obedecidas.

Un ponto importante cabe ao detalhamento da armadura. Ob-
tem-se um comportamento resistente mais favoravel dos élementos
de concreto quando as armaduras forem dispostas segundo as tra-
jetorias das tensdes principais de tragao e distribuidas, em
barras finas, na secao tracionada, proporcionalmente ao valor das
tensoes de tragao. Os diametros das barras devem ser escolhidos
de tal modo que ndo surjam tensoes muito elevadas pela agao  da
aderéncia e as aberturas das fissuras permanecam abaixo dos va-
lores admissiveis. Em principio, as distancias entre as fissuras
e as aberturas das mesmas sao tanto menores quanto menor o espa-
camento entre as barras e o diametro das barras.

A representagdao grafica dos projetos deve ser realizada
de maneira completa e clara, nao dando margem a erros de inter-
pretagao. Valores adotados para o calculo e que necessitam ser
observados na hora da execucdo, tais como cobrimento, resistéencia
caracteristica do concreto a compressdo e tipo de ago utilizado,

devem constar em lugar de destaque.
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De nada adianta, no entanto, a perfeita concepgao, ava-
lia¢cao de cargas, realizagido dos calculos, verificagoes quanto
aos estados-limite Gltimos e apresentagao dos projetos se a es-
trutura for solicitada por uma carga superior a prevista, como
nos casos em que ocorre mudanga no uso da edificagao ou concen-
tracao de elevadas cargas em determinados locais (arquivos ou
construgao de piscinas em coberturas, por exemplo). Nestas si-
tuacoes, cabe alertar aos usuirios da necessidade de verificagoes
da capacidade suporte da estrutura por engenheiros, antes de to-

mar atitudes que alterem as solicitagoes existentes.

5.2.10 - Detalhes construtivos

Os efeitos de falhas nos projetos e/ou detalhamento variam
desde pequenos problemas estéticos até a perda da fungio estru-
tural dos clementos de concreto. De acordo com o ACL®, estes pro-
blemas podem ser eliminados ou minimizados somente através de um
profundo conhecimento do comportamento estrutural, no seu mais
amplo sentido.

5.2.11 - Fundacoes

O custo de uma fundagdo raramente excede um décimo  do
custo total da edificagdo, mas dela dependera o bom desempenho e
a estabilidade futura da construcao. Toda a tentativa de econo-
mizar nesta etapa da obra, seja nas investigacoes preliminares,nos
projetos, nos materiais ou na mao de obra, podera colocar em ris-
co a superestrutura, mesmo que esta seja bem protegida e construi-
da (SZECHY®7).

Na maioria dos casos a investigagao preliminar podera ser
recalizada com simples sondagens de reconhecimento. Entretanto,quan-
do a obra ja € de um certo vulto ou quando se quer tirar partido
de todas as caracteristicas do subsolo, € necessario a retirada

de amostras indeformadas para ensaios de laboratorios.

Uma vez feita a investigacao preliminar, os resultados
devem ser interpretados e realizado o projeto de fundagcdoes por
profissionais especializados.

Cuidado especial deve ser tomado na execugao, principal -
mente no caso de estacas profundas de concreto onde podem ocor-
rer falhas ou descontinuidades.



A leitura de artigos que descrevem casos reais de pro-
blemas em fundag¢des €, na opinilo de URIEL ORTIZ®" altamente re-
comendavel. Saber os mecanismos pelos quais normalmente ocorrem
as falhas e quais sdo suas causas mais comuns ¢ tao importante
quanto uma boa formagio sobre os métodos de cilculos de funda-
coes. Esta experiéncia pode ser obtida a base de fracassos pes-
soais, mas & preferivel obté-la através do conhecimento dos fra-
cassos dos outros,

Alguns casos comuns de falhas sao apresentados a se-
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FIGURA 5.4 - Fundagoes continuas solicitadas por carregamentos desbalan-
ceados: o trecho mais carregado apresenta maior recalque,
originando-se trincas de cisalhamento no painel.

FIGURA 5.5 - Recalque diferenciado, por consolidacao distinta
do aterro carregado.
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FIGURA 5.6 — Fundagoes assentadas sobre segoes de corte e aterro,

FIGURA 5.7 - Diferentes sistemas de fundagao na mesma constru-—
gao: recalques diferenciados entre os sistemas,

com a presenga de fissuras de cisalhamento nocor-
po da obra,
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FIGURA 5.8 - Recalque diferenciado no edificio menor pela interfe-
renc13 no seu bulbo de tensoes, em fungao da constru-
¢ao do edificio maior.

L X

EXPANSAD
Do TERREN;HH‘in_ .
/
/ O \ LINHAS DE IGUAL
/ \ UMIDADE
| \
__.H ‘“]*—

DE UMIDADE ZONJ\ DO TERRENO

PROTEGIDA DA EVAPORAGAO

sl Y

FIGURA 5.9 - Fissuragao em conseqllencia do aumento de
umidade em solo expansivo.



0, CORREQ@O DE FISSURAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Para que se possa combater os efeitos de uma fissura da
melhor forma possivel, € fundamental que se identifique, com pre -
cisao, todos os aspectos do problema, ou seja, os sintomas, me-
canismo de ocorrencia, origem, causas e conseqliéencias no compor-
tamento geral da estrutura. Esta identificagdo ndo é tarefa fa-
cil, pois as causas da fissuragao sao varias e a investigacgao
destas requer um estudo nao so da tecnologia dos materiais como
também da mecanica das estruturas, além de exigir do investigador
muita paciencia, curiosidade e imaginacgao. Nao obstante, a obser-
vacao de certos métodos e a adogcao de uma sistematica no enfoque
dos casos pode facilitar o processo de investigacao.

6.1 Procedimentos para a formulacao do diagnostico da situacao

A investigagdo necessdria para o diagnostico da(s) cau-
sa(s) responsavel por algum defeito na edificacao deve ser rea-
lizada de mancira completa ¢ sistemdtica. Assim como em um pro-
jeto, um procedimento linear direto é raramente possivel - o pro-
cesso €, inevitavelmente, iterativo (ciclico) - e quanto mais ra-
ro e complexo o fenomeno sob analise, maior a necessidade de re-
tornar e repetir alguns ou todos os estagios previamente executa-
dos (ADDLESON').

Para ELDRIDGE *?, € necessario, em primeiro lugar, eli-
minar qualquer idéia preconcebida a respeito das causas determi-
nantes do defeito em questao. Portanto, nunca se deve utilizar o
diagnostico como um meio de confirmar uma opiniao ja formada; ¢€
imprescindivel partir de uma postura nido tendenciosa e com dis-
posigao a coletar e analisar imparcialmente todos os dados dis-
poniveis.

LICHTENSTEIN ®?propde um procedimento para a  resolucgao
de problemas patologicos baseado em trés fases distintas e que

pode ser esquematizado conforme Figura 6.1.
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FIGURA 6.1 - Estrutura do métoéo para a resolugao
de problemas patologicos

LEVANTAMENTO DE SUBSIDIOS: Nesta etapa, deverao ser a-
cumuladas e organizadas as informagOes necessarias e suficientes
para o entendimento completo dos fenomenos. As fontes de infor-
magoes das quais serao coletados os dados sdo normalmente amplas
e variadas, abrangendo a vistoria do local; o levantamento da
historia do edificio e da histdoria do problema através de docu-
mentagoes escritas (projetos, diario de obra, notas fiscais de
materiais e componentes) e enquetes orais; e ainda, se necessario,
utilizagdo de analise e ensaios complementares. Os dados obtidos
dos levantamentos realizados deverdao ser registrados conveniente-
mente, atraveés de notas, gravacodes, fotos, planilhas, etc. COR-
DEIRO e ANDRADE®’ sugerem uma metodologia para o registro de
fissuras sob forma de representacao grafica em macro e micro es-
cala, de maneira que seja possivel a correta identificacdo de um
quadro fissuratorio instalado em uma estrutura de concreto arma-
do. O macro-mapeamento visa, principalmente, definir se o quadro
¢ sistemdtico ou, ao contrdrio, restrito a uma ou outra pega es-
trutural e deve somente locar, em relagao a cada plano estrutural,
os pontos afetados pelas anomalias, sem maiores precocupagdes de

rigorismos quanto a extensao ou abertura das fissuras, mas sim
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buscando reproduzir scu desenvolvimento. O micro-mapeamento € ©
detalhe da fissura e consiste no mapeamento da mesma em cada pe-
¢a estrutural, observada ndo mais so0 em planta, mas em todos o0s
planos de desenvolvimento da pega, com informagoes sobre sua a-
bertura, extensao e profundidade, com o maximo de precisao.

Deste modo, tenta-se reproduzir a situagao existente "in
loco'", tornando possivel, com a menor margem de erro, a prescri-
cao, em escritorio, da quantificacao e metodizagao das interven-
coes de recuperacao e/ou reforgo que porventura venham a se fa-

Zer necessiarios.

OQutra medida de valia, que deve ser prevista antes mes-
mo do mapeamento, logo em seguida a primeira inspegao efetuada
na estrutura € a colocagao, sobre as fissuras, em um ou dois pon-
tos, dependendo de sua extensao, de sensores de gesso, visando re-
gistrar, com o passar da observacao, a atividade ou nao das mes-
mas. A atividade de uma fissura pode também ser controlada com a
utilizacao de testemunhos em metal ou vidro e, caso se deseje u-

ma avaliacdo mais precisa, com a utilizacao de extensometros me-

canicos,

De uma maneira geral, as fissuras podem ser classifica-
das como "ativas' ou '"vivas', isto €, aquelas cujas dimensoes va-
riam com o passar do tempo, ou "passivas" ou "mortas'" quuando nio

ha continuidade ou agravamento em seus estados.

Na grande maioria dos casos, informagoes suficientes
para um diagndstico satisfatorio podem ser obtidas atraves de ob-
servagoes cuidadosas e questionamentos bem feitos, e a quantida-
de de analises e ensaios complementares necessarios € normalmen-
te pequena. Entre os ensaios nao destrutivos que podem ser uti-
lizados estao o uso de martelos comuns que produzem sons dife-
rentes ao incidir sobre vazios ou fissuras; o uso de esclerometros
de reflexao que medem a dureza superficial do concreto, fornecen-
do elementos para a avaliagao da qualidade do mesmo; o uso de pa-
cometros que, em sua versdo mais simples, indicam a presenga de
ago no concreto, podendo em versoes mais sofisticadas fornecer
profundidade ou bitola (se um dos dois for conhecido) da armadu-
ra; o uso de equipamentos de ultrasom que medem descontinuidades

(fissuras e vazios) nos elementos de concreto através da mudan-

177



¢a da velocidade de propagacao de onda no meio; e outros.Uma das
utilizagoes importantes dos ensaios nao destrutivos € localizar
partes da estrutura que necessitam investigacoes mais detalhadas

com extragiio de testemunhos e/ou testes quimicos.

DIAGNOSTICO DA SITUAGAO: Atravées do diagnostico deve-
rao ser identificadas as origens do problema, suas causas preci-
sas, os fenomenos intervenientes e seus mecanismos de ocorrencia,
entendendo os porques e os comos a partir de dados conhecidos.Es-
ta interpretacgao de cada subsidio obtido e a correspondente hi-
potese de avaliagao da situagao orienta a procura de novos dados,
0 que caracteriza a interagao entre a fase de levantamento de
subsidios ¢ o processo do diagnostico. A fase de levantamento de
subsidios € interrompida quando o técnico avalia que a investiga-
¢ao adicional tem pouca ou nenhuma probabilidade de alterar 0

diuguéstico, nao justificando seu custo.

THOMAZ ®® salienta que podem haver casos em que as ver-
dadeiras causas dos problemas jamais serao determinadas com ab-
soluta certeza. Isto porque alguns sintomas, aparentemente, po-
dem apresentar manifestagoes semelhantes e provir de causas dis-
tintas, e as vezes, um unico defeito € conseqléncia de mais de
uma causa que atua simultaneamente e/ou de forma combinada. Se
pode, no entanto, seguindo a orientacao de JOHNSON®® |, eliminar
possibilidades até que resultem poucas e escolher entao um méto-
do de reparacao que melhore o estado em que se encontra o elemen-
to ou estrutura e impeca o agravamento dos problemas devidos a
todos os agentes cuja agao se suspeita.

DEFINIGCAO DE CONDUTA: Nesta ctapa deverao ser defini-
dos os trabalhos a serem executados para resolver o problema e
realizada a previsao da eficiéncia e durabilidade da solugao pro-
posta. Esta fase de definigao deve ser conduzida inicialmente pe-
lo levantamento das alternativas de evolucao futura dos fenome-
nos. Com o prognostico estabelecido, define-se por uma das al-
ternativas estudadas, levando em conta o grau de incerteza quan-
to a eficiéncia de cada uma delas, a relacdo custo/beneficio e o
confronto entre a tecnologia requerida e a disponivel para a e-
xecugao dos servigos.
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Existem diversos métodos para correcao de fissuras,sen-

do alguns deles descritos, de uma forma genérica, no item 6.2.

6.2 Métodos de correcao

As medidas terapcuticas de corregio dos problemas tan-
to podem incluir pequenos #sepaics localizados, quanto uma irecu-
peragac generalizada da estrutura ou ainda reforgos de pilares,
vigas, lajes e fundagoes.

Quando se trata de fissuras oriundas de problemas es-
truturais (associados aos estados limites ultimos), pode-se di-
zer que cada caso € um caso, pois existem uma infinidade de va-
riaveis para o mesmo problema, tanto do ponto de vista de sua o-
rigem como de sua execugao. O reforgo estrutural pode ser reali-
zado com perfis metalicos, concreto projetado, chapas coladas com
resina epoxi, encamisamentos, protensao, atirantamento, etc.,, e
somente apos saneado o problema que originou a fissura estrutural
(reforgo da estrutura) € que se pode escolher um método de repa-

ro ou recuperacao.

Como ja foi salientado no item 6.1, € fundamental, no
momento de projetar uma reparacao, distinguir os tipos de fissu-
ras quanto ao aspecto de movimento, ou seja, as f4issuras atdvas
ou vivas, com movimentacao, das fLssunras passivas ou morntfas, sem
movimentacao (estabilizadas), pois o sistema de reparacaoc a se-

guir, em um ou outro caso, pode ser totalmente diferente.

FERREIRA?7 | subdivide os principais métodos de repa-

ragao de fissuras da seguinte maneira (Figura 6.2 ):
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FIGURA 6.2 - Principais métodos para correcao de fissuras

6.2.1 Procedimentos de correcao de fissuras passivas

As fissuras passivas sao geralmente o resultado de um
evento que ja passou, como, por exemplo, a atuagdo temporaria de
sobrecargas na estrutura, e podem ser recuperadas de maneira a
devolver ao componente fissurado a sua integridade original (es-

tado original nao fissurado).

Entre os procedimentos mais comuns para a corregao de

fissuras estabilizadas, temos:

a) INJEGAO DE RESINAS SINTETICAS

A injecgao de resinas sintéticas, com alto poder adesi-
vo, permite restabelecer a monoliticidade de elementos de concre-
to fissurados. Diversas resinas tem sido utilizadas, como acri-
lica, poliéster e epoxi, sendo esta ultima a de uso mais frequen-
16
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As resinas epoxidicas sdo polimeros, fornecidos em dois
componentes: um monometro e um catalizador. Apos a mistura  dos
dois componentes, o material permanece viscoso durante um certo
periodo e depois endurece e solidifica, adquirindo elevada resis-
téncia mecanica. Com resinas bastante fluidas e equipamento de
ar comprimido, € possivel fazer injecao em fissuras com aberturas
inferiores a 0,lmm (GUIMARAES"?).

As principais caracteristicas das resinas epoxidicas sao,
segundo CANOVAS*®: retracdo quimica praticamente desprezivel, re-
tragao térmica um pouco superior aos ligantes hidraulicos, tempo
de polimerizagao que se pode regular em amplas margens, excelen -
te adesdo tanto ao concreto quanto aos metais, resisténcia meca-

nica superior aos ligantes hidraulicos e boa durabilidade.

Para o tratamento das fissuras com injecao de resina,

NORONHA®®sugere a seqUencia de operagdes seguinte:

- abertura de canaletas ao longo das fissuras em forma
de "V'". Esta abertura devera ter aproximadamente 5mm
de profundidade e ser preenchida superficialmente com

adesivo estrutural;

- abertura de furos ao longo da fissura por meio de fu-
radeira elétrica com broca de videa, no diametro ma-
ximo de 12,7mm e profundidade até 50mm. As distancias
entre furos variam de 15 a 50cm, dependendo da es-

pessura e profundidade da fissura;

- em cada um dos orificios devem ser fixados tubos plas-
ticos por meio de adesivos adequados. Entre 12 e 36
horas apos a fixagdo dos tubos ¢ feito teste de ar
comprimido com a finalidade de constatar a comunica-
gao entre os furos. Na eventualidade de nao haver per-
feita comunicagao entre os tubos, novos furos devem

ser abertos e o ciclo de operagoes reiniciado;

- uma vez comprovada a comunicagao entre os furos,pro-
cede-se a injegao por meio de seringa ou outro equi-
pamento apropriado, devendo-se comec¢ar dos furos in-

feriores para os superiores;

- apos 48 horas, os tubos plasticos sao cortados junto
a face do concreto e retirados por meio de broqueamen-
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to, sendo finalmente preenchido o furo utilizado para

injegao,

Quanto ao tipo de produto ligante adequado, pode-se em
principio adotar as seguintes recomendacdes (FIRMO e ROCHA®®):

fissuras de abertura menor que 0,2mm, utilizar resi-
nas epoxidicas liquidas bicomponentes, bastante flui-
das e sem solventes, com viscosidade em torno de 100
CPS (centipoises) a 20°C;

- fissuras de 0,2 a 0,6mm, utilizar resinas epoxidicas
liquidas bicomponentes fluidas com viscosidade menor
que 500 CPS a 20°C;

- fissuras de 0,6 a 3,0mm, utilizar resinas epoxidicas
liquidas bicomponentes puras ou com cargas, mas sem

solventes, com viscosidade menor que 1500 CPS a 20°C;

- fissuras com abertura maior que 3,0mm, utilizar ligan-
tes de resinas epoxidicas liquidas, puras ou com car-
ga, sempre sem solventes para evitar problemas de re-

tragao.

b) INJEGCAO DE NATA DE CIMENTO

Nata de cimento € o produto formado por cimento e agua.
A nata utilizada para injegao deve ser homogenea, com a consis-
téncia de tinta espessa. A mistura deve ser feita com equipamen-
tos adequados, capazes de agitar fortemente a nata, até desapare-
cer os grumos de cimento. O fator agua/cimento utilizado € da
ordem de 0,40, acrescentando-se um aditivo plastificante e ex-
pansor (GUIMARAES"?).

Os aditivos recomendados para nata de injegao aumentam
a fluidez, diminuem a segregagao e ainda provocam expansao da mas-

sa, neutralizando a retracao do cimento.

c) SELAGEM SUPERFICIAL COM EPOXI

Para fissuras superficiais e menores que 0,6mm, pode-se
optar pela calmatagdo das mesmas através de ligantes epoxidicos,
procedendo da seguinte maneira (PIMENTEL e TEIXELRA7%):
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- abertura em forma de cunha ao longo da fissura por re-
barbadores de alta freqliéncia de impacto, para evitar
microfissuramento nas regioes vizinhas, numa espessu-
ra maxima de 2 cm e numa profundidade de 1 cm; ou com
discos de corte diamantados, sempre acompanhando a li-

nha da fissura;

- limpeza com remocao de todas as particulas soltas,poei-

ra, eventuais residuos de o6leos, etc.;
- calmatagao da abertura com resinas epoxi pastosas.

A aplicagao da resina deve ser feita, de preferencia,em
duas etapas para minimizar a depressao provocada pela retragao
do produto. Apos a cura inicial do produto (formagdo de pelicula
superficial relativamente dura), pode ser aplicado o acabamento

inal (textura, pintura, ...).
d) REVESTIMENTOS

Se as fissuras estao estabilizadas, pode-se utilizar pra-
ticamente qualquer tipo de revestimento, desde que possua boa a-
deréncia e seja bastante espesso, de maneira que absorva todas as
imperfeigoes existentes. Entre eles, tem-se desde tintas flexi-
veis com uso opcional de tela de nailon ou polipropileno, até a-
plicacoes de resina epoxi liquida na superficie a ser corrigida,
para colagem de uma camada fina de argamassa de cimento e areia.

Os dois ultimos procedimentos (selagem superficial com
epoxi e revestimentos) nido restabelecem a monoliticidade dos e-

smentos de ¢ 0o, mas servem m laqui m i
lement de concret a ¥ como ''maquiagem'' das fissuras

existentes.

6.2.2 Procedimentos para correcao de fissuras ativas

As fissuras ativas sao produzidas por agoes de magnitu-
de variavel que provocam deformacGes também variaveis no concre-
to. Pertencem a este grupo as fissuras de origem térmica,as fis-
suras de flexao provocadas por agoes dinamicas sobre elementos es-

truturais, e outras.

Se existem sinais de continuidade de movimento das fis-
suras, € necessario garantir a manutencgao da movimentacdo da es-

trutura antes de reparar. Caso seja devolvido o monolitismo a



uma estrutura com fissuras vivas, novas fissuras serao formadas
no mesmo local ou nas vizinhangas. A movimentagao devera ser con-
siderada em termos de tensdao ao invés de magnitude absoluta,e a
capacidade do selante devera ser no minimo igual a tensao que de-
vera ser acomodada (ALEN 11 EDWARDS?).

Alguns dos procedimentos utilizados para a correcao de
fissuras ativas sao:
a) PINTURAS FLEXTVEIS COM USO OPCIONAL DE TELA DE NAILON
OU DE POLIPROPILENO

A aplicacao de revestimentos para recuperagao de fissu-
ras € particularmente conveniente quando existe um grande nume-
ro delas (rede de fissuras), sendo oneroso repara-las em separa-
do.

O tratamento podera ser realizado com tintas (acrilicas,
por exemplo) de grande elasticidade, reforcando-se a pelicula de
pintura com uma fina tela de nailon (normalmente fornecida pelo
proprio produtor da tinta), de acordo com os seguintes procedimen-
tos:

limpar a superficie, eliminando as partes soltas, poei-

ra, manchas de gordura, sabiao ou mofo;

- no caso de reparo de elementos que nao tenham recebi-
do nenhum tipo de pintura, € recomendado uma imprima-
¢ao localizada no concreto, podendo-se empregar nesse
caso a propria tinta diluida com agua;

- aguardar a secagem inicial e estender uma tela de nai-
lon de 10 a 20 cm de largura, fixando-a com uma nova

demao, igualmente diluida, sobre as fissuras;

- aplicar o numero de demaos necessaria (de acordo com
o produto utilizado), sem diluicao, aguardando entre

uma e outra demdo um intervalo minimo de 1 hora:

- quando a tinta estiver bem seca, retocar a regiio re-
parada com o acabamento usual do componente (textura,
pintura a base de PVA, etc).
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b) ABERTURA DE BERGCO E PREENCHIMENTO COM SELANTE

Para garantir a movimentacao da estrutura, a fissura po-
de ser considerada como uma junta, preenchida com um selante ca-
paz de absorver as tensoes desenvolvidas (esforgos de tragao e
compressio). Pequenos movimentos representam uma tensao conside-
ravel se a abertura da fissura € pequena. Conseqllentemente,o mo-
vimento devera ser absorvido numa abertura maior, para que as ten-
soes resultantes sejam compativeis com as caracteristicas do se-
lante utilizado. Para isso € realizado o alargamento da fissura
(bergo), em funcao da taxa de trabalho do material de preenchi-
mento. Considerando um selante com taxa de trabalho de + 25%
(poliuretanos, polisulfetos e silicones), e uma movimentagao pre-
vista para a estrutura de + 6mm (Al = aABl), temos que a largu-
ra (X) do bergo deve ser de 2,4cm, ou seja:

Al 0
X
A profundidade do bergo varia, normalmente, de 0,5 a

1,0 da largura do mesmo (HELENE"7).

taxa de trabalho = 0,25 = X = 24mm.

O selante deve aderir nas laterais do bergo e possuir li-
vre movimentagao na parte inferior. Materiais nao adesivos, como
fita crepne ou papel encerado, devem ser colocados no fundodo ber-
¢o antes da aplicacao do selante (Figura 6.3).

SELANTE
 p— -
‘X o RO DR SR
a e 3 : i < £ i
R e S 54 )
:»' . i e I -.“”& . :,5._‘
S 7777777777 ’
- S L . MATERIAL NAO ADESIVO
e e A FITA CREPE, PAPEL SILICONADO
-%P i s ‘ ' OU ENCERADO,...
. .

FISSURA

FIGURA 6.3 - Detalhe de uma junta preenchida com
selante elastico.

Os selantes devem avresentar caracteristicas de elasti-

cidade e deformabilidade permanentes.

185



CONSIDERACOES FINAIS

A existencia de fissuras em estruturas de concreto ar-
mado € um problema complexo pois pode ocorrer em funcao da com-
binagao de diversos fatores e fenomenos. Nao existe uma formula
simples, segura e cconomica para prevenir totalmente o aparecimen-
to de fissuras, pois existem diversas causas e nem todas sao pas-
siveis de controle ao mesmo tempo, além de existir um numero e-
levado de pessoas envolvidas no processo de produgao das edifi-

cagoes.

Acredita-se que uma redugao na ocorrencia de fissuras
ndao seja obtida melhorando apenas as caracteristicas dos mate-
riais, mas incluindo cuidados especiais nos projetos, processos
de execugao, controle e procedimentos de manutengido, além de uma
interacao eficiente dos profissionais responsaveis pelosdiversos
projetos e pela construcgao do edificio.

O grau de importancia atribuido ao estudo de problemas
de (issuras pode variar de pais para pais, de regiao para regiao,
dependendo da incidencia e gravidade com que ocorrem nos dife-

rentes locais.

De acordo com o que foi dito no inicio do trabalho,pou-
cos levantamentos de fenomenos patologicos foram realizados por
Instituigoes de pesquisa. Todos eles, no entanto, concordam que
os tres problemas que ocorrem com maior [reqliencia sido umidades,

fissuras e descolamento de revestimentos.

Durante o periodo de 1970-74, o Building Research Advi-
sory Service '®analisou 500 edificacdes com problemas. Em 1976,
o CSTC (Centre Scientifique et Technique de la Construcion)’® rea-
lizou um estudo de 1200 problemas patologicos. No Brasil, o IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnologicas)’® realizou uma vistoria em

36 conjuntos habitacionais num total de 500 habitacgoes.

Os tipos e freqliencias dos defeitos encontrados estao
representados na Tabela 7.1, incluindo os resultados obtidos no

levantamento do presente estudo (CIENTEC).
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TABELA 7.1 - Incidéncia de manifestagoes patologicas

INSTITUIGAO | BUILDING IPT
RESEARCH | oo CASAS TERREAS APARTAMENTOS CIENTEC

MANIFESTA- ADVISORY

GOES PATOLOGICAS SERVICE 1-3 anos | 4-7 anos | >8 anos 1-3 anos | 4-7 anos [>8 anos

Umidade 537 37% 427 507 37% 527 867 827 18%
Fissuragao ' 177 167 297 257 357 357 147 127 667
Descolamento 147 15% 297 257 287 7% = 67 87
Outros 167 327 - - e — - - 87
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0 que se nota, no entanto, € que a abordagem do estudo
sobre os problemas que ocorrem em edificagoes tem sido realizado
de maneira bastante diversificada, tanto na coleta de informacoes
como na apresentacao dos resultados, dificultando uma analise com-
parativa. listes levantamentos nao devem ser [ecitos a partir de
pesquisas isoladas e de alcance restrito, € necessario estabele-
cer uma uniformizagao na sistematica de catalogacido e divulgagao
dos dados.

Observando as incidéncias de fissuras obtidas pelos di-
versos estudos (Tabela 7.1), nota-se que o percentual, no caso
do Rio Grande do Sul (CIENTEC), € bem mais elevado que os demais.
Este fato pode ser justificado, conforme ja foi comentado no i-
tem 5.2.5.2, pelas grandes variagoes diarias e anuais de tempera-
tura que ocorrem nesta regiao, bem como pelas recomendagoes que
a norma NBR 6118 faz em relagido ao calculo da influencia da tem-
peratura. Se os valores limites estabelecidos pela normalizagao
brasileira servem para Sao Paulo ou para o Rio de Janeiro, pare-
ce que para o Rio Grande do Sul nido tem sido satisfatorios. E
recomendavel que estas orientagOes sofram uma revisido e sejam a-
dequadas para cada tipo de condigdo climatica existente no Bra-
sil.

Como ja foi salientado no Capitulo V, é preferivel pre-
venir do que corrigir, pois as obras de reparo geralmente sao di-
ficeis, demoradas e onerosas, podendo inclusive afetar a esté-
tica do conjunto. Assim sendo, os profissionais ligados a cons-
trugao, devem atuar diretamente sobre as causas dos problemas.
Para isso, THOMAZ ®9 sugere a introdugao nos curriculos dos cur-
sos de engenharia e arquitetura de conceitos mais aprofundados
sobre patologia das construgoes, a exemplo do que ja € feito na
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo; um dos males das
faculdades de engenharia e arquitetura € que, em geral, ensinam
0 que deve ser feito, mas nao o que deve ser evitado.

Por fim, cabe salientar que novos estudos deverao ser
desenvolvidos no sentido de buscar solugoes que auxiliem o meio
técnico na prevengao, eliminagio e corregido de fissuras nas es-
truturas de concreto armado, para que se possa chegar a um nivel

de construgao considerado satisfatorio.
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Entre eles, pode-se sugerir:

Influéencia da abertura de fissura na corrosao das ar-
maduras.

Influéncia do teor de cloreto na corrosao das armadu-
ras.

Movimentagao das estruturas em funcgao das variagoes
de temperatura, com uma revisao dos limites estipula-
dos pela norma NBR6118.

Corregao de fissuras em estruturas de concreto arma-
do - metodos e produtos existentes.

Revisao dos valores de cobrimento de concreto as arma-
duras sugeridas pela NBR 6118 , relacionando-os ao
tipo de atmosfera (ambiente) em que se insere a estru-
tura, tipo de concreto utilizado (fck, fator agua-ci-
mento, permeabilidade, teor de cloretos, ...), tipo
e qualidade das técnicas construtivas utilizadas na
obtengdao do componente e outros fatores relacionados a
corrosao das armaduras.

Realizagao de novos levantamentos de manifestagoes pa-
tologicas.

Estabelecimento de uma sistematica de catalogacao e
divulgagao de dados oriundos de levantamentos de mani-
festagoes patologicas.

Analise das estruturas acabadas - ensaios e recursos

existentes, com suas limitacoes.
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DADOS METEREOLOGICOS FORNECIDOS PELO 89 DISTRITO
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