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RESUMO 

Neste  t r a b a l h e ,  para cada manifestação típica d e  f i s -  

s u s a s  em c o n c r e t o  arniado,  s ã o  a p r e s e n t a d a s  a s  passíveis causas 

e o s i g e r i s ,  o s  fenomenos intervenientes e s e u s  mecanismos d e  o- 

corrência. 

I? f eita u m a  a b o r d a g e m  a respeito das conseqUênçias e 

e f e i t o s  d a  fissuração n a s  e s t r u t u r a s  d e  concreto qu,anto 2 d u r a -  

bilidade, d e f o s r n a b i l i d a d e ,  e s t g t i c a  e p e r d a  d e  e s t a h q u e i d a d e .  

Apresenta-se uma a p l i c a ç ã o  prática a c a s o s  r e a i s  a t e n -  

d i d o s  p e l a  ~ u n d a ~ ã a  d e  ciência e T e c n o l o g i a  - C I E N T ' E C ,  o b t e n d o -  

s e  d a d o s ,  tanto quantitativas como qualitativos, a I r e s p e i t o  da 

incidência d o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  p r o b l c n i a s  o c o r r i l d o s  no  ~ s t a -  

do do Rio G r a n d e  do S u l ,  no p e r í o d o  d e  1 9 7 7  a 1 9 8 6 .  

- 
P o r  fim, propoem-se medidas preventivas e , c o r r e t i v a s  a- 

dequadas a c a d a  c a s o  anteriormente d i s c u t i d o .  



ABSTRACT 

F o r  every typiçal kind o £  c r a c k i n g  in r e i n f o r c e d  concre- 

te, a r e  pseçented t h e  p r a b a b l e  c a u s e s  a n d  origins, the r e l a t e d  

phenomena a n d  t h e i r  mechanisms o £  occurences. 

An a p p r a a c h  i s  made a b o w t  t h e  consequences a n d  e f f e c t s  

w f  c r a c k i n g  i n  çoncrete structures regarding d u r a b í l i t y ,  d e f o r -  

m a b i l i t y ,  aesthetics and l o s s  of watertightneçs. 

I t  is p r ~ ç r - i i t e d  r i t i  n c t u a l  a l i t i l  i r a t  iori to r c n l  rnst?fi uric~ri 

w h i c h  C I E N T E C  ( ~ u n d a ~ ã o  d e  ciência e Teçnologia) h a s  w o r k e d ,  re- 

s u l t i n g  in data, qualitative and quantitative, abou' t  the incidente 

o £  different kinds o £  problems t h a t  h a v e  occured in R i o  Grande 

do S u l  from 1 9 7 7  to 1 9 8 6 .  

In t h e  end, preventive and c o r r e c t i v e  actions are proposed 

f o r  e a c h  c a s e  formely d i ç c u s ç e d  a b e u t .  

X V I  I 



A e x i s t ê n c i a  de f i s su ra s  em e s t r u t u r a s  de c o n c r e t o  ar-  

rnado < uni problema de grande  impor t ânc i a ,  rião somente do ponto 

de vista ecoli6mic0, ao o r i g i n a r  g a s t o s  de recuperação e d i m i n u i r  

a v i d a  Ú t i l  das ed i f i caçóes  , mas também p o r  a t i n g i r  o u s u á r i o  sob 
I 

o p o n t o  de v i s t a  de c o n f o r t o ,  s a l u b r i d a d e  e s a t i s f a ç ã o  ps icolÓgi-  

cri J c r i t r o  da habitação. TI~OSZRZ s a l i e n t a  que os u ~ u á r i o s  nem ' 

setripre são e s p e c i a l i s t a s  em segurança das  es t r i i turas  e q u e ,  p a r a  I 

~ i i u i  t o s  , uiiia licquciia Ciççura pode s i g n i  Citar o [ ic r igo  dc ru í r ia  i- , i 
media ta  do s eu  a b r i g o .  

I 
I 
\< 

A fissuração do conc re to  6 urn ienonieno tão antigo como 
os próprios edifícios dos quais faz parte. E m  iiiuitas obras  onde 

o material b á s i c o  é o cimento aparecem f i çsuras  depdis de a n o s ,  

meses ou até mesmo, poucas horas após o lançamento do ma te r i a l .  i A t u a l m e n t e ,  e s t e  q u a d r o  veiri se  agravando p e l o  exces. i v o  a p r o v e i -  

tamento das  r e s i s t s n c l a s  dos  mate r ia i s ,  bem como p e l o  uso de uma 

nião-dc-obra de qua1 i i i ca r ; r io  i i i f c r i a r .  ~ l 6 r n  d i s s o ,  a 1 i n c i d ê n c i a  

des tas  lcsõcs  e s t ã  relacionada com o b a i x o  n i v e l  d o ,  c o n t r o l e  da 

q u a l i d a d e  r e a l i z a d o  eiri cada urna das  e t a p a s  d e  p r o c e s s o  da cons- 

t r u ç ã o  c i v i l  [plarie jarnento, p r o j e t o ,   nat te ri ais , execução e uso] 

e ,  também, com a falta de compatibilidade entre as mesmas. 

De acordo com Ç A N O V A S ~ ~  , 6 d i f i c i l  conheker a s i t uação  

a t u a l  do probleiiia de fissura~áo, p o i s  asiiiiii conio o s  ê x i t o s  sem- 

p r e  se lançam aos q u a t r o  v e n t o s ,  os  fracassos são g u a r d a d o s ,  es -  

coiididos e e v i t a d a s  suas t r a n ç c e n d ê ~ i c i a s .  I s t o  f a z  coni que  rriui- 

t a s  das lesoes e s t r u t u r a i s  que s e  conhece cori~ d e t a l h e  sejam a- 

que la s  q u e ,  p o r  sua magnitude, é inipossivel  dissimular. 

M u i t o  teni s i d o  p u b l i c a d o  s o b r e  d e f e i t o s  eln edif içagões ,  

suas causas e c u r a s ,  mas infelizmente a informação e d i s p e r s a  

nuiii grsiiidc iiiiriicro d c  p u b l  icaçõos cluc , riii1.i t:~:; vc z c ç  , , riZu 6 f a c i  l- 

mente a c e s s i v e l .  

A complexidade do a s s u n t o  dcvc-se 5 grandk quant idade  



2

e variabilidade dos parâmetros envolvidos. Sem dúvi~a, identifi-

car a causa ou as causas de uma fissura não ~ taref~ muito ficil

pois envolve conhecimentos multidisciplinares, abran

l

gendO ireas

da física, química, engenharia estrutural, mecânica dos solos,etc.

Quanto a lcvantamcntos dc casos patológicos ocorridos

em edificações, poucos foram realizados, apesar de se constituir

em um ponto de partida para qualquer investigação n ste sentido.
53 .

Para IOSHIMOTO , o estudo sistemático dos problem s (patologia)

a partir de suas manifestações características perm~te um conhe-

ci~lentomais aprofundado de suas causas, subsidia c 1!l informa- (
ções os trabalhos de recuperação e manutenção e con ribui para o

entendimentodo processo de produção de habitações,nas suas di-

versas etapas, de modo ~ minimizar a incidência tot I de proble-
\mas.

Apesar disso, só se tem notícia de um leva~tamento rea-

lizado no Brasil, em conjuntos habitacionais constrJídos no in-
I

terior de São Paulo.

Tendo em vista o acima exposto, o presentejestudo tem
por objetivo investigar e sistematizar os fatores aJsociados à

ocorrência de fissuras em estruturas de concreto ar*ado, suas

causas, origens, mecanismos de ocorrência e conseqU~ncias. bem

como fornecer algumas informações acerca de procediI/1entos a se-

rem adotados a fim de evitar ou minorar o aparecime~to de fissu-

ras em edificações e algumas medidas para correção recuperaçao

de elementos fissurados. Realiza-se, tamf-~m, uma qu ntificação de
problemas patológicos ocorridos no Estado do Rio Gr nde do Sul, à

nível de incidência e gravidade, com a finalidade fi tima de con-

tribuir e servir de instrumento para a melhoria das condições das

edificações.

Com este enfoque, o trabalho foi dividido
tulos.

Nos capítulos I e 11 apresenta-se o conhec

co atual para cada manifestação típica de fissura e

mado, apontando as possíveis causas, os fenômenos i

c scus mecanismos de ocorrência.

m seis capí-

mento teóri-

concreto ar-

tervenientes

No capítulo 111 discute-seas conseqUênciase efeitos

das fissuras nas estruturas de concreto quanto aos ~spectos de



No c a p í t u l o  I V  apresenta-se  unia a p l i c a ç ã o  p r á t i c a  a ca- 

s o s  r ea i s  a t e n d i d o s  p e l a  Fundaçãe de C i ê ~ l c l a  e Tecnologia(C1Ef\TSEC) 

ob tendo-sc  d a d o s ,  t a l i t o  q u a i i t i t r i t i v o s  coiiio (luali t n t i v o s ,  n rcs- 

l i c i t o  d a  i~ ic i r l c t i c ia  dos  J i  Pc rclitcs t j .pos  Jc ~ i r o l i  lciiias ocor r idos  

no r s t a d o  do R io  Grande do S u l ,  no  p c r i o d o  de 1 9 7 7  à 1 9 8 6 .  

NO c a p í t u l o  V ,  considerando que a ocorrência de manifes- 

t a ç õ e s  patológicas pode t e r  origem em uma das fases de produção 

e J o u  utilização d a s  e d i f i c a ç õ e s ,  é f e i t a  uma abordagem sobre  con- 

t r o l e  de qualidade do  p r o c e s s o  de construçrio c i v i l ,  d e f i r i i~ ido - sc  

alguirias medidas p r e v e n t i v a s  adequadas a cada caso an  teriormcnte 

d i s c u t i d o .  

P o r  f i m ,  rio c a p í t u l o  V I ,  6 p r o p o s t a  unia nietodologia pa- 

ra ;i rcsoluqrio de p r o b l c n i n s  de f i s s u r t i q i o  erri e s t r u t u r a s  de çon- 

c r e t o  armado,  d i s c u t i n d e - s e  , de uma maneira genér ica ,  as medidas 

c o r r e t i v a s  mais comuns e x i s t e n t e s .  

Cuniprc s :~l iei i t i i r  que  o t e r n o  d i h a u m  6 empregado,  ao 1011- 

go d e s t e  t r a b a l h o ,  de uma forma genér i ca ,  sem re fe rênc ia  a suas 

dimensões ,  podendo i n d i c a r  tambgm t r i n c a s  e rachaduras. 



1, TIPOS DE MAN IFESTAÇdES DE FESSWRAS NO COIKRETO FRESCO 

O s  t i p o s  d e  f i s su r a s  q u c  ocorrcni 110 c o n c r e t o  armado s ã o  

resu l t ; ido  d e  diferentes mecanismos e podem se  r n n n i f d s t a r  antes ou 
I 

dcpo  is  c10 criclureciriie~ito do coricreto.  

C 

O p e r í o d o  a n t e r i o r  ao e n d u r e c i m e n t o  6 aquelle em que e 
* 

n i n d n  p o s s ' í v e i  reiiioldar o c o n c r e t o ,  rnesnio npos  o iadcliinonto ( an -  

t o s  ilo i n í c i o  d e  p e g a ) .  Costuma vnri; ir  d e  iimn n doze ho ra s ,  d c -  

pcridcndo dn t c i i i p c r a t u r o ,  uiiiid:i<lc do co r i c rc to  e do  iido d c  : ~ d i t  i- 
I 

v o s  ~iiocl i F i r : ;~~lores  do tempo de p e g a ,  a l e  1 e s n d o r c s  ou I re tardadores  

R I  I ' I ' G I I ~  '1 . 

A s  fissuras no  concreto fresco (não endu+e{iùo)podem ser 
d e c o r r e n t e s :  de assentamentos d i f e r e n c i a i s  d e n t r o  da massa do 

c o n c r e t o  - asa enXnnieizto , , .Cáo~icu ,  d e  r e t r n c i o  da s u d e r r í c  i e  C ~ U -  
> 

sad:i p c l  :i r5pid:i ~ V : L I > O T ~ I C : ~ C I  d : ~  ;LgUi t  - dena acacáo nu 'pe t i .d ic in l  o u  

:I i r i ~ l l i  p c l  ;I niou.irnen,taçko daa 6 6f imna . I 
I 

I 

A perda  de n r  e Zgua q u e  podc o c o r r e r  d u r m d t c  o assenta  - 

D u r a n t e  3s p r i m e i r a s  h o r a s  após  o 1:inçumento 

riienta de c o n c r e t o ,  a s  p a r t í c u l a s  s ó l i d a s  da m i s t u r a  

mente do conc re to  c a u s a  uma reduçiio no volume da madsa a i n d a  e m  

e adensa- 

tendem a s e  

e s t a d o  p l á s t i c o  (iião e n d u r e c i d o ) ,  q u e  se desloca paJa  b a i x o  na 

fõrnin.  Se um o b s t $ c u l  o impede a homogciieidade d e s t o  assentamen- 
I 

movimentar p a r a  b a i x o  devido 5 ação da g r a v i d a d e  ( sed imentação)  , 
havendo um deslocamento do a r  a p r i s i o n a d o  e da água p a r a  a s u -  

p e r f í c i e  { e x s u d a ç ã o ) .  

t o ,  p o d e r ã o  s e  p r o d u z i r  f i s s u r a s .  As armaduras e /od  o s  agrega-  
I clos dc rn;iiares diniensões  podeni ser  e s t e  o h s t 5 c u l 0 ,  bem como a 
I I - G ~  r i :k 1-G rri~i . 



As S i  ssiiras d c v i  d;is 5 prescnç:i. dc ~ ~ I I I : I C ~ U I - ; I S  Z ~ o r i z ~ r ~ t a i  s 

scgiicrii a d i rcqiio das rricsrtias , nin i s  ou iricrios c o n t  i riil:iriierite ( F i  gu- 

i 1 e 2 As d c v i d a s  aos a g r e g a d o s  ri50 t61n cl ircções p r i -  

v i lcgi :irl:is , ~ i o d c n d o  ocori-cr  r ~ : i  s u l i c r S ~ c i c  F i g u r a  1 . ' 3 )  o u  110 in- 

t c i ' i o r  da  iiiassa d c  co i i c rc to .  

LONGITUDINAL 

FIGURA 1.1 - Assentamento p l , á s t j co  do concre to  impedndo p e l a  
armadura (JOHNSON'~ 1 

2 I 
FIGURA 1 . 2  - DetatEie da £issura ao longo d a  armadura (CEU ) 



I 

FIGURA 1 .3  - F i s s u r a  por  assentamento plás t ico  imp2fido p e l o  
agregado (DJAWIKIAN,  c i t a d o  por  ISAIA 1 ' I 

quxrido a s  ;irniaduras ioriiiaiii uiiia iiiuilia densa  bodcni p r o d u -  

z i r - s e ,  eni l u g a r  de fissuras dc s u p e r f í c i e ,  um p l a n o  de  separa-  

ção a b a i x o  d e s t a  malha, conforme F i g u r a  L. 4 .  

ÇUPERF~CIE DE MOVIMENTO DO I 
- 
CONCRETO CONCRETU PLA'STICO I 

, ;* j .  - - .: : +., . , . , . 4 ,  .b . - + , v 4.f.. 
I . .- I 

"1 I' , - I 2; . . . 1 + r+; 1 . -:? r 
7 . .  

I 
i * m - * ..- -- , 

'' MALHA DE 
m 

.-. . . , . .::. 
;- b 
.L.  . . I$-: I' 

1- - .  
:I* .L ' . . - "  :_ :o.: 
-. 

r 

I 
FIGURA 1.4 - Plano de separação entre o conc re to  e a ardadura 

causado pela  assentamento plás t i co  (JOHNSON' ) 



r; 
De acordo  com o A L I  J O U K N A L  , quarido a s soc i ada  com as 

nr i r i : lduras ,  ri f i s s u r a ~ ã o  aumenta coni o ; iu incn to  d o  d iã ' ine t ro  da  ar-  

liiadura, da  cor1 s i s t6ric i;i c ;1 di rn inu iç50  do cobriri iento , corno rnos - 

t r a  a F i g u r a  1 . 5 .  

to ""I \ 
0 1 :  I I 

COBRIMEMTO 1,9cm 2 , i l ~ n  ' 3,,cm I l , l tm  

O DA ARHAQ. 1.3cm I,$m 1,9cm ' 

t‘)p!.,r.,f.lr,fi 5, l  cm 7,6 cm 10,Zcm ' 

FIGURA 1.5 - ~ i s s u r a ~ ã o  dc l a j e s  por  a s s ~ u t a r n r n t o  piásticolern função 
do diâmetro da armadura, da consistcncia e cobrimento. 

'l'cin-se , ;i i ric!:~,  o u t  rris Coriihris cotiiuriç clc t i  ssuroqrio po r  

assentamento p l ã ç t i c o ,  como no caso d e  elementos qu& possuem e s -  

pessura variável, em q u e  as f i s s u r a s  tendem a se  idcaiizar nas  
zorias riiais delgadas ( F i g u r a  1 . 6 A )  , ou a q u e l a s  q u e  s c  íorrnarn rio 

t o p o  de v i g a s  ou p i l a r e s  ( F i g u r a  1 . 6 C ) .  



FIGURA 1.6 - ~ o n f i ~ u r a ~ o e s  t í p i c a s  d e  f $ ~ s u r a ç  pok 
assentamento (CEB ) I 

I 

b )  u t i l i  zagão excessiva de vibradores : a p ó s  o t é r m i n o  

do p e r í o d o  Útil de v i b r a ~ ã o ,  o e f e i t o  d o  u s o  d e  v i -  

E n t r e  os  f a t o r e s  que colaboram p a r a  o aumento 

tamento p l á s t i c o ,  tem-se : 

bradorcs serL? n c g a t i v o  p c l n  s c p n r n ç i o  calda v c z  m a j o r  

do assen- 

dos elemeritos da m i s t u r a ,  deternii i iai ido 1ie ter0~erie . i -  

n 
;r) cxccsso 3 c  cxsuc1oc;rio: t i a ra  ANLiItIOLU , "!ri qun l i t i dadc  

e a v e l o c i d a d e  da exsudação dependem da dosagem do i 
c o n ~ r e t o ,  t e o r  de Z g u a ,  t e n i p e r a t u r a ,  f i n ! u r a  do ciriien- 

to, f i n u r a  da m a t e r i a l  po zolanico , granuilometria  do 
I 

agregado  e ação de c e s t o s  aditivos"; I 

dadc e s c g r c g a ç ã o ;  n l 6 m  d i s s o ,  vil>raç510 aplicada d i -  



re triiiiciitc rirriiadura tciit se r ios  iiicorivelli eriteç p o i s  , 
30 c r l t r x r  e s t a  c111 braçRo. P O C ~ C  dcixar tori cspriqo vri- 

z i o  ao  s e u  r e d o r ,  e l i m i n a n d o  assim a a d e r ê n c i a ;  

c )  i i l t c rv r i lo  dc  teiiilio ~ i ro lo r igado  c i i t rc  o 1aiic;atiicnto c o 
I; 4 C 

i i i í c i o  clc. 1icg:i :  p;u.:l [ S A I A  , o :~sscrtt;111~~11to p l ~ ~ s t i -  

co s e r á  tanto maior quanto maior f o r  o intervalo de 

teiiipo decorrido entre o l a i~ça i i ien to  c o início de  p e -  

g a ,  d e v i d o  ?i b a i x a  t e m p e r a t u r a  ou utilização de  re-  

t n r d a d o r  de p c g a ;  

d )  f a l t a  de cstanqueidade das  forinas : a perila de  água  

a t ravés  da  f a l t a  de es tanquei  dade das  fôrmas atua re- 

d u z i n d o  ninc1:i ~r in i s  o velurnc d a  ziiassri d e  coticrcto frcs- 

co e ,  cons  cqllenteniente , auineiitando o assentarriento da  

r i i i  s t u  ra .  

A influência da P i n u r a  do c imen to  na exsudação da p a s t a  

pode s e r  verificada na F i g u r a  1 . 7 .  Aumento de finurh e ,  po r t an -  

t o ,  d a  á rca  e s p e c í f i c a ,  c o r r e s p o n d e n t e  5 d in i inu ição  d a  7 6 qua i i t ida -  

de  de  água exsudada  ( D L O M B L E D ,  c i t a d o  p o r  PRISZKULNIK 1. 

h i i if l i i6iici : i  d a  q u u i i t i d a d c  e d o  t i n o  d ç  n inker ia l  pozo- 

I â n i c o  u t  i lizado c ~ n  s u b s t i . t u i ç ã o  narcial d o  c i m c n t o ,  n a  exsuda-  
c;:o v c r i  f iç:icIa 110 ç o r i c r c t o ,  c s t  '3 dcrnoristr+:ido l ia  'I 'alicla 1.1 (AN- 

D R I ~ I ~ O '  1. 

TABELA 1 . 1  - ~nfluência da quantidade e t i p o  de material 

pozolânico, u t i l i z a d o  na compoç içãe do concreto, 

na quantidade de água exsudada 



FIGURA 1,.7 - ~nfluência d a  finura do cimento na exsudação d a  pasta.  



Scguiido RiI l \~I l ,~ , l :~~,a  tciirlci~cia 5 cxsudziçzio di.lriiriui quan-  

ílo o ciiiiciito tciii 21111 t c o r  c1cv;~cto 3 c  z l c : i l i s ,  uiri t c o r ,  clcvado dc 
C A ou rlurirido se adicioria c l o r e t o  de c á l c i o .  U ~ n a  temperatura mais 

3 
e l c v n d a ,  d e n t r o  da i u i x n  norn ia l ,  a u n i e i i t ~ ~  n velocidadk d e  exsu -  

# 

dacr io ,  iiitic; ri capnc ic l r idc  t o t a l  dc cxsiirl:içr?o ~ i r o v n v c l i t i ~ r i t c  nrio c 

a f c t a d a .  As misturas r i ca s  sao nienos p r o p e n s a s  5 e x ~ u d a q ã o  do  

que  as p o b r e s .  

A diminuição da r e l a ç ã o  a /c  d i m i n u i  a velocidade e yro- 

fur td idade  da  lâiriina de sgua exçudada criquanto que  uma a l t a  re- 

l:iqZo c i i i i c~~ to / ag rcgnc lo  r e d u z  a v e l o c i d a d e  dc exsudar;ão, inas au- 

mcri t u  a ggua exsudada (LCCNO1,OGIA DE -411 IT  I V O S ~  9, . 
- 

l i t i i  rc L ~ Ç ~ O  n. ;içr?o dos adi  t i  vos I r i corporndos  no coriçre- 

t o ,  o s  p l . u s t i f  icaii tcs ngerii rnelliarando a p l a s t i c i d a d e  da  m i s t u -  

r:i , pc riiii t i tirto a i.ecluç5o cla rluari t idzidc d c  z g u a ,  c r iqua~ i to  os j ri- 

c o r p o r a d o r c s  de a r ,  p c l a  ação d a s  bo l l i a s ,  sustcnk o ag regado  c 

d i f i c u l t a r r i  a s u a  d e s c i d a ,  fechai ido as passagens p o r  ~ n d e  a a g u a  

podc s u b i r  e c r i a n d o  por i tes  e n t r e  os  g r ã o s  de a r e i a  e d e  cimen- 

t o ,  fazerrdo çoni q u e  a exsudação da água  de aniassamento d i m i n u a  

(COU'TI  ~ 1 1 0 ~  j . 
O asser i ta inento ~1;s t i c o  do concre to  oco r r e  normalmente 

2 3 d e n t r o  de d e z  minu tos  5 t r ê s  h o r a s  [CER . As fiskuras f o r -  

inadns s e  c s t t i b i l i za r i i  e rião   ri ais s e  niocliIicarn após  oi endureci- 

mento do c o n c r e t o .  

1 . 2  Dessecação s u p e r f i c i a l  

A forrnaçao d e  f i s s u r a s  dev ido  5 dessecação superficial 
A 

ocer1.c p c l a  cv:lporliç2o dciiiasinda r l ; l  agw i  d c  ririi:issa~iictitu do  cori- 

c r e t o  ou  por  exagerada a b s o r ç ã o  dos ag regados  ou  d a s  fÕrmas.~ma 

v e z  que o e f e i t o  causado p e l a  absorção dos  a g r e g a d o s ,  o u  das  for- 

mas 6 de f á c i l  eliminação pela  s i m p l e s  s a t u r a ç ã o  d e s t e s ,  pode-  

s e  c o n s i d e r a r  q u e ,  p reponderan temente ,  t a l  t i p o  de  ' f i.ssuração 
oco r re  quando  a v e l o c i d a d e  d e  evaporação  da  Ggua d e  aiiiassarnento 

f o r  ma io r  que  a v e l o c i d a d e  de p e r c o l a ç 5 0  da  água a t é ;  a s u p e r f f -  

c i c  do coiicrcto,  p o r  c f c i  t o  d n  c x s u d a ç ã o .  

O g r a u  de evaporação depende da temperatura:, velocida- 

dc c uniidude r e l a t i v a  d o  a r ,  da q u n l i d t i d c  da  c u r a  r . e t i l i z n d n  c da  

t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  do c o n c r e t o .  I 



l a j e s  u s u a i s  de e d i f í c i o s  e s t á  compreendida ,  normalmlentc ,  e n t r e  

O ,  5 a 1 , s  l i t r o  po r  met ro  q u a d r a d o  e p o r  h o r a .  ~onsihernndo e s -  

t c s  v a l o r e s ,  não  h 5  r i s c o  de f i s s u r a ~ ã o  s e  a evaporação  s e  man- 
-. 

tém a b a i x o  de  0 , 5  l / m 2 / h  p o i s  e s t a  é i n f o r i o r  a ve lo ic idade  com 
4 I - 

~ U C  n ngun cxsudada chega 5 supcrfícic. Sc a cvaporaçao e s t i -  

ver e n t r e  o s  d o i s  l i m i t e s  há  p r o b a b i l i d a d e  de apareicimento d e  

f i s s u r a  e acima d o  1 , 5  l / m 2 / h  6 quase c c r t a  a s u a  fdrmagáo. 
I 

I 

Ns I:igur;i 1 . R  tc i i i -sc  uiii g r a l i c o  quc rc laciui ia  3s coii- 

d i  çõcs  nirih i c r i t a i s  coni a tc inpera tura  c10 coricre to pa r n  - 
ção da tendênc ia  à f i s s u r a ç ã o  do c o n c r e t o  d e v j d o  a 

As f i ç s u r a l  por  dessecasão s u p c r f  i c i a l  ocorrem norma l -  

mente em superfícies horizontais. A maior s u p e r i í c d e  de expo- 

s i q ã o  c 2 monor e spes su ra  do cleniento c o r r e s p o n d e  a m a i o r  p ro -  

v c r i f  i c n -  

evaporação 

O I Assim, p a r a  t e m p e r a t u r a s  do a r  d e  25 Ç e do c o n c r e t o  

babilidade q u e  o c o r r a  o fenômeno. Eni o u t r a s  conformc 

I L I E S C U ~ ~ ,  q u a n t o  ma io r  a r e l a g á o  superfície i i v r e / v d i u r n e  dos e- 

da agua .  
I 

de  ~ U ' L ,  umidade r e l a t i v a  do a r  d e  2 0 %  c velocidade 

2 5  i ,  o v a l o r  da  cvaporaçno  ó de  apruxiiiiadriiiieiitc 

Icnientos , maiores as conseqUências da ùessecagão s u d e r  l i c i n l .  

do v e n t o  de 

2 , ( I  1/1n2/1i, 

o que  d a r á  o r i g e m  ao apurecir i iento d e  f i s su ra s .  Caso a uiniclacle 

r e l a t i v a  ùu ar  pa s se  a 1 0 0 % ,  com as demais c o n d i f õ e s  m a n t i d a s ,  
2 o g r a u  de evaporaqão  p a s s a r á  a O ,  6 X / m  / h ,  d i m i n u i n d o  c o n s i d e -  

rnvoliiieiite a p r o b a b i l i d a d e  de f i s s u r o g ã o .  Por e s t e  i no t i vo .mes -  

mo quando s ã o  usados  o s  nicsnios rna to r i a i s ,  métodos do 

m i s t u r a ,  niaiiusc i o ,  acaliaineiito e c u r a ,  as  l i s s u r a s  pddeni ocorrer  

ou riao , ~ l c ~ ~ c ~ i d c r i d o  ;lpen:is d a s  cond i çõcs  c1 iniãt i c n s  . 
aSctarn a quantidade c velocidade de exsudal;rio forani 

iio iterii 1 . 3 .  

1:ritorcs q u e  

conieritados 

i 



ProbobllMadi 
d. Fiasutcii- 

0 - 0.5 Ninhumo 
0.5 - 1.2 h lguma 

FIGURA 1.8 - ~ r á f i c o  para verificar a tendência fissuração do 
concre to  fresco (PETRUÇCI'~) 



Uc acordo  coai o C L L ? , ' ~  , CIII I . n j c ! ;  c u j a  ~ J - I I ~ L I ~ U I ' ~  e s t e j  rr 

m u i t o  da  s u p e r f í c i e ,  as f i s su ra s  t cndcn  a s e  localizar 

s o b r c  as  b a r r a s  i .  1 A .  Caso c o r i t r z r i o ,  ris f i s s u r a s  s e  dis- 

tl-i l ~ i i c i i i  coiiforinc T Y i  g.  1 .  N o t a - s c  qiic i i c s t c s  c;isds de f i s s ~ i -  

r ; i ç i o  : i l c r i t Ó r i n ,  as  f i s s ~ r a ç  vêm a s c  c o r t a r  q u a s e  senipre corn 

ã n g u l o s  aproxiinadaaieiite r e t o s .  I s t o  s e  deve a q u e ,  a n t e s  de a- 

parecer urna E i s s u r a ,  a s u p e r f  íçie do c o n c r e t o  e n c o n t r a - s e  sub- 
a 

metida a e q u i t r a ç t e s .  Ao s u r g i r  a f i s s u r a ,  a t r a ç ã o  q u e  l h e  e 

1ior1iiri1 T i  c;) a n u l a d a ,  ~ i i r i s  s e  1 1 i a n t 6 1 n  a que  llie 6 paralela, a q u a l  

MAPEAMENTO OU 
PELE DE CROC001LQ 

F I G U R A  1.9 - ~ o n f  iguraç&s tZpicas de f issuras por 
desçecação superficial, ( C E R ~ ~ ' )  

O u t r a  forma t l p i ç a  de fissuração em l a j e s  p o r  desseca- 

çno superficial e a q u e l a  formada p o r  uma sé r i e  de f i s s u r a s  pa- 
r a l e l a s  a aproximadanierite 45' do  can t a  d a  l a j e ,  espaçadas irre- 

gularmente e em distâncias que  v a r i a m  de 0 , 2  a 1 , O  rn [ ~ i g u r a  
2 3 1 . I C ) -  CJil3 . 



FIGURA 1.10 - ~ i s s u r a ~ ã o  por dessecação superf ic ia l  em la jes  çont;nuas. 
(CEB23) 

De acordo  com o C E U * ' ,  a a b e r t u r a  s u p e r f i c i a l  t í p i c a  

d a s  f i s s u s a s  p o r  dessecação é d e  2-31iin1, sendo que  a Jnesnia de- 

cresce rapidamente a medida que se  a f a s t a  da  ç i ipe r f í c i e .  

Estas fissuras não são progressivas, aparecem a n t e s  do  

e n d u r e ç i i n e n t o  [ e n t r e  t r i n t a  m i n u t o s  ã seis I-iosas) e não s e  mo- 

d i f  içam apss  e s t e  p e r í o d o .  

1 . 3  Mov E men t a ç ã o  - d a s  f ô r m a s  

4 

Para  c o n s t r u i r  uma e s t r u t u r a  d e  c o n c r e t o ,  c n e c e s s á r i o  

a utilizaç50 de  moldes a t r a v é s  dos q u a l s  o c o n c r e t o  p l á s t i c o ,  

l a n ç a d o ,  toma a fo rna  e dimensões dese jadas .  Espec ia l  cuidado 

dcve-se  d a r  ao p r o j e t o  e execução d e s t a s  fôrmas p o i s  s e r ã o  e l a s  

iluc supor tnrc30  a s  ca rgas  v ~ r t  i r a i s  c I I O P  i z011tai s aplicadas a t 6  
que o coricreto t c n h a  condições d e  suports-las. 

Todo o inovimento das  f6rnias q u e  s e  produzir e n t r e  o mo- 

mento  do  lançamento d o  concreto  até o inicio de p e g a  pode p r o -  

vocar o aparecimento de fissuras. As causas d e s t e  movimento po- 

dem e s t a r  l i g a d a s  a d i v e r s o s  f a t o r e s ,  en t re  e l e s :  

S0BRECARl ;AS (i1içorret;i  avalinçao das ç 3 r E n c ;  ntk i i i r i tes)  : 

As Eõrriias deveni S E T  di~riensioriridas para rcs  i s  t i r  a s  çar- 

gas verticais e h o r i z o n t a i s  que llic slio apl . içadl i s .  



A s  catgn6 v e t , t i c a i a  podein s e r  d i v i d i d a s  em ca rgas  per-  

rn:irierites c ncidentnis. As pcrrnnrierites i n c l  ucm o peso do çon-  

c r e t o ,  da armadura e da p r õ p r i a  fôrma.  As c a r g a s  acidentais i n -  

c 1 iierii o peso dos o p e r s r i o s ,  ecjriil3nirieritos I v i h r : i d o r e s ,  c a r r i n h o s  

c l c  1~1~70 ,  c t c  . ) , r ~ i ; l t c r i ; ~ i s  dc cotls t ruç30 ,  s013rc~a r g u  dc  ~ 0 1 1 ç r ~ t o  

( é  p r r í t  i c n  coriium ticumul a r  i n i c i a l n i c n t c  n m i s t u r a  p a r 3  depois e s -  

~>;il.lirir) c o u t r a s ,  I3e ~zcordo corn o C o ~ l c r t ~ t e .  S ~ a i i 4 t y  T e c b l ~ i c a l  

Repuht26 é u s u a l  a d o t a r  como c a r g a  a c i d e n t a l  v a l o r e s  e n t r e  1 ,s  
n 3 , s  k ~ / m ~ .  A5 ~Ôrrnas podem a i n d a  e s t a r  s u j e i t a s  a f o r c a s  à i -  
~iarnicli s , cri  j r i  niagzi i tt ide dependerã  dos métodos d e  laliçumento do 

c o n c r e t o  e do impac to  d c  cquipnmentos móveis .  

A-; cnqncl  C ~ u h i z o n t a i a  iiiciueiii :i prcssk50 do v e n t o ,  n 

f o r c a  d e  expar rs ,?~  do c o n c r e t o ,  o irlipacto d e  e q ~ i i p n n i e n t o s  e a 

11rcss5o do coi icsc to  l'rcsco cot i t ra  as  1: i tern i s clas f6rni:is. Con- 

Coritic A N ~ ) I ? L O I , L ) ' ,  o co r i c rc to  rccérii-lailgado ~ o i r i p o r t : ~ - s e  tcrnpo- 

rn r i r imen te  corno um f l u i d o ,  a p l  i c a n d o  uma p r e s s ã o  hidrostática q u e  

a t l ~ ; ~ ,  t rnrisversal merite, rta f Ôrma v e r t  ic:i l . Essa p re s são  é com- 

p a r s v e l  5 a l t u r a  da c o l u n a  l í q u i d a  d e  conc re to  a t é  o p e r í o d o  de 

pega c10 niesmo. C o m  uma v e l o c i d a d e  dc  1ni1c;rinicntci adequada , o  con  
- 

ereto no fundo da fôrma i n i c i z  o processo de  enclureciniento,  d i -  

m i n u i n d o  a p r e s são  t r a n s v e r s a l . .  De acordo  com a s  recomendações 

d e  14l~1113", E I S  seg i i i i i t e s  c x p r e s s õ c s  po~Zc111 S C T  utj l i .z;ldas p a r a  o 

c ~ l c u l o  d a  l i rcss t lo  t railsve rs:il em fêrinas , coris idcrur ido urri c o n -  

c r e t o  com peso  e s p e c i f i c o  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  2 4  MPa e sdensamen - 
t o  cem v i b r : ~ d o s e s  i n t e r n o s  (ou de imersão) :  

- p a r a  muros e pa redes :  

~ n i z x  = 7 3 , 2  + 8.0011,fl  V p a r a  V <  2 , 2  ~ i i / I i  - 
a + 1 7 , 7  

= 7 3 , ~  + l 1 . 7 0 0 , 0  + 2.5Uu,U V p u r a  V ? 2 , 2  m/h - L- 

0 + 1 7 , 7  

1lmsx = 7 3 , ~  + 8 . 0 0 0 , 0  V p a r a  q u a l q u e r  v a l o r  d e  V --- 
a + 1 7 , 7  

a 

Prnnx = p r c s s n o  m 3 x i n n  (MPal 

V = vcl  oc i d ~ i  de  d c  1 aiic.aii.icri t o (111/31) 

Q = t c n i p e r a t u r n  da c o n c r e t o  ( O L )  



(::I so  1i;ij:t v:it.i;ic;;lo ~ i o  peso cs l )cc  ; I - i c o  clo corlc r c t o  (uso  

de  n ~ r c g : i d o s  Pcvcs,  p o r  exemplo)  e e s t e  s c  s i t i i c  c n t r c  16 e 3 2  

FI1';i , cirii !':I tox'  dc  corrcs,-r?o pude s c r  til11 icliclo aos v :~ lo rc s  cricori- 

tr:lclos n l i l i r t i r  d:is ex l i r c s sões  ~ i c i n i a ,  oti s c j n :  

I )  111 = 1-1 x lll,liix 
2 4 O 

s e n d o  : 

P 'rn = pressa20 máxima niodif i cada  (MPal 

dt = peso  e s p e c í f i c o  do conc re to  (kId/m3) 

~)lii<x= p r e s s ã o  rngxinia p a r a  o c o r i ~ r c t o  comderisidade a p r o  - 

Deve-se l e v a r  em c o n t a  q u e  a pressso t r : i n s v e s s : l l  e f e -  

t i v a  poJc  :iiiirEa sei- i r ~ l ' l u c i i c i ~ ~ 3 : i  pclo ci 'c . i to  d:i vibr:tc;r?o ou  c u -  

tros,  ~ i l é t o d o s  de  ~ ide~isa i i ien to  be~i i  como p e l  :i u t i l  is;içrio cle a d i t i -  

l 'O5  . 
R X Ç I I A E ~ I I S C I N ~ ~  salienta q u e  o uso  d e  a d i t i v o  s u p e r f l u i -  

d i  i i c n i i t e  riunienta a t r a b a l h a b  i1 idade  e ,  coriseqUeritenierlte, exer-  

ce  um aumento d e  p ressão  s o b r e  a s  f ô r m a s .  

A g r a n u l o n i e t r i a  descont ;nua provoca  um aumento  n í t i d o  

c l c  l i r e s s c ? ~ ,  csl-icc i:ilriietite cetn o crriprego 3c pedra  h r i t r i d a  . Ilste 

fen6rneno poss ive l lmente  sc  deve  maior  c o n t i n u i d a d e  da f ase  l f -  
q ~ i i t l n  e ,  t r i l v e z ,  a e f e i t o s  d e  a rco  e n t r e  os  clcriicntos d o  agse-  

gado { C O U T I N T I O ~ " .  

Somente a p a r t i r  da  c o r r e t a  a v a l i u ç 5 o  de t odas  a s  c a r -  
g a s  a t u a n t e s  é possível p r o j e t a r  d e  maneira adequada os elemen- 

t o s  c o n s t i t u i n t e s  d a s  fôrmas ,  e v i t a n d o  movimentações e deforma- 

ç õ c s  ã r x c c s s i v n s  clo ço r i i u i i t o .  

ne acorclo coiii 3 s  ;~ r i ; í l i  s e s  r e a l  ~ Z ; E ~ ; L S  p o r  I ' E U I ~ I I ~ O Y  7 3 ,  a 
C 

niaior i r i c i d ê n c i a  d e  c a u s a s  de probl.emas o c o r r i d o s  eni Eõrrnas e 

deco r ren te  de f a l h a s  no sistema de e s c o r a m e n t o .  E n t r e  as  mais 

coniuns, tcrn-se: 

- p r o b l e m : ~ ~  i n t r o d u z i d o s  na  p r o c e s s o  d u r a n t e  o desen-  

v o l v  iritciito clo tr:ili:klEio, t a  i s c.orrio rcriioçrio t crnpora- 
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fia do escoralnento para dar acesso a equ~pamentos ou

materiais, deslocamento de alguma escoral por impacto
de veículos;

- falta de travamento (contraventamento) d

to podendo gerar a rotação do conjunto o

gem de alguma escora;

- deslocamentodas escoras por vibração extessivacau-

sada P
.

elo tr~fego de veículos,pelo movimtnto de pes-

soas e equipamentos sobre as fôrmas ou a~nda pela u-
tilização incorreta de vibradores;

- escoras fora do prumo;

- escoras muito esbeltas para o espaçament

ou seja, sem capacidade para absorver a

elas destinadas;

escoramen-

a flamba-

projetado,

cargas a

apoio inadequado das escoras ou por insuEici~ncia de

~reade contato apoio/fôrma, ou por inCa

r

' acidade de

suporte do elemento sob a escora (bases deform~veis

ou instáveis).

DETALHES CONSTRUTIVOS

A fal ta de amarração dos cantos das fôrmas Ie outros lo-

cais onde atuam pressões desiguais, bem como de fôrras de vigas
exteriores, onde existem lajes apenas em uma das. ffces, podem
causar movimentações e falhas não previstas.

MAO-DE-OBRA

A baixa qualidade de mão-de-obra faz com

vezes, ocorram falhas na interpretação de projetos

bem como uma execução imperfeita, introduzindo pont

vel deformação ou rompimento no conjunto de fôrmas.

LANÇAMENTO DO CONCRETO

ue, muitas

detalhes,

s de prová-

O lançamento do concreto de maneira indevi

f

a pode tra-

zer diversas conseqU~ncias negativas. A velocidade de coloca-

ção da mistura, ultrapassando a admissivel ou calcu~ada, resul-

ta num aumento das pressões transversais na fôrma p~ra as quais



1150 f o i  p ro j  etndri. Graridc volutiie dc i i i a t c r i a l  acuniulrido s o b r e  ri 

~ i i ~ c r f í c i c  hciu corrio cargas  exc61itriçt is  d c v i d a s  scqU6ncja  rlc 

lariçanicri t o  pode  l e v a r  a urna deformação e x c e s s i v a  dos ~rioldcs ( 1 5 -  

g u r a  1.11). A movimentaçZo pode a inda e s t a r  ligada a pressões  

r-1 c v : i r l : i ~  r l r  i i i ~ l ) : ~ c t o  (10 C C ~ I I C ~ C ~ O  C O I ~ ~ I - : ~  n P6rriin. 

FIGURA 1.11 - Sobrecarga l oca l i zada  d e  coticreto causando 
deformação excessiva da base d a  fôrma. 

As f i s s u x a ç  causadas p e l a  de formaçao ou movimentação 

das  f6rmas podem ser  i n t e r n a s  (Figura 1 . 1 2 )  e ria s u p e r f í c i e  do 

c o ~ i c r e t o  ( F i g u r a s  1.1.7 e 1 . 1 4 )  5 R  AS f i s su ras  i n t e r n a s  constituem 

um perigo p o t e n c i a l  p o i s  formam una b o l s a  de água  na massa do 

c o n c r e t o  q u c  pode facilitar o processo  dc c o r r o s ã o  d a s  armadu- 

r a s .  

Urna vez  que  ocorra  a estabilização do c o n j u n t o  d e  f õ r -  
irias ou o c o n c r e t o  não mais c s t c j a  no e s t a d o  p l s s t i c o ,  as f i s s u -  

r a s  d e c o r r e n t e s  da  movimentação dos  moldes não s o f r e r ã o  modif i -  

c a ç õ c s  adicionais [fissuras estabilizadas). 



FIGURA 1,lS - ~ i s s u r a  i n t e r n a  devido ao movimento da £&ma, 

F I G U R A  1.13 - Fissirra na sziperf í c i e  do concreto dev ido  ao 
movimento da forma. 

FTGURA 1.14 - ~ i s s u r a  na superf íc ie  do cnncreto d e v i d o  
deformação da base d a  E Ô r m a .  



2 .  T I  POS DE MAN I FEÇTAÇÕES NO CONCRETO ENDURECI DO 

As I i s s u r a s  que  oçorreni no coiicreto apês o endurec imen-  

t o  s ã o ,  normalmente ,  r e s u l t a d o  de fenõrnenos f i s i c o s ,  t é rmicos ,  

r luí l i i icos ou  c s  t r u t u r r i i s .  I'odc~ri s c  nianifes t a r  lias prir i ieiras sc -  

niaiias após o lançamento do concre to  ou ap6s p e r i o d o s  p r o l o n g a d o s  

de tenipo,  

S 3 0  d c s ~ r i t o s ,  a seguir, O S  t i p o s  de ~ n a n i  Pcstnções  mais 

çoniuns encon t radas  no c o n c r e t o  e n d u r e c i d o ,  suas causas,  mecanis- 

iiio dc Porrnação e coiif iguraçõcs t í p i c a s .  

2 .  1 R e t r a ç ã o  por s e c a g e m  

A r e t r a g ã o  h i d r á u l i c a ,  ou p o r  secagem, decor re  da  çon- 

t r a ç a o  v o l u ~ n é t r i c a  d a  p a s t a  p e l a  s a ída  da  -2gua do conc re to  con- 

s c r v n d o  c m  a r  n z o  s a t u r a d o .  Uma p a r t e  d c s t a  r c t r a ç i i o  é i r r e v e r -  
-. 

s í v e l  e deve  se r  d i f e r e r i ç i ada  das  variações dcvidas a uniidade 

c:iui;íiJ:is pela coi tservsqão n l  t e r i i a d n  eiIi ariibj critcs s e c o s  e 6mi dos  

[ r c t r a q ã u  reversível), 

Pclo  acima e x p o s t o ,  pode-se c o n s t a t a r  que a umidade re- 

l a t i v a  do nieio arnbieiite exerce influência sobre a intensidade da 

retração. A F i g u r a  2 . 1 ,  a seguir, i l u s t r a  e s t e  f a t o .  



Dias Anos 
Tempo ( log I 

- ,.. 
FTCITKA 2.1 - iicLr:tçao, cliri fiinçao do tcriipo, dtl conc re to s  roiiscrvados 

a diversas umidades re la t ivas ,  após 28 d i a s  de cura ú- 
mida CTROXELL, M P W L  e DAVIS, c i t a d o s  por NEVILLE~~). 

Nota-se que  o conc re to  s e  r e t r a i  no a r  não s a t u r a d o  mas 

se  expande ,  em menor g r a u ,  na  água ou rio ar  5 1 0 0 % d d e  umidade re- 

l a t i v a .  

n i n f l u ê n c i a  da  na tu reza  do ag regado  na r e t r a ç ã o  pode 

se r  visualizada na F i g u r a  2 . 2 ,  onde se  encontram os r e s u l t a d o s  
obtidos em e n s a i o s  realizados p o r  TROXCJ,L,  KAPIIAEJ, e JJAVIS, c i -  

t a d o s  p o r  C O ~ ~ T T N ~ X J ~ ~ ,  A r e t r a ç ã a  f o i  medida em atmosfera  com 5 0 %  

de umidade relativa, após v i n t e  e o i t o  d i a s  de conse rvação  i n i -  
c . iaI  CIII ;~tt~iws Lera s; l tur;~Cta.  



TEMPO O€ CONJERVAÇÃO EM 50% DE UMIDADE RELATIVA; DIAS E ANO9 

F i g u r a  2.2 - 1nEluCricja da naturrlzn do agregado n:i rctração do concreto. 

P e l a  analise do g r á f i c o ,  os  agregados  l e v e s  normalmente 

r e s u l  tarn ein r e t r a ç ã o  m a i o r ,  poçs ive ln i en te  p o r q u e ,  tendo o a g r e -  

gado riiódulo de defor l i~ação  nienor, o ferece  r e s t r i ç ão  rnenor à retra- 

$30 p o t c r i c l n l  da  p a s t a  dc cinicnto. 

O tarnanlio e a g r r i n u l o m e t r i a  do a g r e g a d o  em s i  não têm 
i r i f l u ê n c i a  s o b r e  os v a l o r e s  da  r e t r a ção ,  i i izis urri a g r e g a d o  ma io r  

pe rmi te  o uso  de urna m i s t u r a  niais pob re ,  resultando, d e s t a  f o s -  

liia, eili r e t r a ~ ã o  iiienor. O g r á f i c o  da F i g u r a  2 . 3  mostra a d u p l a  

influência d a  relação água/cirnento e d o  t e o r  d e  agregado s o b r e  a 

r e t r a ç ã o .  



FIGURA 2.3 - 1nf luência da relação água/cirnento e do t e o r  de  agregado 
na retragão do coiicreto (BDWN, c i t a d o  p o r  NEVILLE'~). 

A F i g u r a  2.4 indica o v a l o r  da  r e t r a ç z o  do c o n c r e t o  cm 

função  do consumo de clmcrito e á g u a .  Como s e  o b s e r v a ,  a in f lue r i -  

c i n  da  q u a n t i d a d e  d a  agua 6 bem maior  q u e  a do c in ien to .  

F I G U R A  2.4  - ~nfluencia d a s  dosagens de  agua e cimento na relração 
do concre to  (FuLTON, citado por  COUTINHO" B}. 



1';ií.a MON'SCPYA 5\ 0 t i p o ,  çlr issc c c a t e g o r i a  do  c in i en to  

i r i f luc in  rio s e n t i d a  dc d a r  maior r e t r ação  os mais r e s i s t e n t e s  e 

r á p i d o s ,  a igualdade das demais variáveis. ~16111 d i s s o ,  respon- 

s a b i l i z a  p o r  urna inaior r e t raçao  os cirnciites cani grandc f i n u r a .  

C l i i t -  1.05 : i 1 1  t o r c s  [ 1~41i2~" P NNTS'II,I,I?"], iio c11 t : i r i  t o  , I-011s i tlcr*:irii Iicrlile- 

na a inf.Luênçia das  p r o p r i e d a d e s  d o  c imen to  s o b r e  a retração h i -  

d r + S u l i c a  do c o n c r e t o  c riIirriiain q u e  a f i r iurn  d o  ciirierito p r a t i ç a -  

men te  não n iodi f iça  a r e t r a ção ,  coliia a n t e r i o r m e n t e  se  cons ide ra -  

va.  

A sctração p o r  secagem manifesta-se cn de tem- 

po i n u i t o  l o n g o s ,  mui to  embora s u a  velocidade dcçresça rapidanen- 

t c  çoin o tc inpo.  Conforme ilustra a Figura 2.5 ['TROXELL, RAPHAEI, 

e UAC'IS, c i t a d o s  por  N L K I L J , E ~ ' ~ ,  de urna r e t r a ç ã o  t o t a l  observada 

rio S i i n  d e  v i n t e  a i ios .  ocorreni:  

- 1 4  a 3 4 %  em duas semanas; 

- 40  a 8 0 %  e m  t r ê s  meses; 

- 6 6  a 8 5 %  cirl uni ano .  

Dias Anos 
Tempo ( anos log 3 

FIGIIIW 2.5 - Curvas de rctração cm função do tcnipo de diversos  
r o n r r r t n s  ronsrrv;idos a i ~ r i i i r ln t l rs  rr 1 : i t i v n s  dc 50 
c 70%. 



Sc r is  retrrrçõcs clo c o ~ i c s e t o  occorrcreill scin iicriliuiil t i p o  

de r e s t r i ç ã o ,  e l e  não f issurará. Entretanto, s e  h o u v e r  qualquer 

iiiipcdiiiiciito 3 l i v r e  iiiovjritcntrição, aparcccrUo tci is6cs quc,  s c  ciii - 
algiiin inoiiieiito s u p e r a r e m  a r e s i s t ê i i c i a  a t r a ç ã o  do  c o n c r e t o ,  cau- 
s:it+rio u r i~i i i rcc i i i icnta  dc! f i s s u r a s .  

Para  CANOVAS 3 6 ,  a r u p t u r a  o c o r r e r á  no instante I em 

q u e :  

f c t  
ECS = - 

Ect 

s e n d o :  

E C S  = retraçno potencial sem dcformaçiio no tempo t ,  ou 

s e j a ,  a re t raçãa  medida imedia tamente  ap6s a rup- 
t u r a  cluarido as terisões clcsaliarccerara. 

f c t  = r e s i s t enc i a  ã t ração  p o t e n c i a l  no tempo t e que 

praticamente coincide com a r e s i s t ê n c i a  5 t r a ç ã o  
sol, c a r g a  l e n t a .  

6 c t  = módulo de r u p t u r a  p o t e n c i a l  5 t r a ç ã o  no tempo t. 

Seu v a l o r  é pouco i n f e r i o r  ao rnõdulo de e l a s t i -  

c i d a d e  e a~iroxi i t iadar~iente  i g u a l  ;io módulo de r u p -  

t u r a  s o b  ca rga  l e n t a .  

Como as curvas  de crescimento da5 resistências t r a -  
ção e do módulo de r u p t u r a  e m  Punção do tempo são variáveis com 

as características do cimento, do concre to  e da conservação,  e 

as curvas  de r e t r a ç ã o  em função  do ternpo dependem do c i m e n t o ,  

i n i s  t u r a  , r e l ação  água -c imen to ,  ta~iiai iho niaximo do agregado e con- 

S C P ' Y : ~ Ç ; ~ O ,  t c r c i ~ i o s  cluc ris f i s s u r a s  upt ircccrão rio i r i s t n ~ i t c  erri q u c  

as curvas  de r e t r a ç ã o  e de f c t / E c t  s e  co r t a r em,  no p o n t o  X d a  

[:i g u r n  2 .  0 ,e e s t e  cnco i i t  ro podc o c o r r c r  citi urii tcliipo t rriuito va- 

r i a v e 1  o u ,  inclusive, não c h e g a r  a o c o r r e r .  



- i t t  - RES~STÊNC~A i TRACB 
Eet - M ~ O U W  DE RUPTURA h T R A Ç ~  

. TEMPO 

- "%, 

Ecr RETRACÃO HIPRAULIGA 

.c# I t. - INSTANTE EM QUE SE PRODUZ UMA FISSURA 

FIGURA 2 , 6  - Curvas das resistências tração, do rnódulo d e  
r u p t u r a  e da retração po tenc ia l  do concre to  em 
função do tempo (CANOVAS 3 .  

Sendo a r e t r a ç ã o  h i d r ã u l i c a  f u n ç ã o  da  evaporação da água 
i~ i tc r -~ i t i  do ~c i r lc rc to ,  ri sccagciri i n i c i a  u p a r t i r  da  supcrf r ' c ic  l i- 

v r e  e m  c o n t a t o  com o meio ambiente, prolongando-se em d i r e ç ã o  do - 
i n t e r i o r  da  p e ç a ,  a medida q u e  o ternpo p a s s a , e s t a b e l c c e n d o - s e  um 

g r a d i e n t e  de  umidade d e n t r o  do elemento, que  f i c a  entao s u j e i t o  

a urria retração diferencial. A F i g u r a  2.7 ( J B I S E L 5 q )  dá  em orde-  

n:~dns os  vai o r e s  calculados das  retraçõcs Eii d r i i u l  i c a s  potenciais 

[ F L S )  a d i s t i n t a s  profundidades p a r a  d i v e r s o s  p e r í o d o s  Se perina- 

~icricia. crii c o n t a t o  coin a atinosfera.  P o r  excriiplo, a uma p ro fun-  

d i d a d e  de 1 , 3  crn a r e t r a ç ã o  p o t e n c i a l  a v i n t e  e o i t o  d i a s  é de 

1 0 0  vim. 



FIGURA 2.7 - ~ e t x a ~ õ e s  h i d r á u l i c a s  p o t e n c i a i s  do concreto em função  
da  profuiididaclc c de p~brrnan&cia c111 conta to  
com a atmosfera. 

Como f o i  d i t o  anteriormente, urna £ issura  ocorrerá no ins-  

t a n t e  ein que E C S  = I c t J E c t .  Com o v a l o r  de f c t / E c t ,  pode-se  de- 

terminar, n p a r t i r  da  f i g u r a  acinia, o liGmcro de d i a s  necessár ios  

pa r a  q u e  a P i s s u r a  o c o r r a  em d ive r sas  p r o f u n d i d a d e s , ~ ~  s e j a ,  t e -  

11io.j colidições de prever a p ro Iu l id idadc  aproxirnadri de uriiri L i s s u r a  

eiii deterii i inado inoinento. Se fixarnios f c t / E c t  = 2 5 0  x 10-!por e- 

xerriplo, teremos uma p r o f u n d i d a d e  de S i s s u r a  d e :  

- 0 , s  inin em um d i a ;  

- 2 r i i i r i  eiri s c t c  d i a s ;  

- 4 mni em v i n t e  e o i t o  d i a s ;  

- 7 i r i i r i  crri r~ovcritri d i .ns; 

- 4 8  tnm ern de z anos  . 



A a b e r t u r a  cEe uina f i s s u r a  de r e t r a ç ã o  p o r  secagcin é da 

ot*driit rlc 1 / 2 .  500  dc s u a  p r o r u i ~ d i d a d c !  c a d i s t r i r i c i a  e n t r e  P i s ç u -  

r35 ~ u I - : I ~ c ~ ~ s  é de 5. D U ( I  a 10. U O D  vczcs s u a  a b c r  t u r a  (JOISEL I') . 
Algulis  casos  t Í p i c o s  d c  Eisç i i i - ; i5  ~ i u i -  t.ct r:ii;lio l i i d ráu -  

l i c n  cst,.lo rcpr .cse~~t ; idos  riris 1 ; i g u r . n ~  2 . 8 ,  2 . 9  c 2 . 1 0 .  

FIGURA 2.8 - Fissura  em l a j e  causada por retração 
l i i d r á u l i c a  (PIONTOYA' '1. 



FIGURA 2 . 9  - Fiçsuras produzidas por  retração l i i ~ d r á u l i c a  de  viga em 
de p i la res  ( a )  d e  grande r i g i d e z  e Cb) de pe-  

quena r i g i d e z  (CANOVAS ) . 

F I G U U  2.10 - Fisstiras produzidas p o r  retração hidráulica (a) em p Ó r t i -  
cos de vigas  com d i f e r e n t e s  taxas de armadura e (b} em 
muros  de arri.mo (CANOVAS~ 6 ) .  



As v a r i a ç õ e s  dc tctnperciturti ein urri:i e s t r u t u r a  dc concre- 

t o  podem ocor re r  d e v i d o  a circunstâncias d i v e r s a s ,  quais  sejani: 

- I ~ i f l u ~ n c i a s  e x t e r n a s  : 

iiiudanças na s  coridições aiiibicri t a i s  ; 

. i ncê t ld ios  . 
-  rif fluências i n t e r n a s  : 

. c a l o r  de h idra tação  do c i m e n t o ,  com e l evação  da  tem 
p e r a t u r a  do conc re to .  

A a ç k  do f o g o  s o b r e  as e s t r u t u r a s ,  causada  p o r  incên-  

d i o s ,  é uni e f e i t o  a c i d e n t a l  e e s p o r á d i c o .  Ass i r i t  s endo ,  e s t e  as -  

sur i to  Sica f o r a  do o b j e t i v o  d e s t e  t r aba lho  e ririo se rá  t r a t a d o .  

A iniportâiicia d a s  var iações t é r i i t i c n s  d i z  r e s p e i t o  5 con  

t ração das p e ç a s  e s t r u t u r a i s  , r e p r e s e n t a n d o  um e s f o r ç o  de t r a ç ã o  

s o b r e  o conc re to ,  podendo r e su l t a r  eni f i s s u r a s  se e m  a l g u m  mo- 
incn t o  e s t a s  terisoes o r i g i n a d a s  superarcrn ri r e s i s t ê n c i a  5 t r a ç ã o  

do conc re to .  P o r  o u t r o  lado, os danos causados  p e l a  dilatação 

tér i i i i~a ,  ciil g e r a l ,  riao possuein a Inesma irr iportância  p o i s  induzem es- 

fo rços  de compressão aos q u a i s  o conc re to  p o s s u i  maior r e s i s t ê n -  

c i a .  

As p r i n c i p a i s  p r o p r i e d a d e s  tgrrriicas do conc re to  a çon- 

s i d e r a r  s ã o  a c o n d u t i v i d a d e  té rmica ,  a d i f u s i b i l i d a c l e  té rmica ,  o 

c a l o r  e s p e c . i f i c o  e o c o e f i c i e n t e  de d i l a t a ç 5 o  térmica.  

A .  C o n d u t i v i d a d e  ~érrniça  

E s t a  propr iec ladc  6 r c p r e s c ~ i t a d n  ~ i e l  o P l  uxo d e  c a l o r  que 

a t r a v e s s a  um corpo  de I n i  de e s p e s s u r a ,  na  u n i d a d e  de tempo, p o r  

nietro quadrado  de Zrea clesse c o r p o ,  quando rinbtis as f aces  e s t ã o  

e x p o s t a s  a um g r a d i e n t e  de t empera tu ra  de 1 Q  C. 

Para  N E V T L L E ~ '  a çondut iv i .dadc  d ~ s  ccriçretos de - 
pende da çoniposiçiio,  da  inassa espccíf icr i  ( d e v i d o  à ba ixa  condu- 

t i v i d a d e  do a r )  , da n a t u r e z a  mine ra lóg i ca  dos  agregados ( o  ba- 

s a l t o  C O 21-:1iiito te111 c o i i d u t i v i d a d e  b a i x a ,  o c a l c á r e o  e a d o l o -  

n i i  ta t ê m  v a l o r e s  i i i te r i r iedi5r ios  e o q u a r t z o  Liprescrita co r idu t i  v i -  

dade mais e l e v a d a ) ,  e do g r a u  de saturaçiio.  A te r t ipera tura ,  den- 



t r o  do i r i t e r v a l o  iiorrnal de tcri iperaturris  anibient.:iis, tcin pouca  in- 
f1uS11cia  lia ç o n d u t i  v idade .  

U .  D i f u s i b i l i d a d e  Térmica 

A d i f u s i b i l l d n d c  rcprcsenta a vclocidadc crn quc ocorrem 

variações de t cn ipe ra tu rn  no  i n t e r i o r  de uiii c o r p o .  É d e f i n i d a  pe -  

l a  e x p r e s s a o  ( ~ s R I A ~ " ) .  

onde:  k = c o e f i c i e n t e  de  c o n d i r t i b i l i d a d e  tsrniica 

ç = ca lo r  e s p e c í f i c o  do c o n c r e t o  

Y = iiiossa c s p c c í f i c n  do cor icrc to  

De a c o r d o  coiii A N I I R I O L O ~ ,  o intervalo dc v a l o r e s  t í p i c o s  

dc d i l ' u s i b i l i d t i d e  dos  coiicretos cornuris sc s i t u a  critre U , 7  c 1 , 9  

r i in i2 / s  ( 0 , 0 0 2 5  a 0 , 0 0 6 8  m 2 / 1 i )  , sendo q u e  o menor v a l o r  6 mais pró- 

p r i o  aos  coricretos com agregados  b a s á l t i c o s  e o v a l o r  s u p e r i o r  

cor respor lde  aos concre tos  com a g r e g a d o s  q u a r t z í t i ç o ç .  Os s e g u i n -  

t e s  m i n e r a i s  possuem d l f u s i b i l i d a d e  c rescente  : h a s n l t o  , r i o l i t o ,  
g r a n i t o ,  c a l c á r e o ,  d o l e r i t o  e quartzito. 

O c a l o r  e s p e c í f i c o  r e p r e s e n t a  a capacidade térmica do 

conc re to  e G d e i i n i d o  corno q u a n t i d a d e  de c a l o r  r e q u e r i d a  para e-  

l e v a r  de unia u~i i .dade  de temperatura uma nirissa u í i i t a r i a  do mate- 
r i a l .  

Segundo N E V l L L E  6 8  , o c a l o r  e s p e c i f i c o  aumenta corn o a- 
4 

crcsciriio dc t e o r  de urnidadc,  coin a e l evação  d a  t en ipe ra tu ra  e com 

a redução da Iriassa especZficzr do c o n c r e t u .  É pouco  a l t e r a d o ,  po- 
4 

i.crii, corn o c a r á t e r  minc rc r l6g i co  dos  ap, rc~; l iUos-  O i r i t e rv r i lo  nor-  

1iia1 de v a l o r e s  do c a l o r  e s p e c í f i c o  das  concre tos  comuns e s t á  com- 

p r e e n d i d o  e n t r e  840 e 1 1 7 0  J/kgQC ( 0 , Z U  e 0 , 2 8  ~ a l / g o C ) .  

13, Coef i c i en t e  de D i l a t a ç ã o  Tériiiica 

O c o e f i c i e n t e  de d i l a t a ç ã o  t.érinica É d e f i n i d o  como a va- 

r i~ iç r io  dc: coiriprirnento q u e  uin ~ i i a t e r i a l  s o f r e  ri crer submetido a um 

d i f e r e n c i a l  de 1 P C  de temperatura.  

U v a l o r  do c o c f i c i e n t c  d e  di1tit;içlio térrriicri do  conc re to  



d c p c ~ i d e  rlu t i p o  e t c o r  Jc agrcg:ido, gr l i r i  clc s;itiir.:içtio e p r o p o r -  

ç õ e s  da i ~ i i s t u r a  em g e r a l .  I s t o  se deve 30 f a t o  de que os dois prin- 

c j  pais coiis t i  t u i ~ i t e s  do c o n c r e t o ,  a p a s t a  {lc cimcrito c o agregado ,  

t ê i i  c o e f i c i e n t e s  de dilataçZo tgsrnica z l í f e r e n t c s  e o do  c o n c r e t o  

C iiiii;i rcsi i l t : intc das d o i s  v a l o s c s .  O c e c r i ç i c n t c  d n  p a s t a  v a r i a  

e111 rc 11 x 10-" c 20 x 1 0 - c  Q C - I  e O rlo ; ~ g i - c g ~ i r l o ,  lirirti o s  ~niiie- 

r a i s  i n n i s  coiriuris, e n t r e  0 , 9  c 16 x 1 0 m 6  QC-' ( '1 'abela 2 . 1 ) .  

TABELA 2 .1  - Çoef i c i e n t e  de d i l a t a ç ã o  lincar d e  

d i fe ren tes  grupos  dc minerais (NEVILLE~') 

TIPO DE MATERIAL 

Granito 

Djori  t o ,  Andesi t o  

Gabsu, basal to ,  diabase 

Arenito 

Do Loni.ta 

~ a l c ~ < r e o  

Ca lcedonia 

M; r m o  r e 

Sc n di ic rc i iqa  do ~ o c f i c i e n t c  dc  di  1 a t a ç 9 0  e n t r e  a paç-  

t a  e o a g r e g a d o  f o r  maios que 5 x 1 0 ~ '  Q C - I  e as temperaturas m u i -  

t o  c l c v a d a s  (maior que G O q C ) ,  podein s u r g i r  t en sões  de t r ação  ria 

pas  t a ,  p o s s i b i  litando O aumente de microfissuras no concre to ,  com 

r u p t u r a  das  ligaçucs eritre as p a r t í c u l a s  d e  agregado e a p a s t a  

que  35 envo lve  (COUTZNHO~~). 

De acordo  çorii os dados  do  A C J '  , o coc f i c i e i i t e  de d i -  

l a t n ç 3 0  tcrrnica do c o n c r e t o  v a r i a  de 7 a 1 1  x 1 0 - ~  PC"  Na nor - -  
riin I-ir.:isileir:l N1311 6 1 1 8  o v a l o r  adot:ido 6 d c  1 0  x I o - ~ O C - ~ ,  

2 . 2 . 1  - I n f l u ê n c i a s  i n t e r n a s :  c a l o r  - d e  h i d r a t a ç ã o  - d o  c i m e n t o  

A gesaçao  dc c a l o r  d e v i d a  2 s  rc:rçõcs cxot6siriicas dc I z i -  

d r a t a ç ã o  do  c i m e n t o ,  o r i g i n a ,  em e s t r u t u r a s  de c o n c r e t o ,  tensões 

dc origein t é rmica  quc tsacionam o c o n c r e t o  a i n d a  n a o  endurecido. 

Dent ro  de c e r t o s  l i m i t e s  e com a s  precauções necessá-  

r i a s ,  a :tçiio do c a l o r  s o b r e  UIII c o n c r e t o  f r e s c o  p o d e r 5  s e r  vlinta- 



j o s o ,  j a que a c e l e r a  a l i i d r i l t a ~ 3 o  do ci i i ici i to.  Nuriitalniente , poréin, 

e s t e  aunictito dc t e m p e r a t u r a  6 e lcvr ido  c o cor içre to  das  camadas 

suy i c r f i c i a i  s , ciri ciuritato corii o ariibientc , c s  [riti ~ i i a i s  rtipiclarriente 

c 5c  coiit i+:ii , scli:irri~ido-sc do  i i i tc r i  o r  ;I i 1 1  J;i clilcii t c  , c frirrnnndo 

C ; L I I ~ ~ L ~ ; I S  dis;t.irit:is. ~léi i i  d i s s o ,  acorrcr ido diriiiniiiq50 dc volurric, 3 

c o n t r a ç ã o  s u p e r f i c i a l  é i i iaior  que a p r o f u n d a ,  p rovocando  o apa- 

reciirierito de f i s s u r a s  ( F i g u r a  2 . 3 1 )  . Estas  P i s s u s a s  podem s u r g i r  

R O  p e r i o d o  de  um d i a  o u  no  d e c o r r e r  d e  v á r i a s  scinanas .  

FIGURA 2.11  - ~ensões d e  origem térttiica d e v i d o  ao 

c a l o s  de h id ra t ação  do cimento CVERÇOSA ' 7 ) .  

As f i . ssuras  d e  coiitraç;io térrni ça  se c o  r t  am ap roxirnadaiien- 

t e  segundo â n g u l o s  retos e a d i s t â n c i a  e n t r e  f i s s u r a s  p a r a l e l a s  

v a r i a  d e  2 a 4 vezes  s u a  p r o f u r i d i d a d e ,  d a n d o ,  p o r t a n t o ,  l u g a r  a 

uma rcdc  r e t i c u l a r  formada p o r  um e l e v a d o  nüinero de f i s su ra s  c i i j a  

p roftiridi dnde pode se r  e lc  vada (CANOVAS 9 ). 

fi medida que  o volume de uma peça  começa a p r eponde ra r  

scbre  a sua s u p e r f i ç i e  e x p o s t a ,  to rna-se  cada v e z  mais l e n t a  a 

d i s s i p a ç á o  do  c a l o r  g e r a d o ,  poderido a tc r r ipera tura  do conc re to  a- 

t i n g i r  n j v c i s  coniprometedores , com conseql iênc ias  i n d e s e j á v e i s  de- 

cot.1-cri t c s  r13 ~-uttti-:?c-I~ t6r11iicri que s u r ~  i r-3 pcir r i c a s i  30 do  a b a i x a -  

rnerito d c s t a  te i i iperaturr i  ao  l o n g o  do tcliipo. Pa ra  113KI t; 1)KISZKUL- 
N I K  5 1  

7 porém, c s t c  fcriõriicrio 6 c s p c c í  i'ice das  grandes  
~ ~ S S B S ,  urna v e z  que o c o r r e ,  t a m b é m ,  erri e s t r u t u r a s  de e d i f í c i o s .  

poli t e s  , r e s e r v a t ó r i o s ,  pav in ien tos  e t c .  , desde  que  o s  consumos do  

aglomerante  sejam i m p o r t a n t e s ,  ou o g r a d i e n t e  das  v e l o c i d a d e s  de 

ge rnç3o  c d i s s i p a ç ã o  de c a l o s  s e j a  e l e v a d o ,  ou  a t e i n p e r a t u r a  i- 

n i c i a l  do  concre to  s e j a  a l t a .  

Cor~io ri c o n d u t i v i d a r l c  do cei lcrc to  6 rc:l:itivaiiicritc b a i x a  

nciu c ,  iicccssrir iaincntc , o c a l o r  t o t a l  dc liirlrat-:içrlo q u c  i m p o r t a ,  

irias a v c l  ocicladc de Jcsprcclirti iriclito d o  c;r l o r .  I) iiitsino c i i l o  r t o -  



t a 1  p rod t i z ido  liuni p e r í o d o  mais 1.origo pode  s e r  r l i s s i p a d o  com me- 

nor- riuiiieii t o  de tcrrrpcratura. 

O c a l a r  de h i d r n t a ç ã o  depeiidc.  e n t r e  o u t r a s  c a u s a s ,  da  

coiriposiqin q q i ~ i r ~ i i  c:] do cii i ici i to,  c o c ; i l o r  dc: 1iitlr:itaq;io d o  c i  men-  

t u  c;, coiii 11u;i ;ipr.uxiintigrio, ri soiria d o s  L-:& loi*cs clc lii c l r n t u ç i l i  d o s  

coriiporicri tc:; i r i d i v i d u a i s  q~iai ido l i i  d ra t r idos  scpa r-adtirncritc ( NEVZ L -  

~ 1 3 ~ '  ] . A t : ibc la  2 . 2 ,  io r r iece  valores t í p i  c o s  J o  ca l  o r  de hidrata-  

çtio Jos  co~i ipos tos  p u r o s .  

TABELA 2.2 - Calor l i b e r a d o  na l i idratação dos 

compostos do cimento ( P E T R U C C I ~ ?  1 

C:oiiio rios e s t z g i o s  i n i c i a i s  du I i i d r a t a ç S o ,  os d i f e r c n -  

t e s  compost.os se h id ra tan i  com v e l o c i d a d e s  d i  Lerentes, a velocida-  

de de d e ~ p ~ c e n d i l n c r i t o  de c a l o r ,  assirii coriio o c a l o r  t o t a l ,  dcpen- 

dem da  coriiposição do  cinierito. A i n f l u ê n c i a  do CgA e C3S, q u e  se -  

gurido N'~rl,l,~:~%são os  çornpostos que se h i d r a t a n  mais rapidamente, 

pode ser  a v a l i a d a  n a s  f i g u r a s  2 . 1 2  e 2.13.  Nota - se  q u e  r e d u z i n d o  

as lir-upoi.r;Gcs Jc C 3 A  c /ou C 3 S ,  l ioc lc-sc .  r,c.cliiz i r vc l o c i  dadc clc 

l i b e r a ç r i o  de c a l o r  ria vic/ri, i r i ic i t i l  do  cu r i c re to .  

- L--"m - -p.-.-m.,- - -- - - . . .. . .- 
CAI,OII LI.UEKAUO ( c a l / ~ , )  ,NAS 1UALiES Li1: -- 

TO'I'AL 

120 

6 2 

LU0 

207 

2 0 3 

2 7 9  

J U l A S  2 8 U l A Ç  

12 O 

45 

5 0 

205 

- 
- 

C35 

C2S 

C4AF 

C3A 

MgO 

C a l  Livre 

-. 
6MESKS 

120 

60 

7 0 

207 

- 

- 

k I. U 

20 

4 O 

185 

- 

- 
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FIGURA 2.12 - ~nfluência do teor d e  C3A na liberação 
de c a l o r  (teor de C3S aproximadamente c o i ~ s t a n t e )  

T a m p o  - horas 

- 
FT(:IIDII 2 .13  - ~ n f l u ê n c i a  d o  teor de C S na l iberaçao  3 

d r  c n l o r  ( tvor  d e  C: A a~iroxiniaclariic~rit~ :.oiist.it~te) 3 

P e l a  i rn l io r t5nç ia  quc adquire o c o n t r o l c  d a  l i b e r a ç a o  

( ! c  c*:i l o r  L'TII C C ' I ' ~ ; I S  [ r l ) r : ~ s ,  S ; ~ Z - S C '  I ~ C C + C S S < ~ ~  i u  11111 C ' S ~  ~ l r l u  C I O  t i 110 

de  c in i cn to  a utilizar. A f a i x a  de variação d o  c a l o r  de h i d r a t a -  

$ 3 0  de  vsrios t i p o s  d c  c i i ncn to  P o r t l a n d  poJc  ser  verifiçada a- 

tr:ivcs d o s  d:tdos dri t r i h e l n  2 . 3 .  



TABELA 2 . 3  - Ordem d e  grandeza do ca lor  d e  h idra taçãa  

de vários t i p o s  de cimento Portland 

em função da i d a d e  (ORCHARD'~) 

V e r i f i c a - ~ ~ , p e l a  a n á l i s e  dos  d a d o s ,  q u e ,  para  um perío-  

d o  dc 90  d i a s ,  8 6 %  do c a l o r  é liberado aos 2 8  d i a s  de i d a d e ,  a-  

tingindo-se cerca  de 5 8 9  aas 3 d i a s  d e  i d a d e .  

CALOR DE HIDRATAÇAO 
(cal  JgS 

NAS IDADES DE 

1 d i a  

2 dias 

3 dias 

7 d i a s  

28 d i a s  

90 d i a s  
-- 

E s t u d o  r e a l  i zado p o r  COIITIYIIO e comentado. nor  . ,  . P E I S Z I ~ ~ J L N T K ' ~ ,  

envolvendo c i m e n t o s  P o r t l a n d  p o z o l â n i c e s  , preparados p e l a  mistura 

de 7 0 %  de c i m e n t o s  P o r t l a n d  e 30% de p o z o l a n a s ,  pe rmi te  e v i d e n -  

cias 3 i ~ i P l u C n ç i n  da posolai ia  n o  c a l o r  d c  I l i d r a t a ç ã o  d o  c i m e n t o .  

Coriferiric i n d i c a  a t a b e l a  2 . 4 ,  os  valores  riicdios do c a l o r  de h i -  

drattiç30 d o s  C ~ I I I C I L ~ O S  P o r t l a n d  p o z o l â n i c o s  estudados, nas  i d a d e s  

de  3 ,  7 e 2 8  d i a s ,  correspondern,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  a 6 3 8 ,  758e  8 0 %  

cios valores  r e l a t i v o s  :)os cimentos  P o r t l a n d  sem p o z o l a n a s .  

Traba l l lo  d e s e n v o l v i d o  no  C E R I L I I  - Centre d T t u d e s  e t  de 

IicclicrcEies de I ' Ir idus tsie des 1,iailts Elydraul iqi ies  , em Par i s  ( c i -  

tado p o r  I 'RISZI:!ILNIK~~} e resuriiidn na t a b e l a  2 . 5 ,  m o s t r a  a 

i n f l u ê n c i a  da f i i i u r a  do  c l i n q u e r  P o s t l a n d  e da  c i n z a  v o l a n t e ,  e 

do t e o r  de adição da c i n z a  n o  c a l o r  de h i d r a t a ç ã o  do cimento po-  

z o l ã n i c o  r e s u l t a n t e .  

T l P O  DE CIMEN'I'O L'OKTLANL) 

Nota-se q u e  o aumento da f i n u r a ,  p o r  i n t e n s i f i c a r  as 

reações de h i d r a t a ç ã o ,  aumenta a v e l o c i d a d e  de p r o d u ç ã o  de c a l o r ,  

~ i l u i t o  criihora ;i qiiriritidade t o t a l  de c a l o r  l i b e r a d o  n a o  s e j a  a f e t a -  

ria p e l a  Çi i tu ra  do cimento. 

O t r a q o  d o  c o n c r e t o ,  v a r i a n d o  3 quantidade de c i m e n t o  

~ M I J M  

23 a 46 

29 a 53 

4 2 a 6 5  

47  a 75 

66 a 94 

80 a 1U5 

BAIXO CALOR 
DE 

H ~DRATAÇÃO 

- 
- 

45 

55 

65 

7 5 

ALTA 
R E S I S T ~ ~ N C I A  

IN LCIAL 

35 a 71 
.. 

4 5 a 8 9  

51 a 9 1  

70 a 100 

- 

ALTO 
FORNO 

20 a 26 

28 a 47 

30 a 62 

40 a 70 

70 a 85 

75 a 90 



i 2 i i  i i i i s tu ra ,  ta11111éi~ a f e t a  a qur i~i t idade total. d e  c a l o r  p r o d u z i d o ;  

ass im,  as p r o p o r ç õ e s  da  m i s t u r a  podem s e r  v a r i a d a s  no i n t u i t o  

de a j u d a r  o cori trole da l i b e r a ç ã o  de c a l o r .  



TABELA 2 . 4  - ~niluência da adição d e  pozolanas no ca lor  de hidsatação do cimento Portland 

Obs.: 0s cimentos pozol~niços consisrem da mistura de 70% de cimento Portland e 30% de pozolana ,  
em pesa. 

- Quantidade d e  água empregada: 0,40  do peso total d e  cimento e pozolana. 

- C a l o r  de hidratação determinado p e l o  método d e  d i s ~ o l u ~ ã o .  

C LMESTO 

PORTLATD 

A2 

3 

Moderado 

B 

Moderado 

c 

POZOLANA 
2 anos 

CALORES DE 

H I D ~ A Ç Ã O  3 dias 

- 

Santo ~ n t ã o ,  moída 
a 8.000 

Santo h r ã o ,  moída 
a 4.000 ca21g 

- 

IDADES 

3 meses 7 dias 28 dias 1 ano 

I 85 

104 

80 
7 7 

85 
82 

9 2 

Valor médio ($1 

41 
99 

102 

87 
86 

84 

7 1 
84 

- 
- 
- 

I 81 i 7 5 1 82 

96 

74  
77 

7 9 
82 

83 

cal/g (1) 

c a l / g  ( 2 )  
2 :  1 ( 1  

c a l J g  ( 3 )  
( 3 ) :  (1) (%) 

ç a l l g  ( 4 )  

9 9 

7 9 
80 

84 
85 

91  

75 
9 1 

- - -  
90 

7 4 
82 

7 4  

6 L 
83 

7 7 

57 
7 4 

69 

39 
57 

42 
61 

49 

8 1  i 89 

~rtificial c a l / g  (5) 35 
n? I 7 1 

82 
90 

97 

80 
82 

83 

70 
84 

92 

66 
92 

54 
67 

53 
80 

67 
pp 

- 

A r t i f i c i a l  
nO 3 

- 

Artificial 
nQ 3 

- 
A r t i f i c i a l  

r10 1 

6 7 
7 5 

7 1 
92 

84 

5 5 7 2 
68 1 81 

I 

66 77 

c a l l g  ( 6 )  

callg ( 7 )  
( 7 ) : ( 6 )  (2) 

caL/g (8) 

cal/g (9 )  
(9) : (8) C % )  

cal/g(lO) 

cal/g(ll) 
( O  : (11) 2 )  

56 

41 
73 

40 

34 
85 

53 

37 
70 

" 1 8: 82 
I 

52 1 6 4 

47 
90 

68 

5 5 
86 

7 2 

44 1 48 
65 67 



TABELA 2.5 - 1nf luência da grau de moagem e do t e o r  d e  ad ição  de  cinza volante no calor 

d e  hidraração do cimento pozolânico 

06s. : Calor de h id ra t ação  determinado p e l o  &todo da garrafa tGmica de Clexet d e  Langa- 
vant, empregando a argamassa 1 : 3 ISO, 

ÃREA ESPYCLFICA ( ~ r n ~ / ~ )  TEOR DE 1 CALOR DE HIDUTAÇBO (cal/g) NAS IDADES DE 

CLINQUER 

P O R T W D  

2.600 

C I N Z A  
VOLANTE 

(2) 

O 

20 
40 
70 

CIYZA 

VOLANTE 

- 

2.920 

73,5 
66,5 
3 8 

8 6 , j  

68 
5 7 
3 6  

8 2 
69 
4 5 , 5  

7 1 
63,5 
36,5 

85 

6 6 , s  
54,5  
33,5 

80 
67,5 
43,5 

7 DIAS 

81,5 

67 
53,5 
31  

48,5 
40 
18,5 

5 DIAS 

7 9 

64 
51,5 
29 

6 0 , 5  
53 ,5  
3 O 

80 

61  $ 5  
49 
27 

7 0 , 5  
6 1 
36,5 

3.580 

65,5 
58,5 
3 3 , 5  ----- 
83 

64  
51,s 
30,5 

76  
65 
40,5 

12 HOMS 

--------- 
31,5 

19 
14,5  
75 

2 DIAS 

7 0  

5 4 , 5  
43 , s  
20,5 

1 DFA 

55,5 

43 
33 
L5,5 

- 

2.880 

8.200 

3 DIAS 

75 

59 
47,5  
24 

O 

20 
40 
7 O 

20 
40 
70 

39,5 

34 
20,5 
10 

35 
2 7 
10,5 

66,5 

53,5 
41 
19 

57 
47,5 
25,5 



Uiri exeniplo , f o r n e c i d o  p o r  C , Z ? J O V A S ~  , se rve  para 

denions t ror  a i n f l u ê n c i a  de a l g u n s  d c s t c s  f a t o r e s :  

Supondo um concreto  r e a l i z a d o  com cimento P o r t l a n d ,  cu- 

jo c a l o r  dc h i d r a t a ç n o  s e j a  de 1 0 0  ç a l / g  e erri ç u j a  coniposição se 

ciriprcga 350 kg des te  ciiiierito, com urii c a l o r  e s p e c í f i c o  de 0 , 2  ; 

2 0 0  1 de ã g u a  de c a l o r  e s p e c í f i c o  1 , 0 0  e 1 7 5 0  kg de agregados  com 

c a l o r  c s p e c í i i c o  0 , 2 .  

P o r  nietro c u b i c o  de  concre to  o c a l o r  d e s e n v o l v i d o  s e r á  

de 350  X 1 0 0  = 3 5 . 0 0 0  k c a l .  

A capacidade c a l o r í f i c a  d e s t e  m e t r o  c ü b i c o  de c o n c r e t o  

s e r 5 :  

S e ,  ciil v e z  d e s t e  c i rncn to ,  u t i  l i z a - s e  um cosn c a l o r  d e  

IiidsrrtaçEIo trinis b a i x o ,  p o r  cxcriiplo, 8 0  c a l / g  c sc  d o s i  r i c a  o con- 

c r e t o  coin 2 5 0  kg de c imento ,  1 2 0  1 d e  água e 1 9 5 0  k g  de agregados, 

o c a l o r  desenvolvido p e l o  ciaieri to será  de 2 5 0  X 80 = 20.000 kcal. 

A capacidade c a l o r í f i c a  de uni inetso c ú b i c o  d e s t e  novo 

concre to  ser;: 

A elevação d a  te r r ipera tura ,  n e s t e  caso ,  se r5  d e :  

P e l o  v i s t o ,  m e d i a n t e  o emprego de um cimento adequado 

c uiii:i dos  i f i  c:içqlo iiiai s b a i x a  do iricsrrio i i r i  coiriposição do c o n c r e t o ,  

r eduz-se  o incremento de t empera tu ra  ern 2 0 , 8 9 C ,  r e d u z i n d o ,  des ta  

fernia, a deformação do c o n c r e t o  em 0,2Pmm p o r  me t ro  l i n e a r  do 

clcriicrito c s t r u t u r i i l  ( c o n s j  dcrr indo o coe l i c i c r i t e  dc d i l a t a ç ã o  t6r- 
mica igual a 1 0  X ~ o - ~ Q c - ' )  



2 . 2 . 2  I n f l u ê n c i a s  e x t e r n a s :  m u d a n ç a s  - n a s  c o n d i ç õ e s  a m b i e n t a i s  

As vnr-i:ic;õcs dc tcriq,cr;itiri.;i : )o lorigci rio r l i  ; i ,  c i i i  ~ c r a  1 , 

terii pouca  i r i f l u e n c i a  s o b r e  uin çoncre  t o  g r a ç a s  ao b a i x o  coeficien- 

te dc co i idu t iv id r idc  térriiiça que  o niesiiio pos .s i l i .  f a z e n d o  q u e ,  en -  

cluriii t u  ;1 pc l ; ; i  rlc c u ~ i c l - c  l o  tcnli ;~ ui~i vo 1 utiic gr.;iriclc , 11 r.3 ti i i a i i i c ~ ~  tc  

s u a  massa i n t e r n a  i150 s a f r a  as  v a r i a ç õ e s  de t en ipe ra tu ra .  Podemos 

o b s e r v a r  e s t c  f a t o  na f i g u r a  2 . 1 4 ,  d e s e n v o l v i d a  o J ( I I S E L ~ ' ,  

( 1  9 3  11 o ~ i d c  t c i i ~ o s  a i wf 1 U C ' I I C  i 3 da vriri:içao ria teiiipe r.ritur;i e x t c s -  

n a  a d i v e r s a s  p r o f u n d i d a d e s  e d ive r sas  i d a d e s ,  cons ide rando  um 

elerilento de c o n c r e t o  de Inassa semi-infinita com uma t e m p e r a t u r a  

i n i c i a l  8 1 ,  limitado p o r  uma s u p e r f í c i e  p l a n a  y ' y  e e m  c o n t a t o  

coni um m c i o  a t e m p e r a t u r a  OO. 

FIGURA 2 .14  - ~ a r i a ~ ã o  da temperatura do concreto a diversas  
~ r o f  undidades em função da  variação da temperatura externa 

O h s c  rva - se  rluc ;i tcriipcratiira d o  rrieie-aiiibicn t c  {O,) prn- 

ticarrierite rião se  f a z  s e n t i r  ( o u  s e j a ,  0 1  - 8 = 0 ,  serido e1 a teni- 

p c r r r t u r a  do c o n c r e t o  rio tempo t c o n s i d e r a d o )  : 

- a Z U  çiii dc pro iu i id idade  eiii 1 liera. 

- a 250 cIn de p r o f u n d i d a d e  ent 7 d i a s  

- a 400  cm de p r o f u n d i d a d e  e m  2 8  d i a s  



- a 1 5 0 0  c m  de p r o f u n d i d a d e  em 1 ano. 

O e l e m e n t o  de c o n c r e t a  t e r á  uma va r i ação  na  s u a  tempe- 

r a t u r a  d e ,  p o r  exemplo, 10% da va r i ação  de tempera tura  do meio-  

airihicntc (nu s e j a  , urna va r i ação  da  temperatura a t m o s f g r i c a  de 209 

C ,  tciii coino coliseqllciicia urria diniir iuiçiio da tciripc r a t  u r t i  do cori- 

c r e t o  de Z q C ) .  

- a 1 0  cm de p r o f u n d i d a d e  em 1 h o r a  

- a 35 cm de p r o f u n d i d a d e  em 1 2  h o r a s  

- a 2 7 U  ci i i  de p r o f u n d i d a d e  e m  2 8  d i a s  

- a 4 8 0  c m  de p r o f u n d i d a d e  e m  9 0  d i a s  

- a 1 0 0 0  ciii dc pro fu i id idade  cni 1 tino. 

A s s i i i i ,  a 35 ciii clc p r o i ' u ~ ~ c l i d n d c ,  cluasc 1iZo e x i s t c  vti- 

riliçsri J c  tciiipci.:rtur:l do corlcrcto critrc o Iirisccr c o p o r  do s o l  

[L2 lioras) c a 5rii dc p ro fu i id idadc  quase n3o 115 v a r i a ç ã o  de tcm- 

p e r a t u r a  e n t r e  as e s t a ç õ e s  ( 9 0  d i a s ) .  

~ l e m  da t empe ra tu r a  ambiente, devemos çorisiderar a i n d a  

a açZa do v e n t o  e a rad iação  s o l a r  q u e ,  c o n j u n t a m e n t e ,  influenciam 

na v a r i a ç ã o  de  teiiiperatura no i n t e r i o r  do c o n c r e t o .  

A F i g u r a  2 . 1 5  ( C E H ~  ) m o s t r a  o e f e i t o  de d i f e r e n t e s  

ve loc idades  de vento  na  distribuição da t empe ra tu r a  e r n  uma e s -  

t r u t u r a  ac~uec.idti p e l o  s o l .  i-'odcrrios v e r  q u e  coni v e l o c i d a d e  de  vcn- 

t o  n u l a ,  a d i s t r i b u i ç ã o  dc temperatura iriais i n t e n s a  e q u e  pe-  

querias veloci.dades de v e n t o  atuam com grande i n f l u ê n c i a  n a  re- 

dução  de t ensões  n a  e s t r u t u r a  d e v i d a s  5 temperatura .  

Supr rfrela do Concrato 

O 5 10 15 20 25 30 

FIGURA 2.15 - ~nfiuEnçia da velocidade do v e n t o  na distribuição 
da temperatura em uma estrutura aquecida p e l o  so l .  



Quan to  2 i.riteiisidadc da  r a d i a ç ã o  s o l a r  que i r icide em 

urn c l en i cn to  e s t r u t u r a l ,  o CEB2 d i s c u t e  e q u n n t i f i c a  em iurição da 

s i t u a ç ã o  g e o g r á f i c a ,  época  do  a n o ,  opacidade do a r ,  p resença  de 

nuveriç e da o r i e i i t a ç ã o  da s u p e r f í c i e  de concre to  ein r e l ação  à in- 
ciCiGt~cia di35 r;i i ( ~ s  S U ~ : E I . C S .  

Para  THObíAZ B 9 ,  a ariipli tude e a var iação  da t en ipera tu-  

i-a dc iiiii  coiilpoiiciite cxpos  t o  3 r l id i l iç iu  s o l a r .  S iuiiçUo 1150 só  d a  

i n t c n s i d a d e  da  r a d i a ç a o ,  nias de propriedades ligadas ao próprio 

n i u t e r i l i l ,  qua is  s c j  arn: 

- c a l o r  e s p e c í f i c o  

- niassa e s p e c í f i c a  aparente  

- coe f i ç i e n t e  de condutividadc t é r m i c a  

- a b s o r b ã n c i a  da s u p e r f i c i e  do componente 5 r a d i a ç ã o  

s o l a r ,  fazel ido q u e  a energia a b s o r v i d a  e l e v e  a terii- 

y e r a t u r a  do a r  ambiente 

A a b s o r b â i l c l s  depende b~çicar i iente  da c o r  da  superf íc ie ;  

;is superfícies de corcs  e s c u r a s  aprcscit t t i r n  rnai ores coe S i c i e n t e s  

d e  a h s o r ç ã e  da  r a d i a ç a o  s o l a r  e p o r t a n t o ,  n a s  mesmas condições  

dc i i l ~ 0 3 . a ç 5 0 ,  atingc111 ternpcratur-as mais e l evadas  que  as s u p e r -  

f i c i e s  de c o r e s  c l a r a s  

- e m i t n n ç i a  da s u p e r f í c i e  do coniponente ,  ou  s e j a ,  a re- 

i r r a d i a ç ã o  de p a s t e  da r ad i ação  s o l a r  a b s o r v i d a  

- rugusidadc da s u p e r f í c i e .  

A ação decor ren te  do e f e i t o  térmico é fun -  

ção da g r a u  de v i n c u l a ç ã o  dos  elementos e da contração térmica que 

o concre to  i r á  so f r e r  q u e ,  p a r a  uma temperatura 6 ,  pode s e r  ex- 

p r e s s a ,  segundo ~ 0 1 ~ ~ 1 , ' '  l i os  : 

onde 0 1  = t empe ra tu r a  i n i c i a l  do concre to  

a = c o e f i c i e n t e  de d i l a t a ç ã o  térmica do concreto. 

]'ara q u e  o c ~ ) r r u  r u p t u r a  do  c o n c r c t o ,  ap l i ca r ido- se  o s  

nicsrrios l i r i i i c i p i o s  c i iur ic iados p a r a  o caso de re t r u ç z o  p o r  seca-  

gein [ i  tern 2. 1. )  , terii-sc : 

- Pct 
E C S  - - 

Ect 



A Norinn 11r;isi I c i  r ; ~  N13R 6 1 1 8  " , ~ i o  c n t : i r ~ t o ,  d i spc r i sa  o c a -  

cir l e d:i iti  f l uCiiciri  d a  viiritiçriu Ç Z r i  teiripcrlitur:i p a r a  c d i  i 1 c i o s  cluc 

rião tc~iliriiii ciii p l a n t a  diinc~isiiu l i ao  iiztcrt.oriiliiclri por j u i i t r i  Jc d i -  

I .ntação maior que  30 111. 

D e  acordo com CANOVAS 3 \  o aspec to  d a s  fissuras de con - 
trriçiío térmica é m u i t o  p a r e c i d o  com o das  f i s s u r a s  de r e t r a ç ã o p o r  

secagem, sendo  p e r p e n d i c u l a r  ao e i x o  p r i n c i p a l  do componente ,  de 

a b e r t u r a  cons t an t e  e p r o d u z i n d o  o seccionamento do e l e m e n t o ,  se 

este e s t i v e r  v i n c u l a d o  em seus extremos ( f o t o  2 . 1 ,  2 . 2  e 2.33.Ca- 

s o  c:orit ).;ri o .  pciclcr5 ocosrcs  n C i  s s u r a ç i o  d o s  c tcniéritos n ele i n i i -  

d o s .  

-., 
FOTO 2 . 1  - Es t r i i t u r a  d e  concreto hiperestática, c u j o  vao 

~ o s s u i  37 m contínuos, sem junta de dilatação. 



FOTO 2.2 - Fj.ssuras em v i g a  formadas p e l a  acãa canj unta da 
re t r ação  por  sccngem e cunti-ação termica. 



FOTO 2.3 - F i s s u r a  em rnarquise or ig inada  pela c o n t r a ç i o  térmica 

O u t r a  forrna comum de fissura p o r  ~nevimentação tgrmica, 

6 a q u e l a  que  o c o r r e  eni c a n t o s  de l a j e s  p e l a  expansão d a s  v i g a s  

de a p o i o ,  conforme se observa  na  f i g u r a  2 . 2 6 .  



FIGURA 2. 16 - ~ i s ç u r a  em laje  causada p e l a  expansão 
térmica d a s  v igas  d e  apoio.  

Par3 J O T S E I , ~  ' ,  ~ I S  c . a r a c t e r ~ ~ t i c ; i s  . clns f i s s u r a s  de 

coritração térmico siio senie l h a n t e s  tis d a s  f issuras de r e  t r a ç ã o  por 

secagem, ou s e j a ,  a a b e r t u r a  é da ordem de 1 / 2 5 0 0  da sua p s o f u n -  

d idade  Cernbora e s t e j a m  submetidas a rnovirnentos e variações em 

fuiição d a s  va r i ações  das tcrnperaturas)  e a d i s t â n c i a  e n t r e  duas  

' I i s s u r a s  p a r a l e l a s  é de 2 a 4 vczes s u a  profundidade. E s t a s  f i s -  

s u s a s  manifes tarii-se , norinalmeritc , após algumas semanas de lança-  

mento do c o n c r e t o ,  podendo l e v a r  meses o u  a n o s ,  dependendo da s  

coridições a r n b i e n t a i s .  

2 . 3  C o r r o s ã o  - d a  A r m a d u r a  

Durante  a h i d r a t a ç ã o  do  cimento o u ,  niais p rec i s amen te ,  

d u r a t i t e  :i 1i idr ; i t ; içao dos siljçatos d e  ç i í l c i o  [C:2S c Ç 3 S ) ,  6 Por-  

 riad do o h i d s õ x i d o  de czlcio C a [ O l I ) z  . E s t e  h i d r ó x i d o  de czilcio 

6 parcial incri tc  d i s s o 1  v i  c10 erii Ugua, preenchelido os p o r o s  do con-  

c r e t o ,  e parcialnicrite precipitado n a  forma de cristais de h i d r õ -  
6 O 

x i d o  de ciil.cio ( K N ~ F E I ,  ) .  P o r  e s t a  r azão ,  a m a i o r i a  dos  concse -  

t o s  p o s s u i  um p1-1 s u p e r i o r  a 1 2 ,  ou s e j a ,  um c a r a t e r  a l tamnte  aL- 

cal.iria. Nestas c o n d i ç õ e s ,  forma-se urna p e l í c u l a  p r o t e t o r a  da  ar- 

madura q u e ,  de acordo com IIEI,ENE4 \ é de f e r r a t o  de c á l c i o ,  re- 

su l t a r i t e  da  combinação da ferrugem s u p e r f i c i a l  Fe(OII j3  corn o 

h i d r ó x i d o  de c á l c i o  Ca(0H)z , segundo a reação: 



Qu,mdo, p o r  qualquer c i r c u n s t a n c i a ,  a s i t u n ç r t o  s e  a l t e -  

r n  c 3 p a s s i v i d : ~ d e  d e s a p a r e c e ,  a s  a rmaduras  s e  corroem median te  - 
um ~i~ecrir i isnio e l e t r o q u í m i c o  coni uma ve loc idade  q u e  ç e r n  função 

d a s  c a u s a s  q u e  o r i g i n a r a m  o fenomeno. Para que a cor rosZo  o c o r r a  

lior81n, 8 iiccessZri:i a prcscrica clc oxigErii.o ( p a r a  a Co~mnçiio do 

6 x i d o / h i d r Õ x i d o  de f e r r o ) ,  d e  umidade (que  a t u a  como e l e t r Ó l i t o  

n:i c o r r o s , ? ~  e l e t r ~ r ~ u í i n i c a )  e d e  urna d i E e r c n ç a  d e  p o t e n c i a l  e n t r e  

d o i s  ~ i o n t o s  3n b a r r a  da armadura ( t i p o s  cle c imento  d i s t i . n t o s ,  d i  - 

ferençiis  de p e r m e r ~ b i l i d n d e ,  t e o r e s  d i f e r e n t e s  d e  umidade e de 

c i r i i e ~ i t o ,  s o l  icitaçõcs mccanicas variáveis,. . . I  ( ~ ~ U S L I I '  1 . 
Simpli Eicridnnieritc , o processo  c o r r o s i v o  segue a s  se -  

g u i r i t c s  ct:ip;is ( c E R ~ ~ ) :  

# 

- nas  z o n a s  aziódicas, :ltomos de meta l  perdem e l é t r o n s ,  

formando i e n s  ( ~ e + + )  que  i s a o  p a r a  a s o l u ç ã o  

F e  - ~ e + +  + Ze- 

- n a s  zonas  c a t ó d i c a s ,  ox igên io  e água combinam com o s '  
e l é t r o n s  l i v r e s ,  formando i ons  h i d r o x i l a  ( ( 0 ~ ) - I )  

2c- i 1 / 2 0 2  + 1120 -t 2~011) -' 

- os i o n s  hidroxila se niovern em d i r e ç z o  ao ;nodo e ,  a -  

p6s  a l g u n s  e s t á g i o s  i n t e r m e d i s r i o s ,  combinam com o s  

i o n s  do m e t a l  resultando, como p r o d u t o  da c o r r o s ã o ,  

uma gama d e  Óxidos  e h i d r ó x i d o s  d e  f e r r o ,  a denomina - 

da  f c r r t ~ g c m  

~ e "  + 2 (011) - - Fe(0ll) h i d r ó x i d o  d e  f e r r o  I I 

2 ~ e " '  t 6 ( 0 H ) -  - 2Fe(OH)3 h i d r ó x i d o  d e  f e r r o  I11 

2 F e ( O H ) 3  . . .  - Fe203 + 31j20 6 x i d o  f é r r i c o  

D e  unia nianeira  csquenizt ica,  o processo de c o r r o s ã o  e-  

l e t r o q u í m i ç a  pode ser representado conforme a Figura 2 . 1 7 .  



FIGURA 2.17 - Modelo simplifica& da corrosão 
do aço no concreto (CEB 1. 

I'c 10 riciiiia c x ~ i o s  t o ,  podc-sc  coricu r d r i r  corli ~ ~ 1 3 1 1 ~ 1 1 1 ~ '  cluc 

:i ~n:iiori:l dos concretos p o s s u i  ti p r o p r i c J : ~ d c  dc p r o t c g ~ r  ;1s a r -  

11iii Ju r i i s  curi t i.:! a corras 30 de duas iiiaric i r a s  : 

- em pr imei ra  l u g a r ,  f u n c i o n a n d o  como um i s o l a n t e ,  uma 

b a r r e i r a  f í s i c a  e n t r e  o aço e o meio-amliiente.  A im- 

permeabilidade e o cobr imen to  do c o n c r e t o  são duas 

c a r a c t e r í s t i c a s  fundamentais p a r a  manter s u a  çapac i -  

dade  protetora c o n t r a  a co r re são ;  

- e111 segurido l u g a r ,  g a r a n t i n d o  uriia p r o t e ç ã o  qu ímica  a 

p a r t i r  do e l e v a d o  c a r s t e r  alcalino q u e  p o s s u i ,  man- 

telido a s  armaduras e n v o l t a s  p o r  uriia capa p z i s s i v a n t e .  

Determinadas c i r c u n s t â n c i a s ,  n o  e n t a n t o ,  podem a l t e r a s  

a situação, r e s u l t a r ~ d o  na  p e r d a  da p r o t e ç ã o  que o concre to  fo r -  

necc 5s arniaduraç,  e n t r e  as q u a i s  se d e s t a c a :  

Em c e r t a s  c o n d i ç õ e s ,  o cliÓxido de carbono (COZE, Ines- 

Ino em conçen t r r i çõcs  b a i x a s  p re sen te s  na  a t m o s f e r a  no r inn l ,  pode 

p e n e t r a s  no  i n t e r i o r  do concre to  e r e ag i r  quimicamente com o h i -  

d r ó x i d o  de c á l c i o  CaCOH)2 , segundo ã equação simplificada 

A t ransfor i r inção  do h i d r õ x i d o  de  c G l c i o  enr c a r b o n a t o  de 

calcio (CriCU3) - carbui i r i ta<Zo,  P a z  ba ixar  o pIl do c u ~ i c s c t o  parti 

9 , 4 ,  q u e  < o p!l de p r e c i p i t a ç ã o  do CaCOg ( C O U ' T I N I I O ~ ~ ) .  



E s t a s  reações são  riorriialmente l e i r t a s ,  a f e t a n d o  uma d e l -  

gl13ri. c;iriiad;i d c  coricrct-o. A proTund jdaJc  d c  crirl,oririt:iqio dc [ ciri 

cni] pode s e r  es tiniada ern l u n ç ã o  do terripo t (ern aiios) p e l a  r e l a -  

qrio 

d c  = k K  

onde li 6 um f a t o r  q u e  depenJc  da qual . idadc  do  conc re to  
e assuriie valores por volta de 0 , s  parri coricretos correntes. ( W B O I S ~  ') . 

Caso a profund idade  de c a r b o n a t a ç ã o  a t i n j a  a a rmadura ,  

a p e l í c u l a  que  r eves te  o aço p e r d e  a sua  i n f l u ê n c i a  p a s s i v a  e pe- 

de o c o r r e r  a c o r r o s ã o .  

P a r a  I V I N T E R ~ ~ ,  existcin v ã r i o s  f a t o r e s  que  i n f l u e m  na  

c a r b o n a t a ç ã o ,  e n t r e  e l e s :  

- o :luiric\iito - .  da scl:iç;io Ggtia-ciriiclito, qiic i n z  :iurrient:ir 

a p e r n i e a b i l i d a d e  do concreto  e ,  p o r t a n t o ,  a carbona-  

t a ç ã o ;  

- LL u ~ ~ l i d a d e  do co r i c rc to  e / o u  ri uriiidadc r e l a t i v a  do a r .  

Se  o co i i c re to  p o s s u i r  t e d e s  os  seus  p o r o s  s a t u r a d o s  de 

água ,  o d i 6 x i d o  de  ca rbono  não pode penetrar e s e  d i f u n d i r .  Ao 

c o n t r á r i o ,  se t odos  os p o r o s  e s t ã o  s e c o s ,  o d i õ x i d o  de carbono di-  

ficilmente s e  ionizará de niodo que  a carbona tação  do concre to  se- 

rá r e a l i z a d a  muito lentamente. O máximo de carbonatação é a t i n -  

g i d o  e m  a tmos fe r a s  comi 4 0  a 80% de umidade relativa (Figura2.18). 

O 20  40 60 80 100 

UMIDADE RELATIVA 7. 

FIGURA 2.18 - variação do grau d e  carbonata~ãe do hidrõxido 
de c ~ l c i e  com a umidade do meio em que se realiza 

(DIAMANT, c i t a d a  por C O U T I N H O ~  ) . 

- a s u p e r f í c i e  e s p e c í f i c a  do c imento ,  s u a  dosificação, 

e granulometria dos  agregados;  



- o preccsso  dc c u e .  Sc o coilcrcto Cor ~ n a n t i d o  Ulnido - - 
p o r  uin lorigo p c r l o d o ,  a sua r c s i ç t & i i ç i a  a c;irboriata- 

ç ão aunien t a. 

1116in d e s t e s  f a t o r e s ,  devcin s e r  levados crn c o n t a  o ani- 
biel i te  e m  q u e  se i n s e r e  o elemento e as técnicas construtivas u- 

t i l i z a d a s ,  que podem l e v a r  à execução de uin c o n c r e t o  com " n i -  

nhos" ou f i s s u r a s .  

P a r a  um concre to  de b a i x a  relação á g u a J ç i m e n t o  e bem 

execu tado ,  a p r o f u n d i d a d e  de ca rbona t ação ,  d u r a n t e  o p r i m e i r o  a- 

no de v i d a ,  v a r i a  normalmente de 1 a Zrnrn ( E W N N ~ N G  ' * ) .  Conseqllen- - 
temente, a carbonatação não  a c a r r e t a  problemas muito s é r i o s  a 
:I ri!~;,ldur:t c A ~ c - ~ * t o  ( I I J : I I ~ L I U  s c  t r : ~  r:] d c  UIII  c-011~-  r[- t o  d r  q11:1  I i dí~dc  i 1 1 -  

i 'cr ior  ou  corn cobrirrierrt os  insuficientes. 

I3m alguris casos ,  mesino cain uni pII s u p e r i o r  a 11, pode 

o c o r r e r  a corrosão das  armaduras quando o conc re to  coritém quan- 
t i d a d e  s u f i c i e n t e  de ageii tes agressivos, que  t a r i t o  podem e s t a r  

i n c o r p o r a d o s  ao niesriio conto podern e s t a r  p r e s e r ~ t e s  n a  a t inosfera  e 

a t i n g i r  o aço através da permcabilidadc ou  i a l l i a s  existentes no 

corrçre to. 

110s agen te4  agfi+cr,eaaiven i n c o a p u f i a d o n  ao C U M C ~ P . ~ ~ ,  O d o - 

reto é o mais comum e pode s e r  introduzido n o  c o n c r e t o  frescope- - 
10 uso de agregados contaminados  ( regiões  prÓxjmas ao mar) , a- 

guas s a l i n a s  utilizadas como água de amassamento, aditivos açe-  

l e r a d o r e s  de endurecimento  con tendo  c l o r e t o  de c á l c i o  ( C a C l 2 )  ou  

a l g u ~ ~ s  c i m c n t o s  que  podem c o n t e r  pequenas  q u a n t i d a d e s  d e  c l o r e -  

t o s  [VI:.R131~I:KS 9 . 
E n t r e  os  a g e . n t ~ 6  n g k e a a i u u a  p h e h  ?lekz;lea na a t m o a  dena,  o 

c l o r e t o  6 o mais ix i tenso  e se e n c o n t r a  ciri a t r n o s f c r a s  m a r i n h a s  

( a t é  aproximadamente 5 km da c o s t a ) .  Pode-se d i z e r  que  a v e l o -  

cidade de corrasão  l iestas a tmosferas  chega a s e r  da ordem d e  3 0  

a 4 0  v e z e s  s u p e r i o r  2 que o c o r r e  em a tmosfe ra  r u r a l  ( H E L E N E ~ ~ ) .  

N a  presença  do zon c l o r e t o ,  pode ocor re r  a seguinte rea- 

~ 3 0  (1<tis(:!lR7 ) : 



E s t a s  fÓraulas denionstram que o c l o r e t o ,  a i n d a  q u e  ern 

P P C ~ I I C I ~ ~ Ç  q u ; m t  j ~ ~ C Z C S ,  pode  p r o d u z i r  urna c o r r o s ã o  ir i tcrlsa,  j 5 q u e  

ncio é coiisurnido na  reação qu ímica .  De acorda  com LOCKE' , não e-  
-l 

x i s t e  ~1113 o p i n i n o  de c o n s e n s o  sobre o ni 'vel  perrriiss.ível do ion 

ç l o r c t o ,  aclriia do q u a l  pode ocorrer  c o r r o s ã o .  No e r i t a n t o ,  q u a n t o  

niriior n a l c r i l i n idade  na i r i te r face  a ç o - c o n c r e t o ,  niaior a çonccntra- 

ção de i o n ç  c l o r e t o  que  pode s e r  t o l e r a d a  an tes  de o c o r r e r  a cor- 

r o s a 0  ( F i g u r a  2.19 ]. 

* 
FIGUKi1. 2.19 - Coticentra<au dc í o n s  cloreto, crri ri*laçao ao pH do 

concreto, acima d o  qual pode ocorrer corrosão (VERBECR~ 6 $ .  

Para  I I E L E N E  4 6 ,  concentrações  de c l o r e t o  i g u a i s  ou s u -  

p e r i o r e s  a 700  mg/l despassivarn o aço,  Jnesnio q u e  e s t e  e s t e j a  i- 

rnerso em Zgua de c a l  [pH = 1 2 , 5 j .  

Coirio a c o r r o s 5 o  é somente induzida p o r  Zons c l o r e t o  li- 

v r e s ,  os  cimentos Por t lar id  comum ou  cinientos de a l t a  r e s i s t e n c i a  

i n i c i a l  rcduzer i i  os  e f e i t o s  do c l o r e t o ,  p o i s  reagem com p a r t e  des- 

t e s  i o n s ,  forinando cloroaluminato d e  cálcio. C i m e n t o s  q u e  possuem 

menor quan t i dade  de aluminato t r i c á l c i c o s ã e  menos e f e t i v o s  n e s -  

t a s  r e a ç õ e s ,  corno é o caso  de cimentos resistentes a o s  s i i l f a t o s  

o u  ciriientos de  b a i x o  c a l o r  de hidratação ['l'IU.lXIII,L, DAVIS e KEL - 

LY 92). HOGNESTAD3O s u g e r e .  como precauçso ,  q u e  se utilize um ci- 

~~icr i to  coiii rio iiifni ]rio 4 %  rlc : i lurni r i r i to  t r  i c21 c i  co. 



0 s  C:itorcs priricili;iis qiic dcvcrii sc r coris i.dcrzidos 30 a -  

valiar uni deter i l i inado meio-ambiente, de acordo  com o CEB" , são  

a s  t e n i p e r n t u r a s  a i n b i e n t a i s  e a p r e s e n ç a  de u in idade  e s u b s t Q n c i a s  

;I  f; rc.s 5 i v ; l s  ti ;i :I t rricis l c i.;i . 
1:iii ainbicntcs  pcrinaiicntcinentc s e c o s  (umidade r e l a t i v a  

< 6 0 1 1 ,  e r i s c o  de c o r r o s ã o  é rnu i to  pequeno,  niesmo q u e  o concre -  

t o  e s t e j a  carbonatado,  p o i s  o processo  eletroquímico 6 d i f i c u l t a -  

do. E m  concre tos  permanentemente s a t u r a d o s  o r i s c o  d e  co r rosão  6 
também pequeno ,  d e v i d o  à f a l t a  de oxigênio. A cond ição  niais fa-  

v o r á v e l  p a r a  que oco r r a  a corrosão de aço no  concre to  G a molha- 

Sem e secagem a1 t c r n a d a s ,  combinadas com a l t a s  temperaturas ( as  

reações quirnicas são  ace l e radas  com o aurncnto d a  temperatura). 

A corrosr io  podc  ser tzirnbCiri i t ivorccid; i  se o rricia cin q u c  

se d e s e n v o l v e  é de t i p o  á c i d a .  Para CANOVAS 3 6 ,  eni a tn ios fe ras  i n -  
C 

dustriais e ,  i n c l u s i v e ,  u r b a n a s ,  çein f o r t e s  con tan i inações ,  a a- 

gui i  J;i c1iuv:i tciii c a r a t e r  Gcido clcvido > prcsciiç:i 110 ur i ib icntc  d e  

grarides concer i t rações  de Ç 0 2  , SII2, C 0 2  e N O Z ,  que  pode p c n e t r a r  
no  i n t e r i o r  poroso  dos  coniponentes e s t r u t u r a i s ,  d e s p a s s i v a n d o  a 

arriia J u r a .  

Quase t o d o s  os f a t o r e s  que  promovem a cor rosno  da a r -  

inadura e s t a ~  r e l a c i o r i n d o s  a p r o c e s s o s  de c l iPusão ,  conio p o r  exem- 

plo a ca rbona tação  (Jifusao de C 0 2  e o u t r o s  gases ác idos  n o s  po- 

ros  do c o n c r e t o ) ,  a pene t ração  de  í o n s  agressivos e a s u p r i m e n t o  

de o x i g ê n i o  necessário 5s reações e l e t r aqu i rn i ca s .  P o r  e s t e  moti- 

vo , d Jc graiidc i i i i ~ i o r ~ ~ i i c *  i ri q u a l  i d n d c  d o  cutic r-c t .u d c  colirirricrr- 

to no q u e  d i z  r e s p e i t o  à sua espessura  e p e r n i e a b i l i d a d e .  

De acordo coni o CEU 2 3 ,  a pe r l t i cub i l i dudc  pode  v a r i a r  eni 

função da  r e l ação  água/cirnerito,  cura e coinpactação e ,  em menor 

g r a u ,  p c l o  consumo e tipo dc c i m e n t o .  R:ijxas r e l ações  iiguti/cimen- 

t o  produzeiri coricretes ~iicrios p c s ~ r i c á ~ c i s  nos  casos  crri que  excedc  r 

0 , 6 ,  a p e r i n e a b i l i d a d e  5 água auriienta co r i s ide rave ln i en t e  dev ido  ao  

auriic~ito i i ;t  p ~ r o s i d ; i J c  c a p i  lar  ( F i g u r a  2 . 2 0  3 .  



P o r o s  C a ~ i l a r u i  i vol% I 

- C I : ~ G I I K ~  2.20 - íiif l u c i ~ c i a  do rc* I ;iqcio :igu:~/(:iiiic~ri tri  t t i i  c r n i ~ n l ~ i  1 idade 
do concreto à água (POWERS, c i t a d o  p e l o  ÇEBP3 1. 

A p r i n c í p i o ,  a mesma i n f l u ê n c i a  da r e l a ç ã o  iígua/çimen- 

t o  é n o t a d a  na pern ieab i l idade  do c o n c r e t o  ao g á s  e aos i'ons a- 

g r e s s ivos .  

A 1 : i g u r n  2 rcsurne os  rcsultades clns p e s q u i s a s  de  

IIOUS'I'ON , ATIhITAY e FERGUSON , a p r e s e n t a d o s  p o r  BEERY , q u e  res- 

s a l t a  LI i rnpor t3nc ia  da re lnçr io  ãgua/çirriento e da e s p e s s u r a  de 

cobr in i en to  de concre to  em re lação  5 pro teção  f 'ornecida ã s  arrna- 

d u r a s .  A a l t u r a  das c o l u n a s  indicam a q u a n t i d a d e  r e l a t i v a  de 

corrosão  o c o r r i d a  no fim do p e r i o d o  de exposiçZo.  Os r e s u l t a d o s  

não deixani d ú v i d a  s o b r e  o e f e i t o  b e n c f i c o  que se obtém ao au-  

mentar o cobrimento e a q u a l i d a d e  do c o n c r e t o  ( r e p r e s e n t a d a  pe-  
d 

1 :i rcl  :ir;,io ;igu;i Jciriicrito) . 



FIGURA 2.21 - ~nfluência do cobrimento d e  concre to  e d a  relação 
ãgua/cimento na corrosão  d a s  armaduras. 

A qualidade do concreto dc cobr imen to  podc  também se r  

i ~ iL lucr i c jada  p e l a  c u r a  da superfície d o s  cornpo~ientes  e s t r u t u r a i s .  

P a r a  W l I l T I N G  ", a cura  deve i n i c i a r  l o g o  a p ó s  o lançameri to  do 

concre to  e não s e r  i n t e r r o i n p i d a  durante uin p e r í o d o  mínirno de 7 2  

h o r a s ,  e se poss r ' v e l ,  m a i o r ,  p a r a  obter nte lhor ia  n o  g r a u  de h i -  

d r a t a ç ã o  e perrneabi l idade  do c o n c r e t o  e e v i t a r  f i s s u r a ç ã o  s u p e r -  

f i c i a l  d o s  elenientoç.  

É e s s e n c i a l  e v i t a r  "n inhos"  e segregações.  Uma compac- 
taçrio i n s u f i c  i c n t e  pode :iuirieritnr a periiieribil i d a d e  n t é  urn p o n t o  

em que  a p r o t e ç ã o  das  a r~naduras  deixa d e  e x i s t i r .  
- 

O u t r o  a spec to  q u e  deve ser  r c s s a l t r i d o  é o rclntivo a 

liomogencidade do concre to  e ?i uniforrriidade do cobr imen to  do con- 

c r e t o .  Sendo a cor rosão  urn fenômeno essencialmente ele t roquirniçe ,  

r e g i õ e s  p o r o s a s  ou dc pequcno  c o b r i r n c n t o ,  a l t e r n a d a s  cern r eg iões  

d e n s a s  e com maior cohsimento ,  podem g e r a r  p i l h a s  de aeração  e 

coricentraç30 d i f e r e n c i a l  a u ~ n c n t a n d o  o r i s c o  d c  co r ro sao  ou  ace-  

leru~ir le  uriiti corrosão j; i n i c i a d a  (EIGLENI I ' " .  

Corno f o i  d i t o  r i r i te r iorn iente ,  a v e l o c i d a d e  (p ro fund ida -  

de)  de c a rbona t ação ,  bem como a pene t ração  de c l o r e t o s  para o in- 



t e r i o r  do c o n c r e t o ,  6 Punçao da r a i z  quadrada  do tenipo. ls to  ç i g -  

ri i f i c a  q u c  , :io delirar ;i cs~icssur; i  do colirj  riicrito, :iiirr~ciit:i-sc C I I~  

q u a t r o  v c z c s  n v i d a  i i t j  1 da  armadura.  nc acorde  com o AGI', o 

auriiciito da espcçsurrl dc  cohrir i icl i to 1150 s 6  :iuriiclit:i o tciil~iu qzic os 

r l t i iv tc i : :  r-joti ;i c ; i r l > n i ~ : i t n ç n n  n1c;iriçnrri :I nrn1:irlirr:i.  EIS ta~rkbé~n a 

r e s i s t ê n c i a  ao f i s s u r a m c n t o  e l a s c u m e n t o  d e v i d o  2 s  forç:ls de ex-  

palisiio g e r a d a s  pela corrosão ,  o que l e v a r i a  a uiri agravaincrito ain- 

da maior do p r o c e s s o  corrosivo. 

Na r eg i ão  fissurada a carbona tacão ,  beni conio a g e n t e s  a- 

g r e s s i v o s  evcritiinlirici~tc p r e s e n t e s  n a  ntrnosfera,  tcndcrri a penc-  - 
tr-:ir- ril:i f s r:ilii dzirricritc cm d j  rcç;iu ;i : irinndiira,  sc conipnsarlo ri uin 

c o n c r e t o  sern ralhas, dando luga r  a f o r t e s  ccirrosões se  o a~iibieri- 

t e  ror p r o p í c i o .  

U m a  d i s c u s s ã o  mais d e t a l h a d a  s o b r e  as conçeqllências da 

f i s s u r a ç g o  n a  cor rosão  da s  armaduras  é realizada no c a p i t u l o  3 

(iterri 3 . 1 )  . 
Os e f e i t o s  do p r o c e s s o  de corros5o podem s e r :  

- redução da seqão t r a n s v e r s a l  da b a r r a  de aço; 

- fissusação e lascamento do concreto. 

Os produtos de carsosãa ocupam um volume s u b s t a n c i a l -  

mente maior que o volume o r i g i n a l  do aço da armadura ,  teoricamen- 

t e  iriais de s e i s  v e z e s ,  podendo c a u s a r  p re s s6es  dc expansão  s u p e -  

r i o r e s  a 1 5  MPa (CANOVAS 6 ) .  

n f i s s u r a ç ã o  que  aparece no  c o n c r e t o  como conseqüên- 
c i : s  d n  c o r s o s i o  ge ro ln i cn t e  se nprcscr i ta  cni l i n h a s  p a r a l e l a s ,  se- 

g u j ~ ~ d o  a direçiio das aritiadurris p r i n c i p a i s  (2:otu 2 .  4 ) ,  e p o r  vc- 

z c s ,  do e s t r i b o .  



FOTO 2.4 - ~ o r r o s ã o  d e  armaduras em l a j e  de cobertura 

A i11 tciis idridc Jti fissur;rr;:lo pode sc  r i r i i l i  t o  v ; ~ r  i z v e l  , 

deperiderido de avanço do fei161rierlo corrosivo, poderido chegar a pro- 

d u z i r  lascamente  do conc re to  ( F o t o  2 . 5  ) .  



FOTO 2. 5 - Lascamento do concreto dev ido  2s fo rças  de - 
expansno dos  p rodutos  de C O ~ ~ O S ~ O .  

O processo  c o r r o s i v o  é n i t i d a i n e n t e  v i s i v e l  , p o i s  os  pm- 

r lu tos  o r i g i n a d o s  t G r n ,  predorr i i i~antcrnente  , co1or:ição riiarram-avesme- 

1li:idtis c ,  serido r c lu t iva incn  t e  s o l i i v c i s  , e s c o r r c i r i  p e l a  s u p e r f í c i e  

do c o n ç r e t o ,  manchando-o. A corrosão causada  por c l o r e t o s  e ,  e m  

g e r a l ,  esc; indl i losa,  com grandes  inunchris, c i n i c i a l m e n t e  sern fissu- 

r a s .  
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2.4 Reações expansivas com sulfatos

Sob certas circunstâncias, o concreto pode sofrer o ata-

que de sulfatos, que reagem quimicamente com o hidróxido de cál-

cio Ca(O\I)2Iivre provcniente da hidr,Jtaç:Jodo cimcnto ou com

o alumillato tricálcico C3A hidratado, formando sulfato de cál-

cio ou sulfoalumillato de cálcio, respectivamente. Estas reações

são normalmente acompanhadas por uma expansão do concreto, de-

senvolvendo-se fissuras que facilitam o acesso para a entrada de

novos agentes agressivos, at6 que ocorra a desagregação total do

componente.

Os principais sulfatos, tais como os de magn6sio (MgS04);

cjlclo (CaS04) e s6dio (NaZS04),s50 encontradosnas jguas do
mar, em muitos solos e águas subterrâneas e em algumas águas re-
siduais industriais. De acordo com BICZC)K15,o conteúdo de sul-

fato ~ especialmente alto em águas subterrâneas de solos argilo-
sos'.

Os sais, quando presentes no subsolo no estado s6lido,

não atacam o concreto, mas quando dissolvidosem água podem rea-

gir com a pasta de cimento endurecido e causar s6rios efeitos.

Das águas sulfatadas, as mais importantes, segundo PE-

TRUCCpz, são as selenitosas,que cont6m sulfato de cálcio. Es-

te sal reage com o aluminatotricálcicohidratado,dando origem

ao sulfoaluminatode cálcio hidratado ou etringita,conforme a

equaçao

3CaO . AlZ03 . lZH20 + 3(CaS04 . H20) + 13 HZO -

3 CaO . AlZ03 . 3CaS04 . 31 HZO

As reações dos outros sulfatos se processam primeiraucn-

te pela troca de base com o hidr6xido de cálcio (ions Ca++), re-

sultando na formação do sulfato de cálcio com um aumento de vo-

lume da fases6lidade 127%.Ap6spodemocorrerreaçõesdo CaS04

.como hidr6xido de cálcio e o aluminato, finalizando na obtenção

da etringita (ALVES5 ), como anteriormente descrito.

Os principais parâmetros que influenciam a reação

pansiva com sulfatos são:

ex-



:I) C o ~ i ~ l i ~ õ c ç  CIC ~ X P O S  iç30 [ dispoll i b  i1 i d a d e  d e  su3fa tos  
s o l f i v e i s ) .  Pra t icamente  t o d o s  oç s o l o s  conténi uma c e r t a  q u a n t i d a  - 

d e  i o n s  SOq, r e l a t i vamen te  b a i x a ,  v a r i a n d o  de 0,01 a 0 ,05%.  Para  

B I C Z ~ ~ K " ,  O S  s ~ i l f n t o s  sno p r n t  icamcntc i n o f c n s  i v o s  cnq l i an to  es -  

t e s  va t orcs 1150 S?IO c x c c d i d o s .  E x i s t e  tirri:i g r a n d e  d i . v c r g ê n ç i a  dos  

l i m i t e s  aconselhados  p o r  d i f e r e n t e s  autores e por  d i f e r e n t e s  nor - 

nias q u a n t o  aos t e o r e s  minirnos de s u l f a t o s  acima dos quais ocor re  

a r eagáo  expans iva .  Estes  v a l o r e s  v a r i a m  de 100 a 1 0 0 0  m g  de S 0 4  

p o r  l i t r o ,  sendo q u e  a norma b r a s i l e i r a  limita em 3 0 0  mg d e  S04 

por  l i t r o  d e  Rgua d e  anassamento  do concreto. R determiriação d e s  - 
t e s  l i m i t e s  6 realmente d i f  i ç i l  p o i s  as reações dependem de d i -  

versos  f a t o r e s ,  e n t r e  e l e s  a qua l i dade  do conc re to  e o t i p o  de 

c i m e n t o  utilizado. ~ l é m  da concent raç i io  do s u l f a t o ,  a v e l o c i d a d e  

com q u e  o  conc re to  6 a tacado  depende tnmbérii da  velocidade com que 

pode ser r e p o s t o  o  s u l f a t o  removido p e l a  rcação com o cimento. 

Assim, ao se  a v a l i a r  o p e r i g o  de ataque de s u l f a t o s ,  deve-se c o -  

nhecer  a movimentação de água subter rânea .  O ataque se rá  o mais  
L 

i n t e n s o  p o s s í v e l  s e  o conc re to  e s t i v e r  e x p o s t o  de um só  l a d o  a 

p ressão  de água contendo s u l f a t o .  De forma semelhante, saturação 

e secagcni alternadas levam ã rápida d e t c r i o r a ç 5 0 .  Todavia ,  s e  e 

conc re to  e s t i v e r  cornpletsrne~~tc enterrar lo ,  scrn unia passagem p a r a  

a água  s u b t e r r â n e a ,  as condições  sesãomuito irienos severas ( N W I ~ L E ~ ~ ) .  

li) I1crriicabi1 idnclc do coricrcto.  Conio o c o n c r c t o  soniente 6 
a t acado  apõs a pene t ração  do s u l f a t o  e m  s o l u ç ã o ,  a permeabilida- 

d e  torna-se um f a t o r  i m p o r t a n t e .  Concretos  su f i c i en t emen te  i m -  

permeáveis podem ser cons iderados  não suscetíveis ao a t aque  d e  

s u l f a t o s .  Para g a r a n t i r  a q u a l i d a d e  do conc re to ,  LUDWIG e DARR, 

sugerem valores limites para a r e l ação  água/c imento  de  acordo com 

as c o ~ i d i ç õ c s  de expos ição do cornpoiiente, que foram t r a n s c r i t a s  pc - 

10 C E B ~ ~ :  
- p a s a s o l u ç Õ e s c o 1 n a t ~ 3 0 0 1 n g  SO p o r  l i t r o  a /c1<0 ,6  3 
- p a r a  soluções com 3 0 0  a 1 0 0 0  mg SO p o r  l i t r o  a/c ,< 0,s 3 
- p a r a  so luções  com mais de 1000 mg SOj por  l i t r o  a/c 4 0,4 

"rodas a s  medidas q u e  levam a uma diminuição da permehbi- 

l i d a d e  aurnentain a r e s i s t ê n c i a  do conc re to  a o  a t a q u e  dos s u l f a t o s .  

c )  T i p o  d c  c i m e n t o  ( q u f i n t j  d n d c  d c  suhstnncins reativas l 
Os d i r e r e n t c ç  t i p o s  de c imen to  pocleni s c r  c l a s s i f i c a d o s  de acordo  

coiii n capncidr rde  de resistir ao  a t a q u e  c205 s u l i a t o s .  De acordo 



coi~i d i  we rsos cs t u d o s  ~ 1 1 a l i s a d o s  po r  W001)S ", e x i s t e  uitiri re lação 

e n t r e  a r e s i s t ê n c i a  ao a t a q u e  dos sulfatos observadas  p a r a  um 

ciriierito F o r t l a n d  e a q u a n t i d a d e  de a l u r a i n a t o  t r i ç a l ç i c o  q u e  e l e  

contérn. A l t ; i s  r e s i s t ê n c i a s  fosnrii encant  rndris p a r a  c i ~ i ~ c n t o s  Po r -  

t l : i i i d  r o i i t r i i d o  nBo iiknis dc 5 , 5 1  dc C S A .  O c f c i t o  rlo c a n t c ú d o  do 
C3A l ia resis té i ic ia  ao ataque de s u l £  a t o s  pode  ser  visualizado , 

na F i g u r a  2 , 2 2  , que demonstra os r e s u l t a d o s  de t e s t e s  de c i  l i n -  

d r o s  de c o n c r e t o  parc ia lmente  e n t e r r a d o s  cin s o l o s  a g r e s s i v o s .  

CIMENTOS PORTLAND COMUM 

FIGURA 2.22- ~esistência ao araque de sulfatos d e  cimento com 
diferentes conteúdos de aluminato  t r i c á l c i c o  
(STANTON e MEDER, c i t a d o s  por  TROXELL e t a l l i 9 ' )  

Adições  de pozol r inas  auirieritara a r e s i s  t e n c i a  dos  cimentos 

30s s u l f a t o s  m a s ,  bascado erii p e s q u i s a s  r e a l i z a d a s  p o r  S M W R A I ~ ~  , 

i s t o  s ó  s e  v c r i l i c r i  após lorigos p e r i o d o s  de c u r a ,  possivelniente  cle- 

v i d o  2 b a i x a  resistência i n i c i a l  que e s t e s  c i m e n t o s  possuem. A s  

p o z o l a ~ i a s  removeni o Ca(O1I)  ' l i v r e  e tornam i n a t i v a s  as f a s e s  que  
2 

corit61n aluni ir ia ,  r e d u z  i n d o  taniliérn a perrricabil i d a d e  do concre to .  

d )  hgua d i s p o n i v e l  

O cor icrc to  atacado p o r  s u l f a t o s  p o s s u i  uriiri. aptirencia e s -  

brr i r iquiçada ca r r i c t e r i s t i ca  (ePlereçcê~ic i r i ) .  A d e t e r i o r a ç ã o  cornu- 



mente conieqa nos can tos  e a r e s t a s ,  6 s e g u i d a  p o r  uriia fissuração 

p r o g r e s s i v a  e uin deçpreendiriiento de lascas que  reduzem o çoncre- 

t o  a uina cond ição  f r i á v e l .  O aumento volumétriço r e s u l t a n t e  das  
6 7 reações  pode çfiegar, de acorda  corii MOSKVIN , a 2 2 7 % ,  ou s e j a ,  

111-:~ticairictitc 2 , s  vczcs  o voluriic c i r i g i t i ; i l .  

AS C i  s s u i . 3 ~  JCSCII v01 V i d a s  S ~ Q  S P I I I C  1 l i : l i i  t c s  5 q u c l  ris q u e  

ocorrciii pela dcsscct iç50 s u 1 - i c r f i c i n . l  do çoiiçrctci  (iri:il~crirriciito o u  

p e l e  de  crocodilo) , p o s s u i n d o  a b e r t u r a s  mais p r o n u r i c i a d a s .  

Nosnialnierite o s  e f e i t o s  das reações e x p a n s i v a s  com s u l -  

f a t o s  s ó  sc  torna111 v i s í v e i s  d c p o i s  de s e i s  meses d o  lançamento 

do  concrc tu. 

2.5 R e a ç õ e s  e x p a n s i v a s  com ãlcali-agregados 

Grti~idc p a r t e  da l i t c r a t u r a ,  yuti~ido se re fe re  tl reações 

álcali-agregados, esta na  rea l idade  r e fe r indo- se  a reaçlões alça- 

l i - s í l i c a ,  que  é a mais conhecida  e que ocor re  com maio r  f r e -  

qU6ncia. Deve-se ,  no  e n t a n t o ,  f a z e r  urna d i s t i n q 3 0  c l a r a  e n t r e  

e ç t c  t i p o  de reação e a reação q u e  ocor re  com agregados  ca lcá -  

r e o s  dolomíticos. 

WAÇAO ÁLCALI-SSLECA 

A rcaqão  nicali-sílica é o r c s u i t a d o  d a  combinnç3o dos  

alcalis do c i r i i e~ i te  cem a sf l i c a  reativa even tua lmente  p r e s e n t e  

c m  a l g u n s  ag regados .  

São agregados  r e a t i v o s  aqueles  que contérn minerais de 

o p a l a ,  ca lcedônia  , á g a t a ,  t r i d i n i i t a  e o u t r o s  mais r a ros ,  todos  

por6rn n a  forriia de s z l i ç a  arnorfa ou  r n i c r o c r i s t a l i z n d a  (I\NURIOLO~ 1. 

A reaqão i n i c i a  com o ataque d o s  mater ia i s  silicosos 

d o  agregado p e l o s  I i i d r ó x i d o s  o r i g i n a d o s  dos á l c a l i s  (Na20 e KZO) 

do çiniento.  O resultado é uni g e l  de silica a l c a l i n a  do t i p o W e x -  

pansão ilimitada": absorve água com a conseqllente t endênc ia  a 

aumento de volume (NEVI  LLE 83 . COIEIO O g e l  se  aclia c o n f i n a d o  pe-  

l a  p a s t a  q u e  o envo lve ,  aparecem pressões  i n t e r n a s  q u e  pedem 

r e s u l t a r  em expansão ,  fissusação e desagregação da  p a s t a  de c i -  

iiicn t o .  A rcaç3o quíiriica tciii u s e g u i n t e  c y u a q i o  ( A I ~ v T I s '  ) : 



S i O i  iiI1 O + 2NaOll -r N i  Si.U3 . ( l i +  L)1I20 2 2 

oiidc o s ó d i o  (Na)  d e s i g n a  os alcalis scgundo  n cxprcssr io  e q u i v n -  

l e n t e  a l c a l i n o  

A l é i n  da  reaçzo ã l c a l i - s í l i c a  a n t e  riorrrien t e  d e s c r i t a ,  e- 

x i s t e  o u t r o  t i p o  de reação p r e j u d i c i a l  com o agregado  que o c o r r e  

c r i t r c  a l g u n s  agregados  ciilcarcos J o l o r i i í t i c o s  e os a lc l i l i s  do ci- 

mento. 

Em ambiente Úmido, mani fes ta - se  urna expansão do concre-  
t o ,  scr i ic lhn~i te  3 quc  r c s u l t a  da  reaçso 31~131 i-sílica. 

h cxparisao d e s t a s  rochas  acompanlia n s c g u i n t e  reação en- 
t r e  os ã l c a l i s  e a doloirli ta:  

O crirborilito a1ça1i1 io  p r o d u z i  do c011113j 113 LUIII  O l i idrõx ido  

de c á l c i o  do c i m e n t o ,  

e que  regenera  os á l c a l i s ,  f azando  p r o s s e g u i r  a reação(~0U~1~110~~). 

A dedolomitizaç5o ( t r a n s f o r m a ç á o  de dolomitn Cdlg ( C 4 )  
eiii Iilg(Ofi)2 e C a C O )  d; o r i g e m  ao h i d r ó x i d o  de magnésio q u e ,  de 3 
acorclo coin o CEB' , é uma S U ~ S  t â n c i a  pote i ic ia l inente  expansiva.  

As reações á l c a l i - c a r b o n a t o  n ã o  ocorrem com muita f r e -  

qUEiicici e ,  até Iioje, existem consideráveis d i v e r g ê n c i a s  sobre  o 

p r o v ã v c l  iriccai~isriio d e  cxp:ilisão. 

Entre  os p r i n c i p a i s  f a t o r e s  que influenciam as reações 
e x p a n s i v a s  com álcali-agregados , tem-se : 

a) TEOR DE ALCALIS NO CONCRETO 

G~iiborri o ciiiierito P o r t l r i ~ i d  s e j a  a p s i r i c i p a l  forite de ;I- 

calis n o  c o n c r e t o ,  eles também podem s e r  p r o v e n i e n t e s  do agrega- 

do p o r  i r i t c r c51nh io  dc r c a ç õ c s ,  dc Zguas  d e  ariiassariicnto { ~ ~ U L I Ç  a I -  

c u l i n a s ,  coriio ngua do mar) e de posoltiniis.  

As e x p e r i e n c i a s  r e a l i z a d a s  p o r  GAZE e N I X O N  mostram 



n i111 l u c i ~ c i ; i  C13 variaç30 do t e o r  d e  áIcti1 i s  r i r i  cxpansão da arga- 

niassa p o r  reação álcali-silica ( F i g u r a  2 . 2 3 ) .  Os resultados ti- 

P ~ C S C ' I I  ta111 UIII 3cc  r6scilnu C O I I S . ~ ~ C I ~ ~ Y ~ ~  113 C X I I : J I ~ S ~ U  C I U ~ I I ~ O  ocorre 

unia redução dc 2 0 - 3 0 %  de á l c a l i s .  No e n t a n t o ,  pa ra  cada t i p o  de 

a g r e g a d o  r c n t i v o  e x i s t e  um coritcúdo máximo de álcalis para o qual 

o r i s c o  dc expansão é maior; p a r a  conteúdos s u p e r i o r e s  de álca-  

l i s  o r i s c o  diriiinui , confornie obçervarnoç n a s  c u r v a s  de 1 ,OS% Na20 

0 1 2 3 4 8 f B  9 I O 1 1 1 2  

TEMPO - MESES 

FIGURA 2.23- ~nfluência do teor de % l c a l i s  na expansão p o r  reação 
áI cali-sílica (12s d e  opala por 100 g de cimento-38%). 

De acordo  com PAULON'~, o conteúdo t o t . a l  de ã l c a l i s  de 

um cir r iento ,  c a l c u l a d o  em termos de porcentagem e q u i v a l e n t e  de 

Na20 (Na O + 0 , 6 5 8  K 2 0 ) ,  pode chegar  aos  l i in i tcs  máximos de 1 . 2  
2 

o u  1 , 3 % .  Cimentos corn rnerios de 0 ,6 !  de á l c a l i s  são  chamados de 

"baixo t e o r  de á l c a l i s "  e são ,  p o r  m u i t o s  a u t o r e s ,  considerados 

coriio scgurcis  quando u t i l  i z a d o s  p a r a  c o n c r e t o s  coni ritateriais rea-  

tivos. No e n t a n t o ,  ap6s v á r i o s  e s t u d o s  e comprovações ,  essas  con- 

sidcs:içõcs podctri ser. j u l g a d a s  como t c ó r í c a s  C O l i rn i tc  dc 0 , 6 $  



dc vc s e r  assuriiido coina uin c r i t é r i o  insu l ' i c ie i l t e  de segurança çon- 
.. 

t r a  n reaçiio nlcali-agregado. 

b) QUANTIDADE DE AGREGADOS WATI VOS 

A de componentes r e n t i v o s  do ag regado  a fe -  

t a  s i g i i i  f i c a t i va i r i c~ i t c  ti iri;igiiiturlc J D  C X ~ I ; I I I S ; I O  CIC) C C ) I I C ' I ' C ~ ~  C O grau 

de degradaçzo.  

A F i g u r a  2.24 rnostra um g r á f i c o  o b t i d o  p o r  H O D U S ~  9qub re- 

l a c i o n a  ;i expansão  de b a r r a s  de argamassa eiii fur içao d a  q u a n t i d a -  

Jc dc ~ i i a t c r i a l  r e a t i v o .  Verifica-se que  a c x p a i ~ s 3 0  tcridc a aurlcn- 

t a r  coni o aumento dos agregados  r e a t i v o s  a t é  uin v a l o r  máximo; a 

p a r t i r  d e s t e  po r i t o ,  a exparisãa observada diiniriui 5 medida que a 
r1u;iii t i.clnrtc dc i ~ g r c g ; i J o s  6 i ricr.criicri t i id i i .  Ci cori t c 6 d o  tlc irgrcgaclo 

r e a t i v o  que produz  a ~náxiina expansão é conhecido coino 'kconteiklo 

péss i m ~ "  . 

MATERIAL REATIVO - 7. am reloçao ao p i r o  total de agregodo 

F I G U R A  2.24-  influência da quantidade de agregados reativos 
na expansão por  reação álcali-síliça. 



C) TNiANI10 DAS PAR'I'ICULAS DOS AGREGAUUS KE1,AbI'IVOS 

A i - c a l  i v i d u d c  Ilcliciirl~ cto t airi:itilio cl;ts 11;1 r'l l C u 1 : ~  c da ~ i o -  

r o s i d a d e ,  que  te in i n f l u ê n c i a  s o b r e  a á r e a  n a  q u a l  v a i  o c o r r e r  a 
C 

1'c:iqio. Coriio :I  r l iur i~ i t ic lnr lc ÇIC ; i I c t i l i s  Jcpci idc ,  eiii g c r í i l ,  a p e n a s  

do  çirricnto,  a s u a  conccn t raç5o  na  superfície rec i t iva  do a g r e g a d o  

vrij dcpcizdcr d a  ex t ensão  dcssa s u p e r f i c i e .  

Na o p i n i ã o  de N E V I L L E  6 \  a tamanho das partículas sili- 

cosas c o n t r o l a  a ve loc idade  da reação ; p a r t i c u l a s  m u i t o  f i n a s  ( 2 0  

a 30prn) fazem coin que oco r ra  expansão e m  uin ou  do i s  meses, p a r -  

t í c u l a s  mai.ores, somente d e p o i s  de a l g u n s  anos.  

Agregados r c a t i v o s  dc dimensõcs m u i t o  r e d u z i d a s ,  n o  e n -  

t a r i t o ,  provocar11 urna reaçzo profurida e t o t a l  a n t e s  q u e  o g e l  t e -  

nha se forriiade. G T L L I E ~ C S  q u u ~ l t i d i l d e ~  de  irriter ri ais f i n o s ,  d e v i d o  
-. 
;i S L I ~  j : r :~ l l t l~  s u l ) c r i - í c i c  C S ~ J C C ~ I ' ~ C ~ ~ ,  K ~ Z C I I ~  c0111 ~ U C  3 C O ~ Ç C ~ I ~ I - ~ ( ; ~ O  

de nlcalis s e j a  r ap idamen te  r e d u z i d a  de forrna que os a g r e g a d o s  

iriaiorcs não  chegam a s o f r e r  as reações securidãrias q u e  provocam 

a l'or-iii;iç" dc g e l  e x p a i ~ s i v o .  I s t o  c x p l i c r i r i a  p o r q u c  particulamcn- 

t e  g r ã o s  niédios o u  g rossos  parecem p r o v o c a r  o e f e i t o  d e s t r u t i v o  

seniprc que houver  a u s ê n c i a  de a re ias  r e a t i v a s  (PAULON " j . 

A s  reações Z l c a l i - a g r e g a d o s  sornente ocorrem n a  presença  

dc Zgua ou  vapor  de Sgua [ O R C I I A I ~ U ~ ~ )  , serido ace l e r a d a s  e m  cond i -  

ções de molhageni e secagerii a l t e rnadas .  Esta umidade i m p l i c a  não 
soiriente n a s  cond ições  anihientais  , conio na  r e l a ç ã o  água/cimento e 

n a  c u r a ,  que pode s e r  d e f i c i e n t e  e causar  m l c r o f i s s u r a ~ ã o  do con- 

c r c t o ,  

Exposição  em a t ~ n o s f e r a  de e l e v a d a  uniidade (acima de 8 0 %  

scgurido ~ I O S K V I N ' ~ )  pode rcsul t r i r  eni r s p i  da  c x p a n s a o  dos  cornpo- 

n e n t e s .  

No que  d i z  r e s p e i t o  à t empera tura ,  a d i m i n u i ç ã o  d e s t a  
diiriiriui as reações a l c a l i n a s ,  quc pra t icamer i te  so f rem uma pausa  

em temperaturas  a b a i x o  de 1 0 - 1 S P C  (MOSKVIN ') . 
Os c f c i t o s  d a s  reações  álcali-agregados S E  nianifcstarn nas 

s u p e r f  icies e x p o s t a s  do concre to  s o b  forma de f i ssuras  a leatór ias  

[riiapc aiiierito ou  p e l e  de ç r o c o d i  10) , quc g radualnien tc aumen tain ern 



iiGiiic ro  , :i b r : r t ~ i r z i  e e x t e ~ i s ã o .  Algu~iias ve zcs  a forniação de f i s s u r a s  . 
é i . i i f l u c n ç i a d n  p e l a  gconre t r ia  do compoitcnte ou  p e l a  armadura,po- 

dendo a p a r e c e r  fissuras alinhadas paralelanierite ã armadura ou  ao 

coiiipriiiiciitu de uin p i l a r  ou  uiiia v i g a  ( I I O U B C ; ~ ~ ) .  

O cot ic  rc  t o  ;I rc t ; i d o  l ic t l  ;I rc:iq450 51 ~ - ; i l  i - s  í l  i c : ~  CrcqIlctitc- 

m e n t e  a p r e s e n t a  exsudação d e  um g e l  de ç i ' l i c a  q u e  se d e p o s i t a  so- 

bre  as s u p e r f i ç i e s  do c o n c r e t o ,  endurecendo e m  c o n t a t o  com o a r .  

Ern reações d e  t i p o  á l c a l i - c a r b o n a t o ,  e s t e  t i p o  de exsudação e 

i n s  igrii i i c a n  t e  ou  riesriio i r i ex i s ten  t e .  

Deve s e r  mencionado que  a reação  á l c a l i - a g r e g a d o  desen- 

volvc-se  lcntariietite c q u e  35 f i . s su ra s  s u p e r f i c i a i s  cni mapa nao 
coiric c;:lrri :i ap:i r c c c  i .  :ir1 r c s d c  uiii ario do 1 ati q~iiiicti t o  d o  coric re t o  [PAU- 

LON "! . Uc acordo  coni o c1:h2 ', c s t a s  i i s s u r a s  podciii l e v a r  a& cin- 

co  zirius p u r a  s e  rii;ili i Ies t areiii. 

2 - 6  S o b r e c a r g a s  

A a tuação  de ca rgas  pedí: p r o d u z i r  o físsuramento dos com- 

p o n e n t e s  de c o n c r e t o  arriiado sem q u e  i s s o  implique, necessar iamenb,  

em p e r d a  de estabilidade o u  durabilidade da e s t r u t u r a .  

Seguiido LEONHARDT'  I ,  a segurança é adequada quando a 

construçcio r e s i s t e  - coni s u f i c i e n t e  margem do seu l i m i t e  de r u l -  
lia - 2s di .versas  açGcs e s o l i c i t a ç õ e s ,  g a r a n t i n d o  capacidade de 

c a r g a  e estabilidade adequadas, boa capacidade d e  u t i l i z a ~ ã o  em 
4 rcliaçZo 5i f i ~ l a l i d a d e  p rc  v i s t a  e d u r t i b i  l i d a d e  s u f  i c i e n  t c .  Por  cori- 

s e g u i n t e ,  deverii s e r  c o n s i d e r a d a s ,  p o r  um l a d o ,  a s  s o l i c i t a ç õ e s  e 

p o r  o u t r o ,  os liriiites de r u p t u r a  das  e s t r u t u r a s ,  coinparando-os em 

s c g u i  d o .  

Em re laçao  3s s o l i c i t a ç õ e s ,  a NBR 6 1 2 0 / 8 0 ~ ~  f i x a  aç condi-  
ções  c x i g í v e i s  p a r a  a Jeterriiirinqão dos va lo r - e s  d a s  ca rgas  perrna- 

n e n t e s  e a c i d e n t a i s  que devem s e r  cons ideradas  no p r o j e t o  da es -  

t r u t u r a  das ed i f i caçães .  

A s  s o l i c i t a ç õ e s  resultantes da c a r g a  d e  utilização de- 

vem t e r  s u f i c i e n t e  margem de segurança ( c o e f i c i e n t e  de segurança) 

a b a i x o  dos  es tados-l irni  t c  d a  e s t r u t u r a .  A N13R6118 ' ' d i s t i n g u e  dois 

g r u p o s  clc cs t r idos - l i r i i i t c :  

- EaXada - L i r n . i f ~ .  ÜlXimo [ d e  rui 'na) : c s  t a d o  cor respor iden-  

t e  2 ru i r i a  p o r  r u p t u r a ,  p o r  deforrrzaçtio p l i i s t i c a  ex- 



cessi  va o u  l-ior i izs tabi  Lidade. No caso de estruturas de 

e d i f í c i o s ,  deverá se r  c o n s i d e r a d o  o s e g u i n t e  v a l o r  de 

c i i l c u l o  da solicitação (seção 5 . 4 . 2 . 1 1 .  

S d  = 1 , 4  Sgk + 1 , 4  Sqk + 1,2 Sek  

ori Jc : 

Sgk - s o l  i ç i t a ç ã o  p r o v e n i e n t e  dc ca rgas  permanentes  u- 

niforrnernente distribuídas [ p e s o  p r ó p r i o ,  r e v e s t i -  

n ien tos ,  . . . )  

Sqk - s a l i c i  t a ç ã o  provenierite de ca rgas  a c i d e n t a i s  u n i -  
formemente distribuídas 

S c k  - s o l i ç i t a ç a o  d e v i d o  :I dcforrriações prÓI-irias ou i ~ n -  

p o s t a s .  

Qualido c x j s t i r c i n  a ç i e s  a c i d e n t a i s  d e  d i i c r c r i t c s  o r i ~ e r i s  com pou- 

ca  p r o b a b i l i d a d e  de o c o r r ê i l c i a  s i m u l t â n e a ,  q u e  causcrri solicitações 

Sqkl  > S q k 2  > Sqk3  . . . p o d e r á  Sqk na e x p r e s s ã o  a n t e r i o r  s e r  subs- 

tituída por: 

- E6; tado - l im i t e  de  utitização (de  s e r v i ç o )  : c s t a d o  dc 

Sissurriç5o i n a c e i t á v e l  ( p r e j u d i c i a l  ao  uso  ou d u r a b i -  

l i d a d e  da p e ç a )  ou de d e f o r a u ç i o  i n a c e i t á v e l .  Em ge- 

r a l  deverá  s e r  cons iderada  a s o l i c i t a ç ã o  de c á l c u l o  

( s e ç ã o  5 . 4 . 2 . 2 ) .  

Ç d  = Sgk + ~ S q k  + Sek 

onde 

x - c o e f i c i e n t e  q u e  def i r ic  a re lação  e n t r e  a p a r c e l a  de 

ca rga  a c i d e n t a l  que  atua de manei ra  permanente [pe-  

s o  d e  iiiówcis ou  equipar i icn tos ,  po r  exeriipfo) e a car- 

ga  a c i d e n t a l ,  O v a l o r  de x s e r ã  0 , 7  para  as estru- 

t u r a s  de e d i f í c i o s  e 0 , s  p a r a  as demais ,  o u  p o d e r á  

s e r  deter inir iado para  cada c a s o  p a r t i c u l a r  em q u e  es- 

t a o  bem d e f i n i d a s  as parcelas  dc ca rga  acidental , 

l i s i  s t- i tido açücs 3 ç j  dcn  t a  i s dc d i  ícreri t c s  o r i  g e n s  çorn pouca  p r o -  

b a h i  l idnc lc  dc o c o r r ê n c i a  si ir iultãneri  , podcr.2 n s o l  i c i t a ç a e  de cãl- 

ç u l o  s c r  coiis iJcr : ida C O I ~  3 s c g u i n t c  ex~ircssr io:  



A p e r d a  da çap; iç idadc  d e  u t i l  i s r i ç i o  c111 pr i r ic l 'p io  6 e v i -  

t a d a  p o r :  

- LÁt)iikaçãci d a s  d r  i)on.niaçõab : o s  v;i 1 orrs-1 i rni t e  depcndcrri 

iritcir;iriicrite do t i p o  de u t i l i z a ç 5 o  e d a  s c l i s i b i l i d a d e  de o u t r a s  

p a r t e s  da e s t r u t u r a  erii relliçao a e s t a s  P l e c h a s .  Devem se r  e s t u -  

dadas a s  p o s s í v e i s  conseqUGncias  i n d e s e j  á v e i s  das  deformações e 

p r e v i s t o s  os  dispositivos n e c e s s á r i o s  p a r a  e v i t á - l a s ,  adotando - 
se c o n t r a - f l e ç i i a s  quando  convei i iente .  A norrna N B R 6 1 1 8 ,  n a  seção  

4 . 2 . 3 .  , f o r n e c e  a l g u n s  requisitos para o cálculo das de forinações 

o r i u n d a s  da  f l e x ã e  e t o r ç ã o  e impõe l i m i t a ç õ e s  para as f l e c h a s  

C Z I ~ C U ~ ~ C I ~ S ,  OU s e j a ,  "nas  v i g a b  e. l a j e n  daa ebkxu.tu&ab de e d i i z -  

c i o h ,  a4 6 lechas  medidaa a pahitifi d o  p l a n o  que. con.tem O A  a p o i u b ,  

r j  ttn11 dri a t t ~ t t ~ ( ~ t ~  . fodnn  aa açoria ( r / ~  a c n n d c i  cuni 5 .  4 .  2 .  2 1 , n ã o  ul- 

a h a p a a ~ a t b o  f / 3 0 0  do v ã u  ke6aic0, excexu no  cano de balançoa,pa- 
&a çici qua ib  não ulkkapacibai~ão ] / I 5 0  d o  a e u  c o m p ~ ~ o  keÓhico" .  

- LimiXação  da abeh iu f ia  dacr 6, ianutaa:  a f i s s u r a ç ã o  de- 

v i d a  U a t u a ç ã o  de cargas é a Gnica  de s e r  c o n t r o l a d a  a- 

t r a v 6 s  do c a l c u l o  e s t r u t u r a l .  Em g e r a l ,  as f i s s u r a s  s ã o  i n e v i -  

t á v e i s  n a s  e s t r u t u r a s  e m  conc re to  subrne t idas  a e s f o r ç o s  de f l e -  

xZo, torç l iu ,  t r a ç ã o  o u  cor t an te  ; e l a s  n5o apresentarn i n c o n v m i ~ n -  
c i a  p a r a  a utilização se as a b e r t u r a s  f o r e ~ n  limitadas com vale- 

res  e s p e c i f i c a d o s ,  q u e  dependern p r i n ç i p a l n i e n t e  das  exigências  E- 

1 a t i v a s  5 d u r a b i l i d a d e ,  e s t é t i c a  e f u n c i o n a l i d a d e .  Os va lo res  de  

a b e r t u r a  mgxima p e r m i t i d a  p e l a  NBR 6118 são e s t a b e l e c i d o s  n a  se-  

ção 4.2.2, eiti furição da agressividade do ambiente .  Nesta mesma 

s c q n o  são Eorr iecidas  expressões  para  o ç ã l c u l o  de v a l o r  c a r a c t e -  

r í s t i c o  d a  a b e r t u r a  de f i s s u r a s ,  que  n ã o  deve s e r  s u p e r i o r  a o s l i -  

i r i i  t c s  c s t n l ~ e l c c i d o s .  CAIGlONII e I I E L E N I : ' ~  rcril i z r i r ; ~ r n  urn c s t u d o  corn- 

prrra~ido as re~or i ie~idações  de algumas normas (rioraa i n g l e s a  CP110/  

7 2  , noma americana A C I 3 1 8  J 8 3 ,  cód igo  modelo CEJI-FIY / 7 8 ,  norma es- 

panliolr i  EB1/82 e norma brasileira NBI36118)  sobrc  o problema de fis- 

su ração ,  sa l ie r i t ando  as d i s c r e p ã ~ i c i a s  ex is te r i tes  e n t r e  elas. No 

caso de uma determinada l a j e  submetida a f l e x ã o ,  os  v a l o r e s  de 

r ibc r tu ras  de P i s s u r a s  c a l cu l ados  de acordo  corri os v5rios  c ó d i g o s  

variaram de aproximadamente 0,17mm a t 6  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  a 0 , 4  

inni. A a b e r t u r a  rnãxirna de f i s s u r r i  i m p l i c a  nurria 1 im i t ação  da ten- 



- 
sae Jc s c r v i ç o  das  ax~irriduras. C inu i to  coiiiiiiii ter-sc que  auineritar 

4 

;i q u 3 n t  i ll;idc LIC : I I . I I I : I ~ U ~ ~  (1u;indo sc 1 3 2  :1 vc  r i r i c ; ~ q ; I o  n f i s s u r r i -  

ção , p r i n c i p a l m e n t e  quando se ,tem ambientes a g r e s s i v o s  e ,  p o r t a n -  

to, ba ixa s  l imi tações  p a r 3  a a b e r t u r a  de f i ç s u r a .  

Nu iteiii 4 . 2 . 1  - E s t a d o  de Ioriiiri~iio dc Pissusas - a NUK- 

6 1 1 8  d i z :  

' ' A  a o l i c i k a ç ã o  n e d i a k e ~ t e  com a q u a l  havef iü  uma gnande  

p h o b a b . i f i d n d r  de i r i i c iah-de  a doirmação de- 6 i h ~ u i i a o  n o h r n a i d  Ü a&- 

maduna C o n g i . t u d i n a l  po denã a eh  ca lcu tada  eotn as A egu i n t e o  C l i p Ü -  

Xc?b ?.A : 

a )  a d e b o ~ m a q á o  d e  nuptuna à t nação  d o  concfie-to é i g u a l  
a 2 , 7  6 , thJEc  ( 6 t h  = & e a i ~ f F n c i a  cahac$ed .&X ica  do 

c o r i c ~ ~ e . t a  5 f f i a ç ã u ;  Ec = tnõdu&o de. de~o/rniaçãe t o n g i -  

t u d i n a l  d o  concke.ku ã c u m p ~ e b a ã u ) ;  

z u n a  knacionada é unidaame e i g u a l  a h X h ,  m u l k i p l i  - 

c )  a6 heçõea Oianavekba ia  pLanaa penrtianecern pLanaa.  

PPUQG a e a  aempfie Levado em c u n z a  o e d e i t o  de neSaa- 

ção. Corno n L n i p R l ~ i c a ç ã o ,  naa condiçütb cohhenkes, & A -  

l e  edeifo pode  aeir c o n ~ i d e k a d a  ~ u p o ~ t d u - d e  a tevuãa d e  

t t n ç ã u  LguaL a 0,75 6 t h  e decrphezando-ae a maclutra". 

Na p r á t i c a ,  T I I O M A Z ~ ~  o b s e r v a  que as fisçuras começam a 
s u r g i r  coin t ensões  superiores 5 tensão p r e v i s t a  p e l a  N D R  6118 l  I ,  

c a p r e s c ~ i t a  o u t r o s  c r i t 6 r i o s  para pseviç3o do i n i c i o  do fissura- 

riicnto ern peças  fletidas que  produzem v a l o r e s  bem mais aproxima- 

d o s  da  situação r e a l .  

A s  fissuras causadas p e l a  a tuação de cargas exteriias ma- 

n i fcs  t:irii-sc d e  di.vcrs;is niaiieirns ; a s c g u i s  ser30 analisadas a s  
ma is  2 4 3 U 4 ' 3 6 3 5 5 9 5 9 1 6 1 7 6 6 5 8 9 .  

A t raç-:o : i x ia l  , ultra1iassri i ido ri r e s i ç t 6 r i c i a  do con-  
c r c t o ,  p rovoca  f i s sur r rn ic l i to  b a s t a n t e  r egu la r  c scrnprc perpendicu-  

l a r  à direçso do e s fo rço  a t u a n t e ,  a t r a v e s s a n d o  toda  seçao ( f i g u -  

ra 2 . 2 5 ) .  



FIGURA 2.25 - Fissuras provocadas p o r  esforços de tração em tirantes. 

Estas fissuras formam-se mais ou  nienos simultaneamente 

c d c  marieira r e p e n t i n a ,  quando 6 alcançada a ca rga  de r u p t u r a .  

A compressSo a x i n l  provoca  d i f c r c n t e s  formas de f i s s u -  

raqiio no c o n c r e t o ,  dependendo da e s b e l t c z  do c lemcnto  c do g r a u  

de vinçulação dos  componentes. 

O rompimento de um elemento s u j e i t o  a e s f o r ç o s  de com- 

prcsssa  podc se r  çoinl-iarc~do ao rornpimcnto  d c  c o r p o s  de p r o v a  de  

c o n c r e t o .  Caso não  exista a t r i t o  e n t r e  o c o n c r e t o  e o s  gratos da  - 
prensa (scm v i r i cu lação)  , as  fissuras formam-se paralelamente a 

d i re t ;Zo  cios e s f o r ç o s ,  serida o t r a ç a d o  i r r e g u l a r  e a separação va- 

r i . i v c l  d e v i d o  5 heterogenej.dadc do material ( F i g u r a  2 . 2 6 ) .  As d i -  

ícsctic;as cti trc o s  ~riÓduTos dc r u p t u r a  d o s  rigrcgzidos g,raÚcios c da 

a rgamassa ,  que  chega a se r  da ordem de 1 0  p a r a  1, geram s u p e r f í -  

c i e s  de çisalhamento, quando a carga 6 aplicada, p a r a l e l a s  ã d i -  

reção do e s f o r ç o  mas de sv i adas  na presença d o s  a g r e g a d o s ,  fazen-  

do com que  as E i s s u r a ç  o r i g i n a d a s  deixem de s e r  p a r a l e l a s ,  poden- 

d o  v i r  a se  c o r t a r  segurido â n g u l o s  agudos  [ F i g u r a  2 . 2 7 ) .  

- 
FIGURA 2 . 2 6  - Fissilras provocadas  por  esforfos  dc compressao sem irnpedi- 

menta de deformação transversal. 



F1GUKA 2.27 - ~ u ~ e r f í c i e s  d e  cisalhamento entre os agregados e a ar- 
gamassa, geradas pela diferença  dos módulos de rup tu ra  
destes  materiais, 

Sr* I ic i t ivcrq : i t i - i  t o  ciit r c  a çoi içrct  o c o s  p r a t o s  d t i  pscrls:i, 

a s  E i s s u r a s  seguem a s  i s o s t z t i c a s  de p r ime i r a  espécie  (Figura 2.283. 

E s t c  6 o caso  clc c lcn icntos  impedidos  de sc  dcCerinar crn detcrrnina- 

das  zo~ i r i s  , como o c o r r e  ern p i l a r e s  erigas tados  em suas extremidades. 

C w - angulo de a t r i t o  do concreto com 
o prata da prensa. 

FT.CURh 2 . 2 8  - Fissuras provocadas por  esforços de cenipressão com 
impedimento de deformaçãa transversal. 

Em p e ç a s  mais esbeltas podem i n t e r v i r  novos fatores (he- 

t c r o ~ c ~ i c i d f i d c  d o  c o n c r e t o  ao longo do elemento, distribuição não 

u~i i for i r i c  clos e s fo rços  d e  comyiressão, e t c . ] ,  darido o r i g e m  a novas 

formas  de m:ini£estação de fissuras ( F i ~ u r a  2.29). 

F I G U R A 2 . 2 9 - D i f e r e n t e s f o r m a s d e  f i s ç u r a ç ã o n o c o n c r e t ~ p o r e s f o r ç o ç  de 
compressao. 



As f i s s u r a s  carac teri 's t i c a s  p rovocadas  p o r  flexa-caiipres- 

s ã o  ( irid icativas d a  f lainbagem do  e ler i ic~i to)  e s t ã o  a p r e s e n t a d a s  ria 

f i g u r a  2 . 3 0 ,  Em gera l  são d i v e r s a s  fissuras de pequena  a b e r t u r a ,  

110 riie i o  da a l t u r a  iít i 1  do eleinerito , p c r p c i i d i c u l  a r e s  a arriiadura 

1) r -  i IIL- i 11:k I . 

FIGURA 2.30 - Fissusas provocadas em elementos esbeltos 
p o r  esforços de flexo-compressão. 

A resistência do concreto  à compressão & s u p e r i o r  a sua 

rcsistência 2 t r ação  c e r c a  de dez  vezes .  Enquan to  a s  f i s s u r a s  o- 

r i g  iri:id;ic: p o r  c s f o r ç o s  d c  trriçio :iparcccin clc niaiic i r:i s ü b i t a ,  us 

p o r  compressão tornani-se  visíveis corn e s fo rqos  i n f e r i o r e s  aos de 

r u p t u r a ,  podendo progredir com o decor re r  do ternpo. 

No c s t n d o  nao  r i  s s u r a d o ,  as tci isõcs q u e  agem n a s  v i g a s  

s u h m e t  i d a s  3 f l e x ã o  e cisa lharnento  podem se r  analisadas conside- 
r a n d o - s e  apenas  e s t a d o s  p l a n o s  de t e n s ã o ,  A f i g u r a  2.3La i l u s t r a  

e aridamente das  t r a j e t o r i a s  das  t ensões  principais õ I e a I 1  co r -  

r e s p o n d e n t e s  2 f a n i í l i n  de p l a n o s  pc rpe i i d i cu l a r e s  ao plano de t e n -  

são n u l a ,  no caço  de uma v iga  de seção t r a n s v e r s a l  r e t a n g u l a r  u- 

niforniciiicn t c  c a r r e g a d a .  Quando num c e r t o  ~ l o i i t o  a t cnsão  p r i n c i -  

p a l  de t r a ç ã o  0 1 a t i n g e  o v a l o r  da r e s i s t e n ç i a  de concreto a t r a -  

ç ã o ,  dá-se  a fissuraçáo desse pon to .  A partir d a í ,  p a r a  carrega- 

m e n t o s  c r e s c e n t e s ,  as  f i s s u r a s  existentes vão s e  p r o p a g a n d o ,  ha- 
vcrirlo t r i n i l j c ' n i  a íorniaç5o dc iiovrts f i ç ç u r a s ,  a t é  sc  a t i n g i r  o e s -  

t a d o - l i m i t e  Gitimo d o  e l e m e n t o  ( F U S C ~ ~ ~ ) . C O ~ ~  s e  o b s e r v a  na fi- 

grirn 2 .  3 1  h ,  t i s  T i  ss i i ras  ocorrcni p c r p c n d  i cil1:irnicrit e z s  trajetõr i a s  

d a s  t ensões  principais de t ração.  São prat icai i icr i te  v e r t i c a i s  no 

terço ni6dio d o  vão c :iprescntam a b c s t u r a s  maiores em dircçao a 



f3ç.c i i i fc r ior  dri v i g a  onde se ençoritrciiri as  fibras mais t r a c i o n a -  - 
t l ; i ' ; ,  r l  i i11 t r i i i  i titlo rlc cspcssirr:i :i iiicrli rln qiic sc : ~ p r o x  inr;im ela I i i i l i :~  

n e u t r a .  J u n t a  3 0 s  apoios, as fissuras i n c l i n a m - s e  aproximadanen- 

t c  > 9 5 P  com n l ~ o r i z o r ~ t n l  , dcvido 5 iiir1ri~rici:i (10s c ç f o r q o s  cor-  
t: i i i lcs.  Nas v i g a s  a l t a s  e s t a  ir iclir ia<:io tcriclc ;i s í l r  d a  orrlcrn dc 

6 O ". 

A a b e r t u r a ,  espaçamento e q u a n t i d a d e  de f i s s u r a s  o r i g i -  

nadas  p o r  e s f o r ç o s  d c  f l c x ã o  dependcm da tensão na  armadura, da 

aderênc ia  e n t r e  o coricrete e o aço (quan to  me lho r  f o r  a caracte-  

r i s t i c a  de aderenc ia  do aço,  t a n t o  menor será  o espaçamento me- 

d i e  en t r e  fissuras) , do recobrimento ( g r a n d e s  çobrimentos cor- 
respondcrii normalmente  ri g r a n d e s  espaçantcntos)  e da percentagem da  

arniactrrra ( a  iiiedida quc  a pcrccritagcm de arrnridurri aumenta, o e s -  

pnç:iiiicri t o  d iiriiriui) ( ( ; O H I I ~ " T I  ) . 

Qipa nüo Fiiiumdi 

Fli iurai  di Flixão i ã i  
Giralhamiato Pouce Antis 
da Ruptura. 

FIGURA 2.31  - Fissuras provocadas por  e s fo rços  de f lexão e cisalhamento 
em viga i so s t á t i ca ,  

No caso  de f l e x ã o  composta [flcxo-compressão), é bem 
p o s s í v e l  que  a f i s s u r a ç a o  i n i c i e  na  f i b r a  mais comprimida, p r i n -  

cipalmente se o c o n c r e t o  f o r  de qua l i dade  muito b a i x a  e a percep 

tnqc r r i  d c  ;ir.in;idi~ra a l t a  (Figura 2. 3 2 ) .  



FIGURA 2.32 - Fissuoas provocadas por  esforços de 
flexo-compressão em viga i sos tã t  lca. 

E m  Lajes p r 6 ~ i ~ ~ ~ a ~  no c o l a p s o ,  o u  s e j a ,  p a r a  a carga l i -  

mj t c  , Porniam-çc " l i n h a s  de rup tu ra ' " f i s su ras  de g rande  a b e r t u -  

ra rao c o r i c r c t o )  hcni carncterisadas, nas  c lun iç  o :iço a t i n g e  o es- 

coanieiito. Ao l o n g o  das linhas de r u p t u r a  criam-se r ó t u l a s  p l i s -  

t i c a s .  A d i r e ç ã o  e o d e s e n v o l v i m e n t o  d a s  l i n h a s  de r u p t u r a  de-  

pendciu do carrcganiento,  das c o n d i ç E e s  de a p o i o ,  da r e l a ç ã o  en-  

t r e  o s  l a d o s  e do t i p o ,  d i r eçao  e s e ç ã o  t r a n s v e r s a l  da armadura. 

O s  e s f o r ç o s  soliçitantes que  surgem n a s  linhas de rup-  

t u r a  são momentos de r u p t u r a ,  f o r ç a s  c o r t a n t e s  e f o r ç a s  n o d a i s .  

Ao l o n g o  da s  l i n h a s  d e  r u p t u r a  a f o r g a  cortante 6 n u l a ,  porque 

a l  i CI. I I I O I I I C I I ~ O  I I ~ ~ X ~ I I I O .  Uii t rc t r i r r to ,  [ioclci~i s u r g i  r. fo rças  c o r t a n -  

t e s  n o s  apo ios  e n o s  p o n t o s  de i n t e r secção  d a s  l i n h a s  de r u p t u -  

r a  ( f o r ç a s  i i oda i s ) .  Se  a l i n h a  de r u p t u r a  nno se descnvotver pcrpcri- 

d icu l r i rmente  a uma d a s  direções x e y da a r m a d u r a ,  s u r g e , e n t ã o ,  

al6m c10 momento f l e t o r  de r u p t u r a ,  uin momento v o l v e n t e  p c r p e n -  

d i c u l a r  3 l i n h a  de r u p t u r a .  

Para  l a j e s  com grandes  vãos, o s  momentos v o l v e n t e s  que 

se dcscnvolvcrn rias proxiinidades dos c a n t o s  da  l a j e  podem p rodu-  

z i r  Eissurns inclinadas, constituindo com e s t e s  cantos  triângu- 

l o s  aproximadamente i s6sceles  [Figura  2 . 3 3 ) .  

FIGURA 2.33 - Fissuras  na face  superior de uma l a j e  simplesmente apoiada 
provocadas pe los  momentos volventes, 



Ilc acordo coiii J ~ ~ I A N S E N " ,  a l i r i l i r i  dc r u p t u r a  crttrc d u a s  

p ; ~ r - t ~ s  C I C  11111:1 I : I ~ c  p : t s s n r ~  p c l o  ~ io l i to  clc iritcrscçqtio d o s  rcspcc- 

t i v o s  e i x o s  de g i r o .  Para  uma p a r t e  quc  e s t e j a  a p o i a d a  ao l o n g o  

d c  u n i  l:iclo, o eixo dc! rot;iç5o coi.1ic3clj r; coiii c l  e .  Ass i r i i ,  para u- 
11i:i I : i  L ! I I i I I I I o I :itlos siiliiiic t i (1:t a cr i r rc-  

ganieri t o  uniformemente distribuzdo, o a s p e c t o  da s  f i ssuras  na 

rilp t u r n  se rã  con forinc a n r c s c n t a d o  na  f i g u r a  2 . 3 4 .  

FIGURA 2.34 - Eissuras na face i n f e r i o r  de uma l a j e  simplesmente 
apoiada  com carga unifartnemente d i  stribu7da. 

O u t r a  t i p o  de fissura que pede s u r g i r  quando não e x i s -  
t e  a rmadura  n e g a t i v a  en t r e  riainGjs dc l a j e s  construtivamente can- 

C 

t í i i u c i s ,  ~ior61n p r o j c t a d a ç  corno sini~ilesmcrite a p o i a d a s ,  c a q u e l a  

que nparecc  n a  f a c e  superior da l a j e ,  acompanhflndo aproximada-  

Incntc o scu contorr io ( F i g u r a  2 . 3 5 ) .  

FIGURA 2.35 - Fissuras na face superior de lajes  contínuas calculadas 
corno simplesmente apoiadas. 

A f i g u r a  2 . 3 6  r e p r e s e n t a  o caso d e  esmagamento da face  

siipci' ior- da  I rijc ( T i  br' i is  iriai s çorripriiii iclas) qiiniido a resistência 
do conc re to  a cempress50 f o r  b a i x a .  



FIGUM 2 .36  - Fissuras na face s u p e r i o r  de uma laje provocadas 
po r  esforços de flexo-compressão. 

A s  f i  ssurri s de f l e x ã o  normalnicnte aparecem com esforços 

I ? ~ s Z . ; I I I ~ . C  i t l f v r  i o r ~ s  aos  d c  r i i p t i i rn ,  ri30 rc~ i rcsc i i t a r ido  p c r i g o  i- 

m i n e n t e .  

A s  f i s s u r a s  de c i s a l h a m e n t o  puras  (que não se o r i g i n a m  

d c  P i s s u r a s  d e  f l e x ã o )  são perpendiculares 5 s  f i b r a s  tracionadas; 

poclcrn coriieçar iin alnia da  viga, p r o g r c c l i r  até rilcaiisar a armadu- 

r a ,  t e rminando  por  c h e g a r  a t é  o pon to  de a p l i c a ~ ã o  da carga, d i -  

v i d i n d o  a v i g a  em duas partes ( F i g u r a  2 . 3 7 3 ,  

61 - Tansõo Principal de Traçõo 

63 Tensoio Principal de Compressão 
O 

FIGURA 2.37 - Fisçura em v i g a  provocada por esforças de cisalhamento. 

Ao c o r i t r á r i o  das  fissuras de f l c x ã o ,  o mecanismo de rup- 

t u r a  p o r  c i s a l h a i n e n t o  pode s e r  r g p i d o ,  l e v a n d o  a viga  ao colapso. 



Urna v i g a ,  solicitada ã t o r g z o  p u r a ,  ap re sen ta  apenas  

tensões  transversais d e  t o r ç ã o  q u e ,  em todo p e r í m e t r o ,  sgo i n -  

c 1  ir l ; i t l ; is tlc 4 5 9  C 1 3 5 9  c111 rcí:lçrio no c i x o  d o s  x :  ;is t r ; i j e t Ó r j : i s  

J;r c; i cri sGc s c s  t cridcrii-sc erii cs! i i ra l ,  crbuzririclo-se e n t r e  s i ,  em 

t o r n o  da v i g a  ( F i g u r a  2 . 3 8 ) .  

FIGURA 2 .38  - ~ r a j e t õ r i a s  das tensões p r i n c i p a i s  para a s o l i c i t a ç ã o  de 
torção s imples .  

A s s i i r i ,  as  r i s s u r . 3 ~  p rovocadas  po r  csfor .qos c!c t o rçao  

aprirccerti cni t o d a s  as  faces l i v r e s  do eleiriertto e s t r u t u r a l ,  com 

dcscr ivoIv i i r i e~ i to  he l . icoida1 ( 4 5 9  em r e l a ç z e  ao e i x o  da b a r r a ) ,  co- 

mo sc o b s e r v a  na  f i g u r a  2 . 3 9 .  

FIGURA 2 . 3 9  - Fiasuras em viga  solicitada à torção 

2 . 7  - Detalhes c o n s t r u t i v a s  

Aprovei t ; indo  a s  palavras de MOIIAES'\ pode-se dizcr  que  

" o  cÚlcu.to en..thu.tuilaL heptleaenXa deirnamenXa impoilfan.te puna d e -  
teitiw,ina& aaa dimenaõea  das peçab e6kku;tuhaia; enfne,tan;to, oa e& -  



c u t o s  trtnA.a sri,$icr-ticados em nndn ajudam be  itão Ftouvek u m  d e t a l h a -  

i n t ~ i i f o  s n A , i n ~ a ~ Ú ~ i o t ' .  

Não h5 d ú v i d a  q u e  as  d i s p o s i ç õ e s  construtivas e as p r e -  

caucões  a tomar n a  execução das obras  s e  revestem d e  importância 

i I I , sc ritio s u ~ i c r i u r  , a dos  ~ á l ç u l o ç ,  

A norma b r a s i l c  i r a  NE31I 6118" c o l o c a  urna s6r ic dc rcs-  

t r i ç õ e s  e e x i g Z n c i a s  ç1iman~lo s c  r e f e r e  a o  d e t a l h a m e n t o  de p r o -  

j e t o s  e s t r u t u r a i s ,  c o r r i g i n d o  m u i t a s  d i ç t o r ç õ e s  que normalmente 

ocor r  iarn q u a n d o  s e  d e t a l h a v a  uma e s t r u t u r a  d e  concreto armado. No 

e n t a n t o ,  uma sg r i e  de e r r o s  na concepção e execução d o s  d e t a l h e s  

ç o r i s t r u t i . v o s  c o n t i n u a m  aparecendo e ,  muitas v e z e s ,  dando or igem 

3 ~ 1 1 1  gra11rTc nÚniero d c  f issurns. 

Não s c n d o  p o s s í v e l  r e a l i z a r  uma c l n s s i  f ic : iç io completa, 

t l : i r l : i  :i i n ~ i  1 t i p l  i c  i d a d c  dc casas c~ilc  podcrii o ç o r  t.c: r ,  p r o c u r a -  sc a- 

p r e s c ~ i t a r  o s  mais  frequcntes . i q 9 3 6 , 5 8 , 6 1 , ~ 6 :  

a J C a n b o l e n  ou ~ Z A U ~ & A :  Consoles  c a r r e g a d o s  diretamente 

t r n r i s m i t e i ~ i  c a r g a s  v e r t i c a i s  c I i o r i z o n t a i s  a t r avé s  de urn b a n z o  

tr:ici on:i.do, situado lia p a r t e  s u p c r i o r  , c de  urn:I b i c l a  i n c l i r i a d a  

de conipressão ( F i g u r a  2.40a.j. A s u p e r f í c i e  dc a p o i o  deve ser me- 

n o r  que a abrangida p e l a  armadura do b a n z o ,  a f i m  d e  g a r a n t i r  a 

i r i t c g r i d n d c  dos b o r d o s  r10 c o n s o l c .  I s t o  deve  scr  assegurado, trun- 

b é m ,  com uma diçtribuiçno uniforme de pressões  n a  s u p e r f i c i e  do 

c o n t a t o  do a p o i o  a t r a v é s ,  p o r  exemplo, de p l a c a s  de neopsene. ( F i -  

g u r a  2 . 4 D b . ) .  ~6 se pode usa r  ba r ra s  de banzo d o b r a d a s  p a r a  b a i -  
4 

xo, j u n t o  a face  f r o n t a l  do c o n s o l e ,  quando a p l a c a  de a n o i o  f i -  

ca r  a t r á s  d o  inicio d a  cu rva tu ra  ( F i g u r a  2.40c.3 e não e x i s t i r e m  
c a r g a s  h o r i . z e n t a i s  g r a n d c s ,  p a i s ,  de o u t r o  modo, o bordo dimtei- 

ro  s u p c r i o i -  do corisole pode fissurar. Em conso les  e s t r e i t o s ,  coni 

c a r g a s  c l c v a d a s ,  é recomendável e v i t a r  c s t c  t i p o  de b a r r a s .  



FIGURA 2.40 - Armaduras adequadas para consoles. 

6) Fetçaa d e v i d o  a mudanças d e  dikecãa d e  peçaa t h a c i a -  

~ a d a n  o u  cump&imidan: Em q u a l q u e r  l o c a l  em que  o c o r r a  uma mudan- 

ça d c  d i r e ç ã o  das  b a r r a s  t r a c i o n a d a s  ou  comprimidas da armndurn 

e ,  tarnbgm, de e s f o r ç a s  de compressão no  c o n c r e t o ,  surgem f o r ç a s  

d e v i d o  ã mudança d e  direção - enipuxo ao v a z i o ,  que  devem se r  l e -  

vadas  em c o n t a  no dimensionamento e ,  eni g e r a l ,  ex igem uma arma- 

d u r n  e s p c c i n l  . Tjin c a n t o s  r e e n t r a n t e s  com pecluerios ãngulos [a < 1591 ,  

t i s  Lizlr+ras d ~ i  ri~+iriritlura !iotlcin s e r  dobr-urlt is c :i f o r ~ l i  qwc s u r g c  d c -  

v i d o  > riiudariqa de direçrio deve ser ancorada p o r  meio de e s t r i b o s  

[F jg i i r a  2 .42h ) .  O i ~ t r n  p o s s i b i l j d a d e ,  quc tarnbcm pode  se r  u t i l i -  

zada  pa ra  5 n g u l o s  > 1 5 9 ,  é o cruzamento das  b a r r a s  t r n c i o n a d n s  

com p ro longaa i en tos  r e t o s  c devidamente ancoradas  no  c o n c r e t o  ( F i -  

g u r z  2 . 4 2 ~ ) .  
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FIGURA 2.41 - Armaduras adequadas para cantos  reentrantes. 
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Quando e x i s t i r e m  b a r r a s  com c u r v a t u r a  c o n t í n u a ,  no b o r -  

d o  cÔncnvo de uma peça estrutural, çollcitadas 2 t r a ç ã o ,  são ne-  

c e s s a r i o s  c s t r i b o s  p a r a  absorver o empuxo ao v a z i o ,  carne se ob-  

serva na f i g u r a  2 . 4 2 .  Barras  s o l i c i t a d a s  compressão, no bordo 

COI IVCXO,  JCVCIII se r  a n c o r a d a s  d c  modo n n z l o g e .  

FIGURA 2,42  - Armaduras adequadas para uma pesa e s t r u t u r a l  
com cu rva tu ra  contínua. 

S i t l i n ~ r i o  niiiilag:i ciri que taiiibgm 11; rieçcssidaclc de uma 
arrrirtdcirn t r a n s v e r s a l  c s p e c i a l  ocorrc  corii os  c a ~ i t o s  salientes coin- 

p r imidos  ( F i g u r a  2 . 4 3 ) .  

ITTGIJRA 2 . 4 3  - hrmadiiras adcqiiaclns para  c1 einen t o s  com 
cantos sa l  iexites coiiipriinidoç. 

Note-sc que  nos caritos s a l i e n t e s  t r a ç i o n a d o s  não ne- 

ccssidadc Je armaduras  t r ansversa i s  especiais, p o i s  i f o r ç a  

tr.:irisvcrs:il p r o d u z  cornnrcssão n o  cor icrc to ,  coirio sc obscrv:t  na 

l i g u r n  2 .411 .  No c t i t a n t o ,  C p r e c i s o  gar311tlr  um ~ ~ F C [ U : S ~ O  raio dc 



clobr;iriic~ito d:is barras  l o r i g i t u d i r i a i s ,  a f i l i i  dc cv i  t a r  a r u p t u r a  

p o r  fc i id i l l l~ i rne~i to  no plario de  dabranie~i to .  

FIGURA 2.44  - Detalhe dos esforçes em um canto 
s a l i e n t e  tracionado. 

NLI I' i gi i i . ;~  2 . 1 5  s i o  r i l ) r . c i s c ~ i  taclos o u l  r.05 c;tso s crii qi lc  

çurgcni f o r ç a s  devido à niudariça de d i r e ç ã o ,  com a disposição cor- 

rct:? tl:is :it.riintlusas p a r a  : i b so rvc - I a s .  

v DETALHE INCORRETO 
DETALHES CORRETOS 

DETALHE INCORRETO 

I 

1 
1 

DETCLLHE CORRETO 

FIGURA 2 - 4 5  - ~ i s ~ o s i ~ ã o  das armaduras para absorver 
O empuxo ao vazio, 

Especial atenção deve s e r  p r e s t a d a  ao a r r a n j o  da s  ar-  
iiiailiiras d o s  iiós d o s  p j r t i c o s ,  oridc podciii ç x i s t i r  d o s v i a s  angu-  
lares inui t o  g r a n d e s  dos  es fo rços  longitudinais, com o consequen- 

t c  aprirec inieiito de a p r e c i á v e i s  e s f o r ç o s  s e c ~ i n d j r  i o s ,  p o r  e f e i -  



t o  dci imia r e d i s t r i b u i ç ã o  d e  tensões (F igura  4 . 4 6 ) .  Ela a neçess i -  

d a d ~  dc colocaçi io  d e  d i f e r e n t e s  armaduras  transversais, a f i m  d c  

e v i t a r  n f i s s u r n ç i o  da r e g i a o  do n o ,  

FIGURA 2.46 - ~ i s t r i b u i ~ ã o  de tensaes em nós d e  

C )  Ttamaniiasão i n d i k e z a  d e  cahgaa: Como o concreto não 

6 ntlcquado ã transmissão de c s f o r ç o s  de t r n ç a o ,  ca rgas  penduradas 

c n b a i x o  devem ser levadas  p a r a  cima. Para i s s o  6 necess~rio que  
e x i s t a  um t i r a n t e  - armadura de suspensão que  t r a n s m i t a  a carga 

a o s  elementos comprimidos da peça de a p o i o .  Considerando duas vi- 

gas d e  a l t u r a s  d i f e r e n t e s ,  crii q u e  a mais a l t a  ( T )  apóia n a  de me- 

n o r  a1 t u r a  ( I  I )  , a armadura de suspensão necessária pode ser cons-  

t i t u í d a  p o r  e s t r i b o s  que  envolvam a armadura longitudinal da v i -  

ga m : l i s  a l t a  ( F i g u r a  2 . 4 7 a )  ou  pe lo  prolongamento da p r o p r i a  a r -  

madura  longitudinal da v i g a  I ,  que devcra  ser bem ancorada na 

p a r t c  de cima (Figura 2 . 4 7 b ) .  



FTGUM 2 .47  - ~rnasniissão i n d i r e t a  de cargas por iricio 
de armadura de suspensão. 

d )  E a t h i b o n  e.m p i L a k e ~ :  A armadura t r a n s v e r s a l  de p i l a -  

r e s ,  cor iç t  j tu í ' da  p o r  e s t r i b o s ,  tcrti por  f i n a l i d a d e  manter a arma- 

d u r a  longitudinal na  p o s i ç ã o  e e v i t a r  a flambagem da mesma. No 

e n t a n t o ,  e s t e s  e s t r i b o s  somente garantem c o n t r a  a f lambagem as 

b a r r a s  longitudinais situadas ern seus c a n t o s  e a s  por e l e s  abran- 

g i i l a s  e s i t u a d a s  no máximo em unia d i ç t s n c i a  de 2 0  d t  (dt é o diã- 

niet r o  do e s t r i b o )  sc ncsse  t r e c h o  houvcr  no máaimo d u a s  barras  
I 

além da do can to .  Para as b a r r a s  situadas f o r a  d e s t e s  l i m i t e s ,  e 

n e c e s s á r i a  a adoção de e s t r i b o s  suplementares, dispostos no  p l a -  

no d o s  e s t r i b o s  que  envolvem a seção ,  com o niesrno espaçamento e 

o mesmo diâmetro [ F i g u r a  2 . 4 8 3 .  

FIGURA 2.48 - Estribos suplementares em pilares .  

Fissusas verticais, muito p e r i g o s a s ,  padcrn se r  formadas 

em p i l n r c s  p o r  f a l t a  cle e s t r i b a s ,  r e s u l t a i i t c  do ~ ~ C S I O C : ~ ! : I C I I ~ O  no 

i i ioir ic~ito d;t coiicre t;igcrii, ou  d a  oiiii.ss50 coriscj  eii t c  dos  rricsmos n a s  



zaiiris dos 116s [ou passageni a t r a v g s  de vigas), como se vê na  f i -  

9Llr;l 2 . 4 9 .  

F I G U U  2.49  - Romprirnento de  p i la res  por  f a l t a  d e  e s t r i b o s .  

e }  Abenk~naa em l a j e &  e v i g a s :  A p r e s e n ç a  de a b e r t u r a s  

em l a j e s  e v i g a s  ocasiona uma acen tuada  concentração de tensões  

p c l n  per turbação rio aridamente das  i s o s t * ~ t i c r i s .  O comportamento 

resistente de l a j e s  com a b e r t u r a s  depende m u i t o  da p o s i ç ã o ,  do 

tariianlio c da  fornia de a b e r t u r a .  No caso de: a b e r t u r a s  retangulares 

com diner isões  i n f e r i o r e s  a um q u i n t o  da v ã o ,  b a s t a  d i s p o r  as bar- 

r a s  d a  armadura r e s i s t e n t e ,  que  t e o r i c a m e n t e  cairiam na abertura,  

CIC acordo com O f l u x o  d c  forç;ls ,  c01110 armadura adicional rios La- 

d o s  da a b e r t u r a ,  concentrada nos b o r d o s .  Nas v i g a s ,  s ó  se pode 

c x c c u t n r  a b e r t u r a s  no t r e c h o  onde e x i s t e  fo rça  c o r t a n t e ,  s e  p e r -  
C 

niancçcrcin, ria a lma,  as  bielas de  compressão importantes o u  por- 

t i ç o s  fechados  suficientemente regidos ( F i g u r a  2 . 5 0 ) .  Nos t r e -  

cllos oiidc a f o r c a  c o r t a n t e  C pcqucna ,  é p o s s í v c l  execu ta r  aber-  
tlii.:i s rii:i i o r c  S .  A l i c r t i ~ r o s  c i  rcii1:ircs s30 iria i c; ~ a v o r z v c  is  do q u e  

coni ã n g u l o s  reeritrarites. As aberturas com comprimento s u p e r i o r  5 
metade da altura da v i g a  devem s e r  l evadas  em conta  no dimensio- 
naniento.  

FIGURA 2.50 - Vigas com aberturas na alma. 



C 6 1 Lajes em ba lança :  ljni r e l a ç ã o  5 s  l a j c s  e m  b a l a n ç o ,  e 

i i ( ~ ~ - r s s ~ r i o  r s i u r  c o i i s r i c t i t c  [Ic pc<luoiios 1 ~ - 1 1 1 1  r l l ~ c  ~ i o d c v i  ocn- 

s i o n a r  I j s ç u i a s  ou a t e  mesmo o c o l a p s o  do c o m p o n e n t e .  O p r i m e i -  

1-0 rir. l c s  tl i z r c s ~ i c i  t o  :io d c s l o c ~ i i i c i i t o  o u  ~ ~ o s i c i o i i n i ~ i c ~ i t o  i l i ç o r -  

r c t o  d;is t inrr:is d3 arrnadurii ,  rluc devcr i  ani rnnri t c r  um cobr in i en to  

r e g u l a r  da f acc  s u p e r i o r  d a  Laje ( F i g u r a  2 . 5 1 ) .  

FTGIIRA 2 .51  - Fissiira da laje em balatlço por  deslocriacnto 
cla iirniiidura cl;i l>osj,ção cor re ta .  

O u t r o  exemplo cornum se r e f e r e  a b a l a n q o s  suces s ivos  com 

rcch: i r i~c~i to  cm alvenaria, coriformc most ra  a f i g u r a  2 . 5 2 .  I)odc o-  

correr que  o p r i n ~ e i r o  ha lnnço s u p o r t e ,  além d a  ca rga  da a l v e n a -  

 ri:^ do scu p a v i m e n t o ,  p a r t e  da carga  d o s  pavimentos su -  

p e r i o r e s  que l h e  são transmitidas p e l a  d e f o r n a h i l i d a d e  dos  ou- 
t r o s  balanços, I s t o  ge ra  um aumento de tensões  p a r a  a s  q u a i s  a 

e s t r u t u r a  não  e s t á  c a l c u l a d a .  

FIGURA 2.52 - ~ransmissão de cargas d e  um balanço para o 
outro, por  d c f o r m b i l i d n d c  da I n j r .  



Quanto ao  cscoramcnto, durante 3 C X C C U Ç ~ O ,  deve-se e s -  

t a r -  t i t c t i to  parli  rino a p o i a r  o s  b a l a n ç o s  superiores n o s  i r i fe r io-  

r e s ,  caso ;já tenham s i d o  r e t i r a d a s  as e s c o r a s  que conduzem a s  
1 

c : ~ r g : ~ s  ntF  o  s o l o .  AICi i i  d j . s so ,  c nccess5rio con i i c ce r  o conipor- 
t a i~ ic r i to  c s  t r ' i i t t rrs~ l  clc uiii bn.1 nriqo pa r a  tifio ~ i c r ' i ~ i  i t i r 3 r c t  i r a d a  

p a r c i a l  do e s c o r a ~ n e n t o  , dcixanclo apenas  o s  apoi.os da extrcmida- 

d c  1 i v r c  , o qtrc itiodif icri cor i iplc tanie~i tc  :is s o l i c  i taçÕcs  p a r a  a s  

q u a i s  o e l ~ m e n t o  f o r  p r o j e t a d o  ( t ração  n a s  f i b r a s  s u p e r i o r e s  e 

ç o i ~ i ~ ~ r c s s i í o  rias i n f  e r  i o r c s )  . 
g l  Ancohagern inadequada:  A Porça dc t r a ç a 0  a sc r  anço -  

r a d a ,  n a  zona de ancoragem,  deve  e s t a r  em e q u i l  ? b r i o  com a f o r -  

ça d c  compressão no concre to .  A f o r ç a  d e  compressão propaga-se 

p c l o  cor ic re to ,  a p a r t i r  da  extrcmidadc da b a r r a ,  dando o r i g c m  

:i t c t i s õ c s  pr irici pais d e  t rriçrio c ç o 1 n p r c ç ~ 5 0 ,  c u j n s  trajetórias 
e s t z o  r i ios t radas  na  l i g u r r i  2 .53.  Quando o çobrinier i to  de c o n c r e -  

t o  f o r  pequeno em re lação  ao diâmetro d a  barra ou  quando o es -  

p a ~ a m e n t o  e n t r e  ba r r a s  f o r  pequeno ,  oco r r e  o r i s c o  de aparece- 

rein g r a n d e s  f i s s u r a s  l o n g i t u d i r i a i s  ou  mesmo de romper o c o b r i -  

mento de conc re to  d e v i d o  aos esforços  d e  fendi lhamento  r e s u l -  

t a ~ i t c s  d a  soma das t e n s õ e s  de t ração transversais b a r r a .  

FIGLiRA 2.53 - Desenvolvimento das trajetórias das tensões pr inc ipa i s  
na zona de ancoragem de uma barra de armadura. 

h ]  EleXhodutob e m b u t i d o &  na& l a j e s :  É comum e n c o n t r a r ,  

na f a c e  i n f e r i o r  d e  l a j e s ,  fissuras que  convergem ao p o n t o  de 

l u z  [ F o t o  2 . 6 ) .  E s t a s  f i ssuras  são p r o d u t o  de d i f e r e n t e s  rneca- 

t i  i siiio s (liir s r  sol-ircpõc : c111 p r  inici r o  1 ligar, rcsu 1 t : i m  clri falta dc 

cobr imcn to  de conc re to  aos  e l e t r o d u t o s ;  al6iri d i  s so ,  o c o n c r e t o  

sol) as c:iii:ili z ~ i c õ c ç  ~ o r l c  c s t a r  s u j e i t o  3 I I I O V ~ I I I C I I ~ : ~ ~ ~ C S  t c rmicns  

e p o r  secagem. Corno e s t e  problema não  pode se r  a t r i b u í d o  unica- 



incritc a [:ilhas de d e t a l h e s  c o i l c t ~ 1 a t  i v o s ,  d e v c r 5  s c r  t r a t a d o  co- 

iiio r i i i i  i t s i i i  i t l r l ~ p c ~ l d c i l t ~  p a r a  c t I t o  dos  lcvr inta incr i toç  rcalisa- 

d o s  no  c a p í t u l o  I V .  

FOTO 2 . 6  - Fissuxa tZpica causada p e l a  presença d e  
eletroduto embutido na l a j e .  

Nas condições r-iiaturais, o s  s o l o s  são c o r i s t i t u í d a s  p o r  
.+ 

~ : i r t  Tctilns s6f i d a s  eni c o n t a t o ,  cn t rcmcat lns  p o r  ;iguri, a r  e nzo r a -  

r a s  vezes  mate r i a l  o rgân ico ;  s o b  a ação de c a r g a s  externas tódoç 

os  s o l o s ,  em maior a u m e n o r  p roporção ,  se deforn~am.  No c a s o  cm 

q u c  e s t a s  dcformaçõeç sejam d i f e r e n c i a d a s  ao l o n g o  do p l a n o  d a s  

fur idações  de  uma e d i f i c a ç ã o  , serão  introduzidas t ensães  na e s t r u -  

tura da mesma, podendo g e r a r  o aparecimento de fissuraç. 

O rccalqtic a d i n i s s í v c l  d c  urna cs t ru t i i r i i ,  i s t o  g ,  3 y i l a t~ -  

t i r l ade  de recalque que uma estrutura poíle t o l e r a r ,  depende de vá- 
r i o s  f a t o r t : ~ ,  e n t r e  e l e s  o t i p o  de e s t r u t u r a ,  a sua a l t u r a ,  a sua  

r i g i d e z ,  função  e l o c a l i z a s ã o ,  e a magnitude, veloc idade  e d i s -  

tribuição do r eca ique .  



No p r o j e t o  de fur idações ,  M I L ~ ? ' I ' ~ ' S K Y ~ ~  sugere dois c r i -  

t6 t - ias  q u e  dcvem se r  satisfeitos: 

- deve se r  assegurado um adequado c o e f i c i e n t e  de segu- 
4 

rança  3 r u p t u r a ;  

- os  reca1,ques devem s e r  mantidos d e n t r o  de limites ra- 

zoave i s ,  e spec ia lmente  o s  r e c a l q u e s  d i f e r e n c i a i s  que  são o s  que 

causam maiores problemas 5 s  estruturas, 

Na verdade  6 d i f í c i l  p rever  reca lques  dev ido  2 dificul- 
dade  de considerar a geometria do subsolo, as  propr iedades  do 

s o l o  ( c o i n p r e s ç i b i l i d a d e ,  rn6dulos e l á s t i c o s ,  e t c . ) ,  a interação 

d o s  divcrsos elcmcntos estruturais ('grau de v i n c u l a ç 5 o ) ,  a re- 

d i s t r i f i u i ç a o  da carga  5 nicdida quc  a c s t r u t u r a  s c  asscn ta  d i f c -  

rencialmente, e o f a t o r  tempo. Quanto mais l e n t a m e n t e  se dcsen- 

vo l vcr o r c ~ n l q u e  , rii:iiorcs sc rZa o s  r cca lq i~cs  qiic urria e s t r u t u r a  

é cayaz  de s u p o r t a r  sem s o f r e r  d a n o s ,  d e v i d o  ã deformação  l e n t a  

d a  e s t r u r u r a  (SIMONS E MENZIES'~). P o r t a n t o ,  o s  c r i t é r i o s  de re- 

c a l q u e  são d i f e r e n t e s  para ~ r é d i o s  assentes  s o b r e  a r e i a  e s o b r e  

argila. ~ l é m  d i s s o ,  nem sempre é possfvel, na  determi-  

n a r  com prec isão  as  var iações  de espessura  e ço~npress  i b i l i d a d e  

das  vá r i a s  camadas çub j acen t e s  d e  uma e s t r u t u r a .  P o r  e s t e s  mo- 

t i v o s ,  a obscrwação tem s i d o  utilizada como base oara propor li- 

n i i  t c s  t o l e r ~ v c i s  de r c c a l q u c s .  

Devido a que  o s  recalqiles t o t a i s  máximos podem ser pre- 

v i s t o s  corn alguma precisão, ao contrário dos  r e c a l q u e s  d i f e r e n -  

c i a i s ,  c usual. relacionar o s  r e c a l y u c s  a d m i s s l ' v e i s  com o s  recril- 

clucs mãxiinos.  Baseados 110s t r a b a l h o s  de SKIZMPTON e MACDONALD, 

STMONS c M I ~ N Z I E S ~  fornecem o s  s e g u i n t e s  1 iriiitcs d e  p r o j e t o  ria- 
r a  recalques  máximos: 

1:undações isoladas em a r g i l a  6 5mm 

Fundações i s o l a d a s  em a r e i a  4 Omrn 

~ u n d a ç õ e s  em r a d i e r  em a r g i l a  6 5  a 100mm 

Fundações e m  r a d i e r  ern a r e i a  40 a 65mm 

SKEMPTON e biACDOMALD, considerando informações  a d i c i o -  

n a i s ,  fizeram p r o p o s i ç õ e s  para relacionar o s  r eca lqueç  m ~ x i m o s  

a d t n i s ç í v c i s  com a d i s t o r ç ã o  a n g u l . a s ,  dcf i n i d a  como a d i fe rença  

de  reca ique  c n t r e  d o i s  p o n t o s ,  dividida p c l a  distância h o r i z o n -  



t a l  critse e l e s ;  a t abe la .  2 . 6  inostra o s  t i p o s  d e  d a n o s  que  podem 

s c r  c s p c r u d o s  pa ra  d i v c r s o s  v a l o r c s  dn d i  s to rç i ío  a n g u l a r ,  po- 
dendo-se  n o t a r  q u e  os  danos  a elementos e s t r u t u r a i s  ocorrerão com 

Ci 

d i  s t o r q õ c s  niaiorcs d o s  quc causarão p r a b l  crnas :is a l v c n a r i a s .  

- 
TIPO DE PROBLEMA D L STORÇÃO ANGULAR 

Dificuldades com máquinas sens?veis a recalques L /750 
Pe r igo  para estruturas aporticadaç com diagonais 1 /h00 
Gimite para p r é d i o s  onde não se permitem f issuras  1/500 
L i m i t e  para os casos em que pequenas fissuraç em painéis 

d e  paredes são toleradas ou onde se esperam d i f  lcul- 
dades devido a pontes ro lantes  11300 

Limite para o caso onde o desaprumo de um prédio  al to  
pode ser percept íve l  11250 

~ i s s u r a ~ ã o  consider~vel em p i n ; i s  de  p a r c d c  c de tijo- 
lo. Limite de segurança para paredes flexíveis de 
t i j o l o ,  onde I i /L  i 114 1/150 

í . i l n i  t c  pclt-3 0 s  casos  e m  ~ I I C  P O ~ C I I I  ocorrer  danos estru- 
t u r a i s  

TABELA 2.6 - ~ o r r e l a ~ ã o  proposta entre o t i p o  de 
problema estrutural e a distorção angular. 

A t h b e l a  2 . 7 ,  desenvolvida p o r  M I L I T I T S K Y ~ ~ ,  apresenta 

un~ sumário das  recomendações d e  d i f e r e n t e s  a u t o r e s  p a r a  v a l o r e s  
l i n i i t e s  de distorção a n g u l a r .  

SKEMPTON/MACDONALD MEYERHOF POSSKIM/TOKAR BJERRUM 

Dano estrutural 11150 1/250 1 / 2 0 0  l J l 5 0  

~issuração e m  11300 11500 1/500 1/500 
paredes e divis6rias (recomendado 1 /5  00) 11/1000 para 

can tos  exter- 
nos 

TABELA 2.7 - Valores l imites  de distorÇão angular para edif ica-  
çÕes estruturadas em concreto armado e alvenarias 
portantes armadas. 

Os, v a l o r e s  l i m i t e s  dc d i s t o r ç a o  a n g u l a r  para danos e s -  

truturais em c d i f i c a ç õ e s  referem-se a elementos estruturais de 

Ù i i n e i i s G e s  médias.  Cer t amen te  não são aplicáveis a v i g a s  ou  p i -  
l a res  excepcionalmente g r a n d e s  e r i j o s ,  c u j o s  v a l o r e s  limites de 

dc d i s t o r ç ã o  a n g u l a r  poderao  ser menores  e dcverão  ser  a v a l i a -  

dos atravgs da análise estrutural e s p e c í f i c a .  



cr i  l 

o h t  

Na f i g u r a  2 . 5 4  s5o demonstradas nç relações e n t r e  re -  - 
que.; niGximos. r e cn lqucs  diferencia i s c d istorções nnnularcs  

i d a s  p o r  U J E R I l U M  C apresen tadas  p o r  SlMOMS e MENZIES'~. 

RECALPUE DIFERENCIAL MÁXIMO t mrn 
ARGILAS 

O 20 40 60 80 1 0 0  
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO immE 

AAElkS 

FIGDKA 2 . 5 4  - ~ e l a ~ ã o  e n t r e  recalque total. máximo, recalque 
d i£ erencial &irno e d i  storção angular Gxima 
em a r g i l a s  e areias. 



0 s  recalques de e d i f i c a ç õ e s  podem t e r  v a r i a s  causas, das 

qii:iis a s  r n ; i j s  f r equen te s  sâo as  c l a s s i f i c a d a s  110s q u a t r o  grupos 

s c g r i i n t c s  ( V A R G A S ~ ~ ) :  

- Ilecn l q r i c s  ~iorni :~ i 5 : ~irovcri i  critcs da c:oinprcssrio do s o l o  

dc f u ~ i d a ç r i o ,  s o b  a ação das cargas  do e d i f í c i o ,  quando as  pres -  

sões  a p l i c a d a s  ao t e r r e n o  e s t ã o  abaixo de uma pressão c r í t i c a  de 

escoamento da mesmo. Tais r eca lques  são previsíveis e calculáveis. 

- Rccn lqucs  inclc terr1iiii:idos : p r o v c ~ r i c n t  c s  d c  csçoanicnto 

v i  s c ~ - ~ l G s t  i c o  do s o l o  quando a s  pressões a p l i c a d a s  ultrapassam 

a pressão c r í t i c a  do escoamento.  T a i s  reca lques  s ã o ,  e m  t e o r i a ,  

prcviszveis, por6m indeterninados, p o i s  crescem indefinidamente 

sciii iiecc ç s i d n d e  d e  aumclito das pressõcs. P r a t  icanicritc , c n t r e  tari- 

t o ,  t a i s  r e c a l q u e s  aparcccm imprcv i s t an icn te  conio r e s u l t a d o  ou de 

urii c r r o  de avaliação d a s  cargas aplicadas ou de um desconliccimen- 

t o  da n a t u r e z a ,  r e s i s t ênc i a  o u  compseçsibilidade real do terreno. 

O l i m i t e  s u p e r i o r  desses  recalques dá-se quando se e s t abe lece  o 

processo dc r u p t u r a  do t e r r e n o  de fundaçao ,  

- Recalques p o r  d e t e r i o r i z a ç ã o  d a s  f u n d a ç õ e s :  oriundos 

do ;iporlrcçiniento rlc e s t a c a s  d e  m a d e i r a ;  da detcriorização do cori- 

c r c t o  clc sapatas, c s t a c a s ,  t u b u l õ e s  ou b l o c o s  dc fundação  p e l a  

ação d e  s o l o s  e á g u a s  a g r e s s i v a s :  e da corrosão de estacas de a- 

ç o .  ' l 'a is  reca lques  s e r i am ,  em t e s e ,  p r e v i s í v e i s  e e v i t a d o s  p e l a s  

mcdidas r iormais  d e  p r o t e ç ã o  da s  fundações .  

- Rcca lques  i r n p r e v i s ~ v e i s  : p r o v e n i c r i t e s  da construção(f i- 

g u r 3  2 . 5 5 )  o u  escavação ( f i g u r a  2 . 5 6 )  v i z i n h a ;  abaixamento do ní- 

vel do  l e n ç o l  d"gua s u b t e r r â n e o ;  passagem de túneis o u  g a l e r i a s  

sob  o11 pr6ximo d 3  f u n d a ç 5 0 ;  d e f e i t o s  n 3 0  p e r c e h j d o s  na c o n s t r u -  

ção das  f u n d a ç õ e s ,  como, por exernp lo ,  f a l h a s  na c o n c r e t a g e m  de 

e s t a c a s ;  e o u t r o s .  

F I G U M  2.55 - Reçalque proveniente da sobrecarga da construção 
l indeira,  executada sobre rad ie r   MANA^ ) ), 



FIGURA 2.56 - Recalque de fundação superf ic ia l  provenien te  da 
d c l o r m ~ ~ a o  do solo r fcv ido  à ~ ~ ~ + n ~ u ~ n ~  (MNA~ 4 ,  . 

RANSON'~ a l e r t a  que o s  r e c a l q u c s  podem a i n d a  ser  decor-  

r e n t e s  da  p e r d a  d e  água a t r a v é s  do crescimento de vegetação.Raí-  
scs de á r v o r e s  podem e x t r a i r  grandes  quantidades de água do s o l o  

( 5 0 . 0 0 0  l i t r o s ,  em um a n o ,  no caso dc ' á lamos)  c se e s t a  perda de  

urilidade se der  aba ixo  ou  próxirno a furidações e x i s t e n t e s ,  pode o-  

c a s i o n a r  r c c a l q u c s  n a s  c d i f i ç a ç õ e s .  A s  raf zcs  sc dcsenvolvcm e 

alcança111 comprimentos que  variain com o tipo e tamanho da ã r v o r e ,  
mas podem chegar  a a t i n g i r  duas vezes  a própria a l t u r a .  

A sintomatologia d o s  recalques nas e d i f  icações , que são - 
c o t i s t r u í d n s ,  geralmente, com materiais de  h a i x n  resistência 3 

t r a ç ã o ,  são f i s s u r a s  que surgem em s i ~ ~ e r f . í c i e s  que tem a proprie- 
drzclc d e  sereni o l u g a r  gcornétsico clas 11onii:iis a o s  c s f o r ç o s  de t s a -  

çrio. Na P i g u r a  2 . 5 7  são aprese r i t ados  o s  diagramas d o s  esforços que 

se produzem em uma e s t r u t u r a  em ~ 8 r t i c o  de concreto armado, no 

caso  de urn reca lquc  ein p i l a r  c e n t r a l  c urn rcca lque  e m  p i l a r  dc 

e x t r e m i d a d e  (MANA"). 



L m ~ a i i  prowwdas por 

FIGURA 2.57 - Recalgues em estruturas de concre to  armado 
em 



Em paredes  de concre to  as  f i s s u r a s  desenvolvem-se, em 

g r r n l  , ?i 4 5 Q ,  s e g u i n d o  a s  i s o s t z t i c a s  d c  cornprcssão (Figura 2.581. 

FIGURA 2.58 - Fissura  em parede de conc re to  por recalque 
diferencial (URIEL ORTLZ~"). 

Os movimentos  l a t e r a i s  dc f u n d a ç õ e s  causam, segundo 

E ' E I , D ~  ', nia iares  danos  quc  o s  movimentos v e r t  i c a i  s ( reçal  q u e ç )  
1 

da rnesrria magni tude .  



A existência de f i s s u r a s  na superficie de uma estrutu- 

r a  d e  c o n c r e t o  armado 6 p a r t e  I n t e g r a n t e  e i n e r e n t e  ao 

m r i t  e r i a l  , t endendo  a s e  agravar  p e l o  apsovei ta rnento  , cada vez 

m a i o r ,  das r e s i s t ê n c i a s  dos  mater ia is  e ,  em particular, do aço,  

q u e  t raha l l i a  a clevadas t e n s õ e s  de s e r v i ç o .  

Mesitio que  t o d a s  as medidas p r c v c n t i v a s  s c j  uni tomadas,  

ncrii scli.ipre 6 poss l ' ve l  c v i  t a r  coriipletamerite o aparecimento de fis- 

s u r a s .  E p r e c i s o ,  iio e n t a n t o ,  c o ~ n p a t i b i l i z a r  o g r a u  de f i s s u -  

ração dos  concre tos  com os  aspec tos  de dukabitidade, de6uxma- 
b a t i d a d e ,  eakanq u e i d a d e  e e a ~ ~ k i c a  adequados às condiç0cs  d e  
utilização p r e v i s t o s  o r i g ina lmen te  p a r a  a estrutura. 

3 .  F I n f l u ê n c i a  - da F i s s u r a ç ã o  - na d u r a b i l i d a d e  - d a s  e s t r u t u r a s  

A existência de f i s s u r a s  n o s  elementos de concreto ar- 

iiirido coriipruriictc ri. d u r ~ b i J  idridc das  c s t r - u t u r t i s  p o r  i u 

pene t ração  de agen t e s  agressivos à armadura e p r ó p r i a  massa do 

c o n c r e t o .  A s s i z n  s e n d o ,  t a n t o  a abeh.luha dctb binauilab como o am- 

b i e n k e  que a e  i n a e k e  a eakhukuha são  f a t o r e s  determinantes das  

conseqUências do fenômeno de fissuração. 

O cstabeleci . rnento dos va lo res  máximos admis s íve i s  das 

a b e r t u r a s  de f i s s u r a s  var ia  e m  função  d e  cada riosma e se  r e f e -  
rcin 3 s  fissuras t r a n s v e r s a i s  5s arniaduras (as longitudinais não  

s ã o  abordadas  n a s  d i f e r e n t e s  normas).  

A Norma Brasileira NBR ~ 1 1 8 " ,  na Seção 4 . 2 . 2 ,  cons ide ra  

que o p c t a d o  de Tissuraçi io é prejudicial ao uso ou 5 durabili- 

dade da peça quando a a b e r t u r a  das f i s s u r a s  na superficie do 

concreto ultrapassa os s e g u i n t e s  valores: 

a )  0 , l  Inm p a r a  peças  não p r o t e g i d a s ,  eni meio agressivo; 



b )  0 , 2  mni p a r a  peças não p r o t e g i d a s  , ern meio não agres- 
sivo; 

c )  0 , 3  mm para pesas  p r o t e g i d a s .  

S u p õ e ,  a i n d a ,  q u e  a condição acinia o c o r r c ,  com razoá- 

Y C  1 1) r0E3;~l) i 1iclacl.c , quaia30 sc  v c r i  Si cairi s i ~ i i u l  ttliicairic~ite a s  se- 

g u i ~ i t e s *  desigualdades : 

[I p a r a  a alinea a 
(4 - O S  (- 4 + 4 5 )  > < 2  I p a r a  a a l í n e a  b 

2 q b  - 0 , 7 5  ES pr I 3 p a r a  a a l í n e a  c 

1 para a a l l n e a  a 
* E . = >  

E s  f t k  para  a a l i n e a  b 
2 ' ib  - 0 7 7 s  

3 pa r a  a a l i n e a  c 

0s  = tensão na armadura (tensão em serviço). 

g = diametro d a s  ba r ra s  (crn n i m ) .  

p r  = taxa geométrica da armadura na s c ç ã o  t r a n s v e r s a l  

de concreto interessada p e l a  fissuração = A s /  

A c r )  . 
n h  = c o e f i c i e n t e  de conformação  s u p e r f i c i a l  d a s  bar-  

ras da arinndura [ ç o c f i c i e ~ i t c  d c  adcrcr ic ia  d a  b a r -  

r a  no c o n c r e t o ) ,  nunca maior  rluc 1 , 8  p a r a  O U S O  

das expressões  acima. 

Es = modulo de deformação l o n g i t u d i n a l  do aço. 

f t k  = resistência característica do c o n c r e t o  à t r a ç ã o .  

O valor limite da abertura das fisçuras em função de 

a m b i e n t e  (alr'nea a, b ,  c ]  pode s e r  majorado d e  a t e  2 5 %  d e s d e  que 

o cobrirncnto da armadura l o n g i t u d i n a l  à tração s e j a  s u p e r i o r  ao 

mínimo e s t a b e l e c i d o  p e l a  NBR 6118. 

A primeira  f Ó r i n u l a  r c l c r e - s c  ao c a s o  d c  fissuração sis- 

teniática (Teoria  ~ á s i c a  da Fiçsuração), e n q u a n t o  a segunda cor- 

responde 5 fissuração não sistemática ( T e o r i a  da Dupla  Ancora- 

gerii) . 
A f issuração é c o n s i d e r a d a  sistemát i ç a  quando ocorre em 

condições nas q u a i s  as tensões de t r a ç ã o  que deveriam a t u a r  s e -  



l i r -c  o coiici'cto ultr t iprissnit i  3 rc~içtC1tci ; i  5 trasc'to clo iticsii.io. A fis- 

scrrriçrio assis ternát ica 6 a que  ocor re  cventualmente iitun ponto, de- 

v i d o  a rriotivos o u t r o s  que a s o l i c i t a ç ã o ,  a q u a l  noririalnicnte não 

s u f i c i c r i t e  para p rovocar  a f i s su ra .  Esta fissura poderá  t e r  

scia origciri,  p o r  exemplo ,  dev ido  ã existência no pon to  de uma J u n -  

t a  de conçre tagem ( B U R M N  I ' ) .  

De acordo  com o a p r e s e n t a d o ,  a f i s s u r a q ã o  d e v i d o  5 atua- 

çaio de ca rgas  6 a Única  p a s s í v e l  de ser controlada através do cal- 

c u l o  e s t r u t u r a l .  

~ l é m  dessas  f issuras  analiticamente calculadas e p r e -  

v i s t a s  p o r  e f e i t o s  mecânicos a p a r t i r  do  p r o j e t o  e s t r u t u r a l ,  de- 

vcrii s c r  c o ~ i s i d e r a d a s  a s  C j s su ras  dccosrcntcs dos denrais e s f o r ç o s  

e ;içõcs :btuarites, corno 3s fissuras dc re t raç i ío ,  d e  o r igem térrni- 

cci. dc r c c ~ i l q u c s  d i - l ' c rc t ic je is  c o u t r a s .  E s t a s  poderri s e r  e v i t a -  

das  o u  ~ i i i i i imizadas  a t ravés  de  cu idados  e spec ia i s  d u r a n t e  o p r o -  

j e t o ,  e s p e c i f i c a ç õ e s  d e  materiais, execução e manutenção (uso) da 

e s t r u t u r a .  Na o p i n i ã o  de CARMONA E 1EELENE l R  ' e s t a s  s ã o  a s  f i s -  

ç u r a s  q u e ,  na maior ia  dos casos ,  mais caniprornetem a d u r a b i l i d a -  

de .  ~ 1 6 i n  d i s s o ,  podem a t u a r  como f a t o r  d e  c o n c e n t r a ç ã o  de t e n -  

s õ e s ,  b a s t a n d o  que a t u e  cerca de 50% de uma dada  s o l i c i t a ç ã o  me- 

cânica geradora  de f i s s u r a ,  p a r a  p r o s s e g u i r  uma Çissura  já i n i -  

c iada  p o r  alguina o u t r a  ação a t u a n t e .  

Uin dos motivos de i ~ i a i o r  i m p o r t â ~ i ç i a  que j u s t i f i c a  a ne- 

cessidade de  c o n t r o l a r  a a b e r t u r a  de  f i s s u r a s  numa e s t r u t u r a  é a 

g r n n d c  i n f l u ê n c i a  que e l a s  possuem na p e r d a  de p ro t eção  d a s  b a r -  

r a s  da a rmadura ,  com r e l a ç ã o  2 c o k t o n ã a .  d a  r e g i ã o  da £ i s s u r a ,  

3 ~ a r b o 1 1 a t t l ç 5 0  bem coiiio agen t e s  a g r e s s i v o s  e v c n  tualnier i te  presen- 

t e s  na atrnos£era, tendem a p e n e t r a r  rnais r ap idamen te  em d i r e ç ã o  - 
a a rmadura ,  s e  comparado a um concre to  não f i s su rac io .  

A influencia da a b e r t u r a  de f i s s u r a  rio p roçcsso  d e  cer- 

r e s ã o ,  de acordo com o C E B  1 6 6  3 ,  6 relativamente pequena d e n t r o  

dos limites u s u a i s  ( a t é  0 , 4  mm). 

No e n t a n t o ,  CARMONA e I IELENE lB,  analisando d i v e r s a s  pcs- 

q u i s a s  e x p e r i m e n t a i s  de d i f e r e n t e s  a u t o r e s ,  afirniarii q u e  a aber -  

t u r a  de f i s s u r a  i n f l u e  no scntido de airmentar a cor ros3o  o b s c r -  

vada p r inc ipa lmen te  nos p r i m e i r o s  d o i s  a n o s ,  di£erenciando f i s -  

siir:is rlc 0 , l  iiiiti d a s  dc 13,25 c 0,1 tiirli. CosisiJcr:~r~tla os  c s t u d o s  



I 'I 
dc 1Jt:I:RS , para  i d a d e s  riiais lo i igas  (dez  arios) c dcsdc  que  o co- 

bririiento s e j a  adequado (espessura e qualidade do c o n c r e t o ) ,  e s s a  

i n f l u ê n c i a  da a b e r t u r a  p a s s a  a t e r  menor importgncia. Cabe s a -  

l i e n t a r  que e s s e s  e s t u d o s  foram executados em v i g a s  ( c o r p o s  de  

p r o v a )  riiilsrrietidos a d i  f c re r i t c s  o r n h i e n t c s  , serri ; ~ ç Z o  d e  ca rgas  nem 

qualquer o u t r a  solicitaçio. 

Os resultados d a  ai151 ise  a n t e r i o r  siío confirrriados p o r  

B U I < M A N '  ', quc f a z  a seguinte c o n ç i d e r a ~ u o :  

" A  abekkuaa de 6 i ~ a u k a a  i n 6 & u e n c i a a  apenah o Aempo  
n e c e s ~ á ~ i o  paka que d e  i n i c i e  o pxocesao d e  coa- 
k o h ã o ,  o q u a l  i5 d c ~ p ~ e z . Z v e &  pexante o kempo de v i -  
d a  Ú s t i l  paka o qual  e pao je-lada uma c ~ f t u $ u t a " .  

Com relação 5 c a r b o i l a t n ç ã o ,  o e f e i t o  da  f i s s u r a  6 o de 

pci.iiiitir.  3 pciictragáo iiiais proIur ida dc C O Z  iio i n t e r i o r  d o  con- 

c r c  t.o , i 'nzelido cotii clue a arriiadura eriibcliida eiri cor icre to  s o f r a  cor- 

rosão  assirn que  o c o n c r e t o  envolvente s e  t o r n e  c a r b o n a t a d a .  

Para  a v a l i a s  a p r o f u n d i d a d e  d e  p e n c t r a ç a o  da  c a s b o n a t a -  

2 3 0  crn Ccirir;rio do tcriipo , SCltl I ~ S S L '  ' sugcsc  n s c g u  i n t c  e x p r c s ç i o  : 

ESPESSURA 

CARBON 

.. . . 

F I G U R A  3 .  L - P r o f u n d i d a d e  de penetração 
da carbonatação em uma f issura. 

onde : 

yl: = profundidade d e  p e n e t r a q ã o  da  ç n r h o n n t a ç ã o  numa 

f i s su ra .  

w = a b e r t u r a  d c  f i s s u r a .  

t = tempo. 

k = c o n s t a n t c  dependente do  c o n c r c t o  c do ambiente. 

Para  conc re to s  iiorrnais e s t e  v a l o r  s i t u a - s e  erii t o r n o  

de 0 , 5 .  



I! riirlda i r r ipor tar i te ,  110 caso de L'issurnção t r a ~ i s v c r ç a l ,  

Icvtir eni c o n t a  a suscetibilidade das  armaduras 5 corroçZo,  ou 

s c j u ,  a coiisideraçrio da bitola c da rirtturcza da armadura ( p o r  

cxcrrilil o , (111anto. nwnorcs IOTCII~ ;is b i t o l a s  , I I I ~ ~ O I ' C S  S C T ~ O  as c x i -  

g6nc i  3 5  d e  l l i n i t a ç ã o  d a s  L i s su ra s )  . 
As f i s su ra s  ortogonais as armaduras 550, na niaioria dos 

c a s o s ,  menos nov icas  que  as longitudinais d e v i d o  ao f a t o  d e ,  no 

caso das f i s su ra s  t r a n s v e r s a i s ,  a corrosão e s t a r  confinada a uma 

pcquciia z rea  s u p e r i i c l a l ,  sendo mínimo o r i s c o  de  l a scamen to  do 

c o h r i m e n t o  de  c o n c r e t o  c consequente  a c e l e r a ç ã o  do  p rocesso  de 

corrosão ( C E B  2 3 ) .  

3 . 2  I n f l u é r i c i a  - da í i s s u r a ç ã o  - na p e r d a  - d e  e s t a n q u e i d a d e  

U m a  das  conseqt lcncias  da existencia de f i s s u r a s  nos 

conipo~ientes de conc re to  6 a perda  de estanqueidade da e d i f i c a -  

ç i o .  Se711 d ú v i d a ,  t a n t o  a água e x t e r i o r ,  110s s e u s  varias e s t a -  

d o s ,  pode p e n e t r a r  através de Eisswras existentes nos  elementos 

da estrutura quan to  pode ocor re r  a pe rda  de ~ ; q u i d o s  p e l a  f is-  

suração eventualmente e x i s t e n t e  em dep6sitos de  contenção. 

O auniento do c u s t o  da e s t r u t u r a ,  com iiiétodos e d i s p o -  

s i t i v o s  e s p e c i a i s  de cons t rução ,  n e c e s s á r i o s  p a r a  e v i t a r  a f o r -  

mação de f i s s u r a s ,  depende do t i p o  de utilização previsto para 

a mesma, e s ó  é v i á v e l  economicamente, n a  o p i n i ã o  de CARMONA e 
1 0  EII3LS1NE , crn o b r a s  e s p e c i a i s  de retenção de l i q u i d o s  ag re s s ivos .  

A pcrda de estanqueidade p e l a  existência de f i s s u r a s  

nos e l e rnen t .0~  de  c o n c r e t o  pode p rovocar  d i v e r s a s  conseqUcncias , 
er i t rc  as c lu l i i s :  

a)  Aparecimento de  manchas - de umidade. Neste caso ,  o- 

cor re  uma variação na cor da superficie do concre to  
ou da argamassa de revestimento, s e j a  p e l o  açiÍmulo 

de água e resíduos r e t i d o s  através d a  f i s s u r a  (foto 

3 - 1 1 ,  s e j a  por manchas de Óxido que denotam um inF- 

c i o  de c o r r o s ã o  das  armaduras. (E:oto 3 . 2 )  



FO'I'O 7.1 - ~ l t c r a ~ ã o  d a  cor  da siiperfície do concreto pela  presença 
de umidade e resíduas nas  fissuras. 



FOTO 3.2 - Mancha de  óxido na superf~cie do concre to  
pela falta de estanqueidade provocada pe- 
la f issuração. 

b )  Foriiitiç50 de  ef  lorcscêricia.  A c f  loresccr ic ia  6 causada  

par  t r ê s  f a t o r e s  igualmente importantes: o t e o r  dos 

s a i s  solúveis presentes nos  ma te r i a i s  ou componen- 

t e s ,  a presença de água e a pressão h i d r o s t á t i c a  pa- 

r a  p r o p i c i a r  a migração da s o l u ç ã o  p a r a  a s u p e r f í -  

cie ( I I E M O T O ~ " .  Pela ação da água o elemento f i c a  

saturado e os s a i s  s s o  dissolvidos. A so lução  m i g r a  

p a r a  a s u p e r f z ç i e  e p o r  evaporação  r e s u l t a  na forma- 

ção de um d e p ó s i t o  s a l i n o  de cor  b ranca .  A modif ica-  



çzo no asyiccto v i s u a l  6 graiide citi casos onde h á  uiri 

c o n t r a s t e  e n t r e  a c o r  do s a l  e a base sobre  a q u a l  

s e  deposita. De acordo coiii NEVILLE 6 R ,  a e f lo re scên -  

ç i a ,  f o r a  o a spec to  de  lixivinç50, só  tem importan- 

c i a  d c v i d o  no cCci t o  sobrc  :i np;ircricia d o  c o n c r e t o  

[ f o t o  3 .33 .  

FOTO 3 . 3  - ~floreçcência coma consequGncia da f issuração.  

c )  Desenvolvimento de b o l a r .  O embolorarnento 6 çonse-  

qtiêricia do  desenvolvimento de  microorganismos perten- 

c e n t e s  ao g r u p o  de f u n g o s ,  que ncccssitarn um t e o r  de 

umidade e l e v a d o  no m a t e r i a l  onde s e  desenvolvem ou de 

uma umidade r e l a t i v a  b a s t a n t e  e l e v a d a  no ambiente 

(ALLUCI e 1:LAUZINU 9. Nas e d i i i c a s õ e s ,  e s t e s  iuri -  

gos promovem a decomposição de d i f e r e n t e s  t i p o s  de 

çomponentcs , principalmente revestimentos. As a l t e -  

rações provocadas  nas  superficies emboloradas  exigem, 

niui tas  vezes ,  a r e c u p c r a ç a o  ou rcaplicaç5o dc reves-  

timentos, gerando c u s t o s  adicionais. ~ l é m  d i s s o ,  o 



crescimento de b o l o r  e s t a  associado 5 existência de 

um a l t o  t e o r  de umidade no componente atacado e e s t a  

u~riidridc podc i r l tcsScr i r  liri hrib i t r i b i  l i d o d c  da  c d i l i  - 
caça0  ( f o t o  3 . 4 3 .  

FOTO 3 . 4  - Desenvolvimento de bolor  na 
super f í c i e  Sisçurada de uma 
c o r t i n a  d e  concrc to. 

d) YeterioraçZo dos r eves t i i i~en tos  -- i n t e r n o s .  A i n f  il- 

t ração d e  água através de fissuras pode f a v o r e c e r  a 

deterioração de determinados revestimentos internos 
C que  não são c o i n p a t í v e i s  com a umidade, çoriio e o ça- 

so  de papé is  de pa rede ,  f o r r o s  f a l s o s  de gesso ou 
~iir idcira,  e o u t r o s .  No caso d c  t i n t a s  imperrncávcis, 



a eflereçç6ncia deposita-se e n t r e  a película de t i n -  

t a  e a camada do revest imer i to ,  compronietendo a ade-  

r enc ia  e n t r e  ambas. Es tas  t i n t a s  são também r e spon-  

s % v e i s  p c l a  Cosriirição de v c s í c u l a s  ou b o l h a s  que re- 

sultnir i  da pcrcolnção d a  agu:i cliic s c  acumula critre o 
2 a 

r e v e s t i m e n t o  e a t i n t a  (ClNCOT'I 'O ) . 

I n f l u ê n c i a  f i s s u r a ç ã o  e s t é t i c a  d a s  - e s t r u t u r a s  

R fissuração do concreto, m u i t a s  v e z e s ,  a f e t a  a aparên- 
.- 

tia e estética das  e s t r u t u r a s .  Um a s p e c t o  não negligenciável e 

o c f c i t o  p s i c o f Õ g i c o  de p e r d a  de segurança que a f i s s u r a  t r a n s -  

i i i i t c  ;ios u s u o r i o s  dc uiliri cl l i f icaç5o.  Ilcaliiiciitc,;ius o l l i o s  d o l c i -  

go , a s  £ i  s s u r a s  q u a s e  scinpre cons t i tuciri i i i n  p e r i g o  i ininer i tc  p a r a  

a e s t a b i l i d a d e  da c o n s t r u ç ã o .  

A s s i m ,  no c á l c u l o  dos  e l e m e n t o s  da e s t r u t u r a  q u e  vão fi- 

c a r  a p a r e n t e s ,  e imprescindível a t e n d e r  a limitação da Eissura-  

ç ã o ,  que  deve ser  conservada t ã o  pequena q u a n t o  p o s s í v e l ;  p a r a  

C O U ' T I N I ~ O ? ~ ,  as a b e r t u r a s  das iissuras rião deveni u l t r a p a s s a r  0 , 1  

mm, i n c l u i n d o  as dev idas  5s t ensões  instaladas e ãs var i açoes  de 

volume provocadas p e l a  temperatura e umidade. 

Quando a apas6~iciri  f o r  dctcrriii lirrritc , i sto C ,  quando f o r  

p r e c i s o  e v i t a r  f i s s u r a s  v i s í v e i s ,  6 preciso l in i i tar  o espaçarnen- 

t o  c i i t r c  as  barras  da armadura ( a  a b e r t u r a  da  fissura aumenta corn 

o c s p a ç a ~ n c n t o  e n t r e  ba r ra s  quando a t ensão  de  traçrie na  d i r e ç ã o  

cons iderada  não d i m i n u i ) .  

De acordo com os estudos realizados po r  SAN'TIRGO e PER-  

DIS",~~O hã d i f e renças  significativas no impacto causado a l e i -  
gos e n t r e  f i s s u r a s  com a b e r t u r a s  de  0 , 0 5  a 0 , 2 5  mm. 

A a b e r t u r a  maxima admissível de uma f i s s u r a  em função 

da estêtica é dependente de f a t o r e s  como a p o s i ç ã o  do  obse rvador  

e do t i p o  e a s p e c t o  f i n a l  de acabamento da e s t r u t u r a ,  sendo d i -  

f i ' c i l  e s t a b e l e c e r  um Único  v a l o r  i d e a l .  Para CARMONA e IIELENE", 

o v a l o r  de 0 , 3  a 0,4 mm adotado p e l a  maior ia  das nornias parece  

s c r  t t i l i  liriritc razo-Zvel .  



3 . 4  I n f l u ê n c i a  - da f i s s u r a ç ã o  - na deforrnabilidade - d a s  e s t r u t u r a s  

A d c l ' o r i ~ i u b i l i d a c l e  dos  diversos c le i t i c~ i tos  de uriiii c s t r u -  

t u r a  6 responsável p e l a  sua configuração f i n a l  e p e l a  d i s t r i b u i -  

ç i o  i n tcriiri dos  esforços. No e ~ i t a n t o ,  o riparcciriicri t o  d e  P i s s u -  

r a s  numa peça de conc re to  armado a l t e r a  fundamentalmente a s u a  

deformabilidade, podendo com isso causar um re laxamento  ou uma 

r e d i s  tribuição dos e s f o r ç o s  i n t e r n o s .  

BURMAN " apresenta, p a r a  a l g u n s  casos t í p i c o s  de s o l i -  

c i t a ç õ e s  ( v i g a  de coricreto armado s u j e i t a  a uma carga a x i a l  de 

t r a ç ã o ,  v i g a  de concreto  armado, bi-engastada, s u j e i t a  a uma va- 

r i ação  u n i f o r m e  de t e m p e r a t u r a ,  e t c . ) ,  onde a Eíssuração do con- 

c r e t o  exerce p a p e l  p r e p o ~ i d e r a n t e  no coinportarnerito da e s t r u t u r a ,  a 

detcrriiinaç3o a n a l í t i c a  d a s  r i g i d e z a s  l o c a i s  e g l o b a i s ,  coris ide-  

r.aiido 3 c o l a l i ~ r t l ç r i ~  do coric re  t o  t r a c i o i i a d o  critrc f i s suras  . 
Entende-se p o r  r i g i d e z  l o c a l  a r i g i d e z  média do trecho 

a f e t a d o  por  uma f i s s u r a ,  e n q u a n t o  que a r j g i d c s  g l o b a l  d i z  res- 
peito 2 r i g i d e z  d a  v i g a  corno uni todo ,  a f e t a d a  pcla existência de 

uni dado número de fissuras. 

Dois gráficos r e s u l t a n t e s  dos desenvolvimentos de BUR- 

MAN l 7  s ã o  apresen tados  a s e g u i r ,  p a r a  se  ter uma i d é i a  de que  

maneira o su rg i inen to  de fissuras no concreto i n t r o d u z  uma não li- 

n c n r i d a d c  iio cornportariicrito da  e s t r u t u r a .  

Inicialmente, enquanto  a peça é I n t e g r a ,  sein fissuras , 

t o d o  o c o n c r e t o  colal iora n a  resistEnçia da peça. Ao a b r i r  a pri- 

m e i r a  f i s s u r a ,  h á  uina queda b r u s c a  de rigidez, na  reg i50  j u n t o  

à f i s s u r a .  

O desei ivolvimcnto do deslocariicrito da  extremidade I i v r c  

( 6 )  ein função da f o r ç a  iierrnal aplicada na v i g a  (N), e s t á  repre-  

s e n t a d o  na  f i g u r a  3 . 2 ,  onde se pode n o t a r  que  a cada abertura de 

uriiri nova f i . s s u r a ,  há  uin r e s s a l t o  no deslocaniento da  extremidade 

l i v r e ,  e uma queda na rigidez t o t a l  da peça .  



K - r i g i d e z  da peça em re lação  a cargas  a x i a i s .  

N - f o r ç a  normal a p l i c a d a  na  extremidade da v i g a .  

6 - deslocamento da ext remidade l i v r e ,  dev ido  à a p l i -  

cação de N 

F I G U R A  3.2 - Comportamento d e  uma viga d e  concreto armado sub- 
metida a um carregamento axial de tração, 

Para a v a l i a r  a perda  de r i g i d e z  em ternios  q u a n t i t a t i -  

v o s ,  pode-se  u t i l i z a r  o s e g u i n t e  exemplo p r á t i c o :  

- ISrii t i rar i te  de ç o n c r c t o ,  com Cck = 1 8  MI", d e  5 mc- 

t r o s  de comprimento, com seção  2 5  x 2 5  cm, s u b m e t i d o  a um es-  

f o r ç o  a x i a l  dc t ração de 3 0 0  kN a p l i c a d o  na ex t remidade  da p e  - 

ça e uma t axa  de armadura de 1 ,6% (peça armada com 8@ 1 2  ,Smrn) . 
A r i g i d e z  i n i c i a l  ( K i )  será :  

N = Porca normal a p l i c a d a  na e x t r e n t i d n d e  do  t i rar i te  

g = deslocamento da extremidade l i v r e ,  d e v i d o  à a p l i -  

C : I Ç ~ O  CIC N 



Ec = rnõdulo de deformaçao longitudinal do conc re to  

A h  - á rea  da seczo  transversal Iioiriogenei zacla 

1 = comprimento da v i g a .  

Ncstc c a s o ,  

Ao abrir a primeira f i s s u r a  h <  uma queda de r i g i d e z  - 
nn r eg i ão  j u n t o  a fissurn. A i n f l u ê n c i a  d e s t a  f j s s u r a  e s t e n -  

der-se-á  a um t r echo  ' So p a r a  cada Lado da f i s s u r a  que,  de 

a c o r d o  com a CGE"",  pode s e r  estimado p o r :  

So = K 1  kZ - fl, onde:  
P 

K 1  e K 2  = constantes determinadas experimentalmente 

K 1  = 0 , 4  p a r a  b a r r a s  de a l t a  a d e r ê n c i a  

K 2  = 0 , 2 Ç  para t r a ç ã o  a x i a l  
= diâmetro de armadura 

f = t a x a  de arrnadura 

Pode-se i m a g i n a r ,  e n t ã o ,  o t i r a n t e  o r i g i n a l ,  agora 
com uma f i s s u r a ,  como sendo composto de  d o i s  t r e c h o s  t í p i c o s  : 

* 
t r e c h o  a - não a f e t a d o  pe la  fissura [ i s t o  e ,  e s t e  

t r e c h o  c o n t i n u a  tsribrrlliarido coirio s e n d o  

. t o t a lmen te  i n t e g r o )  , de comprimento to- 

t a l  I I  = 1 - 2 5 0  = 4 8 4 , 4  cm, e c u j n  rigi - 

dez se rá :  

t r e c h o  b - t r e c h o  afetado p e l a  f i s s u r a .  Se d c s p r e -  

zarrnos a ç o 1 a b o r a ~ ; i i o  do c o n c r e t o ,  a r i g i  - 



dez d e s t e  t r e c h o  s c r i a  dev ida  apenas a r -  

madura,  va l endo  : 

A r i g i d e z  f i n a l  do t i r a n t e  fissurada e o b t i d a  imagi- 

nando os  d o i s  t rechos  j u s t a p o s t o s ,  ou  s e j a ,  

A t r i b e l t i  3.1 forrlece um resumo da perclri de r i g i d e z  so  - 
f r i d a  p c l o  tirante do excmplo a n t e r i o r ,  comparando com os v a l o  - 
res o b t i d o s  para a mesma peça armada com 9 g 1 2 , 5  irini ( t axa  de ar  L 

madura de 2 ,0%)  e com 4 g  2 0  rnm ( t a x a  de armadura d e  2 , 0 % ]  

Tab.  3 . 1  - Perda de rigidez após 2 primeira Zissura, de um ti - 
r a n t e  de concre to  25 x 25 cm, submetido a uma çar-  

ga axial de 300 kN. 

SOLUÇAO DE UMA V I G A  DE CONCRETO ARMADO, BL-ENGASTADA 

E CObl ARhíADIJRA SIMÉTRECA, S U J E I T A  A UMA VARIAÇAO UNIFORME DE 

TEMPERATURA, 

Perda de rigidezíB,) 

1 9 , 1  

13,2 

18 , s  
-A 

k l  (mm] 

1 2 , s  

1 2 , 5  

20,O 

As s o i i c i t a ç õ e s  i n t e r n a s  originadas por  v a r i a ç õ e s  d e  

temperaturas, com r e s t r i ções  2 l i v r e  deformação, são função  d i  
+ 

r e t a  da  r i g i d e z  da peça e das  condições de v í n c u l o .  6 £;cil no - 

P[ % 1 
- 

1,6  

2 , O  

2,O 

K i  E kM/m) 

386.153 

397.170 

397.170 

k f  ( k N / m )  

3 1 2 . 5 0 0  

3 4 4 . 8 2 8  

3 2 2 . 5 8 1  



t a r ,  p o r t a n t o ,  que uma eventual f i s s u r a ç a a  deve t e r  uma i n f l u -  

ênc i a  d i r e t a  no  n?ve l  das  t ensões  provenicntcs d e s t e  t i p o  de 

solicitnç50, j á  que a sua ocorrênc ia  provoca  uma queda de r i g i  - 

~ C Z  113 EleC:i. 

U c a s o  ar ia l i sado  a s e g u i r  é d e  urna v i g a  de c o n c r e t o ,  

i n i c i a l n i e n t e  i n t e g r a ,  s u j e i t a  a um abaixaniento g r a d a t i v o  e u n i  - 

forme de  temperatura, que  gera  tensões  de tração. Ao se r  a t i n -  

g i d o  numa das seções  a r e s i s t ê n c i a  ã t r ação  do conc re to ,  a b r e -  

ç e  a p r ime i r a  f i s s u r a  e pode-se considerar a peça como compos- 

t a  p o r  trechos de d i f e r e n t e  r i g i d e z ,  ou  s e j a ,  um t r e c h o  i n t e -  
g r o  e um t r e c h o  de  armadura.  Se após a a b e r t u r a  des ta  ' f i s s u r a  

a temperatura continuar a descer ,  a força  N v o l t a r a  a c r e s c e r ,  
a t é  que  s e j a  novamente atingida a r e s i s t cnc i a  a t r n ç z o  numa s e  - 

ç i n  da v i g a .  Nestc i n ç t ~ n t c ,  uma segunda  fissura s e  a b r c ,  e t o  - 

do o processo s e  r epe te .  

A evoiuçZo d e  N, em função de A O ,  6 apresentada na £i - 

g u r a  3 . 3 .  



K - rigidez da peça .  

A0 - v a r i a ç ã o  de temperatura. 

N - f o r ç a  normal  aplicada n a  v i g a .  

PLGURA 3 . 3  - Comportarnenta de uma viga d e  concreto armado biengastada, sub - 

metida a um abaixamento uniformc dc tcmperntura . 



4 .  LEVANTAMENTO E ANÃLI SE DE MANI F E S T A Ç ~ E S  PATOLOG I C A S  ATENDIDAS 

PELA FUNDAÇÃO DE C I Ê N C I A  E TECNOLOGIA - CIENTEC 

Buscando um maior conhec imen to  da situação a t u a l  das e -  

d i f  i cações  no Estado do R i o  Grande do S u l ,  p rocurou-se  levantar da- 

dos para  verificar a incidência dos  p r i n c i p a i s  problemas que afe- 

tain as contruções. Para  t a n t o ,  foram iit ilizadas inforniações e x i s -  

tentes n o s  r e l a t ó r i o s  t é c n i c o s  r e a l i z a d o s  p e l a  Fundação d e  Ciên- 

c i a  e T e c n o l o g i a  - C I E N T E C ,  i n s t i t u i ç ã o  estadual, com sede em 

P o r t o  A l c g r c ,  que realiza, ci i t re  outras atividades, v i s t o r i a s  can  
o t i j c t j  v o  rlc c l n b o r a r  uiii d i ~ ~ n õ s t i c o  das  i~ ia i i i ics  t a ç õ c s  pu to16gi -  

c a s ,  bem como i n d i c a r  uma possibilidade para a correqão d e s t e s  

p r o b l e m a s ;  ou simplesmente v i s t o r i a s  com o objetivo de registrar 

c v c i i t u a i s  irregularidades apa ren te s  n a s  cons  t s u ~ õ e s .  

O Icvaritainento restringiu-se a edificaçõcs correntes ,  ou 

s e j a ,  casas ,  e d i f í c i o s ,  p r e d i o s  e s c o l a r e s ,  pavilhões i n d u s t r i a i s  

e o u t r o s ,  r l e scons ide rando- se  obras  de grriride p o r t e  coriio pontes  e 

bar ragens .  1:orarn coletados e analisados dados do p e r í o d o  de 1977 

a 1 9 8 6 .  

Os resultados o b t i d o s  foram guantificados em dois ní- 

veis: uin g e r a l ,  l evando  eiii c o n t a  as d i f e r e n t e s  formas de maiii- 

£es tações  (umidade ,  f i s su ração ,  descolamento e ou- 

t r a s ) ,  e outro mais específico, para o caso de fissuras em con- 

creto arniado. O p r i n c i p a l  o b j e t i v o  da  c l a s s i f i c a ç ã o  g e r a l  f o i  

s i t i i n r  a i inpor tn i lc ia  da  f i s s u r a ç ã o  eni ç o i i c r e t o  rio u n i v e r s o  g l o -  
b a l  das n i a n i f c s t a ~ õ c s  p a t o l Ó g i c a s .  

4 . 1  Dados  

Os dados  o b t i d o s  foram oriundos de vistorias em quator- 

z c  iiÜcleos h n b i t a c i o n a i  s constituídos dc  casas  t 6 r r c n s  , sohrados  

e e d i f í c i o s ;  um lo teamento  com casas  térreas e duzen tos  e sessen- 

t a  relatórios individuais de casas,  e d i f í c i o s ,  f á b r i c a s ,  e s c o l a s ,  

bancos e h o s p i t a i s  (Tabe la  4 . 1 ) .  



TABELA 4 . 1  - Quadro resumo das edificaçÕes vistoriadas 

A a n n l i s e  dos casos  patolõgicos f o i  baseada na s e g u i n t e  
p re in i s sa :  

NATURI:ZA DAS 
liii L I ' ~ L : A ~ ; Õ I ~ s  

Casas térreas 

Casas com mais d e  um 
pavimento 

~ d i f í c i e s  babitacio- 
nais com até três pa- 
viment os 

~ d i f  $cios habitacio- 
n n i s  com mais d e  três 
pav iiricrito s 

-cada t i p o  de p r o b l e m a ,  com mesma causa ,  que  o c o r r i a  em 

determinada e d i f  i c ação  , f o i  contabili zado apenas uina vez  , i n d e -  

p e n d e n t e  do núriiero de  vezes  e l u g a r e s  d i f e r e n t e s  em q u e  s e  ma- 

n i f e s t a v a .  A s s i m ,  se  p o r  um problema de  fundações tínhamos f i s -  

s u r a s  em d ive r sas  a l v e n a r i a s ,  considerou-se apenas como um p r o -  

b l e a i a .  S e ,  ao c o n t r á r i o ,  tivéssemos duas f i s suras  e m  alvenaria, 

uma causada p o r  fundações  i n e f i c i e n t e s  e o u t r a  por  eletroduto eni- 

b u t i  d o ,  considerou-se como d o i s  problemas d i s  t j n t e s  . 
Desta  maneira contabilisou-se um t o t a l  de 1 . 6 1 5  casoç 

p a t o l Ó g i c o s .  

N F ~ R O  DE N ~ ~ C L E O S . N U M I I K O  
IiABITACIONALS OU 
LO'I'I;AMENb1*OS VIS- 

TORIADOS 

8 

2 

4 

I 

4 . 1 . 1  ~ l a s s i f i c a ç ã o  geral 

Demais ed i f  içaçÕes - 54 

TO'ThL 15 260 

A s  p r i n c i p a i s  classificações ado tadaç  e s t ã o  r e l a c i o n a -  

das aos  t i p o s  de manifestações p a t o l ó g i c a s ,  n a t u r e z a  das  e d i f i -  

cnçGcs c suas locnlizaçõcs n o  E s t a d o  do Rio C r a ~ i d c  do  Sul. 

UIS U N I -  
DADES I N D I V I -  
IIUhl S VLSTU- 

------ RIADAS 

60 

53 

46 

4 7 

Os XLpod de. wanideakaçõeb pato&Õgilcaa foram divididos 

em umidade,  f i s s u r a ç ã o ,  descolarnento,  segregação do concre to ,  de- 

54 
-- 

2 7 5 

19,64  

100,OO 

TOTAL 
RBLAT~RIOs 

ALTSN)I)S 

68 

55 

50 

48 
--, 

% 

24 ,73  

20,OO 

18,18 

l7,45 



Poriii:iç50 cxçesçivri , f allia d e  execução - Poririas e cliversas , cori- 

fornie T a b e l a  4 . 2 .  Subdivisões para umidade e fiçsuração £oram 

utilizadas. 

No caço de p rob lemas  r e l a t i v o s  5 u m i d a d e ,  de a c o r d o  com 

dc  P i  riiçõcs Porl~cciclas p c l n  literatura, a d o t o u - s c :  

- umidade de  condensação: p r o v e n i e n t e  do  vapor  de agua 

que  s e  condensa nos p a r a m e n t o s  e x p o s t o s ,  ou no i n t e -  

r i o s  dos elenientos de  construção ; 

- umidade de cons t rução :  o r i g i n a d a  na  f a s e  d e  c o n s t r u -  

ção dos  e d i f í c i o s ,  q u e  se  niantgrn d u r a n t e  u~n c e r t o  pe-  

r í o d o ,  d iminu indo  d e p o i s  até  desaparecer;  

- umidade ascencional: com origem na  a b s o r ç ã o  da  água 

e x i s t e n t e  no s o l o ,  p o r  capilaridade, pe las  fundações  

das paredes  e dos pav imen tos ,  e p a r  o u t r o s  e l e m e n t o s  

e m  c o n t a t o  com o s o l o ;  

- uriiidade de  i n f i l t r a ç ã o :  quarido a água  exterior, nos 

s eus  v g r i o s  e s t ados ,  pene t r a  n o s  e d i f í c i o s  atravk dos  

elcmentus constituintes da s u a  envo lve i i t e  e x t e r i o r  ; 

quando a infiltração se  p r o c e s s a  a t r a v g s  d e  uma f i s -  

s u r a ,  para  s a l i e n t a r  a ç u p e r p o s i ç ã o  de  manifestações 

patológicas (urilidacle e f i s s u r a )  , f o i  realizada uma no- 

va s u b d i v i s ã o ,  s e p a r a n d o  as  i n f i l t r a ç õ e s  deco r ren t e s  

de f i s s u r a s  das deniais i n £ i l t r a ç õ e s ;  

- d i v e r s a s :  casos e spec ia i s  q u e  não s e  enquadram nos an- 

t e r i o r e s ,  ou mesmo a l g u n s  oriundos da combinaçzo d o s  

v á r i o s  t i p o s  de umidade.  

No c a s o  de 6 L n ~ u k a ç ã 0 ,  houve uma s u b d i v i s ã o  de  aco rdo  

com e l o c a l  onde  s e  de senvo lv i a  a f i s s u r a ,  o b t e n d o - s e :  

- fissuração ern reboco:  quaiido a f i s s u r a  s e  r e s t r i n g e  

apenas ao r eves t imen to ,  não chegando a a l c a n ç a r  a a l -  

v e n a r i a  ; 

- fissuração em a l v e n a r i a :  casos em quc a fissura a t i n -  

gc ri a rgairinss:i d c  ;issctitariicii t o  c / o u  us IirÓIir i o s  ti j o -  

10s ou b l o c o s  que çons t i tue rn  a alvenaria; 



TABELA 4.2 - ~ n c i d ê n c i a  dos t ipos  d e  manifestações patol8gicas em 

função d a  natureza das edif icações (1977-1984) 

FATOLÓ GICAS 

CASAS 
TÉRREAS 

8 - 
10 
15 
20 

4 
5 7 
2 7 

U 
M 
I 

A 
D 
E 

Condensaçao 
Construçao 
Ascencional 

Percola ao p/£ issura ~nfiitragão 

Diversas 
TOTAL 
Em reboco 

CASAS COM 
MAIS DE 

EM PAVI- 
MENTO 

5 

6 
18 
1 6  

2 
47 
28 

F 
I 
S 
S 

125 

EDIF~CIOS HA- 

COM ATÉ TRÊS 
PAVIMENTOS 

7 - 
4 

22 ÒUt;ã5---------- 
25 

8 
66 
17 

v 
R 
A 

E 
A 
O 

DE 

7 5 148 
42 
1 O 

10 

Em alvenaria 
Interf ace alvenaria/concreto 
Interface materiais distintos 

- 
EDIFICIOS HA- 
BIT AIS 
COM M I Ç  DE 

TfiS PAVImN- 
TOS 
10 
- 
4 

E 

169 

67 

2 L 

1.066 
133 

44 
14 

6 M M a l l q u i s e  o 
Pí 
c 
R 
E: 

DEMAIS 
EDIFI- 
CA,-,-,Eç 

2 
- 
2 

469  

10 
1 O - 

I 

9 5 
1 1 .615 

77 
35 

5 

1 

DEFOwiAÇhO E XCE SSLVA 
FALHA DE EXECUÇAO - FORMAS 
DIVERSAS 
L OLAL 

TOTAIS 

32 - 
26 

172 
A I 

29 -- 

44 
28 

9 

7 

Lai e 

Viga 

Pilar 

9 5 
113 

3 1 
38 

23 
3 

5 

TOTAL 
S COLAMENTO - 

1 

9 
11 

L3 

6 

2 

1 2  

258 
3 1 

16 

4 

- 

1 I 2 

3 

237 
34 

4 
2 I. 

20 

42 

13 

4 

3 
4 

22 
390 

----- 
2 
4 

1 7  
309 

1 
20 

368 

29 2 
9 S 

9 5 
I8 

19 2 
1 26 

- 
21  

2 1 1  

2 
15 

337 

27 
8 

7 O 

17  

3 

28 

27 

12  

229 
38 

150 
6 



- fissuração iin i n t e s f a c e  a l v e i i a r i a / c o n ç r e t o :  f i s s u r a s  

localizadas na face de c o n t a t o  e n t r e  a a l v e n a r i a  e o 

c o i i c r e t o ,  quarido e s t e s  materiais n i o  e s t ã o  convenieri- 

temente v i n c u l a d o s  ; 

- r i s s u r a ç ã o  i13 . iritcrIacc dc  dois o u  iririis c o ~ ~ i l i o ~ i c ~ i t c s  

c o n s t i t u ? d o s  de materiais distintos: f i s s u r a s  do  ms- 

mo t i p o  d a  a n t e r i o r ,  v a r i a n d o  apenas os  m a t e r i a i s  que 

i n t e r a g e m  e n t r e  s i ,  como e o caso do c o n t a t o  d e  e s -  

q u a d r i a s  d e  madeira com a l v c n a s i a  d c  blocos cerârni- 

C O S  ; 

- f i s s u r a ç ã o  em c o n ç r e t o :  quando a E i s s u r a  s e  desen- 
volve n o  concre to  armado; ncs tc  i t en i  f o i  f e i t a  uma 

s u b d i v i s ã o  d e  acordo com o elemento e s t r u t u r a l  em que 

a fissura s e  localiza, ou s e j a , r i a  l a j e ,  v i g a ,  p i l a r  

ou marquise. . 
No item declco&amenko foram englobados todos os t i p o s  cIe 

desprendi inentos  de m a t e r i a i s  de revestimento d e  seus  s u b s t r a t o s ,  

t a i s  como: reboco, a z u l e j o ,  p i s o  ceramico, p i n t u r a  e o u t r o s .  

Nos i t ens  a egtegação du c a n  caezo, de bo~mação exceaaiva 
e da lha  de execução - BOmaa considerou-se prob lemas  em c o n c r e -  

to armado q u e  não o r i g i n a v a m  fissuras. A s s i m ,  s e  p o r  uma de-  

forniação excessiva de  uina v i g a  de concreto surgissem f i s s u r a s  , 
e s t a s  erain c l a s s i f i c a d a s  no i t e m  &iaauaação em conc&eko - viga. 

Se a deformação não  r e s u l t a s s e  e m  f i s su ras ,  e r a  classificada no 

i t e m  de~anmaçdo e x c e n ~ . i v a .  

Em d i w e u a a  foram englobados  t o d o s  o s  fenômenos p a t o -  

lGgicos que  1150 se  enquadravam nos í t e n s  anteriores. 

Quanto aos s t i p o b  d e  e d i d k c a ç õ e s ,  temos:  

- casas t é r r e a s :  casas com apenas um p a v i m e n t o ,  sendo 

q u e ,  de acordo com o 1 9  Plano  D i r e t o r  de Desenvolvi- 

mento Urbario de P o r t o  A l e g r e  ( P D D U ~ ~  $, o s  pavimentos 

são c o n t a d o s  a p a r t i r  da  c o t a  altimstrica d e  p a s s e i o  

ou do t e r r e n o  n a t u r a l  do p l a n o  d a  fachada (garagem em 

- casas coin mais d e  um pavimento;  



- cJi1Icios lialili t ac io i i a i s  corii a t 6  t r ê s  pttviriieiltos : f o i  

f e i t a  urna c l r i s s i£ icação  i n d c p c n d e n t c  p a r a  cs t c s  e d i -  

f í c i e s  j5 q u e ,  a t 6  c s t a  a l t u r a ,  rião 6 ot i r iga tÕr io  o 

uso  d e  e l e v a d o r  e pode ser utilizado Q sistema seini- 

c s t  r u t u r n c t o  ( I a  j c s  n p o i  rtd:is d i rctnnicritc sohrc p a r c -  

des) p a r a  s u a  execução,  sendo  grande  o numero de e d i -  

PicaçQes deste tipo devido ao c u s t o  ~iiriis baixo que rc- 

preçentam; quan to  ao cá lcu lo  do número d e  pavimentos, 

conforme o 1? PDDD "de Porto Alegre ,  não s ã o  compu- 

t < < v e i s  pavimentos e m  s u b - s o l o  ( a r t .  1 4 4 )  ; pavimento 

t é r r e o  de u s o  comum, s o b  forma de p i l o t i s  ( a r t .  1 5 6 )  ; 

cons t ruções  em ter raços  d e s t i n a d o s  a salões de recrea- 
çzo ,  como d e p e n d ê n c i a s  de u s o  çornuin dos p r é d i o s  ou de 

utilização e x c l u s i v a  de cada unidade autônoma, desde 

q u c  sua Zrea não ultrapasse 503  do pav imen to  inferior; 

pavimento  destinado a casa de máquinas d e  elevadores, 

reservatorios e o u t r o s  s e r v i ç o s  ge ra i s  do p r é d i o ;  e 

a p a r t a n c n t o  d c  z e l a d o r ,  lias c o n d i ç õ e s  p r e s c r i t a s  p e l o  

cód igo  de O b r a s  ( r e s t r i ções  q u a n t o  a áreas  minimas e 

máximas) ; 

- e d i £ í c i o s  habitacionais com mais de t r ê s  p a v i m e n t o s ;  

- demais: edificações c o r r e n t e s  que  não s e  enquadram 

nos casos  anteriores, como f á b r i c a s ,  e s co l a s ,  l o j a s ,  

bancos. e t c .  

 pós a análise i n i c i a l  dos dados o b t i d o s  na Tabela 4 . 2 ,  

somente mariifestações que representassem, individual- 

mente, mais de 5 %  do total da amostra, foram consideradas  a se-  

gui ir, f ic-:irldo ris dcriiais i n c l u E d a s  s o b  o t 7 t u l o  d c  outkacl.  

Na Tabela 4 . 3  foram d i s p o s t o s  os problemas  p a t o l Ó g i c o s  

eni £unção d o  t i p o  de e d i f i c a ç ã o  e s u a  t o c a f i z a ç i i o  M O  E a ~ a d o  d a  

R i o  Gaande d o  SUL, que f o i  d i v i d i d o  em quatro r eg iões :  Porto Aie- 

g r c ,  Grande Porto A l e g r e ,  L i t o r a l  e I r i t e r i e r .  

R G ~ a n d e  Panka Alegae  e n g l o b a  os  municípios d e  Canoas, 

E s t e i o ,  S a p u c a i a  do Sul, 550 Leopoldo, Novo Hariiburgo, Carnpo B o m ,  .- 
S i i l ' i r n l i g : ~ ,  Est51icia Velli:~, Alvorndn,  Criclioeiriiili;i, I ; r i i v o t a i ,  V i a -  

mao e Guníha. 



TABELA 4.3 - ~ncidência dos t i p o s  de manifestações patolÓgicos em função da natureza d a  e d i f  icação 

e sua Pocalização no Estado  do Rio Grande do S u l  (1977-1986) 

CASAS TÉRREAS 
CASAS COM MAIS 
DE UM PAVIMENTO 



4.  1 . 2  Classificação e s p e c Í f  i c a  p a r a  - - -  o c a s o  d e  f i s ç u r a s  2 c o n -  

ereto armado 

A p a r t i r  dos  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  ria Tabela  4.2 ,  t oda s  as 

t i i : ~ i i i I - r s i ; t q õ c s  ~mml"l(;gic:~s ciigioliridris ciri i j ~ i , b a u ~ r a ç d o  Rni cuncrre.tci 

forain analisadas separadamente ,  com v i s t a s  a o b t e r  c l a s s i f i c a -  

ções mais comple tas  d e s t e s  problemas. 

Na Tabela  4,4 e s t a s  fissuras foram classificadas em 
f u n ç ã o  de suas causas e da na tu reza  d a  edificação em que s e  en-  

contravam. Classificações em função do  elemento da estrutura 

( T a h e l a  4 . 5 )  e da localiz3gão do Es tado  do R io  Grande do S u l  

( T a b e l a  4 . 6 )  também foram utilizadas. 



TABELA 4.4 - ~ncidência de fissuras em concreto armaao em 

função da natureza das edificações (1977-1986) 

CASAS 
TÉRREAS 

DAS FISSURAS 

TOTAIS 

CASAS COM 

UM PAVI- 
MENTO 

- 
I 
5 

34 - 
85 
34 - 
- 
25 

6 

1 

- 

- 

9 

3 0 
16 
40 

286 

E D I F ~ C I O S  HA- 
BITAcloNA'S 
COM ATE TRÊS 

PAVIMENTOS 

- 
- 
1 
5 - 

13 

- 
- 
1 
3 - 
11 
- 
- 
- 

4 

- 
- 
- 

- 
2 

2 
1 
2 

26 

A 

E D I F I C I O S  HA- 
BITACI O x ~ I S  
C O M M I S D E  

T ~ S  PAVIMEN- 
TOS - 

- 
- 
3 - 

1 7  
2 
- 
- 

- 

- 
- 
- 
- 
- 

3 
3 
3 

3 1 

Movimentaçao das fzrmas 
Assentamento p l a s t i c o  
Dessecaçao super f ic ia l  
Retraçao por secagem 
N o v i m ,  te rmica  interna 
Movim.  lermica externa 
Corrosao da armadura 
Reaqoes e x p .  com s u l f a t o s  
Reaçces exp. alc./agreg, 

EDIFI- 
CAçóES 

- 
I 
2 

14 - 
3 1 

S 
O 
B 
R 
E 
C 

- 
- 
1 
9 

13 

~lexão 

Cortante 

fração 

12 

- 
12 

3 

1 

- 

- 

3 

1 10 

9 - 
- 
5 

11 
- 
- 
4 

A 
R 
G 
A 
S 

5 
13 
60 

~onpressão 

~ o r s ã o  

Deform. excessiva 

4 1 3 
17 1 5 
9 7 72 

I 

- 
- 
- 

L 

7 Detaihes construtivos 
Fundaçoe s 
E l e t r o a u t o ç  
TOTAIS 

2 

- 

- 
- 

3 

3 



TABELA 4.5 - ~ncidência d e  fissuras em concreta armado em 

função do elemento da estrutura (1977-19 86 $ 



TABELA 4.6 - ~ncidência de f issusas em concreto armado em remas 

da localização no E s t a d o  do RS (1977-1986) 

S Defoxm. excessiva 

Detalhes construtivos 
Fundaçoe s 
E l e t r o d u t o s  
TOTAIS 

- 
19 
13 
30 

19  8 

7 
2 
6 

5 1 

- 
- 
1 
2 

-- 
4 
I 
3 

35 

3 0 
1 6  
40 

286 



Por  Último, os dados foram d i s p o s t o s  ein terinos da g r a -  

v i d a d e  do  problema (Tabela 4 . 3 3 ,  ou s c j a :  

- fissura sem g r a v i d a d e :  f i s s u r a  apenas  de ordem esté- 

t i c a ,  não çoiriproiiietendo o tuncioriarrietito estrutural da 

cdi1icaçUo JICIII a c u r t o  I~CIII LI lorigo l i ~ ~ a z o ,  t a l  coriio u-  

q u e l a  causada p o r  e l e t r o d u t o s  eir tbutidos em l a j e s  no 

interior do p r é d i o ,  p r o t e g i d a s  das  i n t e n i p é r i e ç ;  

f i s s u r a  moderada: f i s s u r a  q u e  niio a f e t a  a segurança 

e s t r u t u r a l  d o  p r é d i o  mas, s c  não f o i  c o r r i g i d a ,  po- 

d e r á  v i r  a causa r  o c o l a p s o  da  e d i f i c a ç ã o  ao l o n g o  

d o  t empo ,  como é o caso de  uma fissura causada por  

e l e t r o d u t o  ern uma l a j e  d e  c o b e r t u r a ,  p e l a  q u a l  h a j a  

i n f i l t r a ç ã o  de  agua; se  não f o r  realizada a recupe-  

ração da  f i s s u r a ,  h a v e r á  uina t e n d ê n c i a  de  c o r r o s ã o  

da armadura que p o d e r á  l e v a r  a uma perda d a s  funções 

estruturais da referida l a j e ;  

f i s s u r a  g r a v e :  f i s s u r a  que  deverá se r  c o r r i g i d a  de 

i n i e d i a t o  p o i s  s u a  e x i s t ê n c i a  a f e t a  d i r e t a r r i en t c  o de -  

sempenho p r e v i s t o  da estrutura e põe em risco a e s -  

t a l ~ i I . i ~ l 3 d c  c13  c d i r i c a ç a o ,  t:il çoirio 3 ~ 1 ~ ~ 1 3 s  ~ u u s t l d t l ç  

po r  c o r r o s ã o  da  armadura; n e s t e  caso,  o p r o c e s s a  cor- 

r o s i v o  r eduz  a seçno d e  aSo presente rio elenicnto c 

e s t e  n5o mais funcionará conforme p r o j e t a d o ,  podendo 

e n t r a r  em p r o c e ç s o  d e  r u p t u r a ;  quando a Eisswsa já se 

encontra estabilizada (Eissuras causadas  p o r  p r o b l e -  

mas cle fundações  j á  r e s o l v i d o s  ou sob reca rgas  que  não 

e s t ã o  mais a g i n d o ,  por exeniplo) não mais 6 c o n s i d e -  

rada c01110 u111a I'j  s ç u r a  g rave  p o i s  , a p c s a r  d c  t c r  eio- 

difiçado as c a r a c t e r í s t i c a s  dos elementos, não com- 

promete a integridade da estrutura. 

Não £ o i  p o s s i v e l ,  no e n t a n t o ,  r e a l i z a r  duas c l a s s i f i -  

caqões importantes para e s t e  t i p o  de e s t u d o  p o r  f a l t a  dc dados  

d i ç p o r i í v e i s  nos r e l a t ó r i o s  do CIEN'I 'BC, q u a i s  sejam: 

- classificação em função  d a  o r igen i  da  f i s s u r a  em utiia 

c1:it; c! t : ip:ls tlu c i c I o d:i c.oii:; t i.u<Go ( 1 1 1  : i i i c . j  ;iiitc~t 1 u, 1ir.o- 

j e t o ,  materiais, execução e u s o ) ;  

- c l a s s i f i c ação  em função  da  i d a d e  da  c d i f i ç a ç ã o .  



TABELA 4.7 - ~ n c i d é n c i a  de Sissuras em concreto armado 

conforme a gravidade do prob t e m a  (L9 77-1986) 

% DO TOTAL 



I ' a r t i r ido  d a s  tulicltis a~i t .cscr i tndos  :iiitcl+ior.iiicritic ('t'zihc- 
4 

I a s  4 . 2  a 4 . 7 ) ,  o s  r e s u l t a d a s  foram dispostos etii gr3ficos o h j c -  

t i i f : ~ r ~ d o  t11~1:i i 1 t ~ 1  lior v i  5t1:iI i Z ; I Ç ~ O  c c1 i s i - ~ ~ s s i o  c l c ~ : ;  r ~ s t ~  1 ~ : I L I U S  . 

4 . 2 .  1 A n ã l i s e  d a s  m a n i f e s t a ç õ e s  patolõgicas s i g n i f i c a t i v a s  

Conforme dito an t e r i o rmen te  (item 4.1.1 j , das manifes- 
taq6es pa te16gicas  o b t i d a s  na  Tabe la  4 . 2 ,  t o d a s  a q u e l a s  que re- 

p r e s e n t a s s e m ,  I n d i v i d u a l m e n t e ,  menos de 5% de t o t a l  da  a i i ios t rn ,  

Sornrit r cu i i i das  s o b  o título de a u A t a a .  tlstes d a d o s  e s t ã o  a p r e -  

seri tados 1 1 3 ~  F i g u r a s  4 . 1  e 4 . 2 a - b ,  que  inostram a contribuição 

dc  cada t i p o  de problema IIO t o t a l  d c  p r o b l e i ~ i a s  ericoritrados, atra- 
vés  d e  uiiia r e l ação  p c r c e n t u a l .  

Pode-se verificar que  houve uma grande  i n c i d ê n c i a  de 
A 

problemas d e v i d o s  2 f issuração ( 6 6 , 0 1 % )  , logo cipos problenms re- - 
. l i i t  i v o s  3 umidade { 1 8 , 0 8 % ]  e d e s c o l  aiticiitos [ 8 , 3 f i % )  . Os dctiiai s 

problemas somaram um t o t a l  de 7 , 5 5 %  (1 : igura  4 . 1 ) .  

IIas n i a ~ i i f e s t a ç õ e s  patolõgicas ligadas 2 S i s s u r a s ã o  ( F i -  

g u r a  4 . 2 ; i ) ,  aproximadamente 7 0 %  s e  desenvolveri n a  a lve i i a r i n  

( 4 3 ,  Ci9S) e rio cor icre to  ( 2 6 , 8 3 % ) .  O grtiridc numcro d c  f i ssuras  em 
# 

alvenaria e d e c o r r e n t e ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  de  inovinientações d i -  

f e r e n c i a d a s  e n t r e  as p a r t e s  da eclificaçiio, conforme j 3  f o i  sa- 

l i e n t a d o  em trabalhos r e a l i z a d o s  por S A ~ I J , L N ~  3 .  

Considerando que 6 6 , 0 1 %  d a s  mani fes tações  ~ a t o l 6 g i c a s  

são  d e v i d a s  % fisçuração e 2 6 , 8 3 9  d e s t a s  fissuras e s t ã o  p r e s e n -  

t e s  cm elcriieritos de coricreto arniado, v e r i f i c a - s e  que  as f i s s u -  

ras em e s t r u t u r a s  de concreto representam 1 7 , 7 1 $  do t o t a l  d o s  

problerrias q u e  afctarairi as  e d i r i c a ç õ e s  da ari iastra.  E s t e  percen-  

t u a 1  j u s t i i r i ç a  a Urtportância d e s t e  e s t u d o  q u e  v i s a ,  e n t r e  o u t r o s  

o b j e t i v o s  , o b t e r  inaiores subsidias p a r a  iriininiizar a ocorrência 

d c s t e s  tipos de f i s s u r a s  eili f u t u r a s  o b r a s .  

Quanto à umidade (Figura 4 . 2 b ) ,  perto de 70% são d e v i -  

das a i r i f ' i l . t x . ações ,  s e n d o  q u a s e  ntetacle d e s t a s  decorrentes d e  f j  s -  

s u r a s  ( i n f  i lirações a t r a v é s  d e  f i s s u r a s )  . 



FIGURA 4 .1  - ~ n c i d e n c i a  relativa dos d i f e r c n t c s  
tipos de manifestações p a ~ o l Ó g i  c.:js 

FIGURA 4.2a - 1ncid;nçia r e l a ~ i - v a  de  f i s ç u r i ~ s  segundo 
o l o c a l  do desenvolvimento no e d i £ í ç i o  

FIGURA 4 . 2 b  - ~ncidêi ic ia  re la t iva  das  t i p o s  de  uniidade 
segundo o mecanismo d e  r n a n i f e ~ t a ~ ã o  



As f l i gu ra s  4 . 3  e 4 . 4  inostrani a i r i c idêz ic ia  de cada t i p o  

d e  ~i iani  f c s t ag50  p a t o l ó g i c a  (umidade ,  i i s su r t i çãa ,  descoltimento e 

o u t r a s )  relacionada ao tipo de edificação em que ela ocorre .  No 

caso  de  umidade, o s .  va lores  o b t i d o s  ind icam que houve uma maior 

quan t i dade  de problemas em ed i fgc ios  com mais de t r ê s  pavimen- 

t o s .  I s t o  s e  deve,  provavelmente, ao f a t o  d a  velocidade media 

do f l u x o  de  a r  d i m i n u i r  com a altura, chegando a um v a l o r  nulo 

na s u p e r f í c i e  do t e r r e n o  [velocidade diminuída em função da ru- 
C 

g o s i d a d e  d a  s u p e r £ i c i e )  1 3 .  .Como a maior p a r t e  d o s  problemas e 
devido a i r i f i l t r a ç õ e s ,  a ação das intemp6rics (chuva  c v e n t o )  

s e  f a r á  s e n t i r  em m a i o r  g r a u  a medida em q u e  nos afastamos do 

s o l o ,  ou s e j a ,  a medida crii q u e  a s  e d i  f icaçõcs se to rnam mais 

31 t a s  

Analisar ido os v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  f i s s u r a ç ã o ,  temos que 

c s  t c sc  ri ir i~it~ni,  p c r c e ~ i t u u l e i e n t e  , para casas t g r r e a s  , casas com 

m a i s  de um pavimento e demais e d i f i c a ç õ e s  ( f á b r i c a s ,  esco las ,  lo- 

j a s ,  e t c . )  em, nproxiniadaniente,  7 0 5 ,  d i m i n u i n d o  ao passo  que a 

a l t u r a  da ed i f i cação  aumenta,  chegando a 5 8 , 7 2 8  p a r a  e d i f  ;cios 

com mais d e  t r ê s  pavimentos. Nota - se ,  porém, a partir dos da- 

dos da Tabela 4.2, que esta diminuição diz r e s p e i t o ,  p r i n c i p a l -  
4 

mente, as  fissuras e m  a l v e n a r i a ,  sendo o  comportamento no con- 
crc t o  d i P c r e ~ i t e  (aurirciita o ~iüiricro d e  casos de f i s s u r a s  com e 

aumento d a  a l t u r a ) ,  o q u e  pode ser visualizado mais claramente 

nas F i g u r a s  4 . 5  e 4 . 6 .  

Esta variabilidade pode e s t a r  l i g a d a  aos seguintes f a -  

t o s :  

- a maioria das casas e e d i f í c i o s  ba i xos  são semi-es- 

t r u t u r a d o s  ( l a j e s  e v i g a s  a p o i a d a s  sobre  a l v e n a r i a s )  , 
f azendo  corn q u e  as movimentações e deformações s e j  ani 

t r a n s m i t i d a s  d i r e t a n i e n t e  para a a l v e n a r i a ,  q u e  nem sem- 

p r e  r e s i s t e  sem E i s s u r a r ;  os tijolos [ou blocos), em- 

b o r a  terihain furição estrutural, normalmente não passam 

por  neriliurit t i p o  d e  v e r i f i c a ç ã o ,  s endo  s u a s  r e s i s t ê n -  

c i a s ,  m u i t a s  v e z e s ,  i n f e r i o r  àquelas previstas em cal- 

c u l o ;  

- medida ern q u e  o s  p r é d i o s  s e  tornam mais altos, exis- 
te a necessidade d e  utilizar uma e s t r u t u r a  em concre- 



t o  armado; como passa  a e x i s t i r  uina niaior quantidade 
dc  conc.reto na ed i f i cação  e a e s t r u t u r a  6 a respon-  

s á v e l  p e l a  transmissão de c a r g a s ,  é natural q u e ,  s e  

coniparada com p r é d i o s  semi-est ruturados , e x i s t a  um 

kiia i o r  iifiinc r o  dc fissurus l-ircsc~itcs rio c o n c r e t o  ; 

de uma maneira g e r a l ,  o c u i d a d o  na  execução aumenta 

com e aumento da  complexidade da edificação; muitas 

c a s a s ,  p o r  sereni s i m p l e s  de  c o n s t r u i r ,  dispensam a 

a t u a ç ã o  mais i n t e n s a  do engenhe i ro ,  passando a s e r  

executada p a r  uin mestre d e  o b r a s ;  alGm d i s s o ,  nem seni- 

p r e  s ã o  realizados ensa ios  d e  c o n t r o l e  tecnológico, 

sondagcns e deniais v e r i f i c a ç õ e s  p e r t i n e n t e s ;  isto le- 

va a uma i n c i d ê n c i a  maior de fissuraç na ed i f i cação .  

No i t c n i  dcscolamcnto cabc  s a l i c n t n r  quc  o pcqueno  p c r -  

c e n t u a l  ( 2 , 8 4 % )  o b t i d o  p a r a  f á b r i c a s ,  e sco las ,  l o j a s ,  e t c .  ( d ~ -  
maia edL6icaçÕeh) deveu-se 5 pouca u t i l i z a ç ã o  de revestimentos 

nes tes  t i p o s  de edificaçães. 

R a n a l i s e  dos p r o b l e ~ n a s  pato2Ógicos e m  furição da loca-  

l i z a ç ã o  no Es tado  do Rio Grande do Sul  [Tabe la  4 .3 )  não  permi te  

c h e g a r  a conçlusões p o i s  a m a i o r i a  das vistorias r e a l i z a d a s  pe- 

L:i I:LIIN'TllI: se derarli na  c i d a d c  de P o r t o  A l e g r c  e suas irnediaçõeç 

(Graiide P o r t o  A l e g r e ) ,  Eazendo com q u e  p ra t icamente  9 0 %  das  ma- 

nifestações p a t o l ó g i c a s  observadas se  encontrassem em e d i f i c a -  

ções d e s t e s  locais. 



OUTROS 

FIGURA 4 . 3  - ~nc idênc ía  de cada t i p o  de  manifestação em função do t i p o  de edi f icação.  
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F I G U R A  4.4 - ~ n c i d ê n c i a  relativa de cada tipo de manifestação em função da natureza da e d i f  icação. 
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FIGURA 4.5 - ~ncidência de f í s suras  segundo o t i p o  de edificação. 



QG 

FIGURA 4.6  - Incidência relativa de fissuras em função da natureza da edificação. 



4.2.2 ~ n á l i s e  d a s  f i s s u r a s  eni c o n c r e t o  a rn iado  - 

A 11:irt  i r d o s  cl:iJos da ' I ' a b e l : ~  4 . 4  Iorriiii r ca l i zc idas  as 

F i g u r a s  4 . 7 ,  4 . 9  e 4 . 1 0 .  

R Y i g u r a  4 .7  iiiostra a c o n t r i b u i ç t i o  p e r ç e n t u a l  do t o t . a l  

das  f i s s u r a s  cn c o n c r e t o  armado ern função  do mecanismo p r i n c i p a l  

de n ianifes tação da  Eissura. Pode-se cons ta t a r  os s e g u i n t e s  fa- 

t o s  : 

- os  t i p o s  de manifes taçoes  l igadas  ao  c o n c r e t o  f r e s c o  

[fõrrnas - O % ,  assentamento p l a s t i c o  - O , 3 5 % ,  desseca-  

ção s u p e r f i c i a l  - 1 , 7 5 %  e movimentação termica inter- 

na - 0 % )  tiveram pouca  ou nenhuma i n c i d ê n c i a ;  i s t o  s e  

dcve  , provavelmente, ao f a t o  que a inaior parte das vis- 

t o r i a s  realizadas p e l a  CIBNTEC se  deram em obras  pron- 

tas ou crii o b r a s  q u c  uprcscri tr iv;~ri i  rilgurriu r i~ani ics  t a ção  

p a t o l ó g i c a  grave durante sua  execução;  em obras  p r o n -  

t a s ,  o s  problemas causados no deco r re r  da  execução  por 

PalIia de  f ô r m a s ,  asse~itariienlo p l a s t i c o ,  dcsseçação s u -  

pe r f  i c i  a 1  e /ou movimentação terrnica i n t e r n a  normalmen- 

t e  j á  foram solucionados ou r e c o b e r t o s  p o r  algum t i p o  

de r eves t imen to ,  não mais sendo v i s z v e i s  no momento 

d a  v i s t o r i a ;  n a s  o b r a s  em anda.mento, p o r  serem p r o -  

blemas com os q u a i s  os engenheiros e s t ã o  acostumados 

a conviver e r e s o l v e r ,  não o c o r r e  a intesveniência de 

Órgãos e x t e r n o s ,  como é o caso d a  CIENTEC, que não to- 

nia conheçirnento d e s t a s  mani fes tações ,  mui to  embora o- 

corram corn bas tan te  freqllência;  

- poclc-sc verificar yuc o riialor ~~Uinc ro  d c  f i s s u r a s  cni 

concre to  armado f o i  deco r r en t e  d e  movimentações ter-  

micas cnus adns p c 3 a  v n r i  nç5o  d a s  coridj ç õ c s  ambicntais 

(aproximadamente 30"-, ; provavelinente , o limite es ti- 

p u l a d o  p e l a  N B R  6118' ' que dispensa o ç ~ l c u l o  da influ61i- 
c i a  da  variação de t e m p e r a t u r a  p a r a  e d i f i c a ç õ e s  que  

não tenham, e m  p l a n t a ,  dirnensiio não i n t e r rompida  p o r  

j u n t a  de  d i l a t a ç ã o  ma io r  que  trinta metros, não s e  q r e  

scrita s a t i s f a t õ r i o  para o caso  do fl io Grandc do S u l ,  

onde ocorrem variações muito grandes  de temperatura; 



- nrio f o i  c o i i s t a t a d u  neriliuina f i ç s u r a  causada p o r  rea-  
ç õ c s  expansivas coni s u l f a t o s  c / o u  r eaçzes  expansivas 

coin 5lcaiis/agregados ; 

- as i ~ i ç i d ê ~ i c i n s  d e  f i ss i i ras  c a u s a d a s  po r  c o r r o s ã o  da  

~ J . I I I ~ L ~ U T ; L ,  r c t  I ' L J ~ Z U  p o r  S C Ç ; ~ ~ C I ~ I ,  S O I S ~ C C B T ~ ; ~ ~ ,  d c t u l l ~ c s  

construtivos , fundações e eletrodutos apresentaram ní- 

v e i s  similares, variando d e  5 a 1 5 % ;  

- das  f i s su ra s  resultantes de sobrecargas ,  61% foi de- 

v i d o  a esforços  de f l e x ã o ,  2 2 %  5 deformação e x c e s s i v a  

1 5 %  a e s f o r ç o s  de cisalhamento e 2 %  a c s f o r ç o s  d e  tra- 

ção; a maior ia  delas (aproximadamente 6 0 % )  t e v e  ori- 

gclii rio p r o j c r o  intidcctuado do c s t r u t u r : ~  díi cdificoçZo; 

uiii riÜ11,cro coriçidcruvcl  (apruxi~riadcii~icnte 2 8 % )  estava li- - 
gado a execução, p r i n c i p a l m e n t e  no  caso cm que exis- 

t i a  arinadura n e g a t i v a  em l a j e s  e e s t a  não e s t a v a  bem 

posicionada; o uso indevido da e d i f i ç a ç ã o ,  submetendo 

a e s t r u t u r a  a cargas supe r io re s  5s previstas no p r o -  

j e t o  e s t r u t u r a l ,  tainbGrn deu o r i g e m  ã formação d e  f i s -  

ç u r a s ,  conio 6 o caso  da utilização de  um p r é d i o  res i -  

dcncial p a r a  fir is  comerciais ou  i n c l u s t r i a i s ;  houveram 

a i n d a  o u t r a s  o r i g e n s  de f i s s u r a s  c u j a  incidência não 

e r a  significativa; 

- a maior p a r t e  dos p rob lemas  d e  c o r r o s ã o  da armadura 

a n a l i s a d o s  e s t a v a  relacionada à inobservancia dos co-  

brimentos mínimos para o tipo de a m b i e n t e  e q u a l i d a -  

de do c o n c r e t o  utilizado ( 5 9 % ) ,  seguido de problemas 

de execução t a i s  corno: n i n h o s  de concretagern ( 1 4 % )  , 
a t a q u e  de  agci i tcs  z i g r c s s i v o s  ~ i r c sc r i t c s  na a t~ i ios f  e ra  

( 6 % ) ,  existência d e  fissuras no elemento d e  concreto 

( 6 % )  e o u t r o s ;  

- as f i s s u r a s  que acompanhavam as  linhas de  implantação 

dos  e l e t r o d u t o s  representaram 14% do t o t a l  de E i s su -  

r a s  em c o n c r e t o  armado, e tiveram suas o r i g e n s  na exe- 

cução da  e d i f i c a ç ã o ,  quando n5o f o i  garantido um co-  

b r i n i c n t o  a d e q u a d o  da  t u b u l a ç ã o  p e l o  c o n c r e t o  (eletro- 

d u t o s  muito da superfície e x t e r i o r ) ;  
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FIGURA 4.7 - ~ncidência relativa dos t i p o s  de 
fissuras em concreto armado. 



- d a s  f j s s u r a s  por  d e t a l h e s  c o n s t r u t i v o s ,  a ma ios  par-  

t c  ( 2 6 % )  o ç o r  r c u  cri] r c g  i õ c s ,  iior~iiinlriicntc crri l; ijcs c 

marquiscs, onde h a v i a  mudança d e  d i r e ç ã o  d o s  e ç f o r -  

< o s ,  suf)iiictctitlo c s t n s  zonas  :i Sortcs tensões sem q i j c  

c s t  i vcsseni corive~iien temente  r e f o r ç a d a s  para resistir, 

conforme exeniplo das Figuras 4.8a-b. ~ f s l i l a s  mal pro- 

j e tadns  ou executadas,  em que o a p o i o  não func ionava  

adequadamente [armadura mal p ios ic ionada  ou  inadequa-  

da  na rn ísu la  ou  i n e x i s t ê n c i a  de um ma te r i a l  de cen- 

t a t o  na  á r e a  de a p o i o  que não  t o r n a s s e  s o l i d á r i o  o 

c o n j u n t o ) ,  fo ram resnons i ive i s  po r  3 9 %  d a s  fissuras 

p o r  d e  t a l l i c  s c o n s  triit i v o s .  Um percentual s i g n i f i c a t i -  

vo (159 , )  c a u b c  a j u n t a s  d e  co~icretngeniserilizadas scni 
b 

u c u i d a d o  ncccssiirio qilririto 3 l o c a l  i so cão  no clcrneri- 

t o  cstruturul c garaiitiii  d c  uriiri p e r f e i t a  adcrêri- 

c i a  e n t r e  o conc re to  endurecido (ou em f a s e  de endu-  

recimento) c o concre to  f r e s c o ,  rec&m lançado.  Hau- 

veram a i n d a  v a r i o s  casos  d e  pcqucna i n ç i d e n c i a  q u e ,  

no  t o t a l ,  somaram 4 0 % :  uso de a g r e g a d o s  com diarnêtro 

e x c e s s i v o ;  falta de armadura transversal j u n t o  2s 
emendas das barras  l o n g i t u d i t i a i  ç ,  ein p i l a r e s ;  i n e -  

x i s t ê n c i a  de armadura dc s u s p c n s ã ~  quc t r a n s m i t i s s e  

as cargas de uma v i g a  que se  apoiasse em o u t r a  de nie- 

nor  a l t u r a ;  f u r a s  em v i g a s  n a r a  passagem de c a n a l i -  

zações não p r e v i s t o s  em c á l c u l o ;  j u n t a s  de d i l a t a ç ã o  

sem c o n t i r i u i d a d e ,  ou  s e j a ,  p re sen te  em a l g u n s  elemen- 

t o s  (v igas  e pilares, p o r  exemplo] e inexistente em 

o u t r o s  ( l : i jcs ,  p o r  cxcir iplo]  ; l n j c s  de b a l a n ç o s  sobre- 

p o s t o s ,  onde e balanço i n f e r i o r  f o i  mais  sobrecar re-  

gado qiic o s  demais  cin fiinçno d a  t r a n s f c r e n ç i a  de car- 

gas de urn l-irilariqo p a r a  o o u t r o ,  nrio c o n s i d e r a d o  no 

madclo estrutural p r o p o s t o ;  c outros. 



FIGURA 4.8 - Fissilras em lajes  p e l a  í n e x i s t & c i a  de armadura 
capaz de absorver as tensões geradas nas mudan- 
ças de direção dos esforços. 

A s  f i g u r a s  4 . 9  c 4 . 1 0  ~irostr;ini ri inçidcncia d a s  f i s s u -  

r a s  em concre to  armado r e l ac ionada  ao t i p o  de ed i f i caç5o  e m  que  

e l a s  ocorrciri. 

No caso de d e ç s e c n ç ã o  s u p e r f i c i a l  e r e t r a ç ã o  p o r  seca- 

gem, ohse rva -se  utii auniento de problemas com o auiiiento da  altura 

d a s  c d i f i ç a ç õ e s ,  p r o v a v c l m c n t e  dcvido ao f a t o  da c h u v a ,  s o l  e 

v e n t o  agirem mais intensamente a medida q u e  nos afastamos do ng- 

vc l d o  s o l o  c tl i r n i t i i i c r i i  o s  o b s t ~ c i ~ l o s  cx i s t c n t c s .  

Corliparando p e r c c n t u a l ~ n e n t e  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  para f is- 

s u r i i s  cauçarlas por  movirncnt  ação t6rrn i c n  ex t e rna  con as  demais ma- 

n i f c s t a ç o c ç ,  para çada  t i p o  de c d i f i c a ç n o  [Figura 4 .101 ,  a maior  



incidência d e  p rob lemas  t é rmicos  coube a casas térreas (Q 5 5 % ) ,  

scgu i d o  p o r  c n s n s  com m; l j  s de irrn pavírnciito (?. 4 2 % ) ,  c d i f  ;cios 

com mais d e  t rês  pav i inen tos  (% 3 2 % ) ,  e d i f í c i o s  com a t é  trss pa- 

v i m e n t o s  ( s  2 2 % )  e demais e d i f i ç a ç õ e s  (% 18%), ou  s e j a ,  a in- 

r 1 iiGsic. i :i LI;! s riiov i i i ic t i t  :ic;õcs t<rriiicris é pcrccritutiliric~ite nierior quan- 

t o  inaior f o r  o número d e  pavimentos,  quer p e l o  aquecimento pe r -  

cen t -un lmcntc  ma io r  d o s  n ia te r ia iç  das coristruções de pequeno nu- 

rncro de pavi inentos  [um ou d o i s ) ,  q u e r  pe la  i n c i d ê n c i a  ma io r  de 

o u t r a s  causas d e  fissuras n a s  c o n s t r u ç õ e s  de maior numero de 

p a v i m e n t o s .  No caso  de depósitos e fabricas, a inexistência da 

l a j c  de  c o b e r t u r a  na maioria d e l e s  f e z  com q u e  houvesse uma d i -  

]ti i r i i i  i q;io no v a l o r  c r i con t r r ido  p a r a  as  ""dmai.s cdi f icaçõcs" , j 5 
qtic ti iririior p a s t e  das fissusas tg rmicaç  loca l i zavam-se  n o  c l t i -  
 rio p a v  irnen t o  das r r l i f  icriçEcs [devido 3 ~ n a i o r  supe r f  í c  i t d c  çon -  

c r c t  o c x p o s t n  no s o l  o u  ao c a l o r  armazc~iado sob a c o b e r t u r a ) .  

A quantidade de fissuras causadas por  corrosão da a r -  
madura e s o b r e c a r g a s  m o s t r a  a tendência de  u m  aumcnto com a a l -  

t u r a  d a s  c d i f i ç a ç õ e s ,  ou  me lho r  d i z e n d o ,  com o aumento da quan- 

tidade d e  c o ~ i c r e t a  utilizado na  c d i f i c a ç ã o ,  embora quando com- 

pa rado  p e r c c n t u a l m e n t e  com o s  demais t i p o s  de manifestações não  

a p r c s c n t a r  tcr idênc i a  c l a r a .  

Quanto ã s  fiçsuras causadas por  p rob lemas  de d e t a l h e s  

cençtrutivos, fundacões  e e l e t r o d u t o s ,  a análise d o s  dados não 

permite chegar  a nenhuma c o n c l u s ã o ,  
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FIGURA 4.9 - Incidência dos  tipos de f issuras em concreto armado segundo a natureza da e d i f  icação. 



INCIDEHQA 
RELATIVA 

FIGURA 4.10 - ~ncidência relativa dos t i p o s  de fissuras em concreto 
armado em função da natureza da edificação. 



A t l ~ b c l n  4 . 5  iriestrn cluc aproxirrindaiiicritc 6 0 %  das  E i s su -  

r o s  ciii co i i c rc to  armado estavam prese i l t cs  eiii l a j e s ,  2 3 h m  vigas,  

1 0 %  em marquises e 7 %  em pilares. Observando a F i g u r a  4.11,cons- 

t:itariios quc  ciii t o d o s  o s  t i p o s  de niariiCcstaçõcç, coni exceção  do 

;isscrit :iiiicari t u li l5st  i c o ,  a s  1;ijcs Torh:iiii o s  c lcr i ic i i  t os  c s l  r u r u r : i i s  

com maio r  i nc idênc i a  de f i ssuras .  

Ern r e l ação  aos dados o b t i d o s  de Eissuras  em c o n c r e t o  

arniado crn ternios  d a  loca l ização  no E s t a d o  do R io  Grande do S u l  

( T o b e l a  4 . 6 )  , 1150 f o i  p o s s i v c l  chegar a conclusões  relevantes ma 

vez que 8 7 %  dos casos se encontravam em e d i f i c a ç õ e s  localizadas 

cni F o r t o  A l e g r c  e Grande Por to  Alegre ,  com c a r a c t e r T s t i c a s  se- 

iric1li;iritcs cl i i : i i i to :i0 mcio niribiciitc c t i l i o s  rlc rri:itcriais c mão- 

d e - o b r a  u t i l j  zados na execução da o b r a .  



FIGL'RA 4.11 - ~ncidêncía dos t ipos  de f issuras em concreto armado 
em função do elemento da estrutura. 



A a r i z l i s e  realizada a t e  a q u i  considerou somente o nÚ- 
~i.icr-o clc 11ia11i r c s t ; l ~ Õ c s  dc f i s ~ l i r a s  d c  v3r i05  t ipos , rclzicionaclo 

ao t i p o  de e d i f i c a ~ ã o ,  e lemento  da e s t r u t u r a  e loca l i zação  no 

E s t a d o  d o  Rio  Grande do S u l ,  sem i n d i c a r  o r i s c o  a s soc i ado .  E 
i m p o r t a n t e ,  p r & m ,  l evar  em c o n t a  não a p e n a s  o aspecto quanti- 

t a t i v o ,  mas também o qualitativo, p o i s  podem o c o r r e r  casos  em 

q u e  ha ja  pequena incidência de fissuras, ~ore ' rn  extremarnentegra- 

ves  e que  comprometam a i n t e g r i d a d e  da e d i f i ç a ç ã o .  

Coma f o i  cons t a t ado  anteriormente ( F i g u r a  4 .73  ,o m a i o r  

iiúriiero d e  iissuras em concreto armado f o i  d e c o r r e n t e  de movimen- 

t a ç õ e s  t é r m i c a s  causadas  p e l a s  cond ições  amb ien t a i s  (%30% 3 .  E s -  

t a s ,  ein s u a  ri ir i ioria,  eram f i s ç u r a s  sem gravidade ou d c  ~ r a v i -  

dridc 11iodcrarI;i (Tabela 4 . 7  e F i g u r a  4 . 1 2 )  . Krii contrapartida, as 

f i s s u r a s  po r  c o r r o s ã o  d a  armadura ,  r c p r c s e n t a n d o  a p e n a s  1 2 %  do 

t o t  :i 1 r l t i s  C i s su ra s  crr c o i i c r c t o  arrnado, dciriar~driram uiiia atitudc 

mais imed i a t a  de recuperação e,  normalmente, mais one rosa ,  uma 

v e z  que a itiaior p a r t e  e r a  grave  e s u a  pesmati6nci.a poder ia  s i g -  

i i i f i c a r  r i s c o  5 estabilidade dn e d l f i c a ç i i o .  Uo mesmo modo, e m -  

b o r a  com i n c i d ê n c i a  semelhante (%14%] ,  as f i ssuras por eletrodu- 

t o s  c por  sobrecargas  não possuem a mesma importância p o i s ,  en- 

q u a n t o  as  pr imei ras  eram, e m  sua maior ia ,  apenas de ordem e s t é -  

t i c a ,  sem g r a v i d a d e ,  a s  p o r  sob reca rgas  compronietesam (eu pode- 

riam v i r  a comprometer) o desempenho p r e v i s t o  da  estrutura, re-  

d u z i n d o  a sua segurança .  

lie t odas  a s  f i s s u r a s  a r ia l i sadas ,  3 2 %  f o r a m  c o n s i d e r a -  

d a s  scai g r a v i d a d e ,  4 2 %  moderadas e 2 6 %  g r a v e s  ( F i g u r a  4 . 1 3 ) .  A s  

f i g u r a s  4.1.4a-c mostram a i n c i d ê n c i a  perçentual de cada tino de 

riiaiii Ccstaçrio das f i s s u r a s  d c  aco rdo  corn a gr r iv idadc  que  e s t a s  

apresentam, o que nos  p e r m i t e  a t r i b u i r  a d e v i d a  importância  a 

cada  uina d e l a s ,  l e v a n d o  cm conta  não s6 a quantidade de fissu- 

r a s  e x i s t e n t e s  de cada  t i p o ,  mas o r i s co  a e l a s  assoc iado .  
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FIGURA 4.12 - ~ncidência  dos t i p o s  de fiçsuras em 
concreto armado conforme a gravidade 
do problema. 
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FIGURA 4 , 1 3  - ~ncidência relativa da 
gravidade das fissuras 
em concreto armado. 



FIGURA 4.14a - 1nc.idência relat iva  dos t i p o s  de  f issuras 
sem gravidade em concre to  armado. 

FIGURA 4 . 1 4 b  - ~ncidência relativa dos  t i p o s  de fissuras 
moderadas em concreto armado. 

FIGURA 4,14c - ~ncidência relativa dos t j p o s  de Eissuras 
graves em concreto armado. 



5 -  PREVENÇAO DE FISSURAS EM ESTRUTURAS CORRENTES DE CONCRETO AR- 

MADO 

R qualidade das  e d i f i c a ç õ e s  p r o d u z i d a s  no p a í s ,  nos  61- 
t irnos a n o s ,  tem apontado para i i j v c i s  que d e  forma g e r a l  podem se r  

c o ~ r s i d e r a d u s  i r i s a t i s f a t 6 r i o s ,  redundarido em problemas t r a n s f e r i -  

dos  aos  u s t l á r i o s  e crn g a s t o s  de recuperagão e manutenção c u j a  

n i a g ~ l i t u d c  ri30 6 dcsprczívcl . 
1;~izciido uiii c s t u r l o  coin1,;irativo critrc o c u s t o  i n i c i a l  d e  

~ i i t i : i  c s t r u t u r i l  dc  cjulil id:icEc iiiais o c u s t o  3c ~nr inu tcnção  d a  rncsnia 

por. alio de  s e r v i ç o ,  com r e s p e i t o  a de uilia e s t r u t u r a  d e  baixa qua- 

l i d a d e  c de menor c u s t o  i n i c i a l ,  obse rvamos  q u e  e s t a  e x i g e  g a s -  

t o s  corti riraiiutenção niuito niais e l e v a d o s  q u e  a pr imeira  e que o 

c u s t o  t o t a l  d a  e s t r u t u r a  d e  qua l idade  e ,  a longo p r a z o ,  i n f e r i o r  

u da estrutura d e  b a i x a  ~ l u a l i d a d c ~ ~  

'I'orria-se e v i c l c n t e  , eiitão , que  6 p r e f e r í v e l  pkevenirr. q u e  

c a f i k i g i k  c t a ~ i t o  os  p r o j e t i s t a s ,  f a b r i c a n t e s ,  c o n s t r u t o r e s  como 

os u s u r i r i o s  tcrii eni s u a s  11150s a p o s ~ i b i l i d a d c  dc r e d u z i r  a ire- 

qU51icia coni que  su rgcm os d e f e i t o s  nas  edificações. 

5 . 1  Controle d e  q u a l i d a d e  do p r o c e s s o  de  c o n s t r u ~ ã o  civil - - - 

O praccs so  de  coi is t rução pode ser  e s q u c m a t i z n d o  median-  

t e  uiii peii tágoiio ( F i g u r a  5 . 1 )  ein q u e  oparccein cirico atividades prin- 
cipri is : p l a l i c j  airiento , p r o j e t o ,  materi-ais , execução e uso .  Cada 

unia d c s t n s  a t i v j . d a d e s  6 reçponsnbilidadc d e  d i  f c r c n t c s  p e s s o a s  : 

p r o n i o t o r ,  p r o j e t i s t a ,  f a b r i c a n t e ,  c o n s t r u t o r  e u s u á r i o  (MESE- 

G U E R ~  O), 
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P a r a  I-IBLBNE , o n í v e l  d e  desempenho e satisfação p r o -  

p o r c i o ~ i a d o  p e l a  ç o i i s t r u ~ r i o  aos u s u á r i o s  vai  dcpcridcr eni iriuito d a  

q u a l i d a d e  o b t i d a  n a s  q u a t r o  e t a p a s  de produção do empreendimento 

jplaiiejamento, p r o j e t o ,  m a t e r i a i s  e execução) ,  assim como dos çer -  
v i q o s  d c  ol~cr: iç: io  c iii;iriutciiq5a, d u r r i r i t c  o uso. Grn cada  ctzipt i  do 

processo o controle da qualidade deverá t e r  uma meta específica 

a f in i  d e  se o b t e r  u m  r e s u l t a d o  f i n a l  que  satisfaça 5s e x i g ê n c i a s  

do u s u z r i o ,  conforme i n d i c a d o  na F i g u r a  S. 2. 

Controle 

- 

H projeto 

materiais ti___i 
execuçao tC___J 

q uso 

atender a s  normas gerais  d e  desempenho, 
'código d e  obras, regulamentos. 

atender 2 s  normas especgf icas de  desenr 
$enhq às normas e docs. prescritivos. 

produzir e receber de acorda com o es- 
'pecif icado.  

{atender ao projetado e ao especificado. 

assegurar a adequada utilização do pro- 
Idu to. 

F I G .  5 . 2  - Metas do controle d e  qualidade a serem atingidas em cada 

etapa do processo ( H E L E N E ~  ) 



O c o n t r o l e  de  q u a l i d a d e  do processo de construção pode 

s e r  organizado, segundo MESEGUER" , n t r a v 6 5  d e  um d u p l o  mecanis- 

1110 rirti çu l r ido  c ~ i t r e  s i  e coris tituído p u r  d o i s  t i pos  d c  c o n t r o -  

l e :  o can&tole de p t o d u ç ã a  e o c o ~ a k o t e  de t e cepção ,  O coirRko- 

Cc dr  prrodriqncr c x c r c i  d o ,  d c i i t r o  d c  ç:idn : i r e s  t : t  r10 p c n t a ~ o ~ i o  

(1 : igurn  5 . 1 1 ,  p c l a  pcssua  rcspor~siivcl  p c l a  a t i v i d l l d c  cosrcspoii- 

den te .  Tra ta-se ,  p o i s ,  d e  um c o n t r o l c  i n t e r n o .  O conXkoCe de 
xecepção é r e a l i z a d o  n o s  vé r t i c e s  do p e n t á g o n o ,  ou s e j a , n a  pas- 

sagcin de  uiua atividade 5 o u t r a ,  onde se  dá  uma transferência de 

responsabilidades; e s t e  controle é realizado, naturalmente, p o r  

quem recebe o p r o d u t o  d a  a t i v i d a d e  a n t e r i o r ,  sendo para  e l e  uma 

rnat6ria-prima. Trata-se, p o i s ,  de um c o n t r o l e  ex t e rno .  

A grande riiaiorili dos prableriias p a t o l ó g i c o s  tem o r i g e m  

r e l ac ionada  com alguma f a l h a  na realização d e  uma ou  niais das 

ri t i v i cllidcs do p r o c e s s o  da coiis trctçno c- i v i  1. 11111 progrnriia de prc- 

venqão da  ocorrençia de  f i s s u r a s  e m  e s t r u t u r a s  d e  conc re to  de- 

v e ,  p o r t a n t o ,  de um l a d o  atuar diretamente s o b r e  a realização 

J u s  d i v c r s a s  a t i v i d a d e s  d a  construção e Jc o u t r o  deve  p r e v e r  a 

i r n p l a n t a g ã o  c o p e r a ç ã o  de um bom s i s t e s i a  d e  c o n t r o l e  de quali- 

dade dc t o d a s  as a t i v i d a d e s .  

R s e g u i r  é apresentada uma tabela-resunio [ T a b e l a  5.1)  

onde constam, p a r a  as d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  manifes tações ,  as o r i -  

gens  mais f requentes  das  fissuras em c o n c r e t o  armado d e n t r o  de 

cada uma das  e tapas do processo de cons t rução  c i v i l ,  sendo após  
(item 5 . 2 )  e s t a b e l e c i  dos a l g u n s  p roced imen tos  e recomendações 

p a r a  prevenção de  cada  uma d e l a s .  



TABELA 5.1 - Origens das fissuras dentro das etapas do processo de construçao civil

ETAPAS DO PROCESSO

DE CONSTRUÇÃO

Assentamento plástico

Dessecação superficial

PLANEJAMENTO E PROJETO

Falha na especificação da

corretacomposição do
concreto (elevada relação
a/c,baixo consumo de ci-

mento, falta de finos,
etc.);
Armaduras com diâmetros
excessivose/ou malhas
densas.

Falha na especificação da

corretacomposição do
concreto (alto consumo de

cimento, elevada relação
a/c, mistura com muitos

. agregados finos, seja pe-
la areia ou por conter ar-
gila, cimento de alta fi-

nura e alta resistência,
etc. ).

MATERIAIS

Cimento com finura ina-

dequada (maior finura-
menor assentamento plás-
tico);
Areia com falta de fi-

nos, grãos achatados,
.etc.;
Agregado com diâmetro
muito elevado.

Cimento

vada;
Cimento

de C3A.

com finura ele-

com alto teor

EXECUÇÃO

Vibração prolonga-
da'. ,
Cura inadequada;

Concretagens com
temperaturas am-
bientais muito

baixas;
Falta de estanquei-
dade das fôrmas.

Cura inadequada;

Concretagens em tem-

po com baixa umidade
relativa do ar e/ou

com vento na super-
fície de concreto e/

ou temperaturas am-

bientais elevadas;

Falta de proteção da
superfície de con-

creto da ação direta
do sol;
Excesso de vibração;-

Falha na execução do
concretoquanto ã
correta composição,
teor de agua e den-
sidade da mistura;
Agregados e fôrmas
não saturados, re-
sultando em absorção
elevada.

I
USO

1

I,
I

->
(J1
o,



~etração por  secagem 

PLANEJAMENTO E PROJETO MATERIAIS EXEGUÇÃO USO 

Formas Falha, 
(cargas verticais e horieon- 
tais subdimenslonadad : 
Falha na comunicação proje- 
to/execução ( p r o j e t o s  mal 
detalhados, falta de dados). 

F a l t a  de previsão de juntas 
de controle e di la tação;  
Falha na especif icação da 
correta composição do con- 
creto (elevada relação a/c ,  
grande consumo de cimenta e 
de &ua, menor teor de a- 
gregado resultando numa 
mistura mais rica, etc. )  ; 
Grande çuper f~c ie s  dos ele- 
mentos em contato com o am- 
b iente ; 
Etalharnento incorreto da 
armadura, utilizando barras 
de grandes d l%et roç  muito 
espaçadas. 

Agregados com peso 
especEfico superior 
ao projetado; 
Material utilizado 
Para A confecção 
das formas e esco- 
ramento com resis- 
tências i n f e r i o r  a 
admitida em proje- 
to. 

Cimento c o m f i n u r a  
elevada; 
Cimentos que apre- 
sentam desenvolvi- 
mento rápido  das  
resistências (ti- 
p o  m1); 
Agregados com pe- 
queno rnódulo de de- 
formação; 
Presença d e  argi- 
la no agregado. 

Falha no escoramento 
(escora fera d e  pru- 
mo, apoiada sobre ba- 
se  instãvel ou defar -  
mável , cem pequena 2- 
rea de apoio,  e t c . ) ;  
Lançamento ínadequado 
do concreto;  
confecção das formas 
e escoramento em de- 
sacordo com o p r o j e t o ;  
vibração excessiva ; 
Amarração ineficaz de 
cantos e detalhes 
çons t sut ivo S. 

Concretos comelevado 
abatimento (muito £luz- 
dos ou plás t icos) ;  
Cobrimentos inadequa- 
dos da armadura; 
Concretagens em tempo 
com baixa umidade re- 
lativa do ar e/ou 
temperaturas ekeva- 
das. 

B a i x a u m i -  
dade xela- 
tiva do a r .  



~ovimenta~ão térmica interna 
(calor de h id ra t ação )  

~ o v i m e n ~ a ~ ã o  tgrmica externa 
(condições ambientais) 

PLANEJPLMENTO E PROJETO 

F a L h a n a ~ s p e c i f i c a ç ã o d a  
correta composição quírni- 
ca do cimento (elevadas 
proporçÕes de Ç3A e C 3 S j i  
previsão incorreta d e  jun- 
t a s  de dilataçãoi 
Falha na especificaç~o da 
correta  composiÇãodo con- 
crera (maior consumo d e  
cimento, adirivos acelera- 
dores de cura, . . . )i 
~ s e ~ o n d e r ã n c i a  do volume 
sobre a superfície expos- 
ta do elemento concretado. 

previsão incorre  ta de j un- 
tas de dilatação e arma- 
duras para a b s o m e r a s  mo- 
vimentações térmicas i 
Projeto inadequado em re- 
lação à cor das superfí - 
cies, rugosidade e e m i -  
tância 
Falha na especificação da 
correta composiç~o do con- 
creto (agregado com coe- 
f i c i e n t e  de dilatação tér- 
mica muito i n f e r i o r  ao da 
pasta aglornerante ,  . . . Ij- 
Inef i c ien te  consideraçao 
da orientação da superf I- 
c ie  de concreto em relação 
2 inc idência  de raios  so- 
lares.  

MATERIAIS 

Cimentos com f inura  
elevada i 
Cimentos de alto ca- 
lo r  de hicirataçãoj 
Agregados de baixa 
difuçibilidade t é r -  
rnica. 

1 

EXEÇUÇÃO I USO 
a 

Concretagemcom 
temperatura am- i i biente elevada; 1 
Cura inadequada; 1 
condições d e  ae- 
ração do ambien- I 
te insuficientesj i 

Temperatura i n i -  
cial do concreto 
muito elevada. 

1nso lação preço- 
ce. 

~ r i l  ização 
de ar cen- 
d ic ionado.  

3 
1 



~ o r r o s ã o  da armadura 

PLANE JAVENTO E PROJETO MATERIAIS EXECUÇÃO 

Detalhes construtlvos que fa- 
vorecem o acÚmulo de águaj 
Detalhamento inaprcpriado da 
armadura, não permitindo uma 
çoncretagem e compactação bem 
real izadaj 
Falha na composição do çon- - 
ereto (elevadas relações a- 
gua/cirnento, t i p o  d e  cimento 
empregado não compalíve l com 
a permeabilidade e resistên- 
cia a agentes agressivos re- 
querida, uso ind  iscr irninado 
de  a d i t i v o s  aceleradores de 
pega  e endurecimento , . . . ) 
Cobrimentos mal especificadost 
~Lmitação da abertura de f i s -  
sura incarreta; 
Incorreta avaliação das con- 
dições higsotérmicas e agen- 
tes agressivos do l oca l  da o- 
bra. 

USO 

Falta dehomogenei- 
dade do concreto,  
Ç o b r i m e n t o n ã a u -  
niforme ou insuf i -  
cientei 
Falha na execuç& 
do concreto quan- 
to 2 correta com- 
pssição, lança- 
mento, adensamen- 
to e cura. 

Agregados contendo 
s u b s t k c i a s  agres- 
sivas (cloretos, 
su l fa tos ,  . . . ) i  

Água de amassamen- 
t o  contaminada+ 
Barras de aço ex- 
cessivamente cor- 
ro idas .  

Tratamentos 
de limpeza 
( comác ido  
muriático, 
por exemplo). 



~ e a ç õ e s  ZlcaliJagrega- 
dos 

Sobrecargas 

USO 

~ b s o r ~ ã o  de 2- 
guas residuais 
. indus t r ia i s  
não tratadas. 

Carregamento 
excessivai 
Mudança de u- 
so do edifí- 
cio (solici- - 
tações nao 
previstas). 

-. 
ETAPAS DO PROCESSO 

~ e a ç õ e s  com sulfatos 

PLANEJAMENTO E PROJETO MTERIALS ~xecuçÃo 

Cura inadequada; 
Adensament o in- 
suficiente. 

Cura inadequada. 

~ã uiterpetação 
do projeta es- 
trutural. 

Talha na especificacão da cor-  
reta composição do concreto(e- 
l evada relação a/c , baixo con- 
sumo de cimento,...); 
Avaliação inadequada das con- 
dições de exposição do concre- 
to aos sulfatos.  

AL tas relações água/cimento 
(permeabi3.idade) ; 
iisturas muito ricas. 

são atendimento 2s n o m s  téc- 
nicas (NBR 6118 e YBR 6320/803 
Fra j eto mal concebida 
~ v a l  íaç& k c o r r e t a  das cargas. 
Erros de cálculo. 

Cimentos com alto 
conteúdo de C 4. 

3 

Cimento com álca- 
lis em excesso; 
Agregados reati- 
VOS.  



PWEJAKENTO E PROJETO MATE RIA1 S 

na montagem das 

E r r o  na inter- 

Falta  de investigação 
do subsolo (sondagens, 
amostras indeforma- 

~t i l i z a ç a o  de funda- 
ções de t i p o s  dife- 
rentes na mesma e d i -  

sadas sem o neces- 

patas ,estacas, tubu- 
lÕes ou blocos d e  
fundação sob a ação 
de s o l o s  ou águas 

Sobrecargas prove- 
nientes de adições 
ao p r o j e t o  inicial. 



5 . 2  Procedi n i e n t o s  e recomendacões n a r a  n r e v e n c ã o  de f i s s u r a s  

Srio f o r i i c ç i d a s ,  a s e g u i r ,  algumas iriformações acerca  de 

p roced i incn tos  a serem adotados a fim de evitar, eliminar ou mi- 

n o r a r  a ocorrêricia de fissuras em e d i  Ticaçõcs .  

5 . 2 . 1  A s s e n t a m e n t o  plãstico 

A s  f i s s u r n s  d e v i d o  ao  assentaniento  p l 6 s t i c o  podem se r  

e v i t a d a s ,  de acordo com o C E B " ,  p e l a  c o r r e t a  composição d e  con-  

c r e t o  e condições que  eliminem a r á p i d a  evaporação após  a ç o l o -  

cação e m  o b r a ,  r e d u z i n d o  a d i f e r e n ç a  e n t r e  e adensamento super- 
f i c i a l  c o q u e  tern l u g a r  n o  i n t e r i o r  da massa. 

J O H N S O N ~ '  sugere  a u t i l i z a g ã o  ddc unia iiiistura deiisa e sa-  

Licrita a riecessidade de uriia cornpactaç5o p o r  v i b r a ç ã o  adequada,  ou  
s e j a ,  e v i t a n d o  o use p r o l o n g a d o  do v i b r a d o r  bem como a transrnis-  

s ã o  das  v ib rações  a t r a v é s  das  a r m a d u r a s .  
% 

Eni re laçao a composição do concreto, podemos obter uma 

nicllloria com as s e g u i n t c s  providências : 

a)  r e d u z i n d o  a dosagem de  água  na m i s t u r a ;  

b )  utilizando pozo lonas  em substituição parcial d o  ç i -  

tiiciito; c s  t a  n~e l l i e r i a  dcpcndc  d i rctriiric~ite da  Cínurri  

do produto e da porcentagem s u b s t i t u í d a ,  e atua au -  

nientando a plasticidade da mistura  e diminuindo a 5-  
gua d e  exsudação8 ; 

c )  u t i l i z a n d o  adítivos p l a s t i f i ç a n t e ç  ou i n c o r p o r a d o r e s  

de a r  (que aumentam a trabnlhabilidade, permitindo a 

r e d u ç ã o  do consumo de  água e minimizando a exsudã- 

s ã o )  ; 

d )  utilizando cimentos mais f i n e s  e a r e i a  com d i s t r i -  

b u i ç ã o  g r a n u l o n i & t r i ç a  d e n t r o  das  f a i x a s  recomendadas  

p e l a s  normas ; 

e )  e v i t a n d o  a p r e s e n F a  de d e t e r m i n a d o s  mitierais, tais co- 

nio niiçns c f e l d s p a t o ç ,  q u c  tornani mais i r z s t á v e l  a 

çuspc i i s ão  d e v i d a ,  t a l v e z ,  5s f o r ç a s  d e  r c p u l s ã o  elG- 

t r i c a  cr i t re  gr30s76 . 



Loiiio o assen tan ic~ i to  p l á s  t i c e  o c o r r e  geralmente d u r a n t e  

o I ~ c r í o d o  quc  an tcçcde  n p e g a ,  quanto maior o intervalo de tcm- 

po d e c o r r i d o  a n t e s  da  p c g a ,  t r t n to  niais acen tuada  sc rg  a sedimeri- 

t:iq;o. I'ar c s t c  t i iotivo,  dcvciiios e v i t a r  conc rc t agc r i s  ciii tcnt~ic- 

r n t u r a s  b a i x a s  c o u s o  d c  aditivos r e t a rdador  dc p e g a  ou gesso, 

em excesso.  

De acordo  com o ACI J O U R N A L  , o p r o j e t o  de fôrmas es -  

truturais adequadas, o aumento  no recobrimento do conc re to  e a 

utilização de armaduras de menor diãmetro tendem a diminuir a 

f içsuração p o r  assentamento p l á s t i c o .  

5.2.2 D e s s e c a ç ã a  s u p e r f i c i a l  

As medidas p a r a  r c d u z i r  a evaporaçao  da  água  n a  s u p e r -  

i ' i c i c  do co r i c re to  c ,  cni cunscq l l6nc ia ,  J i i t i i n i l i r  o r i s c o  de i i s -  

suragãa d e v i d o  ao dessecamento superficial, segundo R I P P E R ~ '  , 

c o n s i s t e n i  ein:  

a:) b a i x a r  a t empera tura  do concre to  durante  os d i a s  

q u c i i t e s  : 

- resfriando a água de amassarnento; 

- e s t o c a n d o  o s  agregados  5 sornbra o u  rnolhando-os; 

- p r o t e g e n d o  as fôrmas e o p r ó p r i o  canc re to  do s o l ;  

- l ançando  o concre to  durante o s  períodos mais f r i o s  

do d i a  ( t a r d e  ou n o i t e ) ;  

b )  r e d u z i r  a v e l o c i d a d e  do ven to  na  s u p e r f í c i e  do con- 

c r e t o :  

- çons t r u í n d o  b a r r e i r a s  para o ven to  coni madeira ,plás-  

tico ou vegc tação ;  

c )  manter a umidade do conc re to :  

- pro tege r  a superfície do concreto c a s a  haja atra- 

so  entre o lançamento e o acabamen to ;  

- a s p e r g i r  água s o b r e  o concre to  acabado tão l o g o  

dcsrili;ircg;i o Lirillio , íjuc i iidiczi a secagcrti s u p c r -  

f i c i a l ;  e s t a  niedida deve ser  usada  com preocupa-  

ç ã o ,  c v  i t a n d o  secagens dctnasiadamcntc profundas pa- 



ra não ocorrer  uiria fadiga s u p e r f j  c i a l  dcvido a con- 

t rações e e x p a n s õ e s  f r equen te s  e i n t e n s a s ,  que t e -  

r i a  p o r  e f e i t o  aumentar a f i s s u r a ç i o  ou diminuir a 

r e s i s t ê n c i a  da  superfície; 

- a p l  i ~ ; i r  p r o r l u t o s  Jc c u r a  quirilica ( l i e l í c u l a  dc curo). 

Ç O U T I N H O ~ ~  recomenda as s e g u i n t e s  medidas p r e v e n t i v a s :  

ri) urnedecer as  fôrmas e a base: de  l a n ç a m e ~ i t o  do c o n ç r e -  

t o  ; 

b )  uniedecer os agregados  caso e l e s  sejam absorventes e 

estejam secos ; 

c )  e v i t a r  t empera tu ras  e l e v a d a s  da concre to  e m  re lação 

ao ambiente; 

e )  começar a c u r a  t ã o  cedo q u a n t o  p o s s í v e l  depois do lan- 

çamento e acabamento.  

No caso de fôrmas de  madeira ,  e s t a s  devem s e r  molhadas 

com freciUência p a r a  impedir  a secagem a t r a v é s  d e l a s ,  p o i s  o çoe- 

f i ç i e n t e  de permeabilidade higrométrica da madeira 6 s u p e r i o r  ao 

do c o n c r e t o ,  mesmo nas primeiras idadcs. A s  superfícies expos-  

~ ; E S  do c o ~ i c r c t o  dcvcrii s e r  c o b e r t a s  corii água,  a r e i a ,  t e r r a ,  j u t a  

ou qualquer outra s u b s t â n c i a  que  retenha água, ou aplicadas pe- 

l i ç u l a s  de c u r a  imperrneãveis ao vapor  d '  água ,  p r e f e r enc i a lmen te  

de c o r  c l a r a  p a r a  não abso rve r  a radiação s o l a r ,  impedindo assim 

a s u b i d a  da  temperatura do c o n c r e t o ,  que t e r i a  como çonseqUência 

apressar a s a í d a  da água.  

5 . 2 . 3  ~ o v i m e n t a ç ã o  - d a s  f ô r m a s  

A prevenção de f i s s u r a s  dev ido  5 movimentação das  Eõr-  
mas i n i c i a - s e  com um p r o j e t o ' b e r n  r e a l i z a d o ,  onde todos  os  e s f o r -  

ços  atuantes, bem corno as peculiaridades c cond ições  d a  ob ra , são  

l evados  em c o n t a ,  e cornplementada com uma s u p e r v i s ã o  competen- 

t e  d u r a n t e  =i C X ~ C U ~ ~ ? O  do c o r i j u n t o  dc I Ô r i n i i s  c p o s t c r  i o s  larqancn- 

t o  de c o n c r e t o .  



LIII relaçiio ao p r o j e t o ,  todos  os c ~ l c u l o s  devem s e r  re -  

v i s a d o s  e ,  quando  n e c e s ç 5 r i 0 ,  c o n s u l t a d o s  e s p c ç i a l i s  t a s .  Cargas 

c s p c c i a i s  conio do verito, d e  equipamentos c a influência da v e l o -  

c i  dade  e s e q ~ e n c i a  de lançamento devem s e r  cons ide r adas  cuidado-  

s:iiiicrit c .  c ~ i c c c s s a r  i o  , também, v e s i  f i c ações  quan to  a d e f o r n a -  

çGcs excessivas das  fôrmas. 

Como os  desenhos e detalhes s ã o  normalmente i n t e s p r e t a -  

dos  por  inão-de-obra não qualificada, 6 importante serem s i m p l e s ,  

de f á c i l  eritcndiinento e com todas  as informaçoes necessgr ias  Ipla- 

nos de concretagem, veloc idade  de lançamento, e t c . ) .  

Muitos problemas que ocorrem nas fôrmas, resultando por 

vezes em fissuras, s ã o  resultados de um ba ixo  desempenho da mão- 

d e - o b r a ,  p r i t i c i p a l ~ r i e n t e  quando o tenipo das  operações  diminui  pe- 

l a  i1i troduç3a dc sistemas de incentivos e tarefas. c aconselhs-  

vc L ,  p o i s ,  t en t a r  eriipregar riião-de-obra riiais q u a l i f i c a d a  e t r e i -  

n a r  cada novo elemento que ingressar na equipe. 

7 9 
E111 re lação  ao  escoramento, RICI IARUSON chama a a tenção  

p a r a  a l g u n s  d e t a l h e s  q u e  devem s e r  e v i t a d o s  d u r a n t e  a execução 

( F i g u r a  5 . 3 ) .  

No caso d e  d ú v i d a  s o b r e  a capac idade  de  s u p o r t e  do solo 

s o b r e  o q u a l  se  apõiairr os  elenientos estruturais d a s  fô rmas ,  e s t e  

p o d e r 5  ser  çornpactado ou revestido com algum material r e s i s t e n t e  

I - I U K D ~  O ) . 
Atenção e s p e c i a l  deve se r  dada a situações p a r t i c u l a r e s  

o n d e  a necessidade d e  o u t r a s  atividades, por  razões de acesso,pos- 

sa remover ou d e s l o c a r  as fôrmas ou escoramento. 

Coiis t i  t u  i - sc  tiriia 111ctEid3 p r ~ v c n t  i v 3  cri  C ~ Z  a CXCCUÇ~O c u i  - 
dadosa  dos detalhes de ligações, apoios  e c a n t o s ,  bem como a el i -  

minação, sempre que possível, do uso d e  m a t e r i a i s  d e f e i t u o s o s .  

As fôrmas e escoramento  deveni s e r  niantidos no l o c a l  o 

terripo suficiente para que o concreto d e s e n v o l v a  as r e s i s t ê n c i a s  
p r e v i s t a s  p a r a  e v i t a r  a deformação exces s iva  do  c o n j u n t o  e con-  

sequente £armação de f i s s u r a s .  



PEQUENA ~ R E A  DE 
APOIO NA FhCE 

SUPERIOR... 

ESCORAS SEM TAAVAMENTO 

ESCORAS APOIAOAS EM BASES 
DE F O R M ~ Y  EIS 

'ir 
ESCORA COM FOLOA NA 
FACE SUPERKIA, PODENDO 
SOFRER DESLOCAMENTO 

ESCORA FORA DE PRUMO 

ESCORAS APOIADAS EM BASES 

IMSTÁVEIS 

F I G U R A  5 . 3  - Procedimentos que devem ser ev i tados  na execução de fÔrrnas. 



5 . 2 . 4  ~ e t r a ç ã o  por secagem 

l)e acordo  com o ACI  J O U I I N A L ~  , a s  f i s su ra s  dev ido  5 r e -  

t raça0 p o r  secageiii podern ser m i r i i r n i  zadas : 

a )  u t j. li zutido ri iriáxi IIIU q u r i r i t  idadc rioss í v c l  dc  r igrcgados 

g r a u d o s  na  m i s t u r a ,  p o i s  são  eles que restringem a 

r e t r a ç ã o  que ocorreria coin a pas ta  de c imcnto;  

b )  reduzindo ao mínimo a dosagein de água;  

c )  u t i l i z a n d o  j u n t a s  de d i l a t a ç ã o  devidamente espaçadas; 

d)  no  caso d e  paredes  e muros, a t r a v é s  d a  sedução d a  

q u a n t i d a d e  de  água no concreto  medida eIn q u e  é con- 

c r e t a d o ,  do fundo  a t é  o t o p o  d a  forma; com e s t e  p r o -  

cedi inento ,  a ãgua de exsudação de  pa r t es  i n f e r i o r e s  

d a  peça t e n d c r ã o  a equilibrar o conteúdo de água na 

peça. 

~ 0 ~ 0 ~ 1 1 ~ ~ " u g e r e  o emprego de c i m e n t o s  q u e  apresentem 
dcsc i ivo lv i r i i en to  ~ i i a i s  l c r i t o  das  r e s i s t ê n c i a s  p a r a  dirr i ir iuir  a ocor- 

r6 i ic ia  de f 'issuras . 
A presença de a r g i l a  no a g r e g a d o  deve  s e r  evitada p o i s  

e s t a  diminui a s u a  capacidade d e  restringir a r e t r ação  e ,  como 
a p r ó p r i a  a r g i l a  s u j e i t a  5 r e t r a ç ã o ,  uma capa de argila cobrin- 

do o agregado  pode aumentar  a r e t r a ç ã o  d e  a t é  7 0 %  (PCWERS, c i t a -  

do po r  N E V I L L E ~  ' ) .  

~ l é m  dos  procediinentoç a r i t c r io rcs ,  podc-se limitar os 

e f e i t o s  da r e t ração  prevendo uma armadura com d i g m e t r o s  dev ida-  

niente cspac;ados,  ou s e j a ,  u t i l i z a n d o  um ma io r  numero d e  b a r r a s  

de menor d i â m e t r o  ao iiivés de barras de  grandes  diãnietras. J O H N -  

SON '' leiiibra d a  i iecess idadc  do  u s o  de nrt i~ndura d e  p e l e  em v i g a s  
e s b c l t a s  para  d i s t r i b u i s  as  f i s suras  que  podem se £ormar e dími- 

n u i r  sua s  l a r g u r a s ,  conseguindo que  cheguem a ser  imperceptiveis 

a o l h o  nÚ. 



5 . 2 . 5  Mov i i r i en tação  t é r i i i i c a  

1 I n f l u ê n c i a s  i n t e r n a s :  c a l o r  v de h i d r a t a ç ã o  - do cimento 

I I x i s t c m  d i v c r s n s  marieiras de l i m i t a r  o c a l o r  gerado pe- 

las reações  c x o t é r i n i c a s  de h i d r a t a ç ã o  do c i m e n t o ,  e n t r e  e l a s :  

a )  rebaixar a t e r n p e r a t u ~ a  de lançarnerito do conc re to  a 

f i m  de que a temperatura f i n a l  não se e leve  a p a t a -  

niaseç m u i t o  a l t o s ,  p o i s  são comuns va r i ações  de 309 

a 4 0 9 C  açinia da  t empera tu ra  alnbicntc;  

11) eriipregar c i m e n t o  de baixo c a l o r  de h i d r a t a ç ã o ( <  6 5  

c n l j g  a 7 d i a s )  , ou  ç in ien to  pozolaGnico ou de a l t o  

f o r n o ;  

c ]  u t  i l i z r i r  aditivos r c t a r d a d o r e s  ou r e t a r d a d o r e s  plas- 

ti f i l a n t e s ,  seduzindo assim a v e l o c i d a d e  das  r e a -  

ç õ e s ,  p e r m i t i n d o  ri.ielhor dissipação do c a l o r  ge rado  ; 

d) utilizar agregados  com e l e v a d a  difusibilidade t é r -  
mica como calcareo e g r a n i t o ;  

e )  l i m i t a r  o consumo de cimento ao mlnimo possível em 

função d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do  p r o j e t o .  De acordo  com 

W R Ç O Z A ~  "(1975)  , mesmo para pequerios volumes de con- 

c r e t o ,  o consumo s u p e r i o r  a 450 kg/m3 d a r á  tais de-  

forniações que nZo compensará o aumento de r e s i s t ê n -  
3 c i a  mecãnicn,  f i c a n d o  o i d e a l  e n t r e  3 0 0 - 4 0 0  k g / m  , 

quando se necessitar resistência c l e v a d a ;  

.E) r e d u z i r  a t empera tu ra  i n i c i a l  de c o n c r e t o  do seguin- 

t e  ~iioda: 

- a temperatura de c i m e n t o  n a o  deve se r  s u p e r i o r  a 

5 O P C  ( deve  s e r  e s t o c a d o  p o r  uma semana a n t e s  do 

emprego) ; 

- r e d u z i r  3 t empera tura  dos a g r e g a d o s  miGdos [ p a s -  

sando  a a r e i a  através de t u b o s  imersos em água  

refrigerada, p o r  exemplo) , e dos  agregados  g r a ú -  

dos p c l t i  iaiersiío ern t n r iq i i c s  d e  5 ~ i i n  $ r i a  ou  p e l a  

molhagem do agregado eIn e s t o q u e  e p o s t e r i o r  ja -  

tearriento com a r  ge lado  (TOWNSENLiSO ) . 



- crliprcgo dc igua  f r i a  ou gc.10 no coiicseto;  

- coii c r e  t a r  eiri tiimo de tcriipc r a t u r a  d e s c e n d e n t e  ; 

g) emprego de formas  metálicas p a r a  m a i o r  dissipação do 
c a l o r ;  

h)  r emoç io  d a s  fo rmas  n o  menor p r a z o  p o s s í v e l ;  

i )  c u r a  a b u n d a n t e  com 5gua para ~ n c l h o r  d i s s i p a ç ã o  do 

c a l o r  e d i m i n u i ç ã o  da re t ração.  

Para d i m i n u i r  a p o s s i b i l i d a d e  de f issuração térmica 

em estruturaç c o r r e n t e s ,  . 1 S A I A S 4  sugere  a adoção de uma armadura 
3 6 convenientemente distribuída e CANOVAS a l e r t a  a importãncia  da 

e x i s t e r i ç i a  e p e r f e i t a  execução de j u n t a s  de d i l a t a ç ã o ,  capazes  

de a b s o r v e r  as deformações o r i g i n a d a s  p e l a  v a r i a ç ã o  de temperatu- 

ra i n t e r n a  de c o n c r e t o .  

De acordo  com o C E B  2 5 ,  nenhuma armadura s e r i a  

capaz de e v i t a r  a formação de fissuras p o i s  o concre to  se encon- - 
t r a  iiuiii c s t a d e  d e  pequena  r e s i s t ê n c i a  a t r a ç ã o  e pequena  capaci-  

dade de ancoragem. 

I n f l u ê n c i a s  e x t e r n a s :  mudança  c o n d  i c õ e s  a r n b i e n t a i s  

C o n s i d c r a n d e  que  a v a r i a ç z o  dc t c i n p e r a t u r a  d o  concre-  
t o  arriiado é i r i f l u e n c i a d a  p o r  d i v e r s o s  f a t o r e s  c l i n i á t i c o s ,  incluin- 

do t c n i p c r a t u r a  a ~ i i b i e n t c ,  rcidiaçao s o l a r  c açzio d o  v e n t o ,  bern co- 

nto p e l a s  c a r a c t e r f  s t i c a s  térmicas do p r ó p r i o  m a t e r i a l  ( c o r ,  r u -  

g o s i d a d e  , . . .) , f i c a  difícil a d e t e r m i n a ç ã o  da t empe ra tu r a  de um 

eleaiento de concre to  em determinado momento, a não s e r  p o r  medi- 

ção  d i r e t a .  Porém, eni e s t u d o s  de dilatação e c o n t r a ç ã o  térmica,G 

i r ~ i p o r t a n t e  c a l c u l a r  o movimento riiãxinio p s e v i s í v e  1 ,  q u e  e s t á  asso- 

c i a d o  a t empera turas  mzxirnas e mínimas q u e  presumivelmente o ele- 

mento s o f r e r á .  (JOI-IN 5 7 ) .  

D e  acordo com os  t r a b a l h o s  realizados p o r  KARPATI e 
(; 1 13110NS , c i  t u d o s  1101- ASII?'ON e SllRL~JlA , ii cor  r.c laçrio d a s  tcirilie- 

r a t u r a s  obtidas e m  e s t a ç õ e s  meteorol8gicas com os  movimentos ob- 

servados em c i c l o s  l o n g o s  (variações a n u a i s )  permitem a previsao 

do irioviiiieiito iri~xiirio nriunl coin 95*, de corif innç;r,  embora n n o  sc  
ap resen te  satisfatõria p a r a  movimentos o b s e r v a d o s  em c i c l o s  c u r -  

t o s  (vas iaçoes  d i ã r i a s ) .  



I'arri o caso c10 l i i o  Grande du S u l ,  baseado ern dados ob- 
t i d o s  dc obse rvações  meteorolÓgicas realizadas p e l o  0 9  D i s t r i t o  

de b l e t e o r a l o g i a ,  eiri P o r t o  A leg re ,  durar i te  Q p e r i o d e  1 9 7 7  - 1 9 8 6  

[A~icxo  l j  , ternos que  a tciripcratura an ib ien tc  pode v a r i a r  açinia de 

Z I P ç  e n t r e  n o i t e  e d i a ,  e acirna d e  37QC e n t r e  v e r ã o  e inverno.Pa- 

ra o coeficiente de dilatação térmica do concre to  va r i ando  d e  7 

a 11 X I O - ~ P C - '  (9  pode-se v r c v c r ,  p a r a  uma va r i ação  de tem- 

p e r a t u r a  de 3 7 ? C C ,  rnovimentos l i v r e s  de 0 , 2 6  a 0 , 4 1  nim/m. 

A Norina Brasileira N1311 6118 '  l ,  porém,  d i s p e n s a  o cal- 

c u l o  da i n f l u ê n c i a  da variação de tempera tura  p a r a  " ' ~ d i 6 ~ O i u b  que 

n ã o  t e ~ h a r n  e m  planta d i m e n ~ ã a  não Á n X e h ~ o m p i d a  poh j u ~ t a  d e  d i -  
l a , f a ç ã a  maio& q u e  3 0 m t ' .  

I s t o  s i g n i f i c a  q u e ,  em P o r t o  Alegre,  pa ra  uma ex tensão  
Jc  3(lni, os elciiieritos çofrerar i l ,  rio p e r í o d o  d e  1 9 7 7 - 1  9 8 6 ,  riiovj.men- 

t l ic ;õcs dc U,8 a l , L  ciii, quc s i o  u a l o r e s  i i iui to e levados es tar ido  

os  rnesmos v incul l idos  c / o u  inipedidos de l i v r e  movirnentaçãe. Este 

f a t o  j u s t i f i c a  o elevado p e r c e n t u a l  e n c o n t r a d o  ( C a p i t u l o  4 ,  F i -  

g u r a  4 . 7 )  de f i s s u r a s  causadas  p o r  movimentação térmica externa 

rio levaritari iento de casos  na  E s t a d o  do R i o  Grande do S u l  e m o s t r a  

3 i ~ ~ l p o r t ã ~ l ç i a  do c á l c u l o  dos e f e i t o s  das  va r i a soes  de temperatu- 

r a  p a r a  r e d u z i r  as t ensões  q u e  se produzem n a  e s t r u t u r a  mesmo 

p:Lt.a e x t c i i s õ c s  irieiiorcs de 30sr1. 

JOIINSON ( 5 8  ) propõe a adoção de  armaduras  que  separ- 

tarn as terições e absorvam as movimentações t6rmicas.  ~ a m b é m  su- 

gere a p o s s i b i l i d a d e  de r e c o r r e r  ao isolamento térmico. 

Espec ia l  atenção deve se r  dada no  p r o j e t o  de e s t r u t u r a s  

c111 q u e  al.gunias p a r t e s  e s t n o  expos tas  2s vnr iaçÕcs  de teniperatura 

e n q u a n t o  a s  deniais p a r t e s  da estrutura c s t ã o  p a r c i a l  ou  tota lmn- 

t c  p r o t e g i d a s .  Uma queda  Ria t empe ra tu r a  poders  causa r  fissuras no 
e l e m e n t o  e x p o s t o ,  enquan to  um aumento de t e m p e r a t u r a  poderá f l s -  

surar a p a r t e  p r o t e g i d a  da estrutura. 

Devemos çor i s iderar ,  a i n d a ,  o e f e i t o  do u s o  d e  a r  con- 

d i c i o n a d o ,  submetendo as estruturas a maiores d e s i g u a l d a d e s  de 

t e r i i pc ra tu ra  e n t r e  suas d i f e r e n t e s  p a r t e s ,  bem corno o e f e i t o  das 

coscs  e rugos idades  ela relaçrio ã a b s o r ç ã o  s o l a r ,  dando p r e f e r ê n -  

c i a  5 s  c o r e s  c l a r a s  que reflete111 me lhor  a radiaçtio da s o l ,  diriii- 

n u i n d o  a t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  d o  c o n c r c  t o .  



5 . 2 . 6  Corrosão - d a  a r m a d u r a  

1:special a t e n ç ã o  deve s e r  dada ptirlipi-cvcliir a co r ro são  

da5  ;11'1n3rluras p o r  s e r ,  dos t i p o s  Jc iiirinifcst3çõcs 1cv:intndas no 

c s t u d o  dc caso r e a l i z a d o  liri C I E N ' T E C ,  o de maio r  i n c i d c n c i a  e n -  

t r e  os c o n s i d e r a d o s  g raves  ( C a p X t u ~ o  4 - F i g u r a  4 , 1 4 1  

A s  p r i n c i p a i s  medidas p r e v e n t i v a s  cons i s t em ern; 

ri) utilizas coricre t o s  ç u f i c i e n  temente compactos p a r a  e- 

v i t a r  a p r o g r e s s ã o  da c a r b o n a t a ç ã o  a t é  espessuras  e-  

l e v a d a s .  blesnio nos  casos c o r r e n t e s  d e  c o n c r e t o  arnia- 

do c x p o s t o  ã atmosfera normal  6 n e c e s s á r i o  assegurar 

uirili p r o t e ç ã o  rnininia ã armadura ,  respeitando-se um 16- 
niirie coitsuriio de ciiiiento e urri iriáxirno v a l o r  da razão L;- 

gua/ci i r iento.  A norma b r a s i l e i r a  NBR 6118  "espec í f ica  

para uma dosagem não expe r imen ta l ,  f e i t a  n o  c a n t e i r o  

da  o b r a ,  uma q u a n t i d a d e  minima de 300  k g  de cimento 

p o r  m3 de concre to .  

b) d e f i n i r  uni cobr imen to  adequado de conc re to  às arma- 

d u r a s .  A norma NBR 6118 '"especifica, q u a n t o  à pro- 

t c ç i o  das  a r ~ n a d u r a s ,  o s c g u j n t c :  

11 Q u a l q u e r  b a r r a  da a r m a d u r a ,  i n c l u s i v e  d e  d i s t r i b u i ç ã o ,  

d e  m o n t a g e m  e estribos, d e v e  t e r  c o b r i m c n t o  d c  c o n c r e t o  
,.. 

p e l e  m e n o s  i g u a l  a o  s e u  diâmetro, mas n a o  m e n o r  q u e :  

a )  p a r a  concreto r e v e s t i d o  com argamassa de espessura 

m í n i m a  d e  1 , O  cm: 

- e m  l a j e s  no i n t e r i o r  d e  e d i f í c i o s  0 , 5 c m  

- e m  p a r e d e s  no i n t e r i o r  d e  e d i f  : c i o s  1 ,Ocm 

- em Lajes e p a r e d e s  a o  a s  L i v r e  1,5cm 

- em v i g a s ,  p i l a r e s  e a r c o s  no i n t e r i o r  d e  e -  

d i f  : c i o s  1,5crn 

- em v i g a s ,  p i l a r e s  e a r c o s  ao a r  l i v r e  2 , O c m  

b )  p a r a  c o n c r e t o  a p a r e n t e :  

- no interior d e  edifícios 

- u o  : ir  l i v r t l  

c )  p a r a  concreto em c o n t a t o  com o s o l o  3,Ocm 

- s e  a s o l o  n ã o  f o r  r o c h o s o ,  s o b  a e s t r u t u r a  deverá s e r  



i n t e r p o s t a  uma camada d e  c o n c r e t o  simples, não conside- 

r a d a  no cálculo, com o conçumo m ; n i i n o  d e  2 5 0  kg d e  c i -  

m e n t o  p o r  m e l r o  c ú b i c o  e e s p e s s u r a  d e  pelo m e n o s  5,Ocrn.  

d )  p:ira concreto eni n i e i o  f o r t c i i i c n t e  a ~ ; r c s s  i v o  4 ,C)cni 

Para c o b r i r n e n t o  m a i o r  d o  q u e  6,O c m  d e v e - s e  c o l o c a r  uma 

a r m a d u r a  d e  p e l e  complementar, em r e d e ,  c u j o  cobrimento 

n ã o  d e v e  ser i n f e r i o r  aos  limites especificados neste i- 

t e m .  

M e d i d a s  e s p e c i a i s  - a l é m  do c o b r i m e n t o  m í n i m o ,  deverão 

s e r  tornadas m e d i d a s  especiais para aumentar  a p r o t e ç ã o  

da armadura ç e  o c o n c r e t a  f o r  s u j e i t o  2 abrasão, a al- 

t a s  t c m p c r a t u r a s ,  a c o r r e n t e s  e l é t r i c a s  o u  a a g e n t e s  fo r -  

t e m e n t e  a g r e s s i v o s ,  tais como a m b i e n t e  marinho e agen-  

tcls q u I n ~ i c o s .  I R  

E s t a s  recamendações não  são , no e n t a n t o ,  s u f i c i e n t e s  

parri u ~ i s c v c i ~ ç r i o  da c o r r o s ã o .  O cobrirnento depende a i n d a  de ou- 

t r o s  f a t o r e s  essenciais que não  s ã o  l evados  em con ta  quando es -  

t a b e l e c i d o s  os v a l o r e s  p e l a  noriiia b r a s i l e i r a ;  e n t r e  e l e s  a cons- 

t i r u i ç a o  do c o n c r e t o  a q u e  os cobrimentos s e  referem; q u a l  a 

a t m o s f e r a  (ambiente)  q u e  envo lve  a e s t r u t u r a ;  a n a t u r e z a  da  so- 

l i c i t aç r io  ~necnnica  a que e s t a r á  s u j e i t a  (predorninanternente c?- 

c l i c a  ou  es t i i t ica)  ; a qualidade das t e c n i c a s  c o n s t r u t i v a s  eni- 

pregadas  na  obtenção dos  componentes;  o t e o r  de c l o s e t o s  de c o b  

c s e t o  c o u t r o s .  A p a r t i r  d e s t a s  o b s e r v a ç õ e s ,  IX1,ENEk4 a p r e s e n t a  

os v a l o r e s  irilni~rios de cob rialelito re cornendados po r alguns Órgãos 

e e n t i d a d e s  i .n te r l i ac lona i s  ( A C I ,  R S I ,  D I N ,  F I P  e P C I )  e fo rmula  
uiun s u g c s t 3 0 ,  t i p o  r o t e i r o ,  de como p o d e r i a  s e r  escolhido o ço-  

br i rnento  de concre to  para g a r a n t i r  a p r o t c ç ã o  da  armadura.  

c)  Utilizar concre tos  corn c a p i l a r i d a d c  c p e r ~ n e a b i l i d a -  

de s u f i c i e n t e m e n t e  r e d u z i d a s .  Segundo DWRIEZ , c i t a d o  p o r  COUTI - 
N I I 0  2 8 ,  p a r a  que o c o n c r e t o  não s e j a  higrescÓpico 6 necessário 

q u e  s e  v e r i f i q u e m  as s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s :  

- a a re i a  f i n a  (fl < 0,3mn) não  deve  e n t r a r  na compasi- 

ção do conc re to  eni  p r o p o r ç ã o  s u p e r i o r  a 5 ou  1 0 %  pa-  

ra e v i t a r  o c o n t a t o  d i r e t o  d a s  p a r t í c u l a s  g r ã o  a grão, 

rcsponssvcis p c l a  s u b i d a  c : ~ p i í a r ,  p o i s  e s t a s  d c v c r a o  

s e r  e n v o l v i d a s  p o r  p a s t a  de cimento;  



- 6 cor iveniente  que a dosagem de cimento n ã o  exceda 400 

kg/ni3  e que  a máxima dirnensao do agregado s e j a  de 2 0  

o u  30 mm; 

- ;i I -e lação agua/c i r r icnto  nzo dcvc excedcr 0 , 4 0  a 0 , 4 5 .  

O u t r a s  medidas q u e  contribuem para  r e d u z i r  a permeabili-  

dadc e c a p i l a r i d a d e  c o n s i s t e m n a  hidrofugação da s u p e r f í c i e  ou  

da iriassa de c o i i c r e t o  (embora s e j a  uma medida t e m p o r á r i a ) ,  no em- 
grego de um a g e n t e  i n t r o d u t o r  de a r  na  composição do concreto(cria- 

ção de b o l h a s  de a r  diniinuern a c a p i l a r i d a d e )  e n a  melhor ia  d a s  

coridiçóes d e  c u r a ,  ri~aritendo a s u p e r f í c i e  de concre to  úrnida du- 

r a n t e  2 o u  3 serrianas o u  p i n t a n d o - a  com uma membrana de cura .  

d) E v i t a r  a i i s s u r a ç ã o  do c o n c r e t o  arriirido. Conforme f o i  

:ip r c s c ~ i t  ado  rio c r r p í t u l  o 3 ,  o s  d i v c r s o s  órgrios c eiit idades liorriiri- 

t i  v l i s  i i io pos suc~ i i  o p i l i i õ c s  coricordantes sob re  ri r lucs tão  da tibc r-  
t u r a  máxima das  f i s s u r a s  n a  s u ~ e r f l c i e  de concre to .  porém,  segtm- 

do COUTINIIO 2 e ,  nos  casos cor ren te s  das a tmosferas  nosniais ,  aber -  

t u r a s  de f i s s u r a s  que  não excedam 0 , 2  a 0,5mm, com espessuras nor- 

mais de cobrir l iento e compacidade adequada ,  n ã o  s ã o  p e r i g o s a s  pa- 

r a  a c o n s e r v a ç ã o  das  armaduras.  Em trabalhos realizados por SCSIIE- 

SSL c arial isados p o r  LEONllARD'161 , f i c o u  p r o v a d o  que para  gasan-  

t i a  de p ro t eção  c o n t r a  corrosão a longo p r a z o ,  são m u i t o  mais  

i1ii13o1-t;liit~s ;I i i ~ ~ p ~ r ~ ~ ~ ~ ; t b i l i ~ l ~ ~ d ~ ,  O C C ) I I S U ! I ~ O  de ciriicrifo c urri c o b r i -  

mento de c o n c r e t o  grande do que a a b e r t u r a  das f i s s u r a s .  

e )  U t i l i z a r  r e v e s t i m e n t o s  p r o t e t o r e s  das armaduras e de 

agciites i n i b i d o r e s  da  c o r r o s ã o .  Nos cases  erri que são prováve i s  

corrosões  i m p o r t a n t e s  das armaduras e em q u e  não se pode d e i x a r  

de c o n s t r u i r  ein conc re to  armado, devem ser  tomadas medidas espe-  

c i a i s  t a i s  çoino mudar o m a t e r i a l  das armaduras e u s a r  metais mais - 
nobres (aços i n o x i d 5 v c i . s  especiais, p o r  exciriplo,  q u e  resistem a 

c.orrosão da água do  mar). O u t r a  s o l u ç ã o  6 a de utilizar r e v e s t i -  

mentos p r o t e t o r e s  d a s  armaduras, q u e  podem s e r  rne t ã l i cos (n íque l ,  
zi t ico)  c rião r r ie tã l iços  ( r e s i n a s ,  epÓxi  e o u t r a s  s u b s t â n c i a s  o r -  

gâni~as)33. ~ a m b é m  podem s e r  u t i l i z a d o s  i n i b i d o s e s  quimicos  a d i -  

c ionados  5 massa do conc re to  para  p ro t eção  d a s  armaduras, e n t r e  

c l c s  nitratos de s ó d i o ,  bciizoatos de s G d i o ,  S o s f a t o s  , c r o ~ r i a t o s  

de p ~ t i i ~ ~ i ~ ,  s u l f i t o s  , p o l i f o s f a t o s  , b i c a r b o n a t o s  de s Ó S i o ,  s u l -  

P a t o s  d c  z i n c o ,  e t c .  [ C O U ' C l N I F 0 ~ ] .  



I) G a r a n t i r  a Iioriiogeneidade d o  coricreto e ;i u n i f o r m i d a -  

de c10 c o b r i i i ~ c n t o  de c o n c r e t o .  A un i fo rmic / ade  do cobrimento pode 

s e r  g a r a r i t i d o  com o ernprego de pastilhas ["rapaduras" ' )  d i s t r i b u í -  

dos ao  l o n g o  do  componente e s t r u t u r a l .  

g )  Jlc J i   ar c s p c c  ia1 cu idado  ao cirip r cgo  i r idiçcr i rninado de 

c l o r c t o  de c n l c l o  corno a d i t i v o  ace l e rador  de p e g a ,  não só  no que  

t a n g c  3 concentração empregada, mas tambérn no  q u e  d i z  r e s p e i t o  5 
Iioriiogeneização d e s t e  componente  n a  massa de c o n c r e t o ,  p o i s  pe- 

quenos  t e o r e s  de c l o r e t o ,  concen t rados  numa determinada região  da 

p e ç a ,  podem s e r  mais p r e j u d i c i a i s  d o  que t eo res  mais e levadosdis-  

t r i  bul'dos de manei ra  un i fo rme  e homogênea (TIIOMAZ O 9 )  . 
It)  empregar cirueritos com ba ixo  çonteGdo d e  c a l  e cimen- 

t o s  p a z o l â n i c o s .  0s resultados de  t e s t e s  q u í m i c o s  realizados p o r  

'I'1ll;Al)AWAY c T ' I Z G I ~ '  ' rricis t r;rrn que cirncn t os corn cornpos i ç õ c s  quím i - 
c t i s  d i f e r e r i t e s  possue111 c a p a c i d a d e  d i f e r e n c i a d a  cle forriecer p r o -  

t e ç ã o  5s armaduras ,  em condições  aparentemente  idênticas. 

i )  E v i t r i r  d e t n t h c s  cons t r i i t i voç  q u e  fnvoreçrrm a p r o c e s -  

s o  d c  c o r r o s 5 o .  Corii e s t e  o b j e t i v o ,  o ~ ~ 1 3 ~ " u ~ g e r e  q u e  sejam pro-  

j c t a d a s  superficics dc co r i c re to  o mais  p l a n a s  p o s s i v e i s  (nos can- 

t o s  o u  r e g i õ e s  angulosas haverá  uma ma io r  a t u a ç ã o  de agen te s  a- 
g ~ c s s i v o s  p e l o s  d o i s  l a d o s ,  o cobxin ien to  6 niais d i f í c i l .  de ser 

rriri~itido c o p c r i g o  dc :lascunicnto aurnerttti], beiri corno d e t a l h e s  q u c  

c v i t e m  o acúmulo  de água s o b r e  os  elementos. 

5.2.7 R e a ç õ e s  e x p a n s i v a s  com sulfatos 

As precauções  necessá r i a s  p a r a  f o r n e c e r  ao c o n c r e t o  uma 
r e s i s t ê n c i a  adequada ao a t a q u e  dos s u l f a t o s  c o n s i s t e m  em garan-  

t i r  urna ba ixa  pe rn ieab i l idade  ao material e o p t a r  p o r  c i m e n t o s  com 

b a i x a  t e o r  de C g A ,  coma os ci .mcntoç Partland r e s i s t e n t e  aos s u l -  
I a t o s  o u  c i m e n t o s  I ' o r t l and  d e  a l t o - P o r n o .  U u t r o s  cinic?ritos, çonio 

o s  ç u p e r s u l f a t a d o s  e o s  a lurn inosos ,  também resistem bem ao ata- 

que d o s  s u l f a t o s .  

Consegue-se a i n d a  melhorar a r e s i s t ê n c i a  aos s u l f a t o s  

com a adoção de p o z o l a n a s ,  ou mesmo, p e l a  s i r b s t i t u i ç ã e  parcial de 

ciiiicrita p o r  c s s c s  i i iatcriais.  A rcaçzo p o z o l S r i i c : ~  d c i x a  rricnos l i i -  

d rõx ido  de c á l c i o  p a r a  s e r  l i x i v l a d o ,  reduz i r ido  tar ibém a pennea - 
bilidade do c o n c r e t o .  Es tudos  r e a l i z a d o s  p e l o  Rureau o£ Reclama- 



t i o n  - USA, ern 1 9 7 0  e 1972 ,  e r e l a t a d o s  p o r  ANDRIULO ,mostraram 

q u e  coriçre t o s  p roduzides çorn ma te r i a l  p o z o l  ân i co  res  istern d e  m a -  

~ i c i  r : ~  s u r p r e c n d e n t c  ao ataque dos  su lPa tos  , supe rando ,  i n c l u s i v e ,  

o dcseaipenlio d o s  c o n c r e t o s  p r o d u z i d o s  coni cii i ientos r e s i s t e n t e s  

:aos ~ ( 1 1  F:1 t ( l5  . 
A i n f l u é n c i a  da dosagem do cirnenta é i m p o r t a n t e .  Pode- 

se c o ~ i s t ; ~ t a r  q u e  os c o n c r e t o s  com a l t o s  t e o r e s  de  cimento (emtor- 

no de 390  1tg/ in3)  são atacados l en t amen te ,  Inesmo quando preparados 

coni çir~ien to P o r t l a ~ i d  comum ( N E Y I L C E 6  ) . 
Devem ser  evitadas segregações  d u r a n t e  o t r a n s p o r t e  e 

1artçtzmcrit.o do concre to  c r e a l i z a d a  urna c u r a  a p r o p r i a d a  para  ga-  

r: i i i t i r  uiii:~ I i jdr: i t ; i~30 s i ~ f i c i c i i t c .  A iricor-11cir;iq;io d c  : i r ,  bcrri coriio 

urna cura com v a p o r  a a l t a  p r e s s ã o ,  aumentam o desempenho do con- 
c r e t o  e x p o s t o  5 ação dos s u l f a t o s .  

Quando as condições de expos iç5o  forem muito severas ,  

pode-se opt .ar  p e l o  uso  de reves t imentos  p r o t e t o r e s  que impedem 

a pene t r ação  do s u l f a t o  e m  so lução  e ,  conseqlientemente, o desen- 

v o l v i m e n t o  d a s  reações expansivas. 

5 . 2 . 8  R e a c õ e s  e x p a n s i v a s  - com á l c a l i - a g r e g a d o s  

A escolha de um :$gregado adequado n ã o  s e a t i v o  6,eem dÚ- 

v i d a ,  o niétodo niais fácil e e f e t i v o  para e v i t a r  os danos  causa- 

dos p e l a  reaçãlo álcali-agregado. Mas nem sempre é p o s s í v e l  o cri- 

t é r i o  de  r e j e i ç ã o  p a r a  materiais que não atendem 5s condiqões  de 

e s p e c i f i c a ç ã o  para agregados  i n e r t e s .  Nestes c a s o s ,  s ã o  necessá-  
r i a s  medidas p r e v e n t i v a s  para m i n i m i z a r  a expansão ,  de forma a 

g ; i r a i i t i r  ril J u r a b i l i d r i ( l e  do çor i ç rc to  

De acordo  coni B A t J E R i 2 ,  deve  s e r  utilizado um cimento 

c o n t e r i d o  incnos q u e  0 , 6 %  dc álcalis quarido o agregado empregado 

f o r  r e a t i v o ,  não  como um meio  para p r e v e r i i r ,  mas sim para mini- 

m i z a r  a r eação  e x p a n s i v a .  

~á a ação de poze lana  pode s e r  c o n s i d e r a d a  como e f e t i v a  

na  i n i b i ç ã o  da açao expans iva  n a  reação álcali-sílica, rnosbrando- 
4 

se relativamente i n e f i c i e n t c  no combate a r e a ç ã o  álcali-carbona- 

t o .  Ern p r i m e i r a  i n s t â i i c i a ,  unia p o z o l a n a  de b a i x o  t e a r  de 5lcalis 
r 

c f c t  ivrirncrite r e d u z  o teor JC ;11calis d:l ~ i ~ i s t u r a  c i ~ ~ c i i t ~ - p ~ z ~ l a n a  

c n q u a n t o  q u e  ein segunda in s t ; nç i a ,  a m a i o r  p a r t e  d u s  hidroxilas 
C 

d i s p o n í v e i s  reagem p re f e r enc i a lmen te  com a p o z o l a n a ,  dev ido  a 



s u a  maior s u p e r l i c i e  eçpec í I i ca  comparada com a do ag regado  xea- 

t i v o ,  

Ct:rtos t i p o s  de concre tos  corn grandes  q u a n t i d a d e s  de va- 

z i o s  podein i n i b i r  u expnns5o .  c r i a n d o  suficientes e s p a ç o s  nãoo- 
cupaclus uiiilc 11:i Q C  i.: l u g a r  para 0 s  g r u d u  t us ç x p ; i i i s i  vos du rcnsGu. 

P a r a  quc  t a l  e f e i t o  se p r o d u z a ,  é n e c e s s á r i o  que  e s t a  q u a n t i d a d e  

d c  v a z i o s  s e j a  suficientemente g r a n d e ,  pelo menos 8 %  em volume.0 

tipo de bolhas de ar causadas p e l a  a d i q ã o  do i n c o r p o r a d o r  de a r  

não é suficientemente grande para i n i b i r  a expansão do concreto. 

Misturas muito pobres, baixa relação água/cimento, adensamento h- 

suficiente, concre to  çein f i n o s  e c o n c r e t o  com a g r e g a d o s  leves e- 

fetivamente i n i b e i n  ri expansão (PAULON") .  

S o b r e c a r g a s  

Para e v i t a r  que as  aberturas das fissuras resultantes da  

a t u a ç ã o  de c a r g a s  e x t e r n a s  em elementos de conc re t a  não u l t rapas-  

sem o s  1 imites  e s t a b e l e c i d o s  p e l a s  no rmas ,  e s p e c i a l  cuidado de- 

v c - s c  d a r  ao pl r ine ia i t~cnto  c p r o j c t o  d a s  c s t ru t i l r a s .  A S  cargas u- 

tuantes devem ser devidamente a v a l i a d a s ,  o s  v ;ncu los  e n t r e  O S  

componentes d e f i n i d o s  e nenhuma s o l i c i t a ç a o  escluecida.  Todas as  

limitações normalizadas ( N B R  6118) devem s e r  o b e d e c i d a s .  

Urn p o n t o  importante cabe ao de ta lhamente  da armadura. Ob- 

tem-se um comportamento resistente mais favorável dos Blementos 

d e  c o n c r e t o  quando as armaduras forem dispostas segundo as t r a -  
jetórias d a s  t ensões  principais de t r a ç ã o  e distribuídas, em 

b a r r a s  f i n a s  , na seção t r a c i o n a d a ,  p r o p o r c i o n a l m e n t e  ao  valor  d a s  

t e ~ i s õ e s  d c  tração, 0 s  d i ã m e t r o s  das barras  devcm s e r  e s c o l h i d o s  

tlc t : i l  iiiodo rluc 1130 s u r j a n  t c n s õ c s  iriui to e2cvn(l:ls ric I a  açáo d a  

a d e r ê n c i a  G as  aberturas das fissuras permaneçam a b a i x o  dos  va- 

l o r e s  n d r n i s s i ' v e i s .  Em p r i n c í p i o ,  a s  d i s t â n c i a s  e n t r e  as  fissuras 

e as aberturas das mesmas são tanto menores  quanto menor o espa- 

çamento e n t r e  as bar ra s  e o diâmetro d a s  b a r r a s .  

A representação  grzf i c a  dos  p r o j e t o s  deve se r  realizada 

d e  maneira completa c c l a r a ,  nao  dando margem a e r r o s  de i n t e r -  

p r e t a ç ã o .  Valores a d o t a d o s  r a s a  o c á l c u l o  e quc  necessitam se r  

o b s e r v a d o s  na h o r a  da execução,  tais como cobs imento ,  res is tência  

característica do concreto à compressão e t i p o  de aço u t i l i z a d o ,  

devem c o n s t a r  em l u g a r  de destaque.  



llc nada a d i a n t a ,  no e n t a n t o ,  a p c r f e i t a  concepção ,  ava- 

l i ~ 1 q 3 o  (Ir c : t rga s ,  r e a l  i zngão d o s  c s l c i ~ l o s ,  v c r i  r icaçi jcs  q u a n t o  

no5 e s t a d o s - l i m i t e  Ultimes e a p r e s e n t a ç ã o  d o s  p r o j e t o s  se a e s -  

t r u t u r a  Cor solicitaria por  uma ca rga  s u p e r i o r  3 prevista, como 

nos  c a s o s  em que o c o r r e  mudansa no uso  da e d i f i c a ç ã o  ou  conçen- 

t r a ç ã o  de e levadas  cargas em d e t e r m i n a d o s  l o c a i s  ( a rqu ivos  ou  

c o n s t r u ç ã o  d e  p i s c i n a s  em c o b e r t u r a s ,  por  exemplo). Nestas s i -  

t u a ç õ e s ,  cabe  alertar aos u s u á r i o s  da necess idade  de verificações 

da c a p a c i d a d e  s u p o r t e  da e s t r u t u r a  p o r  e n g e n h e i r o s ,  a n t e s  de t o -  

ti131 atitudes que altcrcm n s  s o l i c i t a ~ õ e s  existentes. 

5 . 2 . 1 0  - D e t a J  h e s  c o n s t r u t i v o s  

Os e f e i t o s  de f a l h a s  nos p r o j e t o s  e / ou  cktalhamento variam 

dc sclc pct\~ic!iios prol1 1 cri~ris c s  t 6  ticos n t 6  a ~icrdri  rlri f ~ t i i ç i o  c s  t rii- 

t i i r a  I d o s  clciiiciitus 3c coricreto. Uc acordo com o A C I  6 ,  estes p r o -  

b l e m a s  podem se r  e l i m i n a d o s  ou minimizados somente atravgç de um 

p r o f u n d o  ç o ~ i h e c i m e n t o  do comportamento e s t r u t u r a l ,  no s e u  mais 

aiiiplo s e n t i d o .  

O c u s t o  de uma fundação raramente excede  um decimo do 

c i i s t o  t o t a l  d a  c d i f i c a ç ã o ,  inas d e l a  depcndcrz  o bom descrnpcnho e 

a e s t a b i l i d a d e  f u t u r a  da cons t rução .  Toda a t e n t a t i v a  de econo- 

m i z a r  n e s t a  e t apa  da  a b r a ,  s e j a  nas  i n v e s t i g a ç õ e s  preliminares,nos 

projctos, Iaos m a t e r i a i s  ou  na  mão de o b r a ,  podcra  co loca r  e m  ris - 
co  a s u p e r e s t r u t u r a ,  mesmo que e s t a  s e j a  bem p r o t e g i d a  e conçtmií- 

d a  ( S Z C C I J Y ~ ~ ) .  

Na m a i o r i a  dos casos  a i r i v e s t i g a ç ã o  preliminar poderá ser 

realizada com simples sondagens de reconhecimento. htretanto,quan- 

do 3 obra já & de urn c e r t o  v u l t o  ou  quando sc quer  t i r a r  p a r t i d o  

de t o d a s  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do s u b s o l o ,  é necessário a retirada 

de amostras indeformadas p a r a  ensa ios  dc l a b o r a t ó r i o s .  

Uma vez f e i t a  a i n v e s t i g a ç ã o  preliminar, os  r e s u l t a d o s  

devem ser i n t e r p r e t a d o s  e r e a l i z a d o  o p r o j e t o  de fundações  p o r  

p r o f i s s i o n a i s  e s p e c i a l i z a d o s .  

Cu.idado e s p e c i a l  deve ser tomado na e x e c u ç ã o ,  pr incipal  - 
niente no caso de e s t a c a s  profundas  de concre to  o n d e  podem o c o r -  

r e r  f a l h a s  ou descontinuidades. 



A l e i t u r a  de a r t i g o s  que descrevem casos  r e a i ç  de p ro -  

11lcrii:is ciri f~ i r idaçõcs  6 ,  na opiri ir ia d c  UI1II3L ~ l i ' ~ ' ~ ~ ~ ' , n l t r u i ~ c i i t c  re-  

çonicndável .  SaSer o s  mecanismos pe los  q u a i s  normalmente ocorreni 

as  i n l l l a s  e qunis são suas causas mais comuns tão  i m p o r t a n t e  

c111;iiito ~11113 110;~  forrn3q:lo sobre o s  nic'toctos d c  c ~ l c u l o s  dc f u n d a -  

ç õ c s .  E s t a  e x p e r i ê n c i a  pode ser o b t i d a  ?i base de f r acassos  p e s -  

s o a i s ,  mas é o b t g - l a  a t raves  do c o n h e c i m e n t o  dos f ra-  
c a s s o s  dos  o u t r o s .  

Ahçi i i is  casos coriluns de  f a l h a s  são apre l ;c i i tados  a s e -  

g u i r "  ' s 4 :  

FLGUKA 5.4  - ~ u n d a ~ õ e s  cont ?nuas so l i c i tadas  por  carregamentos deçbalan- 
ceados: o t recho  mais carregado apresenta maior recalque, 
originando-se trincas de cisa2hamento no painel. 

FIGURA 5.5 - Reçalque di ferenciado,  por conço lidação d i s t i n t a  
do aterro carregado. 



FIGURA 5.6 - ~ u n d a ~ õ e s  assentadas sobre seçoeç de corte e aterro. 

FIGlJRA 5.7 - Diferentes. sistemas d e  fundação na mesma constsu- - 
çao : recalques diferenciados entre o s  sistemas, 
com a presença de fissuras de cisalharnento nacor -  
po da obra. 



FIGURA 5.8 - Recalque diferenciado no e d i f í c i o  menor pela iaterfe- 
rência na seu bulbo d e  tensões, em função da constru- 
ção do edi f lc io  maior,  

DE UMIDADE --- ZONA DO TERRENO 
PROTEG~DA M WAPOAWZO 

FIGURA 5.9 - ~ i s s u r ã ~ ã o  em conseqoência do aumento de 
umidade em solo expansivo. 



!'ara q u e  se possa combater  os c r e i t o s  d e  uriia f i s s u r a  da 

niell-ior forrna p o s s í v e l ,  G fundamenta l  q u e  s e  i d e n t i f i q u e ,  com pre - 

c i s z o ,  todos  o s  aspec tos  d o  problema,  o u  s e j a ,  os sintomas, me- 

canismo dc o c o r r ê n c i a ,  or igem,  causas  e conseqllências no compor- 

ttiirie~zto g e r a l  da e s t r u t u r a .  Esta i d e n t i f i c a ç ã o  n ã o  é tarefa f á -  
c i l ,  p o i s  3s causas da fissuraçâo s ã o  v á r i a s  e a investigação 

d e s t a s  r eque r  urn e s t u d o  não sÕ da t ecno log ia  dos  ma te r i a i s  como 

tanih6rn da ~iiccãnica d a s  estruturas, aléni dc e x i g i r  do inves t igador  

rriui ta paciGricia ,  curiosidade e irriagiiiaçZo. N Y o  o b s t a n t e  , a oliscr- 

vação de  c e r t o s  métodos e a adoção de uma sistemática no enfoque  

dos c a s o s  pode f a c i l i t a r  o p roces sa  de i n v e s t i g a ç ã o .  

6 . 1  P r o c e d i m e n t o s  

A i n v e s t i g a ç ã o  n e c e s s z r i a  para o d i a g n ó s t i c o  da ( s )  cau- 

s a ( ~ )  r e s p o n s a v e l  p o r  algum d e f e i t o  n a  c d i  f i c a ç ã o  deve se r  rea- 
l i nad ; i  dc I I ~ ; ~ I I L ' ~ T : I  C O I I I ~ ~ C ~ ; ~  C s i s t c 1 n ~ t i c ; 1 .  A s s i i i i  corno cni urn pro-  

j e t o ,  um procedimento  l i n e a r  d i r e t o  é raramente p o s s í v e l  - o p r o -  
C 

cesso  e ,  i n e v i t a v e l i a e n t e ,  iterativo ( c í c l i c o )  - e q u a n t o  mais ra- 

r o  e coiiiplexo o fenõrneno sob  a n á l i s e ,  maior  a necessidade de re- 
t o r n a r  e r e p e t i r  a l g u n s  ou todos os estigios previamente executa- 

dos (ADDLESQN'). 

P a r a  E L D R I D G E  3 2 ,  6 n e c e s s ã r i o ,  em pr imei ro  l u g a r ,  e l i -  
niinar qu: i lqucr  i d é i a  p r e c o n c e b i d a  a r e s p e i t o  d a s  causas  d e t e r m i -  

n a n t e s  do d e f e i t o  ein q u e s t ã o .  P o r t a n t o ,  nunca se  deve utilizar o 
A 

diagnóstico como um meio de conf i rmar  uma o p i n i ã o  j á  formada;  e 

i ~ n p s e s c i n d < v e l  p a r t i r  de urna p o s t u r a  n a o  t e n d e n c i o s a  e com d i s -  

p o s i ç ã o  a c o l e t a r  c analisar inipzircialrncritc to t los  os dadciç d i s -  

por i íve  i s , 

LlCIITENS'TEIN ''yiropõc uni proccd i rncn to  p a r a  a resoluçao 

de problemas  p a t o l Ó g i c o s  baseado e m  t r ê s  fases distintas e que 

pode s e r  esquematizado conforme F i g u r a  6 ,  I .  
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FIGURA 6.1 - E s t r u t u r a  do método para a r e s o l u F ~ o  
d e  problemas pa to lóg i cos  

PARTE 3 

D E F I N I C ~ O  

LO13VANTAblELJTO UE S U U S ~ U I O S :  Nesta e t a p a ,  deverão s e r  a- 

cumuladas e o r g a n i z a d a s  as informações n e c e s s á r i a s  e s u f i c i e n t e s  

ALTERNATIVAS 

DE INTERVEMÇ~O 

p a r a  o entendimento completo dos  fenõinenos. As f o v t e s  de i n f o r -  

PROONÓST IW 

mações das  q u a i s  serão  coletados os dados são normalmente  amplas 

e v r i r i a d u s ,  abrarigendo ri v i s t o r i a  do l o c a l ;  o levantamento da 

h i s t ó r i a  do c d i f í c i o  c da h i s t á r i a  do problema a t r a v é s  de docu- 

mentações e s c r i t a s  ( p r o j e t o s ,  d i á r i o  de o b r a ,  n o t a s  f i s c a i s  de 

ni t i ter ia is  e corriporientes) e enque tes  o r a i s ;  e a i n d a ,  s e  necessário, 
u t i l i z a g i i o  dc urir?l i s e  c crisriios coniplciiicittarcs. O s  d a d o s  obtidos 

dos  l e v a n t a m e n t o s  r e a l i z a d o s  dcverão  s e r  r e g i s  t r a d o s  conveniente- 
m e n t e ,  a t r a v é s  d e  n o t a s ,  gravações, f o t o s ,  p l a n i l h a s ,  e t c .  COR- 

D E I R O  e A N D M D E ~ ~  sugerem uma m e t o d o l o g i a  para o r e g i s t r o  de 

f i s s u r a s  sob  forrna de representação g r á f i c a  em macro e rnicso es -  

c a l a ,  de marieira q u e  s e j a  p o s s í v e l  a c o r r e t a  i d e n t i f i c a ~ ã o  de um 

q u a d r o  f i s s u r a t Ó s i o  instalado em uma e s t r u t u r a  de conc re to  arma- 

do.  O niaçro-rnageamerito v i s a ,  p r i r i c i p a l m e n t e ,  d e f i n i r  se o q u a d r o  

c s i s t c i i i l t i c o  o u ,  no c o i i t r i i i i o ,  r o s t r i l o  u uiiia ou outra pesa o s -  

t r u t u r a l  e dcve sorncnte l o c a r ,  em r e l a ç ã o  a cada  p l a n o  e s t r u m r a l ,  

os  p o n t o s  a f e t a d o s  p e l a s  anomalias, sem maiores prcocupações de 

r i g o r i ç m o s  quan to  ã extensão ou a b e r t u r a  das  fissuras, mas sim 



b u s c a ~ i d o  rcp r o d u z i r  s e u  J c s c ~ i ~ ~ l w i r n e n t o .  O iilicre-~iiapeliitie~ito é o 

deta1E~c da f i s s u r a  e c o n s i s t e  n o  mapearncnto da niesrna em cada pe-  

ç a  e s t r u t u r a l ,  o b s e r v a d a  não mais s ó  em p l a n t a ,  mas em todos  os 

piar ios  clc dcseiivolvíiiicrito da peça,  corn i~ i fo rn iaçõcs  sobre  sua a- 

b e r t u r a ,  e x t e n s ã o  e p r o S u n d i d a d e ,  com o máximo d e  p rec i são .  

I les tc  modo, t en ta - se  r e p r o d u z i r  n si t u a ç ã o  existente "in 

l oco" ,  toriiarido p o s s i v e l  , com a menor margem de e r r o ,  a pre sc r i -  

ção, em e s ç r i t õ r i e ,  d a  q u a n t i f  i c ação  e metodização das  i n t e r v e n -  

~ õ c s  de r e c u p e r a ç ã o  e/ou r e fo rço  que p o r v e n t u r a  venham a s e  fa- 

z e r  ~icccss i i r ios .  

O u t r a  niedida de v a l i a ,  que deve se r  p r e v i s t a  a n t e s  ms- 

]no do mapeaniento, logo ern s egu ida  ã p r i m e i r a  i n speção  efetuada 

na  estrutura é a co locação ,  s o b r e  as f i s s u r a s ,  ern um o u  dois  pon- 

t o s ,  dependendo de s u a  e x t e n s ã o ,  de s e n s o r e s  dc gesso,  visando re- 
g i s t r a r ,  com o p a s s a r  da observação,  a a t i v i d a d e  ou não das mes- 

n i a s  A atividade de uma fissura pode também se r  c o n t r o l a d a  com a 

u t i l i z a ç ã o  de t e s t e ~ n u n h o s  em metal  ou  v i d r o  e ,  caso  se dese je  u- 
ma avaliação mais p r e c i s a ,  com a u t i l i z a ç ã o  de e x t e n s Ô m e t r o s  me- 

cân icos .  

I)e unia manei ra  g e r a l ,  as fissuras podern se r  classifica- 

das  como ' % a t i v a s l h u  ' l v i v a s " ,  i s t o  é ,  a q u e l a s  ç u j a s  dimensões va- 

i-i.ziiri corri o 1i;issar do ~ C I I I ~ U ,  OU " ~ I ~ s s ~ v ~ s ' '  ou " ~ r i ~ r t a ~ "  quando  nrio 

h5 cont inui .dade  ou agravamento em seus es t ados .  

Na grande maioria dos casos ,  in fo rmações  s u f i c i e n t e s  
para  um diagn6stico s a t i s f a t Õ r i o  podeni s e r  o b t i d a s  através de sb- 

servações cuidadosas  e queçtionamentos bem f e i t o s ,  e a q u a n t i d a -  

de de a n s l i s e s  e e n s a i o s  complementares n e c e s s á r i o s  6 normalmen- 

t e  pequena. E n t r e  es e n s a i o s  não d e s t r u t i v o s  q u e  podem se r  uti- 

lizados e s t ã o  o u s o  de martelos comuns que produzem sons  d i f e -  

r e n t e s  ao I n c i d i r  sobre  vazios ou  f i s s u r a s ;  o u s o  de esclerõinetros 

de r e f l e x ã o  q u e  medem a dureza s u p e r f i c i a l  do c o n c r e t o ,  fornecen- 

do e lementos  p a r a  a a ~ a l i a ~ ã o  da qualidade do mesmo; o u s o  d e p a -  

côrirctros q u e ,  cni  sua  vers30 ~iiais s i i r ip lcs ,  iridicaii i  ri prcscnçri Jc 

aço  no c o n c r e t o ,  podendo em versões  mais sofisticadas fo rnece r  

p r o f u n d i d a d e  ou  T i i to l a  [ s c  urn dos d o i s  r o r  con l i ec ido )  da  armadu- 

r a ;  o uso de equipamentos  de u l t r a s o m  q u e  niedeni de sçon t inu idades  

( f i s s u r a s  c v a z i o s )  n o s  e l e m e n t o s  de conc re to  atrnvcs d a  rnudan- 



ça da  ve loc idade  de  propagação de onda n o  mcio; e outros.Uma das 

utilizações irrtportaritcs dos  ensaios não  des t r u t i v o s  16 localizar 

p a r t e s  da  e s t r u t u r a  que  necessitam i n v e s t i g a ç õ e s  niais detalhadas 

coiri c x t  r;içrio de t c s  tcrnunlios e/ou t eç  t e s  qui rn icos .  

IIIAGNÕSTI C 0  DA SITUAÇAO: ~ t x a v g s  d o  d i a g n õ s  t i ç o  deve- 

rão s e r  i d e n t i f i c a d a s  a s  o r i g e n s  do p rob lema ,  suas  causas p r e c i -  

s a s ,  o s  fenõmenos i n t e r v e n i e n t e s  e seus mecanismos de ocor rênc ia ,  

enteriderido os  porquês  e os cornos a p a r t i r  de dados c0nhecidos.E~- 

t a  i n t e r p r e t a ç ã o  de cada s u b s i d i o  o b t i d o  e a correspondente  l i i -  

pótese  de avaliação da s i tuação  o r i e n t a  a p r o c u r a  de novos dados, 

o q u e  c a r a c t e r i z a  a a n t e r a ç ã o  e n t r e  a f a se  de levantamento  de 

s t i l , s ld ios  c o ~ i r o c c s s o  d o  d i a g i i Ó s t i c o .  A E-risc d c  Icvtiritarrici~to dc 

s u b s í d i o s  6 i n t e r r o m p i d a  quando o t e c n i c o  a v a l i a  que  a invest iga-  

crio ;id i c i  oiitil tcsii pouca  oii ~ictiliurna probali i  1 i d l l d c  Jc 3J t e r a r  O 

dirig1lÕs t i c o  , riso j us t d l i ~ r i i i d o  s e u  c u s t o .  

I'HOMAZ a s a l i e n t a  que podem h a v e r  casos  e m  que as ver- 
dade i r a s  causas das  p rob lemas  j m a i s  s e r ã o  de  te rminadas  com a b -  

soluta ce r t eza .  I s t o  porque  a l g u n s  sintomas, aparen temente ,  po- 

de111 apresentar manifestações semelhantes e p r o v i  s de causas d i s -  

t i n t a s ,  e 5s v e z e s ,  u m  Único  d e f e i t o  é consequência de mais de 

uma causa  que a t u a  s imultaneaniente eJou  de forma combinada. Se 

p o d e ,  no  e i i tan to ,  s e g u i n d o  a o r i en tação  de JOHNSON '' , eliminar 

possibilidades a t é  que resultem poucas e e s c o l h e r  e n t ã o  um meto- 

do  de reparação que melhore o e s t a d o  em que se e n c o n t r a  o elemen- 
t o  ou e s t r u t u r a  e impeça o agravamento dos p rob lemas  d e v i d o s  a 

todos  o s  agentes c u j a  ação se suspeita. 

11EJ:TNLCAO U11 CONDIITA: Nesta c t a p a  devcr t io  ç c r  d e f i n i -  

dos os t r a b a l h o s  a sereni executados  para  r e so lve r  o problema e 

r e a l i z a d a  a p r e v i s ã o  da e f i c i ê n c i a  e durabilidude da s o l u ç ã o  pro- 

pos  ta .  IJs t a  f a se  de de1iri içãa deve ser  coi iduzida ir i icialrnente pe- 

l o  levantaniento das a l t e r n a t i v a s  de evolução f u t u r a  dos  fenôme- 
nos .  C o n i o  p r o g n ó s t i c o  estabelecido, d e f i n e - s e  p o r  uma das a l -  

t e r n a t i v a s  e s t u d a d a s ,  levando em c o n t a  o g r a u  de i n c e r t e z a  quan- 

t o  à e f i c i ê n c i a  de cada uma d e l a s ,  a re laç i io  custo/beneficio e o 
corif ror i to  e n t r e  a tccriologia rcquerida e u d i s p u r i í v e l  p a r a  a e -  

xecuçao dos se rv iços .  



Existciri d ive r sos  i~iétodos p a r a  c o r r e ç ã o  de f i s su ras  ,scn- 

do  alçuris d c l c s  d e s c r i t o s ,  de uma forrna gené r i ca ,  n o  item 5 . 2 .  

6.2 M e t o d o s  - d e  c o r r e ç ã o  

As 1 1 1 c d i d a ~  t e  r a p C u t i  C Z ~ S  C1c c o r  ~cc;:Io d o s  ~irob lc i i ins  t a n -  

t o  podem i n c l u i r  pequenos  kepahos localizados, q u a n t o  uma necu-  
penaçãu g e n e r a l i z a d a  da e s t r u t u r a  ou  a i n d a  kedo/rçob de p i l a r e s ,  

v i g a s ,  l a j e s  c fundações .  

Q u a ~ i d o  s e  t r a t a  de f i s s u r a s  o r i u n d a s  de  problemas es -  

truturais ( a s soc i ados  aos e s t a d o s  l imi tes  Ultiirios) , pode-se  d i -  

zes  que cada  caso  é um caso,  p o i s  ex i s tem uma i n f i n i d a d e  de va- 

risveis par;1 O 111es1116 p r o l ~ l e ~ n a ,  t a l i t o  do p o n t o  de v i s t a  de s u a  o- 

sigcrn corno de sua execuçrio. O r e f o r ç o  e s t r u t u r a l  pode ser  r e a l i -  

zado corii p e r l i s  ~ i i e t i i l i c o s ,  concreto p r o j e t a d o ,  chapas co l adas  coin 

r e s i n a  e p 6 x i ,  encamisamentos , p r o t e n s ã o ,  a t i r a n t a m e n t o ,  e t c .  , e 

somente ap6ç sarieado o problema que o r i g i n o u  a fisçura e s t r u t u r a l  
{ r e f o r ç o  da  e s t r u t u r a )  é que s e  pode e s c o l h e r  urn método de repa- 
ro ou r e c u p e r a ç ã o .  

Como j á  f o i  salientado no i tem 6.1, 6 fundamenta l ,  no  
momento de p r o j e t a r  uma reparação ,  d i s t i n g u i r  os t i p o s  de f i s s u -  

r a s  q u a n t o  a o  a spec to  de niovimento,  ou s e j a ,  as bicrcsuiraa aXiwaa 

ou v i v a a  , coni ~ i iov i~ i i en t ação ,  das  dincrurras pailclivaa OU I I ~ O ~ ~ X C L Q ,  sem 

movimeritação (estabilizadas) , p o i s  o sistema de reparação  a se- 

g u i r ,  c111 uiii ou o u t r o  c a s o ,  pode s e r  totaliriente diferente. 

FERREIRA37 , s u b d i v i d e  o s  p r i n c i p a i s  métodos de repa- 
ração de f i s s u r a s  da s e g u i n t e  ~ i i a n e i r a  ( F i g u r a  6 .2  ) :  
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FIGURh 6.2 - Princ ipais  métodos para correção de fissuras 

6 . 2 . 1  P r o ç e d i r n e n t o s  - de c o r r e ç ã o  - d e  f i s s u r a s  p a s s i v a s  

A s  f i s s u r a ç  p a s s i v a s  são geralmente  o r e s u l t a d o  de u m  

e v e n t o  q u e  j á  p a s s o u ,  coino, p o r  exenrplo, a atuação temporar ia  de 

sob reca rgas  na estrutura, e podeni s e r  recuperadas  de maneira a 

cicvol vc l -  :io çoii~lioiicrit-c s s u r a d o  a s u a  i r l t c g r i d 3 d c  o r i g i n a l  ( c s -  

tado o r i g i n a l  não Eissurado) . 
E n t r e  os proçedin ientos  mais comuns p a r a  ri cor reção  de 

f i s s u r a s  estabilizadas , temos : 

;1] I N J E ( i f i 0  Dl: RESINAS SENTÉTICAS 

A i n j e ç ã o  de  r e s i n a s  sintéticas, com a l t o  p o d e r  a d e s i -  

v o ,  p e r m i t e  res tabelecer  a  nonol li ti cidade de elementos de concre- 

to f i s s u r a d o s .  Uiversas r e s i n a s  têm s i d o  utilizadas, como aç r i -  

l i c a ,  p o l i é s t e r  e epÓxi, sendo e s t a  Última a de uso mais frequen- 

t e .  



As resirias e p o x í d i c a i  s5o p o l i n i e r o s  , f o r n e c i d o s  em dois 

ço i~ iponen tc s :  um n~onõrnctro c um catalizador. ~ p Ó s  a m i s t u r a  dos 

d o i s  componentes,  o mate r i a l  permanece v i s c o s o  d u r a n t e  um cer to  

p e r i o d o  e d e p o i s  endurece e s o l i d i f i c a ,  a d q u i r i l i d o  e levada  resis- 

t ê n c i a  ~ n e c â ~ i i c a .  Com r e s inas  b a s t a n t e  f l u i d a s  e e q u i p a m e n t o  de 

a r  comprimicio ,  é p o s s í v e l  f a z e r  i n j e ç ã o  e m  f i s s u r a s  com aberwras 

i n f e r i o r e s  a O ,  lnm ( G U I ~ ~ A R A E S ~  3 ) .  

As p r i n c i p a i s  caracte r i s  ti cas d a s  r e s inas  epoxídicas são, 
segundo CANOVAS : r e t r a ç ã o  química praticarnen t e  d e s p r e z í v e l  , re- 

traça0 térrnica u n  pouco  s u p e r i o r  aos ligantes hidrãulicos , tempo 

de po l imer izaç i io  que  se  pode regular em amplas margens, exçelen - 
t c  izdcs;io t i i i i  t u  n o  coticrc t o  q u a n t o  30s IIIC t ; ~  i 5  , rcs i s t 6 n ç i ; l  IIICCS- 
nicu s u p e r i o r  30s  l i g a i l t e s  hidráulicos c boa d u r a b i l . i d a d e .  

Para o tratamento das f i s s u r a s  corn i n j e ç ã o  de r e s i n a ,  
N U R O N ~ ~ A  'sugere a seqUência de  operações  s e g u i n t e  : 

- a b e r t u r a  de canaletas  ao l ongo  das  fissuras em forma 

de "V". Esta  a b e r t u r a  deverá  t e r  aproximadamente 5mm 

de p r o f u n d i d a d e  e s e r  preencl t ida  s u p e r f i c i a l m e n t e  com 

a d e s i v o  e s t r u t u r a l  ; 

- a b e r t u r a  de f u r o s  ao l o n g o  da f i s s u r a  p o r  meio de fu- 

r a d e i r a  elétxica com breca de v í d e a ,  no diãmetro má- 
xiriio de T Z , 7 j r i r i i  e profur id idadc  rit6 50miri. As dis tã r lc ias  

e n t r e  f u s o s  variam de 1 5  a 50cm, dependendo da es-  

p e s s u r a  e p r o f u n d i d a d e  da f i s s u r a ;  

- em cada  urii d o s  o r i f i c í o s  deveiri s e r  f i x a d a s  tubos plás-  

t i c o s  p o r  meio de a d e s i v o s  a d e q u a d o s .  E n t r e  1 2  e 36  

l ioras  após a f i xação  dos t u b a s  C S e i t o  t c s t e  de a r  

comprimido com a f i n a l i d a d e  de c o n s t a t a r  a comunica- 

çrio en t r e  os f u r o s .  Na e v e n t u a l i d a d e  de não  haverper- 

f e i t a  coiriunícação e n t r e  os t u b o s ,  novos  furos devem 

ser  a b e r t o s  e o c i c l o  de operações r e i n i c i a d o ;  

- uma vez comprovada a comunicação e n t r e  os  f u r o s  , p x a -  

cede-se â i n j e ç ã o  p o r  meio de s e r i n g a  o u  o u t r o  equ i -  

pamento a p r o p r i a d o ,  devendo-se começar d o s  f u r o s  i n -  
f e r i o r e s  para os s u p e r i o r e s  ; 

- apõs  4 8  h o r a s ,  o s  t u b o s  p l d s t i c o s  s ã o  c o r t a d o s  junto 

5 f ace  do c o n c r e t o  e r e t i r a d o s  p o r  meio de broqiicanrrn- 



t o ,  sendo f i na lmen te  p r e e n c h i d o  o f u r o  utilizado para 

i t t j c ç i o .  

Quanto ao t i p o  de p roduto  l i g a n t e  adequado,  pode-se  em 

p r i n c í p i o  a d o t a r  a s  s e g u i n t e s  recomendações (FIRMO e  ROCHA^'): 

- f i s s u r a s  de a b e r t u r a  nienar q u e  0 ,2n i in ,  utilizar r e s i -  

n a s  epoxíc l iças  l zqu idas  bicosriponcntes,  b a s t a n t e  flui- 

das  e sem s a l v e n t e s ,  com v i scos idade  e m  t o r n o  de 1 0 0  

CPS [ c e n t i p o i s e s )  a 2 0 9 C ;  

- f i s s u r a s  de 0 ,2  a 0,6mm, utilizar res inas  epoxld icas  
l í q u i d a s  bicomponentes f l u i d a s  com viscosidade menor 

que 5 0 0  CPS a 20QC; 

- fissuras de 0 , 6  a 3 , 0 i n m ,  u t i l i z a r  r e s i n a s  epox íd icas  

l í q u i d a s  bicornponentes  p u r a s  ou com c a r g a s ,  liias sem 

s o l v c n t c s ,  corri viscosidade iiierior q u e  1 5 0 0  CPS a 2 0 9 C ;  

- fissuras com a b e r t u r a  maior que 3 ,  Omm, utilizar l i g a -  

t c s  de  resirias c p o x í d i c a s  l í q u i d a s ,  puras ou com car- 

ga,  sempre sem s o l v e n t e s  p a r a  e v i t a r  problemas de re- 

t r a ç ã o .  

b )  INJEÇÃO DE NATA DE CIMENTO 

Nata de cimenta é o p r o d u t o  formado p o r  cimento e água. 

A n a t a  utilizada para  i n j e ç ã o  deve s e r  homogênea, com a cons i s -  

t ê n c i a  de t i n t a  espessa.  A mistura deve s e r  f e i t a  com equipamen- 

t o s  adequados ,  capazes de agitar f o r t e m e n t e  a n a t a ,  até desapare- 

c e r  os  grurnos de c i m e n t o .  O fator água/s in iento  utilizado é da 

ordem de 0 $ 4 0 ,  acrescentando-se um a d i t i v o  p l a s t i f i c a n t e  e ex- 

p a n s o r  (GUIPLARÃES~ 1 .  

Os a d i t i v o s  recomendados para  n a t a  de i n j e ç i o  aumentam 

a I l u i d e z ,  dirniiiuem a segregação e a i n d a  provocam expansão  da nns- 

s a ,  n e u t r a l i z a n d o  a retsação do cimento. 

Para  f i s s u r a s  s u p e r f i c i a i s  e menores que  0,6mm, pode-se  

o p t a r  p c i  a cnlrnatal;ão das mesmas a t r a v é s  d e  l i  1;an t c s  c p o x l d i c o s  , 

procedendo da  s e g u i n t e  maneira [PIMEN'I 'EL e "I'EIXEIRR7": 



- a b e r t u r a  em forma de curiIia ao longo  d a  f i s s u r a  por re-  

b a r b a d o r e s  de a l t a  freqUençi3 d e  i m p a c t o ,  p a r a  e v i t a r  

~ n i c r o f  issurarnerito na s  r cg iõcs  v i  zirilias , riuma espessu- 

r a  inzxirnri de 2 c m  c nuinn p r o f u ~ i d i d a d c  de 1 c m ;  ou coni 

d i s c o s  dc c o r t e  d i a n l i n t  a d o s  , sciriprc ;icorapnril~rindo ri li- 

nha  da fissura; 

- l inipeza cem remoção de todas  as p a r t * c u l a s  soltas,poei- 

1-3, eventuais reszduos  de Ó l e o s ,  e t c . ;  

- calmatação da a b e r t u r a  com res inas  epox i  p a s t o s a s .  

A a p l i c a ç ã o  da r e s i n a  deve s e r  f e i t a ,  de preferGncia,em 

duas  e t a p a s  p a r a  minimizar a depressão  p r o v o c a d a  pe la  sctração 

do p r o d u t o .  np6s a cu ra  i n i c i a l  do  p r o d u t o  (Corriiação de p e l i c u l a  

s u p e r f i c i a l  r e l n t i v a m e ~ i t e  d u r a ) ,  pode s e r  aplicado O acabaincnto 

I ' i i i ; i l  ( 1 c x t u r : i .  1 i i 1 i t i i r 3 ,  . . . I .  

Se as f i s s u r a s  e s t ã o  estabilizadas, pode-se  u t i l i z a r  pra- 
t icaniclite qualquer t i p o  d e  r e v e s t i m e n t o ,  desde que p o s s u a  boa a- 

derência  e s e j a  b a s t a n t e  e spesso ,  de ~ i i ane i ra  que absorva  t o d a s  as 

imper fe ições  e x i s t e n t e s .  E n t r e  e l e s ,  tem-se desde t i n t a s  f l e x í -  
v e i s  com uso o p c i o n a l  de  t e l a  de n á i l o n  ou  p o l i p r o p i l e n o ,  a t e  a- 

p l i c a ç õ e s  de r e s i n a  cpõxi l i q u i d a  n a  ç u ~ e r f i ' c i e  a s e r  c o r r i g i d a ,  

para co l agem de uma camada f i n a  de argamassa de c imen to  e a r e i a .  

Os d o i s  Ú l t i m o s  procedimentos  [ se l agem s u p e r f i c i a l  com 

cpõxi c revcs t in icntos)  não res tabelecem a monoliticidade dos e -  

leraen t o s  de c o n c r e t o ,  nias s e r v e m  como "niaquiagern" das  f is s u r a s  

cx i  s t en t e s .  

6 . 2 . 2  P r o c e d i m e n t o s  p a r a  c o r r e ç ã o  de f i s s u r a s  a t i v a s  - 

A s  f issuras  a t i v a s  s ã o  p r o d u z i d a s  p o r  açües de magnitu- 

de va r i áve  'L que p rovocaln deformações tambem v a r i á v e i s  no  concre- 

to. Pertencem a e s t e  grupo  as fissuras de origem térrniça,as f i s -  

susas de flexão provocadas p o r  ações d inâmicas  s o b r e  elementos es- 

truturais, e o u t r a s .  

Se cxisteiri s i n a i s  de continuidade de ~novirr icntu das Sis- 

s u r a s ,  6 necess5 r i . o  g a r a n t i r  a m a n u t e n ~ ã o  da  movimentação da es -  

t r u t u r a  a n t e s  de reparas. Caso  s e j a  d e v o l v i d o  o n i o n o l i t i s m o  a 



uriia c s  t ru t i l r a  roiri f i s s u r a s  v i v a s ,  n o v a s  f i s s u r a s  s e r ã o  Pornradas 

no  Iiresrrio l o c a l  ou  na s  v i z i n h a n ç a s .  A movimentação deverá s e r  con- 

s i d e r a d a  em termos  de t ensão  ao i n v é s  d e  magnitude a b s o l u t a , e  a 
capacidade do s e l a n t e  d e v e r 5  s e r  iio ~níriiriio i g u a l  a terisno que de- 

u ~ -  i-: S P  r ; I ~ : O I I I ~ I L I : ~ C I ; I  (A1,I;N 1; I ~ I ~ I ~ A [ I ~ ~ s '  ) . 
Alguns  dos proced imen tos  utilizados p a r a  a co r r eção  de 

C i s s u r a s  a t i v a s  são: 

a )  PTNTUMS F L E x ~ V E I S  COM U S O  OPCTONAL DE T E L A  DE N ~ L O N  

OU DE POL1 PROPI LENO 

A a p l i c a ç ã o  de r eves t imen to s  para recuperação d e  f i s s u -  

ras é particularmente c o n v e n i e n t e  quando e x i s t e  um grande núme- 

r o  d e l a s  ( r ede  de fissuras) , sendo  oneroso r c p a r z - l a s  em separa-  

d o .  

O tratriinento p o d e r 5  s e r  r e a l i z a d o  corii t i n t a s  ( a c r i l i c a s ,  

p o r  exeniple) de  grande elasticidade, r e f o r q a n d o - s e  a peliçula de 

p i n t u r a  coni urna f i n a  t e l a  de n ã i l o n  (normalmente f o r n e c i d a  p e l o  

p s S p r i o  produtor da t i n t a ) ,  dc a c o r d o  cem os s e g u i n t e s  procedimen- 

t o s :  

- liiiip=ir a s u p e r f í c i e ,  eliiriirizindo a s  p a r t c s  so l t a s ,  poci- 

r a ,  manclias de g o r d u r a ,  sabzio ou  mofo;  

- ~ i o  çaso de rcparo de e l cn ien tos  que  n;Tio terlhain recebi -  

do iienliuni t i p o  de p i n t u r a ,  é reconiendado urna imprima- 

çãa localizada no c o n c r e t o ,  podendo-se empregar  nesse 

çaso a própria t i n t a  diluída com água;  

- aguardar  a secagem i n i c i a l  e e s t e n d e r  uma t e l a  de nái- 
1011 de 10 a 2 0  çm de largura, f i x a n d o - a  com uma nova  

demão, igualmeii te  diluída, sobre as fissuras ; 

- a p l i c a r  o nümeso de demãos necessária (de acordo com 

o p r o d u t o  u t i l i z a d o )  , sem d i l u i ç ã o ,  aguardando en t r e  
uma e o u t r a  demão um i n t e r v a l o  mínimo de 1 h e r a ;  

- quando a t i r i t a  e s t i v e r  bem seca ,  r e t o c a r  a reg iuo  rc- 

parada com o acabamento u s u a l  do componente ( t e x t u r a ,  
4 

p i n t u r a  a base de PVA,  e t c ) .  



h) IZRIi1ITIJRA I3E W R Ç O  E PREENCIIIMENTO COM SELANTE 

I\lr3 g a r a n t i r  a niovimentaqão da c s t r t i t u r n ,  a Eissura po- 

d e  ser considerada como uma j u n t a ,  p r e e n c h i d a  com um s e l a n t e  ça- 

p a z  de a b s o r v e r  as t ensões  desenvolvidns [ e s f o r ç o s  de t ração  e 

cori iprcss+5o] . l J e q u c ~ ~ o s  ~110viincn t o s  represcn  tani uitia terisão considc- 

r á v e l  se  a aber tu ra  da fissura é pequena .  Çenseql lentemente,  o mo- 

viniento d e v e r á  ser  a b s o r v i d o  numa a b e r t u r a  maior, para que as t c n -  

s o e s  resultantes sejam compatíveis com a s  características do se-  

l a n t e  utilizado. Para i s s o  ê realizado o alargamento da fissura 

( b e r ç o ) ,  em f u n ç ã o  da  t a x a  de trabalho do mater ia l  de p r eench i -  

mento .  Considerando um s e l a n t e  com t axa  de trabalho de  - + 2 5 %  

( p o l j u r c t ~ ~ i i o s ,  polisulfetos e Siliconcs) , e uma movimentação pre- 

v i s t a  para a estrutura de - + 6mm ( A 1  = aAOl), temos que  a l a ryu-  

r a  ( X )  do hcrçe deve s e r  de 2 , 4 c m ,  ou  s e j a :  

A 1  t a x a  de t r a b a l h o  = - 
X 

A p r o f u n d i d a d e  do b e r ç o  v a r i a ,  normalmente, de 0 , 5  a 

I ,  O d a  l argura  d o  mesmo ( M E L E N E ~  ' )  . 
O selante deve a d e r i r  n a s  laterais de bcrqo e possuir  li- 

v r c  niovimcntação na  p a r t e  inferior. Materiais não adesivos, como 

f i t a  crepe ou p a p e l  encerado ,  devem ser colocados no fundo do ber- 

<o a n t e s  da aplicação do ç e l a n t e  ( F i g u r a  6 . 3 ) .  

SEL ANTE 

*Y-- 

FIGURA 6 . 3  - Uctallie de uma juriira preencti ida rom 
selant e e l á s t i c o .  

Os se l a t i t e s  dcvem a p r e s e n t a r  c a r a c t c r í s t i c z i s  de e l a s t i -  

c idade  e defosmabi l idade permanentes. 



A e x i s t e n c i a  de f i s s u x a s  e m  e s t r u t u r a s  de c o n c r e t o  a r -  

niado é urn problema coinplexo p o i s  pode ocor re r  e m  função  da cem- 

b i r iação  de d i v e r s o s  f a t o r e s  e fenômenos. Não e x i s t e  uma fórmula  

s i lnpl  cs , s c g u r n  c c ~ o n õ n i i c a  para p r c v e n i  r to ta l i r ien te  o aparecimen- 

t o  de f i s s u r a s  , p o i s  existem d ive r sas  causas e nenl todas  são pas- 

s í v e i s  de c o n t r o l e  ao  mesmo tempo, além de e x i s t i r  uin numero e- 

l c v n d o  de pessoas c ~ i v o l v i d a s  no p r o c c s s o  d e  psoduç5o  das  e d i h i -  

cações .  

Acred i ta - se  que  uina r e d u ç ã o  n a  o c o r r ê n c i a  de fissuras 

não s e j a  o b t i d a  melhorando apenas as  çarac ter i s t  i c a s  dos mate- 

r i a i s ,  mas i n c l u i n d o  c u i d a d o s  e s p e c i a i s  n o s  p r o j e t o s  , p r o c e s s o s  

de cxccriçcio , cor i t role  e p rocedirucntos de iriariuterição , além de unia 

i n t e r a ç ã o  e f i c i e n t e  dos p r o f i s s i o n a i s  responsáve is  pe los  d ive r sos  

p r o j e t o s  e p e l a  construção do e d i f í c i o .  

O g r a u  de iniportâ~zçia a t r i b u z d o  tio e s t u d o  de problenras  

dc Cissuras pode v a r i a r  d c  p a í s  para  p a í s ,  d e  r e g i 3 0  para região, 

deperidendo da i n c i d e n c i a  e gravidade çoni q u e  ocerrein nos  d i f e -  

r e r i t c s  l o c a i s .  

Dc acordo  com o que  f o i  d i t o  n o  i n i c i o  do t r a b a l h o , p o u -  

cos  l e v a n t a m e n t o s  de fenõmenos pa to16gicos  fo ram r e a l i z a d o s  p o r  

I n s t i t u i ç õ e s  de p e s q u i s a .  Todos  e l e s ,  n o  e n t a n t o ,  concordam que 

os  t rcs p r o b  lcriias que  ocorrcrii corn iriaior IrcqUEricia szo u n i  dadcç , 

fissuras e descolamento de revestimentos. 

D u r a n t e  o p e r í o d o  de 1 9 7 0 - 7 4 ,  o R u i l d i n g  Research Advi- 

s o r y  Se rv i ce  16anal isou 5 0 0  e d i f  icações com problemas .  Em 1 9 7 6 ,  

o CSTC (Ceri tse  Scientifique e t  Technique  de l a  ~ o n s t r u c i 6 n ) ~ ' r e a -  

l i z o u  urii e s t u d o  de 1 2 0 0  p r o b l e m a s  p a t o l ó g i c o s .  No Brasil, o I P T  

(Instituto de Pesquisas ~ e c n o l 6 ~ i c a s ) ~ ~  realizou uma vistoria em 

3Ci c o r i j u ~ i t t i s  F ~ a h i t r i c i o r i r i i s  n i i m  r o t a 1  rlc 5 0 0  1i: ih i tnqõcs. 

Os t i p o s  e f r equênc ia s  dos defeitos encontrados estão 

representados na Tabela 7.1 , i n c l u i n d o  os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  no 

levantamento de p resen te  e s t u d o  ( C I E N T E C ) .  



TABELA 7 . 1  - ~ncidênçia de manifestações patológicas 

CIENTE C 

18% 

66% 

8% 

8% 

IKS TITUI ÇÃO 

Umidade 

~ i s s u r a ~ ã o  

Descolamento 

Outros 

BUILDING 

RESEARCH 

ADVISORY 

SERVICE 

53% 

17 X 

14% 

16% 

CSTC 

37% 

16% 

15% 

32% 

IPT 

CASAS TERREAS 

1-3 anos 

42% 

29% 

2 9% 

- 

APARTMNTOS 

4-7 anos 

50% 

25 % 

25% 

- 

>8 anos 

82% 

12% 

6% 

- 

1-3 anos 

52% 

35% 

7% 

- 

>8 anos 

37% 

35% 

28% 

- 

4 - 7  anos 

86% 

14% 

- 

- 



O q u e  s e  n o t a ,  n o  e n t a n t o ,  6 que  ;i abordzlgerri do  es tudo  

so l i r c  os problcri ias qiic ocorrcni cri1 e d i  i i caqõcs  tcm s i  d o  r e a l  i zado 

dc  inancira b a s t a n t e  d i v e r s i f i c a d a ,  t a n t o  na  c o l e t a  de in fo rmqões  

coirio n a  ap re sen t ação  dos r e s u l t a d o s ,  d i f i c u l t a r i d o  uma aná l i se  coiii- 

l i r i r ; i t i v : i .  t 'stes icvntit:iincritos não dcvcm s c s  T c i t o s  a p a r t i r  de 

p e s q u i s a s  i s o l a d a s  e de alcance r e s t r i t o ,  6 necessár io  e s t a b e l e -  

cer  uma uniformização na sistemática de catalogação e d i v u l g a ç ã o  

dos dados. 

Observando as i n c i d ê n c i a s  de f i s su ras  o b t i d a s  p e l o s  d i -  

versos  e s t u d o s  ('l'ribela 7 . 1 )  , n o t a - s e  que  o p e r c e n t u a l  , no caso 
do Rio Grande do S u l  (CIENTEC) , é bem mais e levado que os  demais. 

C s t c  I a t o  podc s c r  j u s t i l i c a d o ,  conforme j a  f o i  comentado n o  i- 

tcni 5 . 2 . 5 . 2 ,  p e l a s  g randes  variações d i z r i a s  e a n u a i s  de tcrnpera- 

t u r a  q u e  ocorrem riesta r e g i ã o ,  bem corno p e l a s  reçori~eriilações q u e  

ti Iiorrnti NHII b 1 1 8  f a z  cru rclaçtlo ao  cr i lc t i lo  da i n f l u ê n c i a  da tcrn- 

p c r i i t u r a .  Se os v a l o r e s  l i m i t e s  e s t a b e l e c i d o s  pe la  normalização 

b r a s i l e i r a  scrvem pa ra  São P a u l o  ou  p a r a  o  R io  Je J a n e i r o .  pare- 

ce que  p a r a  o Rio Grande do S u l  n ã o  tem s i d o  satisfat6fios. E 
recomendiivel que  e s t a s  o r i e n t a ç õ e s  sofram uma r e v i s ã o  e se jam a- 

dequadas p a r a  cada t i p o  de condição climática e x i s t e n t e  no Bra- 

s i l .  

Corno j á  f o i  s a l i e n t a d o  no c a p í t u l o  V ,  6 ~ r e f e r f v e l  p r e -  

v e n i r  do que c o r r i g i r ,  p o i s  as obras de r epa ro  gera lmente  são di- 

f í c e i s ,  demoradas e o n e r o s a s ,  podendo i n c l u s i v e  a f e t a r  a e s t e -  

t i c a  do  c o n j u n t o .  Assim s endo ,  o s  p r o f i s s i o n a i s  l i g a d o s  cens- 

t s u ç i í o ,  dcvein a t u a r  d i rc tanicntc  sobre  as causas  dos p r o b l e m a s .  

Pa ra  i s s o ,  TIIOhiAZ B 9  s u g e r e  a i n t rodução  n o s  c u r r í c u l o s  dos ç u r -  

s o s  de engcn l i a r i a  e r i r q u i  t e  t u r a  de conceitos iiiais a p r o f u n d a d o s  

sobre  p a t o l o g i a  das c o n s t r u ç õ e s ,  a exemplo do que  j á  é f e i t o  na  

E s c o l a  p o l i t é c n i c a  d a  Unive r s idade  de S30 P a u l o ;  um dos  m a l e s  das 

faculdades de engenhar ia  e a r q u i t e t u r a  é q u e ,  em g e r a l ,  ensinam 

o que  deve  s e r  f e i t o ,  mas n i o  o que deve se r  evitado. 

P o r  f i m ,  cabe s a l i e n t a s  que novos  c s t u d o s  deverão s e r  
d e s e n v o l v i d o s  no  s e n t i d o  de buscar  so luções  que auxiliem o meio 

t c c n l c o  n a  p r e v e n ç ã o ,  e1 iminaçrio e corrcçno de f i s su ra s  n a s  es-  

t r u t u r a s  de c o n c r e t o  armado, para que  s e  p o s s a  chegar a uIn n í v e l  

de  cons t rução  c o n s i d c r a d o  sa t i . s fa t6 r io .  



Etitre e l e s ,  pode-se s u g c r i r ;  

- I n f l u ê n c i a  da  a b e r t u r a  d e  fisçura n a  c o r r o s ã o  das a r -  

maduras .  

- I n f l u ê n c i a  30 teor de c l o r e t o  n a  c e r r o s i o  d a s  armndu- 

r i l S .  

- Movimentação das estruturas em f u n ç ã o  da s  v a r j  ações 

dc t e m p e r a t u r a ,  com uma r e v i s a 0  d o s  l i n i i t c s  c s t i p u l a -  

dos p e l a  norma NBR6118. 

- Correção de f i s s u r a s  em e s t r u t u r a s  de conc re to  arrna- 

do - ntétodos e p r o d u t o s  existentes. 

- Revisão dos valores  de cobr imento  de concre to  >ç arma- 

d u r a s  s u g e r i d a s  p e l a  NBR 6 1 1 8  , re lac ionando-os  ao 

t i p o  dc a t ~ n o s f c r a  [ambiente) e m  que  se Inse re  a estru- 

t u r a ,  t i p o  de concre to  utilizado ( f c k ,  f a t o r  5gua-c i -  

riic~ii-o , pcraicr i l i i l idadc , t c o r  d c  c1  o r c t o s  , . . . ) , t i p o  

e qualidade das t é c n i c a s  construtivas utilizadas na  

ob tenção  do coniponente e o u t r o s  f a t o r e s  relacionados 5 
corrosão das  armaduras. 

- i i ea l i  zação d e  n o v o s  levan tarnentos de mariifcs tações ria- 

t o l ó g i c a s  . 
- E s t a b c l e c i n ~ e n t o  de uma sistemática d e  ca ta logação  e 

divulgaçr io  d e  dados o r iu r idos  de levantamentos de m a n i -  

Ics tações patológicas. 

- h á l i s e  das  e s t r u t u r a s  acabadas - ensaios e recursos  

e x i s t e n t e s ,  com suas  limitações. 
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