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RESUMO

A construcdo civil tem como um de seus principais produtos as estruturas em concreto
armado. Um elevado indice de manifestacGes patoldgicas apresentado nesse tipo de estruturas
se faz presente nos dias atuais, sendo isso devido a falhas em qualquer uma, ou mais de uma,
das etapas do ciclo de produgdo e uso estrutural. Uma das principais manifestacGes
patoldgicas em estruturas de concreto armado sdo as fissuras, sendo entdo objeto, neste
trabalho, de uma revisdo de literatura sobre as causas dessas Ultimas. Nesta revisdo, sdo
apresentados com razoavel detalhamento, porém ainda de maneira simples, 0s mecanismos de
formacdo, as morfologias tipicas, o risco que pode ser apresentado e a presenca ou nao de
atividade nas fissuras, de acordo com a subdivisdo por causas de formacao. O produto deste
trabalho € um manual basico, com instru¢des relativamente simples, através do qual um
engenheiro com poucos conhecimentos a respeito de patologia das estruturas pode ser capaz
de identificar a causa de uma fissura com razoavel precisdo. Este manual basico tem
instrucdes que direcionam o usuario a revisdo de bibliografia ja realizada de maneira
assertiva, deixando de lado ja algumas das possibilidades de causa de fissuragcdo para evitar
grandes gastos de tempo. Na sequéncia, é realizada nova revisdo bibliografica a respeito das
técnicas para recuperacdo de fissuras em estruturas de concreto armado, ja apresentando
algumas instrucdes sobre como realizar essa recuperacdo para as fissuras que podem ser
diagnosticadas através do manual basico que este trabalho produziu. Através do uso do
manual, juntamente a leitura da revisdo bibliografica apresentada, um engenheiro deve ser

capaz de prolongar a vida util de estruturas deterioradas por fissuras.

Palavras-chave: Fissuras. Patologia.
Estruturas de concreto armado.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado sd@o em geral projetadas e construidas para ter uma vida util
longa, de dezenas de anos. Ao menos essa é a expectativa, ja que o concreto € um material

que imita rochas, conhecidas por sua resisténcia e longa durabilidade.

Em tempos mais antigos, quando se trabalhava com concreto de baixas resisténcias e pecas
bastante robustas, se comparadas as utilizadas atualmente, as estruturas de concreto armado
dificilmente apresentavam grandes problemas e ndo necessitavam de maiores cuidados de
manutengdo, em fungdo do excelente desempenho que se observava nas obras construidas
com tal material. Contudo, com os avangos na tecnologia do concreto e a construcao de
estruturas cada vez mais esbeltas, passaram a ser frequentemente observadas algumas
manifestacdes patoldgicas que poderiam possivelmente comprometer as novas estruturas
(ANDRADE, 1997).

Segundo Souza e Ripper (1998, p. 4), “[...] as estruturas de concreto ndo sdo eternas, pois se
deterioram com o passar do tempo e ndo alcancam sua vida Util se ndo bem projetadas,
executadas com esmero, utilizadas com critério e, finalmente, submetidas a uma manutencéo
preventiva.” Projetos de engenharia com detalhamento ruim ou incorreto, construgdes
realizadas sem controle e planejamento, técnicos e operarios sem qualificagdo adequada e
prazos curtos tanto para projeto quanto execugdo sdo fatores que contribuem para que as

estruturas apresentem manifestac@es patoldgicas mais frequentemente.

Céanovas (1988) diz que as estruturas de concreto armado podem apresentar muitos tipos de
danos ou lesdes que necessitam reparos, 0s quais devem ser realizados a fim de eliminar esses

danos e devolver a estabilidade perdida da estrutura.

A fissuracdo é um dos mais importantes sintomas patologicos para estruturas de concreto
armado, pois € um dos sintomas mais marcantes de suas doencas. As fissuras tém sua origem
em causas de tipo reoldgico, térmico ou mecanico, que podem afetar desfavoravelmente os
elementos estruturais. Elas podem dar lugar a perdas de resisténcia na estrutura, deterioracéo
no concreto e nas armaduras, além de causar efeitos antiestéticos nos elementos estruturais
(CANOVAS, 1988).

Manual basico para identificacdo das fissuras mais comuns em estruturas de concreto armado para engenheiros
recém-formados
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As fissuras em estruturas de concreto armado se apresentam em diferentes morfologias, sendo
que usualmente as mesmas causas formam fissuras com morfologias semelhantes. Sendo
possivel identificar a causa de uma fissura, pode ser realizado o tratamento tanto da fissura
quanto, eventualmente, de sua causa, 0 que deve prevenir uma reducdo da vida util da

estrutura como um todo.

Neste trabalho serdo apresentadas as fissuras mais comumente observadas, 0s motivos que
podem té-las causado, de acordo com a morfologia de cada fissura, e algumas maneiras que
pode ser realizado o seu tratamento.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a elabora¢do de um manual basico que auxilie engenheiros
com poucos conhecimentos de patologia das construcoes a identificar e diagnosticar causas
basicas e niveis de riscos de fissuras em estruturas de concreto armado apresentadas em

edificacdes.

Tem também como objetivo secundario apresentar nocoes de reparo das fissuras que podem

ser diagnosticadas através desse manual.

1.2 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se em considerar fissuras tipicas somente em edificios com estrutura em
concreto armado, em que tenha sido utilizado concreto convencional. Delimita-se também que
seja utilizada apenas inspecao visual para determinacdo das causas das fissuras do exemplo

real.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por, além da introdugéo, outros cinco capitulos.

O capitulo seguinte apresenta a revisdo bibliografica e diversos conceitos encontrados em
normas a respeito de estruturas de concreto armado, apresentando alguns principios basicos,
0s conceitos de desempenho, vida Gtil e durabilidade, e também um apanhado basico a

respeito de patologia das estruturas.

Mateus Dierings Tanus dos Santos. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2019
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Na sequéncia, o capitulo trés traz uma revisdo bibliografica a respeito das fissuras,
apresentando diferentes causas que podem dar origem a elas, e também a morfologia tipica
que cada causa pode provocar. O capitulo quatro vem a ser o manual basico para identificacdo
de fissuras, elaborado pelo autor baseado nos estudos realizados para a producdo deste
trabalho, sendo que nele sdo apresentados uma série de instrucfes e tabelas auxiliares para
auxilio no diagnostico das causas das fissuras. O capitulo quatro apresenta ainda exemplos
reais de diagnostico de fissuras, realizados através de inspecédo visual, somente.

O capitulo cinco apresenta algumas maneiras para realizar o tratamento das fissuras
estudadas, elaborado através de revisdo bibliografica, com o objetivo de auxiliar o leitor a
encontrar a melhor maneira de reparar a manifestacdo patologica. Ja o capitulo seis apresenta

as conclusdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

Manual basico para identificacdo das fissuras mais comuns em estruturas de concreto armado para engenheiros
recém-formados
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2 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Neste capitulo é abordado o conceito de estruturas de concreto armado, 0s aspectos que visam

torné-las duraveis e seguras, assim como algumas propriedades do material concreto.

2.1 PRINCIPIOS BASICOS

O concreto €, de acordo com Neville e Brooks (2013), no sentido amplo, qualquer produto ou
massa produzido a partir do uso de um meio cimentante. Esse meio costuma ser o produto da
reacdo entre um cimento hidraulico e agua, porém ha casos em que essa definicdo ndo é
valida. Este trabalho ird considerar somente o concreto convencional, que trata-se da mistura

de cimento Portland, &gua, agregados (miudos e graidos) e, possivelmente, aditivos.

Estruturas de concreto armado sdo formadas por uma composicao de barras de aco e concreto,
sendo que o € aco utilizado para que sejam alcangadas altas resisténcias a tracéo, levando em
conta que o concreto, por si sO, resiste basicamente a compressdo. As barras de aco séo
denominadas armaduras, dai o nome “concreto armado”. De acordo com a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), elementos de concreto
armado sdao “aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e
armadura, e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da

materializacdo dessa aderéncia”.

A durabilidade das edificacdes é atualmente considerada de grande importancia. Para que as
estruturas atinjam sua vida Util de projeto, normalmente é necessaria a realizacdo de
manutencdo. A respeito disso, a NBR 5674 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2012) explica:

“A gestdo do sistema de manuteng¢ao inclui meios para:
Preservar as caracteristicas originais da edificacio;
Prevenir a perda de desempenho decorrente da degradacdo dos seus sistemas,

elementos ou componentes;” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2012)

Os materiais a adotar, assim como os métodos construtivos e de concepcdo estrutural devem

considerar o desempenho esperado para a vida Gtil de uma edificacdo. Além disso, apesar de

Mateus Dierings Tanus dos Santos. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2019
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0S materiais ndo serem perenes, eles envelhecem, necessitando de manutengéo e tratamento
para serem reabilitados. Essas informac6es devem ser consideradas no projeto e ao longo da
utilizacdo da estrutura (SOUZA; RIPPER, 1998).

2.2 DESEMPENHO, VIDA UTIL E DURABILIDADE DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

A NBR15575-1 define desempenho como o “comportamento em uso de uma edificacdo e de
seus sistemas” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 6). De
acordo com Souza e Ripper (1998), esse comportamento em servigo de cada produto ao longo
da vida util espelhard, sempre, o resultado do trabalho desenvolvido nas etapas de projeto,
construcdo e manutencdo. Apesar disso, mesmo quando existe um programa de manutencdo
bem definido, as estruturas deterioram-se, sendo que, no limite, esta deterioracdo é

irreversivel.

A NBR 15575-1 entdo estabelece o conceito de degradacao como a “redugdo do desempenho
devido a atuagdo de um ou de varios agentes de degradacao”, sendo definido como agente de
degradag¢do “tudo aquilo que age sobre um sistema, contribuindo para reduzir seu
desempenho” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 6).

Outro conceito estabelecido pela NBR15575-1 é o de vida Util:

“periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades
para as quais foram designados e construidos, com o atendimento dos niveis de
desempenho [...], considerando a periodicidade e a correta execu¢do dos processos
de manutencéo especificados no respectivo manual de uso, operagdo e manutengio”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 10).

A associacdo dos conceitos de vida Gtil e durabilidade é inevitavel, sendo que, conhecidas, ou
estimadas, as caracteristicas de deterioracdo do material concreto e dos sistemas estruturais,
tem-se a durabilidade como o parametro que relaciona a aplicacdo dessas caracteristicas a
uma determinada construcdo e define a vida Gtil da mesma (SOUZA; RIPPER, 1998).

Por durabilidade, a NBR 15575-1 define a “capacidade da edificacdo ou de seus sistemas de
desempenhar suas funcbes, ao longo do tempo e sob as condigdes de uso e manutengédo

especificadas no manual de uso, operacdo e manuten¢do”, explicando ainda que esse termo ¢
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comumente utilizado como qualitativo para expressar a condigdo em que a edificacdo ou seus
sistemas mantém seu desempenho requerido durante a vida util (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 7).

A respeito da durabilidade, Neville e Brooks (2013) afirmam que:

“A durabilidade do concreto ¢ uma de suas propriedades mais importantes, pois é
essencial que ele seja capaz de suportar as condigBes para as quais foi projetado
durante a vida da estrutura.

A falta de durabilidade por ser causada por agentes externos advindos do meio ou
por agentes internos ao concreto. As causas podem ser classificadas como fisicas,
mecanicas e quimicas. As causas fisicas vém da acdo do congelamento [...] e das
diferencas entre as propriedades térmicas do agregado e da pasta de cimento [...],
enquanto as causas mecénicas estdo associadas principalmente a abrasdo”
(NEVILLE; BROOKS, 2013, p.256).

Ainda de acordo com Neville e Brooks (2013), as causas quimicas tratam-se de ataques por
sulfatos, acidos, &gua do mar e cloretos, que induzem a corrosao eletroquimica da armadura.
Considerando que esses ataques quimicos ocorrem no interior da massa de concreto, 0 agente

agressivo precisa ser capaz de penetrar o concreto, o qual, por sua vez, tem de ser permeavel.

A pasta do concreto €é alcalina, por isso a exposicao a aguas acidas € prejudicial ao material.
Assim sendo, a impermeabilidade do material e a estanqueidade da estrutura tornam-se 0s
principais fatores determinantes da durabilidade. Permeabilidade é definida como a facilidade
com que um fluido pode escoar através de um solido. O agregado no concreto é assumido
como geralmente impermeavel, entdo é considerado que caso a pasta seja impermeavel, todo
0 concreto é. Dessa forma, a impermeabilidade ou baixa permeabilidade da pasta € uma
caracteristica altamente apreciada. O tamanho e a continuidade dos poros na estrutura
determinam sua permeabilidade, por isso esta e a resisténcia do concreto estdo intimamente
ligadas, haja vista que ambas estdo relacionadas a porosidade capilar e a relacdo solido
espaco. Dessa forma, a NBR 6118 exige resisténcia e relacdo a/c limites para o concreto de
acordo com a agressividade ambiental, conforme sera abordado a seguir. H& também
influéncia da porosidade na zona de transi¢do, ou seja, onde a pasta encontra o agregado, isso
sera abordado com maiores detalhes no item 2.2.2 (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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2.2.1 Classe de agressividade ambiental

Na sociedade atual, em que as cidades tém industrias e poluicdo, o meio ambiente pode ser
mais agressivo ao concreto do que era em outros tempos. Por esse motivo, a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) estabelece classes de

agressividade ambiental, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de S . Risco de
agressividade Agressividade Sl e el deterioracédo da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
1] Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
11 Forte - Grande
Industrial & P
i Industrial @ ¢
v Muito forte - ; Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regidoes onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.17)

Para cada classe de agressividade, ha uma exigencia de um padrdo minimo de qualidade do

concreto, visando a durabilidade da estrutura.

2.2.2 Relacao entre as propriedades do concreto e sua durabilidade

No momento do projeto estrutural, sdo definidas, entre outras, algumas propriedades do
concreto, de forma a tentar assegurar a durabilidade das estruturas. Essas propriedades
definidas s&o a resisténcia a compressdo e a relacdo a/c maxima, e também, eventualmente, o

mddulo de elasticidade.
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A respeito do mddulo de elasticidade, ele tem maior relagdo com a deformabilidade da
estrutura, de forma que se pretende evitar estruturas muito deformaveis que causem
manifestacdes patoldgicas nos demais elementos que se unem as estruturas, por exemplo a
alvenaria de vedacdo. Ainda assim, de acordo com Mehta e Monteiro (1994), concretos com
mddulos de elasticidade mais baixos sdo menos propensos a formacdo de fissuras, pois o
esforgo de tracdo ocasionado neles € menor. 1sso occorre porque o concreto oferece menor

resisténcia a deformacéo,

Quanto a resisténcia a compressdo, pode-se afirmar que ela é intimamente ligada a
permeabilidade do concreto, conforme ja explicado anteriormente. Em geral, para concretos
convencionais, quanto maior a resisténcia a compressao, menor deve ser a permeabilidade do
concreto. Essa relacdo tem explicagdo no volume de vazios deixados no interior do concreto,
a porosidade do mesmo. Um concreto com mais vazios tende a ser, usualmente, mais
permeavel e menos resistente, sendo que um dos fatores que influencia no volume de vazios €

a relacdo a/c.

Assim sendo, a NBR 12655 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2015) especifica classes de concreto com resisténcia minima a compressdo, assim como
relagcBes a/c maximas e consumo minimo de cimento para diferentes ambientes, dependendo
da sua classe de agressividade, conforme a Tabela 2. Uma mesma resisténcia pode ser obtida
com diferentes relacbes a/c, dependendo do tipo de cimento, por isso a exigéncia do

atendimento dos trés parametros.

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

. Classe de agressividade
Concreto Tipo
| | [} v
Relagao dgualcimento em CA <065 | <060 | <055 | <045
Lobres CP < 0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA =>C20 =>C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CcP >C25 | 2C30 | 2C35 | =C40
Consumo de cimento
Portland por metro cuibico
de concreto CAeCP > 260 > 280 =320 =360
kg/m3
CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015, p.12)
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Outro fator que leva a necessidade de consumo minimo de cimento para diferentes classes de
agressividade é que isso pode influenciar na menor formacdo de microfissuras na zona de

transicdo do concreto.

As microfissuras na zona de transi¢do, usualmente, sdo grandes vazios capilares, e parecem
ser a principal causa da alta permeabilidade do concreto. Para reduzir o volume desses vazios,
é recomendado utilizar baixa relacdo a/c, adequado consumo de cimento e condicdes
apropriadas de adensamento e cura, assim como também deve-se dar atencdo adequada ao
tamanho e granulometria do agregado, as deformac6es térmicas e de retracdo na secagem e
impedir carga prematura ou excessiva nas estruturas de concreto armado (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Além da resisténcia a compressdo, também importante em relacdo a durabilidade da estrutura
de concreto armado é a durabilidade do ago. O material concreto tem resisténcia a tracéo
muito baixa, e por essa razdo ele é utilizado em conjunto com o aco. Carregamentos
superiores aos projetados ou esforcos advindos do proprio concreto, tais como os causados
pela retracdo por secagem, movimentacOes térmicas, reacBes quimicas, entre outros, podem
ocasionar manifestacdes patologicas no concreto, dentre as quais estdo as fissuras. Fissuras
abertas servem como porta de entrada para agentes agressivos, 0s quais podem ocasionar a

corrosdo do aco. Mais sobre esse tema sera apresentado no item 3.2.3.3.

A durabilidade de estruturas de concreto armado depende, entdo, da durabilidade do concreto,

mas, principalmente, da durabilidade do ago, o qual ira resistir aos esforcos de tragéo.

2.2.3 Cobrimento de armadura

Outro elemento normatizado para aumentar a vida Gtil do concreto armado é o cobrimento de
armadura. Para evitar ataques quimicos do meio ambiente a armadura, € utilizado um
determinado cobrimento de concreto, de acordo com a classe de agressividade ambiental. O
concreto desempenha, nesse caso, a prote¢do quimica e a protecao fisica, impedindo ataques
por sulfatos, acidos, agua do mar e cloretos, que induzem a corrosdo eletroquimica da
armadura (NEVILLE; BROOKS, 2013).
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De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2014), os cobrimentos minimos recomendados sdo exibidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para Ac = 10mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
[ Il 1} \AS
Tipo de estrutura Sl
elemento : :
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concrots Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.20)

2.3 PATOLOGIA DO CONCRETO ARMADO

Para a producdo de uma estrutura, existe um ciclo de etapas: primeiramente, deve ser feito o
planejamento e concepcdo, depois o projeto, escolha e recepcdo de materiais, execucgéo, e uso
da construcdo. Para que seja alcangada uma vida util de acordo com a planejada, deve haver
um controle de qualidade em todas as etapas deste ciclo: no planejamento, devem ser
atendidas as normas de desempenho, o cddigo de obras e demais regulamentos, assim como
devem ser verificadas a viabilidade técnica e econdmica; no projeto, devem ser atendidas as
normas e documentos prescritos; quanto aos materiais, devem ser produzidos e recebidos 0s
materiais de acordo com o especificado em projeto; na execucao, deve-se fazer cumprir o
projeto, com adequado controle/supervisionamento da mdo de obra; no uso, deve ser
assegurada a adequada utilizacdo e manutencdo do produto. Quando uma ou mais dessas
etapas ndo é cumprida adequadamente, pode ocorrer o surgimento de manifestacbes
patologicas (HELENE, 1992).

De acordo com Souza e Ripper (1998), patologia das estruturas de concreto armado é o
campo da engenharia que se ocupa com o estudo das origens, formas de manifestacdo,

consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradagdo das
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estruturas. Além disso, Helene (1992) explica que junto a patologia, existe também a terapia,

a qual é o estudo das técnicas para reabilitar e manter as estruturas existentes em termos de

capacidade e desempenho futuro (seguranga, servicibilidade e vida util).

A respeito de manifestagfes patoldgicas, o estudo da patologia passa pelas seguintes etapas:

a)

b)

d)

Detecgédo da manifestagéo;

Sintomatologia da manifestacdo patoldgica: identificacdo de qual manifestacdo se
trata;

Estudo da manifestacdo (historico);

Diagnostico do problema: entendimento da dindmica do mecanismo de deterioragéo,
identificacdo do agente causador e de sua origem, analise da extensdo e gravidade do
problema;

Progndstico: prever a evolugéo e as consequéncias do problema;

Terapéutica: escolha da técnica adequada a correcdo do problema, podendo ser
manutencdo, correcdo, reparos, recuperacdo, reforco, reconstrugdo, ou, em caso
pessimista, demolicdo da estrutura. Esta escolha envolve analise técnica e de custo-
beneficio, sendo que nem sempre é escolhida a recuperacdo completa da estrutura pois

isto pode envolver um custo muito alto.

De acordo com Helene (1992), as principais manifestacdes patoldgicas que podem ocorrer nas

estruturas de concreto armado sdo: as fissuras, as eflorescéncias, as flechas excessivas, as

manchas no concreto aparente, a corrosao de armaduras e 0s ninhos de concretagem

(segregacdo dos materiais constituintes do concreto). Este trabalho tem foco na manifestacédo

patologica de fissuras, que serdo o tema do proximo capitulo.
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3 FISSURAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Fissuras sdo um tipo de manifestacdo patoldgica observada em estruturas de concreto, seja
concreto simples ou armado. Elas podem ter diversas origens, seja em fase de projeto,
execucdo, ou posteriormente durante o uso da edificagdo, e podem se apresentar, portanto,
apos anos, semanas, ou inclusive, poucas horas da realizacdo da concretagem. Além disso, 0s
diferentes tipos de fissuras podem apresentar ou ndo risco a integridade estrutural da

edificacéo.

Por serem de facil visualizacdo, as fissuras podem ser consideradas como a manifestacdo
patologica mais comum em estruturas de concreto armado. Sao elas que mostram que algo de
anormal pode estar acontecendo aos leigos, proprietarios e usuarios. Apesar disso, nem
sempre as fissuras representam um problema estrutural. A caracterizacdo do risco apresentado
deve ser indicada de acordo com a origem, intensidade e magnitude do quadro de fissuracdo
existente, visto que o concreto € um material de baixa resisténcia a tragédo, o qual fissurara por
natureza sempre que as tensdes de tracdo, as quais podem ser instaladas pelos mais diferentes

motivos, superarem a resisténcia ultima a tracdo do mesmo (SOUZA; RIPPER, 1998).

S&o denominadas fissuras ativas, ou vivas, aquelas que estdo submetidas a movimentos, e
fissuras passivas, ou mortas, as que estdo estabilizadas. Os movimentos nas fissuras ativas,
produzidos por acGes de magnitude variavel, podem provocar mudancas em sua amplitude e
espessura. As fissuras passivas, uma vez que tenham chegado a sua maxima amplitude,

estabilizam-se devido ao cessamento da causa que as produziu (CANOVAS, 1988).

As causas da fissuracdo podem ser diversas, e nem sempre a realizacdo do diagnostico e
identificacdo das mesmas é facil. Entretanto, é essencial que se faca isso para que se possa
aplicar o tratamento adequado para solugdo dos problemas, caso contrario o tratamento pode

ser ineficiente e/ou resultar em problemas ainda maiores.

Em geral, as mesmas causas produzem idénticos tipos de fissuras. Dessa forma, conhecendo-
se uma causa, é possivel prever o quadro de fissuras que deve aparecer, esquematizar o

fendmeno e determinar suas possiveis consequéncias (CANOVAS, 1988).
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Neste trabalho serdo abordadas as causas das fissuras e niveis de risco que cada uma pode

apresentar.

De acordo com Cénovas (1988, p. 204), a fissuracdo deve-se, na maioria das vezes, as

seguintes causas:

- Retracdo;

- Expanséo;

- Cura deficiente;

- Variag0es de temperatura;
- Ataques quimicos;

- Excesso de carga;

- Erros de projeto;

- Erros de execucéo;

- Recalques diferenciais.
Outra causa de fissuracdo € a corrosdo das armaduras (SOUZA; RIPPER, 1998).

Neste trabalho, as causas serdo subdivididas entre fissuras em concreto fresco e fissuras em

concreto endurecido.

3.1 FISSURAS EM CONCRETO FRESCO

3.1.1 Fissuras causadas por dessecacao superficial

A fissuracdo por contracdo plastica, ou retracdo plastica, ou dessecacdo superficial, ocorre
antes mesmo da pega do concreto, ao longo do processo de execucdo do elemento estrutural.
A ocorréncia se d& principalmente devido & evaporagdo excessivamente rdpida da agua

superficial que foi utilizada para se fazer o material, sendo essa evaporagdo mais rapida que o
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processo de exsudacgdo, ou pela succdo da &gua pelo concreto seco situado abaixo, assim
contraindo a massa de concreto de forma irreversivel, o que vem a causar as fissuras. A
contracao volumétrica da pasta do concreto ¢ de magnitude na ordem de 1% do volume
absoluto do cimento seco. Também pode ocorrer por ter formas e agregados ndo saturados,
mas a saturacdo dos mesmos é procedimento de facil realizacdo e ndo costuma ser a causa. A
contragdo induz tensbes nas camadas superficiais devido a elas estarem restringidas pelo
concreto interno, o qual ndo tem como retrair, e como o concreto é muito fraco no estado
plastico, a fissuracdo plastica na superficie pode ocorrer facilmente. Este processo nada tem a
ver com o0 comportamento reol6gico do material, e este movimento pode acontecer pouco
apos o langamento do mesmo (30 minutos). O grau de evaporagdo depende da temperatura,
velocidade e umidade relativa do ar, da qualidade da cura realizada e da temperatura
superficial do concreto (NEVILLE e BROOKS, 2013).

E importante ressaltar também que esse processo de fissuragio é mais comum em superficies
extensas, como lajes e paredes, usualmente tendo as fissuras paralelas entre si e fazendo
angulo de aproximadamente 45° com os cantos, de acordo com a Figura 1. Além disso, apesar
de normalmente essas fissuras serem superficiais, em funcdo da esbeltez da peca a ser
estudada, elas podem até mesmo secciona-la (SOUZA; RIPPER, 1998).

Figura 1 - Fissuracéo por dessecacdo superficial em lajes continuas.
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(fonte: DAL MOLIN, 1988, p.15)

Outro formato que essas fissuras se apresentam, em lajes e paredes de concreto armado, é
popularmente conhecido como fissuras mapeadas ou pele de jacaré, apresentado na Figura 2.
Pode-se dizer também que quanto maior a relagdo superficie livre/volume dos elementos,

maiores as consequéncias da dessecacio superficial (CANOVAS, 1988).
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Figura 2 - Fissuras mapeadas, também conhecidas como pele de jacaré, causadas
pela dessecacéo superficial.
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Estas fissuras ndo sdo progressivas, aparecem antes do endurecimento e ndo se modificam
apos esse periodo, sendo, dessa forma, caracterizadas como fissuras passivas e nao
representando entdo maiores riscos no sentido de ruptura. Ainda assim, deve-se lembrar que

fissuras sdo aberturas para ingresso de agentes agressivos (DAL MOLIN, 1988).

3.1.2 Fissuras causadas por assentamento do concreto/perda de aderéncia

da armadura

No momento em que é realizada a concretagem, as particulas solidas da mistura tendem a se
acomodar naturalmente pelo efeito da gravidade, havendo um deslocamento do ar aprisionado
e da agua para a superficie. Caso as armaduras estejam muito préximas entre si, somado ao
guanto mais espessa for a camada de concreto, pode haver dificuldades no processo do
assentamento, deixando alguns espacos vazios. Esses espacos podem causar fissuras e
diminuir a aderéncia da armadura ao concreto, reduzindo a eficiéncia do elemento estrutural
(DAL MOLIN, 1988).

Essas fissuras formadas pelo assentamento acompanham o desenvolvimento das armaduras, e
provocam a criagdo do efeito parede, ou de sombra. Esse efeito trata-se da formacédo de um

vazio por baixo da barra, que reduz a aderéncia desta ao concreto. Caso 0 agrupamento de
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barras seja muito grande, poderd haver interacdo entre fissuras, o que pode gerar situacfes

mais graves, conforme apresentado na Figura 3 (SOUZA; RIPPER, 1998).

Figura 3 - Fissuras causando perda de aderéncia entre concreto e armadura.

perda de aderéncia

(fonte: SOUZA,; RIPPER, 1998, p.62)

Outro fator a se considerar ¢ a durabilidade da estrutura de concreto armado. Fissuras que
acompanham as armaduras tendem a facilitar a corrosdo das mesmas, bem mais que as

ortogonais, devido a facilidade de acesso maior dos agentes agressores ao aco.

O assentamento plastico do concreto ocorre normalmente dentro de dez minutos a trés horas,
e as fissuras formadas se estabilizam e ndo mais se modificam apds o endurecimento do

concreto, sendo, portanto, fissuras passivas (DAL MOLIN, 1988).

3.2 FISSURAS EM CONCRETO ENDURECIDO

3.2.1 Fissuras devidas a esforgos excessivos ou a¢oes aplicadas

Uma das causas de fissuras é o excesso de esforgos solicitantes no concreto armado. Esses

esforcos excessivos podem ter diversas origens, segundo Souza e Ripper (1998), entre elas:

- Falho dimensionamento na fase de projeto da estrutura, com erros de célculo, modelizacéo

da estrutura ou ma avaliagdo das cargas, detalhamento errado ou insuficiente;
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- Erros de execucdo, tais como colocacgdo da armadura em quantidade ou posicoes diferentes

da estipulada em projeto;
- Carregamento excessivo ou aplicacdo de acdes ndo esperadas no projeto da estrutura;

-Alteracdo do uso da estrutura, tal como a transformacéo de um edificio de escritérios em uma
biblioteca.

De modo geral, as fissuras com origem no uso causadas por esforcos excessivos podem ser
ativas quando as estruturas sdo submetidas a cargas dinamicas, variando sua abertura de
acordo com a sobrecarga aplicada, como pode ser observado em vigas de uma ponte, ou
passivas, quando submetidas a sobrecargas estaticas, que deve ser o caso usual para
edificagdes (FIGUEIREDO, 1989).

3.2.1.1 Fissuras devidas a esforgos excessivos de flexao

As fissuras tipicas de esforcos de flexdo excessivos usualmente sdo encontradas, para o caso
de vigas, nos trechos de maior momento fletor. No caso de vigas biapoiadas, esse trecho é o
centro da viga, na parte inferior, e as fissuras costumam se apresentar de acordo com o que
mostra a Figura 4. Ja para vigas com mais com mais de dois apoios, essas fissuras podem ser
encontradas tanto no centro dos vaos como também nos apoios pela parte superior, de acordo

com o apresentado na Figura 5.

Figura 4 - Fissuras causadas por flexdo em viga biapoiada.

(fonte: HELENE, 1992, p.56)
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Figura 5 - Fissuras causadas por flexdo em viga continua.

(fonte: HELENE,1992, p.56)

Ja para fissuras de excessivo esfor¢o de flexdo em lajes, existem dois casos tipicos. Um deles
é o de lajes em balango, no qual a fissura tipica se apresenta no ponto de maior momento, ou
seja, no encontro da marquise com a viga ou pilar que a sustenta. A fissura tipica deste caso é
apresentada na Figura 6 e na Figura 7. O outro tipo possivel € no véao de lajes, geralmente no
centro ou ponto de maior momento, em que se pode observar a fissuragdo em um ou nos dois
sentidos perpendiculares a armadura pela parte inferior da laje e fissuras na diagonal na parte
superior da laje, conforme a Figura 8 (HELENE, 1992).

Figura 6 - Fissuras devidas a flexdo no ponto de maior momento em marquise.
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wWe
<
i i

(fonte: MEDEIROS et al, 2007, p.5, adaptado)
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Figura 7 - Fissuras devidas a flexdo no ponto de maior momento em marquise.

(fonte: HELENE, 1992, p.58)

Figura 8 - Fissuras devidas a flexdo em laje.

Elevacao

Planta

(fonte: HELENE, 1992, p.69)

De acordo com Cénovas (1988), as fissuras de flexdo ndo representam um perigo iminente,
pois elas “avisam com o tempo”, mas sdo um indicio, consequentemente oferecendo prazo
para que sejam tomadas medidas sobre as causas que as tenham motivado, sendo possivel a
ocorréncia de que, caso a armadura de tracdo ndo tenha superado seu limite elastico, as

fissuras se fechem e desaparecam ao cessar a causa que as produziu. Caso as causas ndo
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cessem, tendo como exemplo um revestimento de espessura maior que o esperado,

recomenda-se realizar um reforgo estrutural antes que seja tratada a fissura.

3.2.1.2 Fissuras devidas a esforgos excessivos de compresséo

Ocorrem em pilares e de acordo com Canovas (1988), as fissuras de compresséo sao paralelas
a direcdo do esforco. Devido a heterogeneidade do concreto, o espacamento entre elas é muito
variavel e seu tracado é irregular, sendo assim, as vezes € possivel que as fissuras deixem de
ser paralelas e se cortem em angulos agudos, conforme exemplificado na Figura 9. A figura

mostra ruptura em corpos de prova.

Figura 9 - Fissuras devidas a esforcos excessivos de compresséo simples no
concreto.
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E importante ressaltar que a ocorréncia de fissuras de compresséo em pilares é extremamente

!

(fonte: CANOVAS, 1988, p.229)

perigosa, e deve ser observada com cuidado, pois € um sintoma precursor de um colapso
imediato da zona afetada. As fissuras comecam a ficar visiveis com esforcos inferiores aos de

ruptura e vdo aumentando de forma continua (CANOVAS, 1988).

Também em pilares podem ocorrer as fissuras causadas pela flambagem. Nesses casos, ocorre
a flambagem da armadura devido a grandes esforcos de compressdo sobre o pilar e
insuficiéncia de estribos. Essas fissuras se apresentam nas laterais, usualmente mais proximas

ao centro do pilar, e tem seu formato semelhante ao apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Fissura por flambagem do pilar

(fonte: SOUZA, 2017)

As fissuras de esforcos excessivos de compressao em vigas sdo causadas pelo esmagamento
do concreto, e ocorrem principalmente em vigas superarmadas. Elas usualmente sdo formadas
quando a viga recebe uma sobrecarga grande, maior que aquela para a qual foi dimensionada.
Essa sobrecarga provoca fissuras proximas a secdo central do vao da viga, na parte superior
desta, tendendo a formar uma meia lua, conforme apresentado na Figura 11. Esse tipo de
fissura representa alto risco para o elemento estrutural, pois indica que a viga esta proxima da
ruptura. De acordo com Evangelho e Bittencourt (2014), as etapas de dano no concreto
armado para este tipo de situacdo sdo: fissuracdo, escoamento do aco e esmagamento. Pode
ocorrer também em casos de secdo insuficiente de concreto, para vigas com pouca altura

utilizadas em vaos grandes.

Figura 11 - Fissuracdo por esmagamento do concreto, por insuficiéncia de armadura
de compressdo ou por secdo insuficiente de concreto.

(fonte: SOUZA; RIPPER,1998, p.59)
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3.2.1.3 Fissuras devidas a esforgos excessivos de tor¢do

Tipicamente sdo encontradas em vigas com uma carga desbalanceada (onde os esforgos em
um dos lados sdo maiores que no outro) e indevidamente armadas, assim como em pilares que
sofrem esforcos de torcdo por efeito de cargas horizontais aplicadas fora do centro de
gravidade do pilar.

A configuracdo da fissura se da circulando as pecas na direcdo de um extremo ao outro,
inclinadas a 45 graus, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Viga fissurada devido a esfor¢os de torcao.

(fonte: CANOVAS, 1988, p.61)

3.2.1.4 Fissuras devidas a esforgcos excessivos de corte

Em se tratando de esforco cortante simples, as fissuras aparecem perpendicularmente a tenséo
de tracdo, ja que a resisténcia a essa € muito menor do que a de compressdo. Esse tipo de
fissura aparece usualmente na alma das vigas, progredindo até as armaduras para finalmente
chegar aos pontos de aplicacdo das cargas, onde dividem as pecas em duas partes. Ocorre
quando o concreto ndo dispde de armadura adequada para absorver as tensbes de tracdo

produzidas pelo esforco cortante, de acordo com a Figura 13 (CANOVAS, 1988).
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Figura 13 - Fissura devida ao esforgo excessivo de corte em viga.

(fonte: CANOVAS, 1988, p.232)

Figura 14 - Fissuras causadas pelo efeito da puncéo na laje.

(fonte: CANOVAS, 1988, p.233)
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Em vigas de concreto armado, esse tipo de fissura costuma ocorrer proxima aos apoios, em
caso de armadura insuficiente. J& em lajes, se da na forma de punc¢do, conforme mostrado na
Figura 14. A puncdo ocorre quando a laje esta apoiada diretamente no pilar, sem a presencga

de vigas.

Além disso, as fissuras de cortante ocorrem em um processo rapido, podendo levar a ruptura

do elemento estrutural, por isso s&o bastante perigosas.

3.2.2 Fissuras causadas por retracéo do concreto

A retracdo hidraulica, ou retracdo por secagem, no concreto € um movimento natural de
massa, que decorre na contracdo volumetrica da pasta pela saida da agua do concreto
conservado em ambientes com ar ndo saturado. Parte dessa retracdo é reversivel, e varia de
acordo com as variacOes de umidade causadas pela conservacgéo alternada em ambientes secos

e umidos, enquanto outra parte € irreversivel (DAL MOLIN, 1988).

Segundo Dal Molin (1988), a retracdo por secagem manifesta-se em periodos de tempo muito
longos. Apesar disso, a velocidade dessa retracdo decresce rapidamente com o tempo. Para

uma retracgéo total observada em uma peca ao longo de vinte anos, ocorrem:
- 14 a 34% em duas semanas;
- 40 a 80% em trés meses;
- 66 a 85% em um ano.

Quanto a fissuracdo ocorrida devida a retracdo no concreto armado, a mesma sé ocorre porque
costumam ser impostas restricdes a livre movimentacdo das pecas. Caso essas restriches
causem tensdes que em algum momento venham a superar a resisténcia a tracdo do concreto,
ocorrera o aparecimento de fissuras. As restricdes podem ser causadas por obstaculos
internos, em geral armaduras, ou externos, tendo por exemplo a vinculacdo a outras pecas
estruturais (DAL MOLIN, 1988).

Como a retracdo hidraulica é funcdo da evaporacdo da agua interna do concreto, e a secagem
tem inicio a partir da superficie livre em contato com o meio ambiente, prolongando-se para o

interior da peca, estabelece-se um gradiente de umidade dentro do elemento, que fica entéo
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sujeito a uma retracéo diferencial. Isso faz com que a abertura e profundidade das fissuras que
podem surgir sejam progressivas em funcdo do tempo. Caso esse comportamento reolégico
ndo seja considerado, tanto no projeto quanto na execugdo, sdo grandes as possibilidades do
desenvolvimento de um quadro de fissuracdo, que pode levar a formacdo de fissuras que

seccionem completamente as pegas mais esbeltas (SOUZA; RIPPER, 1988).

De acordo com Neville e Brooks (2013), além da retragdo por secagem, devem ser
consideradas também a retracdo autdgena e a retracdo por carbonatacdo. A retracao autdgena
é causada pela perda de agua utilizada na hidratacdo do cimento, e costuma ser muito pequena
em concretos comuns. Ainda assim, é fator importante quando se trata de concreto de alto
desempenho com resisténcias acima de 80 MPa, nos quais a retracdo por secagem tende a ser
menor devido a baixa relagdo agua/cimento (a/c). Ja a retracdo por carbonatacdo trata-se de
uma contragdo do concreto devido a sua carbonatacdo. A carbonata¢do ocorre quando, na
presenca de umidade, o CO; do ar forma &cido carbdnico, que reage com o Ca(OH), presente
no concreto, formando CaCOj3 e alterando o pH, e decompondo também outros compostos do
cimento. Apesar de os mecanismos serem diferentes, as fissuras sdo todas semellhantes,

portanto neste trabalho serdo consideradas como de retracao por secagem.

Quanto aos cuidados necessarios para evitar o quadro de fissuracao por retragdo do concreto,
vale ressaltar a analise das tensGes de retracdo, a disposicdo da armadura de pele e,
principalmente em casos de pecas de grandes dimensdes, é importante cuidar-se da interacao
da estrutura com o meio ambiente, a época de sua concretagem (estacdes quentes e secas, com
incidéncia direta de ventos e radiacdo solar sdo aspectos extremamente prejudiciais ao normal
endurecimento do concreto), a relagdo agua cimento ndo superior a necessaria € a cura
adequada da peca (SOUZA; RIPPER, 1998).

As fissuras tipicas de retracdo tem por caracteristica, para vigas, serem paralelas entre si,
situando-se em todo o contorno da alma, a intervalos quase regulares, podendo ocorrer em
qualquer ponto do vao, como pode ser observado na Figura 15. Esse mesmo formato de
fissura pode ocorrer também em marquises e sacadas. No caso de lajes, formam-se tendo
geometria com aspecto de mosaico, conforme apresentado na Figura 16, mas também podem
ocorrer na direcdo dos eletrodutos, quando estes possuem cobrimento de concreto
insuficiente. Quanto a atividade nas fissuras, em geral elas crescem até que se estabilizem, e o

risco que apresentam a estrutura é, usualmente, apenas o fato de que facilitam a entrada de
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agentes quimicos que podem degradar as estruturas de concreto armado (SOUZA; RIPPER,
1998).

Figura 15 - Fissuras de retracdo com intervalos regulares em viga.

(fonte: SOUZA,; RIPPER, 1998, p. 64)

Figura 16 - Fissuras de retracdo em lajes em formato de mosaico.
\ T 511 \

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 64)

3.2.3 Fissuras devido a agentes quimicos
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O concreto pode sofrer ataques quimicos, dependendo dos componentes em sua composicao e
fatores ambientais. Dentre esses ataques, alguns causam reacOes expansivas. E 0 caso das
reacOes com sulfatos e reacdo alcali-agregado, que causam expansdo no concreto, e corrosao
de armadura, onde o Oxido formado pela corrosdo tem volume maior que o aco. Outro

fendmeno que deve ser citado é a carbonatagio do concreto (CANOVAS, 1988).

Quanto a atividade neste tipo de fissura, em geral sdo ativas, pois provocam maior degradacdo

no concreto que as envolve e tendem a aumentar de tamanho.

3.2.3.1 Ataque por sulfatos

O concreto atacado por sulfatos tem uma aparéncia caracteristica, de cor esbranquicada, com
a deterioracdo normalmente comecando pelas bordas e cantos, seguida por fissuracdo e
lascamento do concreto. O motivo para essa aparéncia é que a esséncia do ataque por sulfatos
é a formacdo de gesso e etringita, sendo que ambos produtos ocupam um maior volume que
0s componentes que eles substituiram, resultando em expansdo e ruptura do concreto
endurecido (NEVILLE; BROOKS, 2013).

O efeito expansivo huma massa de concreto provoca fendilhamentos generalizados e fissuras
que vao aumentando tanto na abertura quanto na profundidade, até que fragmentos de
concreto relativamente grandes sejam destacados. Nos locais onde a expansdo ndo encontra
vinculos existentes, as fissuras configuram-se ao acaso, enquanto quando a expansao encontra
resisténcia ao longo de um ou mais eixos (pilares, por exemplo), as fissuras ocorrem como
uma série de aberturas paralelas ao eixo vinculado, com expansao lateral do concreto, de
acordo com as Figura 17 e Figura 18 (THOMAZ, 1989).

Além disso, Neville e Brooks (2013) afirmam que o sulfato de magnésio é mais danoso que
outros sulfatos, porque leva a decomposicao dos silicatos de célcio hidratados, bem como do
Ca(OH), e do C3A hidratado e, posteriormente, se forma um silicato de magnésio hidratado,

sem propriedades aglomerantes.

Mehta e Monteiro (1994) indicam ainda que o ataque por sulfatos nem sempre causa a
expansdo e fissuracdo do concreto, sendo que pode se manifestar também provocando
diminuicdo progressiva da resisténcia e perda de massa devido a perda da coesdo dos produtos

de hidratagéo do cimento.

Manual basico para identificacdo das fissuras mais comuns em estruturas de concreto armado para engenheiros
recém-formados



40

Figura 17 - Fissuras e lascamentos em pilar, em Figura 18 - Fissuras provocadas pela
funcéo da expansdo do concreto provocada pela agéo expansao do material, comprometendo
de sulfatos. irreversivelmente o desempenho da
construcao.

d
|

(fonte: THOMAZ, 1989, p.123) (fonte: THOMAZ, 1989, p. 122)

3.2.3.2 Reacdo alcali-agregado

Ja as reacdes alcali-agregado, sdo resultantes da interacdo entre a silica reativa de alguns tipos
de minerais utilizados como agregados e os ions alcalis (Na* e K*) presentes nos cimentos,
libertados durante a hidratacdo dos mesmos, ou ainda pela penetracdo de cloretos, contendo
estes mesmos ions, no meio concreto. (SOUZA; RIPPER, 1998).

O gel de alcali-silicato formado atrai agua por absor¢do ou por osmose, tendendo a aumentar
de volume. Por estar confinado pela pasta de cimento circundante, surgem pressdes internas
que eventualmente causam expansdo, fissuragdo e desagregacdo da pasta de cimento, e
fissuras mapeadas no concreto. A expansdo da pasta de cimento é causada pela pressdo
hidraulica gerada pela osmose, assim como pela expansdo dos produtos, ainda em estado
solido, da reagdo alcali-silica. Acredita-se que a expansdo das particulas duras de agregado

seja 0 aspecto mais danoso ao concreto. Em geral, quanto mais tarde ocorre a deterioracdo
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devido a reacdo alcali-agregado, usualmente ap6s mais de cinco anos, maior seré a razao para
preocupacao e incerteza, pois particulas maiores demoram mais para expandir (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

3.2.3.3 Corrosao da armadura

O concreto armado pode, por natureza e desde que bem executado, proteger a armadura da
corrosdo. Essa protecdo baseia-se no impedimento da formacgdo de células eletroguimicas,
através de protecao fisica e quimica (HELENE, 1986).

Um bom cobrimento de armaduras é aquele que atende, pelo minimo, o que é disposto no
item 7.4 da NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), ou
seja, possui espessura, relacdo a/c e classe de concreto adequados para a agressividade do
ambiente em que se encontra. Essas especificacdes ja foram apresentadas na Tabela 1, na
Tabela 2, e na Tabela 3.

Quando o concreto é executado com um bom cobrimento de armaduras, alta compacidade,
sem “ninhos”, ¢ com teor de argamassa adequado, garante, por sua baixa permeabilidade, a
protecdo do aco aos agentes agressivos externos. Essa € classificada como a protecéo fisica do
meio ambiente que o concreto oferece a armadura, sob a condicdo de ndo conter agentes ou
elementos agressivos internos, eventualmente utilizados no seu preparo por absoluto

desconhecimento dos responsaveis (HELENE, 1986).

Quanto a protecdo quimica, a maior parte dos concretos possui, devido a presenca do
hidroxido de calcio [Ca(OH);], um pH superior a 12, 0 que representa um carater altamente
alcalino. E nessas condicbes que se forma uma pelicula protetora da armadura, formada por
ferrato de célcio, resultante da combinacdo da ferrugem superficial [Fe(OH)3] com o
hidroxido de céalcio. Esse processo € denominado passivacdo da armadura, conforme
apresentado na Figura 19 (DAL MOLIN, 1988).
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Figura 19 - Armaduras em concreto ndo contaminado

ARMADURAS PASSIVADAS
ACO ESTAVEL INDEFINIDAMENTE

0XIDO _
PASSIVANTE —
TRANSPARENTE

CONCRETO
pH=12-14

(fonte: Andrade Petrix, 1992, p.20)

Quando, por algum motivo, o meio concreto perde parte dessa alcalinidade, de acordo com
Helene (1986), quando o pH fica inferior a 10,5, pode vir a ocorrer a corrosdo da armadura.
Primeiramente, para que o concreto perca alcalinidade, deve haver a carbonatagdo do mesmo,
ou algum outro ataque quimico. A carbonatacdo € um processo natural, ja explicado no item
3.2.2 deste trabalho. Para evitar que ocorra a corrosao, a primeira coisa a se fazer é evitar a
perda por completo da protecdo natural do concreto, que é a alcalinidade, e para isso sédo
usados cobrimentos de armadura e relagdo a/c diferentes de acordo com a agressividade do

meio.

Tratando-se da corroséo, ela pode ocorrer de forma localizada ou generalizada na armadura. A
corrosdo que causa fissuras aparentes € a generalizada, para a qual, ap0s a despassivacdo do
aco, deve haver umidade, presenca de oxigénio e diferenca de potencial, podendo haver
também a presenca de agentes agressivos. A diferenca de potencial pode ser provocada por
diversos fatores, como diferenca de umidade, aeracdo, concentra¢do salina, e tensdo no
concreto e no aco, e é capaz de desencadear pilhas ou cadeias de pilhas conectadas em seérie.

A Figura 20 mostra a formacdo de uma célula de corroséo, ou pilha (HELENE, 1986).

Mateus Dierings Tanus dos Santos. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2019



43

Figura 20 - Interacdo quimica da ocorréncia da corrosao.

superficie do concreto
/ Co, cr
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: (corroida) : (barra de aco)

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p.67)

A corrosao do aco forma de um éxido expansivo, com um aumento de volume de oito a dez
vezes 0 volume original, o qual causa fortes tensées no concreto que envolve a armadura,
fazendo com que 0 mesmo se rompa por tracdo, apresentando fissuras que seguem as linhas
das armaduras principais, e inclusive dos estribos, se a corrosdo for muito intensa. Esse
processo pode ser observado na Figura 21. As vezes aparecem ainda manchas de 6xido na

borda das fissuras, que tornam mais claro ainda o efeito que as motivou (CANOVAS, 1988).
Figura 21 - Processo da fissuragdo por corrosdo de armaduras.

(a) - acesso do agente agressivo (b)-fissura por expansdo da armadura (c) - perda de se¢do da armadura e
em.cancreto destruicd@o do concreto envolvente

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p.68)

Exemplo desse tipo de fissura é apresentado na Figura 22, em que pode ser observada uma

fissura vertical em um pilar devida a corrosdo das armaduras.
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Figura 22 — Fissuracéo acentuada e lascamentos em pilar de concreto, devidos a
corrosdo das armaduras.

(fonte: THOMAZ, 1989, p.125)

3.2.4 Fissuras causadas por variagao termica

A temperatura em estruturas de concreto pode variar devido a algumas circunstancias, que
podem ser classificadas como influéncias externas, as quais referem a mudancas de condic6es
ambientais ou incéndios, e influéncia interna, a qual trata-se da elevacdo da temperatura do
concreto pelo calor de hidratacdo do cimento. Por se tratar de um efeito acidental e
esporadico, a acdo do fogo sobre as estruturas, ou seja, 0s incéndios, ndo sera abordada neste
trabalho (DAL MOLIN, 1998).

As principais propriedades térmicas do concreto a considerar sdo: a condutividade térmica,
representada pelo fluxo de calor que atravessa um corpo de 1m de espessura, na unidade de
tempo, por metro quadrado de area desse corpo, quando ambas as faces estdo expostas a um
gradiente de temperatura de 1°Celsius; a difusibilidade térmica, que representa a velocidade
em que ocorrem VvariagOes de temperatura no interior de um corpo; o calor especifico, que
representa a quantidade de calor necesséria para elevar uma unidade de temperatura uma

massa unitaria do material; e o coeficiente de dilatacdo térmica, o qual é definido como a
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variagdo de comprimento que um material sofre ao ser submetido a um diferencial de 1° C de
temperatura (DAL MOLIN, 1988).

Essas propriedades podem explicar, entdo, 0 quanto o concreto pode, a0 Se aquecer ou
resfriar, se deformar, e qual pode ser o diferencial de temperatura entre dois diferentes pontos

do material. Todos esses fatores influenciam na formacao de fissuras.

A variacdo térmica tem sua importancia principalmente porque provoca contracdo dos
elementos estruturais, representando um esforco de tracdo sobre o concreto, o qual pode
resultar em fissuras caso em algum momento supere a resisténcia a tracdo do material. Quanto
a dilatacdo provocada pela variacdo térmica, os esforcos causados por essa sdo de
compressdo, e, considerando que a resisténcia a compressdao do concreto € maior, a
importancia desse fenémeno é menor. Apesar disso, a dilatacdo de uma peca pode solicitar a
tracdo estruturas adjacentes, conforme exposto por Souza e Ripper (1998, p. 70):
“Uma situagdo tipica € a que se da nas coberturas, em particular as horizontais,
muito mais expostas aos gradientes térmicos naturais do que as pegas verticais da
estrutura, gerando, em consequéncia, movimentos diferenciados entre elementos
verticais e horizontais que, normalmente, resultam em fissuracdo, agravada no caso

de diferenca de inércia (encontro lajes-vigas) ou de materiais resistentes (lajes mistas
ou pré-fabricadas).” (SOUZA; RIPPER, 1998, p.70)

Esse mecanismo de formacéo de fissuras se da por influéncia das mudancas nas condicdes
ambientais, sendo temperatura ambiente, acdo do vento e radiacdo solar as condi¢des mais
importantes a serem consideradas. Fissuras com esse tipo de origem podem aparecer em
tempos curtos, de algumas semanas, ou podem se apresentar aps anos de uso, caso em que as
estruturas sofrem estresse devido a continuas dilataces e contracdes e perdem sua capacidade

resistiva.

Segundo Cénovas (1988), o aspecto das fissuras de contracdo térmica é perpendicular ao eixo
principal do componente, de abertura constante e produzindo o seccionamento do elemento,
se este estiver vinculado aos seus extremos. Caso contrario, podera ocorrer a fissuracdo dos
elementos a ele unidos. Exemplos de fissuras causadas por contracdo térmica podem ser
observados na Figura 23, que apresenta uma fissura em laje causada pela expansao térmica
das vigas de apoio, e na Figura 24, que apresenta a manifestacdo tipica de fissuragdo por
retracdo hidraulica ou contragdo térmica em lajes. Podem ocorrer também fissuras

acompanhando a linha de eletrodutos, quando esses tem pequeno cobrimento de concreto.
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Figura 23 - Fissura em laje causada pela expansao térmica das vigas de apoio.

(fonte: DAL MOLIN, 1988, p. 48)

Figura 24 — Manifestacéo tipica de retracdo hidraulica e contragdo térmica em lajes.

(fonte: HELENE, 1992, p.72)
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Outro mecanismo de formacdo de fissuras se da por influéncia das reagdes exotérmicas de
hidratacdo do cimento, quando ainda em estado fresco. Considerando que o concreto das
camadas superficiais, em contato com o0 ambiente, esfria mais rapidamente que o das camadas
internas e se contrai, isso vem a causar uma separacdo do interior ainda quente, formando
camadas distintas. Além disso, ocorrendo diminuicdo de volume, a contracdo superficial é
maior que a profunda, provocando o aparecimento de fissuras. Estas fissuras podem surgir no

periodo de um dia ou no decorrer de varias semanas (DAL MOLIN, 1988).

Em geral, as fissuras causadas por variacdo térmica costumam ser ativas, ou seja, fissuras

onde ocorre movimentag&o.

3.2.5 Fissuras causadas por recalques diferenciais

Toda edificagdo, durante a obra ou mesmo ap0és a sua conclusdo, por um determinado periodo
de tempo, esta sujeita a deslocamentos verticais, lentos, até que o equilibrio entre o
carregamento aplicado e a reacéo do solo seja atingido. Em casos de projetos mal concebidos,
com erros de célculo nas fundagbes, ocorrem recalques diferenciais entre 0s varios apoios,

causando a abertura de trincas nas alvenarias e na estrutura (SOUZA; RIPPER, 1998).

Os recalques diferenciais podem ser gerados por incorrecdes varias na interacdo solo-
estrutura, que podem ocorrer tanto nas fases de projeto e execugcdo, como também na
utilizacdo. Projetos ou execucdes ruins podem fazer com que esforcos grandes demais sejam
aplicados em pontos onde o solo ndo possui resisténcia o suficiente para suporte, causando
assim fissuras na estrutura. Também sdo possiveis recalques devido a construcdo de
edificacdes vizinhas, que modifiguem o bulbo de tensdes de edificacBes anteriores uma vez
estabilizado, como € indicado na Figura 25. O mesmo caso é valido para ampliacdes de uma
edificacdo existente (THOMAZ, 1989).
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Figura 25 - Fissuras de recalque causado pela alteracdo no bulbo de tensdes.
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(fonte: THOMAZ, 1989, p.96)

Segundo Souza e Ripper (1998), o quadro de fissuracdo pela falha de um ou mais apoios de
uma determinada estrutura é funcdo de diversos fatores, sendo os principais a propria
magnitude do recalque e a capacidade ou ndo de a estrutura conseguir assimila-lo. A Figura

26 exemplifica um processo de fissuragdo surgido em uma viga em decorréncia de recalque
de um de seus apoios.

Figura 26 - Fissuras de recalque causado pela alteragéo no bulbo de tensdes.

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p.70)
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A respeito da atividade neste tipo de fissura, pode-se afirmar que s&o fissuras ativas enquanto
0 recalque ndo cessar. Ap0s isso, a tendéncia é que as fissuras se tornem passivas, ndo

havendo causas que motivem maior movimentagao nas fissuras.

3.2.6 Fissuras causadas por movimentacdo de formas e escoramentos

Para a execucdo de estruturas de concreto, é necessaria a utilizacdo de moldes através dos
quais o concreto em estado plastico, lancado, toma a forma e dimensdes desejadas. Deve-se
ter especial cuidado para projeto e execucdo dessas formas, pois s@o elas que vao suportar as
cargas verticais e horizontais aplicadas até que o concreto tenha condi¢des de resistir a essas.

De acordo com a NBR 15696 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2009), e obrigatoria a realizagdo do projeto com dimensionamento para formas e
escoramentos, contendo verificagdo da capacidade de carga de pavimentos inferiores, quando
houver, em diversas idades, aplicacdo de cargas resultantes de concretagens posteriores; e
também, a verificacdo da capacidade de carga de pavimentos superiores devido a aplicacao de
carga em diversas idades, resultante da retirada das escoras em um nivel inferior. Apesar
disso, na prética construtiva, isso nem sempre é observado, ou entdo o dimensionamento pode

vir a ser inadequado, o que pode levar a ocorréncia de manifestacdes patoldgicas.

Todo o movimento das formas produzido entre 0 momento do langamento do concreto até o
inicio da pega do mesmo pode causar 0 aparecimento de fissuras. As causas desse movimento
podem estar ligadas a diversos fatores, tais como sobrecargas, falhas no sistema de
escoramento, detalhes construtivos, mdo-de-obra de baixa qualidade, e também langamento
do concreto de maneira inadequada (DAL MOLIN, 1988).

Segundo Souza e Ripper (1998), a fissuracdo causada por movimentacdo de férmas ocorre
principalmente por dois motivos: deformacdo acentuada da peca, gerando alteracdo de sua
geometria, com perda de resisténcia e desenvolvimento de um quadro de fissuracdo
caracteristico de deficiéncia de capacidade resistente, conforme apresentado na Figura 27;
deformacdo das formas (ilustrado na Figura 28), seja por mau posicionamento, falta de
fixacdo adequada, existéncia de juntas mal vedadas ou fendas, ou por absor¢do da &gua do
concreto, criando juntas de concretagens ndo previstas, as quais geralmente levam a

fissuracéo.
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Figura 27 - Fissura na superficie do concreto devido a deformacéo na base da forma.
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(fonte: DAL MOLIN, 1988, p.20)

Figura 28 - Fissura na superficie do concreto devido ao movimento da forma.
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(fonte: DAL MOLIN, 1988, p.20)
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Um quadro mais grave que pode se apresentar quando as fissuras s@o internas. Nesses casos,
pode ocorrer a formacdo de uma bolsa de 4gua na massa do concreto, que pode facilitar o
processo de corrosao das armaduras. Esse tipo de fissura é ilustrado na Figura 29.

Figura 29 - Fissura interna devido ao movimento da forma.

FISSURA

DESLOCAMENTO
DA FORMA

(fonte: DAL MOLIN, 1988, p.20)

Uma vez que o conjunto de formas esteja estabilizado, ou o concreto ndo mais esteja no
estado plastico, as fissuras decorrentes da movimentacdo dos moldes ndo sofrerdo

modificacdes adicionais, portanto, tornar-se-ao fissuras estabilizadas (DAL MOLIN, 1988).

Outro processo que pode gerar fissuracdo € a retirada precoce do escoramento, assim como
um possivel posterior reescoramento, conforme a Figura 30. De acordo com Vieira e Dal
Molin (2011), a retirada precoce do escoramento submete a estrutura a uma carga prematura.
Os danos causados por esta carga prematura enquanto ainda estdo incompletas a reacdo de
hidratacdo e a cura do concreto podem desencadear um processo generalizado de formacéo de
microfissuras. Essas podem levar a formacdo de pontos frageis na estrutura e aumento da
permeabilidade, possibilitando maior penetracdo de agentes agressivos no concreto, que
podem causar maior fissuracdo, desagregacdo, e também corrosdo de armaduras. Apesar
disso, as microfissuras formadas pelo carregamento precoce tendem a se recuperar se 0

processo de cura for retomado ou se cessar 0 pré-carregamento.
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Figura 30 - Exemplos de mau uso de reescoramento, com escoramento no meio do
vao da laje e fissura devida a formagdo de um momento fletor negativo por conta de
um reescoramento mal executado.

(fonte: VIEIRA, 2008,p.36)

A sequir, sdo apresentadas a Figura 31 e a Tabela 4, as quais apresentam e identificam em
uma Unica imagem diversos locais tipicos onde se encontram algumas das fissuras citadas
neste capitulo, assim como uma subdivisdo, causas principais e secundarias, possiveis
correcBes e tempo de aparecimento ap06s a execucdo da estrutura. Apesar de algumas fissuras
estruturais aparecerem na Figura 31, elas ndo tem suas caracteristicas melhor especificadas na
Tabela 4.
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Figura 31 - Diversas fissuras em locais tipicos

=
Fissuras
de flexao
Fissuras de D Com manchas
arranque juntas de corrosao

[fonte: CONCRETE SOCIETY (1982 apud NEVILLE; BROOKS, 2013,p.250)]
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Corregdo
(considerando
Causa que é impossivel
Localizagdo principal Causas refazer o projeto);
Tipo de Simbolo na mais (excluindo secundarias/ em todos os casos Tempo de
fissura Fig. Subdivisdo comum restri¢do) fatores reduzir restricdo  aparecimento
A Sobre a Segdes espessas
armadura
Reduzir a
Assentamento B Em arco Topo de Exsudagdo Condigdes exsudacdo 10 mina
plastico pilares excessiva para secagem  (revibragdo 3 horas
precoce ou incorporagao
C Mudangca de Lajes de ar); revibrar
espessura nervuradas
D Diagonal Pisos e
lajes Secagem
precoce
Retragdo E Aleatoria Lajes
pléstica armadas Velocidade de  Iniciar a cura 30 min
exsudagio mais cedo a6h
F Sobre a Lajes Secagem baixa
armadura armadas precoce €
armadura
proxima a
superficie
Retragido G Restrigdo Paredes Geragio
térmica externa espessas excessiva de
inicial calor de
T TED Resfriamento Reduzir calor U'm 2 d01§
H Restri¢do Lajes Gradientesde  rapido e/ou isolar dias ou trés
interna espessas temperatura A
excessivos
Retragdo por I Lajese Juntas Retragio Reduzir Virias
secagem em paredes finas ineficientes excessiva quantidade semanas
longo prazo Cura de 4gua a meses
ineficiente Melhorar cura
J Junto as Concreto Formas Um a sete
formas aparente impermeaveis  Misturas ricas Melhorar cura dias, algumas
Cura e acabamento vezes mais
Mapeadas K Concreto Lajes Excesso de inadequada tarde
desempenado desempeno
Corrosiode L Natural Pilares e Cobrimento Concreto Eliminar as Mais de
armadura vigas insuficiente de baixa causas listadas  dois anos
qualidade
Reagio M Locais Agregados Eliminar as Mais de
alcali- timidos reativos e causas cinco anos
-agregado cimento com

alto teor de élcalis

[fonte: CONCRETE SOCIETY (1982 apud NEVILLE; BROOKS, 2013,p.251-252)]
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4 DIAGNOSTICO DE CAUSAS DE FISSURAS

A identificacdo das causas das fissuras pode ser uma tarefa bastante complicada, pois muitas
fissuras ndo tém apenas uma causa, mas sim varias. Profissionais com boa experiéncia em
estudos de patologia conhecem, com pequena margem de erro, a causa e a gravidade da
doenca apresentada em um caso determinado. Ainda assim, ha casos de fissuras em que o
problema ndo estara tdo claro e estabelecer o diagnostico da doenca pode ser arriscado, pois
pode-se pecar por indulgéncia ou severidade. Nesses casos, é conveniente ser conservador e
escolher sempre a seguranca, mesmo correndo o risco de ser considerado severo (CANOVAS,
1988).

Neste capitulo, serdo descritos alguns procedimentos que tem o objetivo de auxiliar na
identificacdo de causas de fissuras, desenvolvidos através da revisao bibliografica feita no
capitulo trés, e também serdo apresentados dois exemplos préaticos de diagndstico de causa de

fissuracéo.

4.1 PROCEDIMENTOS RECOMENDADOS PARA AUXILIO NA
IDENTIFICACAO DE CAUSAS DE FISSURAS

Os procedimentos recomendados sao:

1) Realizar o mapeamento de fissuras, ou seja, fazer um levantamento completo de todas
as fissuras existentes na estrutura, registrando o quadro de fissuracdo através de
desenhos e, se possivel, fotos. E recomendado ainda que se registre no local com giz
de cera ou lapis de cor o comprimento das fissuras, realizando marcacao paralelamente

a fissura;

2) Verificar se as fissuras observadas estdo presentes em estruturas de concreto armado
ou em elementos de revestimento. As fissuras presentes nos elementos estruturais

(vigas, lajes, pilares e lajes em balanco) sdo as estudadas neste trabalho;
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Tentar observar se as fissuras que atingem os elementos estruturais sao superficiais ou
profundas. Em vigas fissuradas por flexdo, por exemplo, pode-se remover o
revestimento lateral, ja que as fissuras se formam de baixo para cima. Em paredes de
concreto armado, pode-se verificar se a fissura atinge as faces opostas, seccionando o
elemento por completo. A importancia da verificacdo da profundidade da fissura é

para determinar qual pode ser a capacidade resistente residual do elemento estrutural;

Tomando como base a morfologia das fissuras, ou seja, o formato de suas linhas, sua
orientagdo, posicdo no elemento estrutural, quantidade e frequéncia (distancia entre
fissuras), comparando com o que foi estudado no capitulo anterior e baseado nas
descricOes presentes nas tabelas a seguir, tente identificar as possiveis causas de
fissuracdo. As tabelas apresentam um resumo a respeito das fissuras usualmente
presentes em cada elemento estrutural, e foram elaboradas pelo autor com base no
capitulo anterior, sendo a Tabela 5 correspondente a lajes em geral, a Tabela 6 a lajes
em balango (sacadas ou marquises), a Tabela 7 a vigas em geral, a Tabela 8 a vigas em

balanco, e a Tabela 9 a pilares.
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Tabela 5 - Fissuras tipicas em lajes em geral
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Tabela 6 - Fissuras tipicas em lajes em balanco
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Tabela 7 - Fissuras tipicas em vigas em geral
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Tabela 8 - Fissuras tipicas em vigas em balango
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Tabela 9 - Fissuras tipicas em pilares
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E sempre valido lembrar que mesmo que as fissuras ndo representem risco estrutural a
edificacéo, elas sdo facilitadoras para a penetragéo de agentes agressivos que podem
causar posterior degradacéo do concreto e/ou corroséo da armadura.

Para a analise das possiveis causas das fissuras em estruturas de concreto armado, é
importante sempre considerar ndo apenas a fissura, mas todos os elementos que estéo
ao seu redor, tais como a presenca ou ndo de restricdes de movimentacao, a incidéncia

de calor ou radiacdo solar, e a possibilidade da acdo de agentes agressivos.

Verificar a espessura das fissuras consideradas mais relevantes através do uso de um
fissurémetro, que é uma pequena régua ou jogo de réguas (fissurbmetro de réguas)
utilizada para esta medicéo, conforme mostrado na Figura 32. Verificar também se as
fissuras estudadas séo ativas ou passivas, utilizando um dos seguintes itens: selos de
gesso (aproximadamente 3 mm de espessura e dimensfes de um cartdo de visita),
lamina de vidro ou alongdmetro. Nos casos do selo de gesso e da lamina de vidro,
estes devem ser colados transversalmente a fissura, e verificados periodicamente para
constatar a ocorréncia ou ndo de movimentacdo na fissura, 0 que pode ser um prazo
curto ou longo, dependendo das possiveis causas. Caso as pecas rompam, a fissura é
ativa, e, caso contrario, passiva. Para a operacdo do alongametro, devem ser
registradas medidas periodicamente, com maior frequéncia e as mesmas horas do dia
no inicio, e, posteriormente tendo um intervalo de tempo maior entre medidas. Caso
haja movimentacdo na estrutura, a fissura é ativa. E importante ressaltar que esses
instrumentos de verificacdo de atividade devem sempre ser instalados no elemento
estrutural de concreto armado, e ndo no seu revestimento. A Figura 33 apresenta dois
modelos de alongadmetro, que devem ser fixados pelas pontas e perpendiculares a
fissura, enquanto a Figura 34 traz as maneiras de utilizacdo do selo de gesso e do
alongdmetro. A utilizacdo da lamina de vidro é muito similar a do selo de gesso
(CANOVAS, 1988).
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(fonte: fotografado pelo autor)

Figura 33 - Dois modelos de alongametro: tipo LNEC (a) e de Staeger (b)

(fonte: MEDAS, 2013, p.49)

Figura 34 - Procedimentos para a determinacdo da movimentacéo da fissura

FISSURA

SELO DE
BGESSO

ALONGAMETRO

(fonte: FIGUEIREDO, 1989, p. 23)

A evolugéo do estado de fissuracdo, segundo Céanovas (1988), pode ser observada pela
progressdo no comprimento das fissuras, pelo aparecimento de novas fissuras e pelo

aumento na abertura das fissuras.
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6) Para facilitar o diagndstico, a Tabela 9 exibe uma divisdo de fissuras como ativas ou

passivas. Algumas podem estar em ambos 0s casos, conforme serd explicado na

sequéncia. Deve-se procurar identificar, de acordo com as possiveis causas de

fissuracdo ja estabelecidas no item quatro, quais casos se encaixam para o diagnéstico

de acordo com a presenca ou nédo de atividade na fissura.

Tabela 10 — Divisdo das fissuras como ativas ou passivas

CAUSA DA FISSURA

ATIVA

PASSIVA

Contracao plastica

Assentamento do concreto

Esforgos excessivos

Retracdo por secagem

XX | XX

Ataque por sulfatos

Reacdo alcali-agregado

Corrosdo da armadura

Variacdo térmica

Recalques diferenciais

XX XXX XX

X

Movimentacdo de férmas e escoramentos

X

(fonte: elaborada pelo autor.)

A respeito das fissuras enquadradas em ambos 0s casos (ativas e passivas):

e Esforcos excessivos: essas fissuras sdo enquadradas como ativas quando a

estrutura recebe carga dinamica ou entdo ainda ndo estd completamente

deformada devido a carga estatica que lhe foi aplicada. Quando a deformacao

ocasionada pela acdo da carga estiver completa, a fissura deve deixar de se

movimentar.

e Retracdo por secagem: esse tipo de fissura costuma ser encarado pela literatura

como fissura ativa, isso devido ao fato de que a expectativa é que o tratamento

ocorra antes que a fissura deixe de ter atividade. A retracdo no concreto ocorre

durante varias semanas ou meses, mas cessa ap0s esse periodo, tornando entéo

as fissuras “passivas”. Observagdo: uma pequena parcela da “retragdo” pode

causar movimentagdo, pois 0 concreto perde e absorve agua constantemente,

assim tendo variacdo volumétrica que pode causar movimentacao nas fissuras.
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e Recalques diferenciais: € um caso similar ao das fissuras causadas por esforcos
excessivos. Quando a estrutura estiver estabilizada ap6s a ocorréncia do
recalque, o crescimento das fissuras deve deixar de ocorrer, tornando assim a

fissura passiva.

7) Caso ndo tenha chegado a uma concluséo, realizar conversas ou entrevistas com 0s
usuarios/moradores, proprietarios e vizinhos da edificacdo. Procure descobrir os
historicos da fissura e da edificacdo estudadas. Caso obtenha dados significativos,
tente enquadrar novamente a fissura em estudo nas possiveis causas anteriormente

apresentadas.

8) Caso ndo tenha chegado a uma conclusdo, realizar os exames complementares que
julgar necesséarios, tais como a escarificacdo do concreto, a verificacdo da
profundidade de carbonatacdo atraves do uso de solugcdo com fenoftaleina (indicador
de pH, que quando aplicada pode permanecer incolor para pH neutro ou acido, ou
entdo obter coloragcdo rosada para pH basico), e/ou a verificagdo da existéncia de
cloretos ou sulfatos (ANDRADE PETRIX, 1992).

Exemplo de exame: fissura na parte inferior de uma laje, paralela a armadura, que nao
apresenta sinais de oxidacdo na superficie. Davida: fissura causada por corrosdo da
armadura, sobrecarga, movimentacdo térmica ou retracdo por secagem. Hipotese mais
provavel: corrosdo da armadura. Exames a serem realizados: escarificar o concreto em

busca de sinais de corrosdo e/ou verificar a profundidade de carbonatacdo do concreto.

9) Caso ndo tenha chegado a uma conclusdo satisfatoria, optar sempre por adotar uma
solucdo que atenda adequadamente a todos 0s casos considerados possiveis, mesmo

gue essa possa ser considerada excessivamente severa.

10) Se ainda considerar necessario, procurar a ajuda de um especialista.

4.2 EXEMPLOS PRATICOS DE DIAGNOSTICO

Foram realizados dois exemplos praticos para o diagnostico de fissuras em estruturas de

concreto armado.
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4.2.1 Edificio em construcdo em Capéao da Canoa

Para o primeiro exemplo, foi realizada uma inspe¢do em busca de fissuras em um edificio em
construcdo na cidade de Capdo da Canoa, RS. O edificio possui quatorze andares e esta com a
estrutura finalizada, sendo que ja foram iniciados os acabamentos, conforme pode ser

observado na Figura 35.

Figura 35 - Edificio em Capéo da Canoa

(fonte: fotografado pelo autor)
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A respeito das fissuras encontradas, todas elas se localizam na laje da cobertura, e podem ser

observadas nas Figuras 36 a 40.

Figura 36 - Fissuras na laje de cobertura em edificio em Capéao da Canoa - foto 1

(fonte: fotografado pelo autor)
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Figura 37 - Fissuras na laje de cobertura em edificio em Capao da Canoa - foto 2

(fonte: fotografado pelo autor)
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Figura 38 - Fissuras na laje de cobertura em edificio em Capéo da Canoa - foto 3

(fonte: fotografado pelo autor)
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Figura 39 - Fissuras na laje de cobertura em edificio em Capdo da Canoa - foto 4

(fonte: fotografado pelo autor)
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Figura 40 - Fissuras na laje de cobertura em edificio em Capdo da Canoa - foto 5

(fonte: fotografado pelo autor)

As fissuras se encontram na face superior da laje e se configuram aleatoriamente, parecendo-
se um pouco com uma pele de jacaré. De acordo com a Tabela 5, elas poderiam ser fissuras
causadas pela dessecacao superficial, por retracdo ou por contracdo térmica. Considerando
que trata-se de uma laje de cobertura, a hipdtese de as fissuras serem causadas pela contracao
térmica deve ser considerada, ainda que a concretagem seja recente. E possivel ainda que as
fissuras tenham sido causadas pela dessecacdo superficial e expandidas pela retracdo e
contracdo térmica. Pela configuracdo das fissuras, a dessecacdo superficial parece ser uma
causa bastante provavel. Restaria verificar a atividade das fissuras utilizando um dos métodos
descritos nos procedimentos recomendados, a fim de determinar se ha influéncia de
movimentacGes térmicas ou da retragdo (considerando que a concretagem € recente e ainda

deve haver atividade na fissura caso essa seja uma causa).

Quanto aos riscos apresentados por essas fissuras, levando-se em conta que havera um
contrapiso e impermeabilizagdo na laje, desde que bem executados, estes devem ser
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suficientes para impedir a entrada de agentes agressivos que poderiam degradar mais o
concreto ou as armaduras. Ainda assim, deve-se ter cuidado com as possiveis movimentacoes

térmicas para que essas ndo rompam a impermeabilizacdo.

4.2.2 Edificio antigo em Porto Alegre

Neste exemplo, é feito um estudo de caso para realizar o diagndstico de fissuras encontradas
em um edificio de dez andares no centro histérico de Porto Alegre. O edificio possui
aproximadamente trinta anos, e so foi possivel ter acesso a um apartamento. Foram realizadas
duas vistorias no més de novembro de 2019, e na maioria dos elementos estruturais
observados, ndo foi possivel observar a presenca de fissuras devido a presenca de
revestimento e pintura novos, além da existéncia de forro de gesso na laje da maior parte dos
corredores.

As fissuras, encontradas através de vistoria, ficam em um corredor e em um apartamento,
ambos situados no oitavo andar do edificio, sendo que nos dois casos elas foram observadas
na face inferior da laje, conforme exibido nas Figuras 38 a 45. As imagens foram editadas
com linhas coloridas indicando a posi¢éo das fissuras.

Figura 41 - Fissuras localizadas no corredor de acesso aos apartamentos — foto 1

(fonte: fotografado pelo autor)
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Figura 42 - Fissuras localizadas no corredor de acesso aos apartamentos — foto 2

(fonte: fotografado pelo autor)
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Figura 43 - Fissuras localizadas no corredor de acesso aos apartamentos - foto 3

(fonte: fotografado pelo autor)

Figura 44 - Fissuras localizadas no corredor de acesso aos apartamentos - foto 4

(fonte: fotografado pelo autor)
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Figura 45 - Fissuras localizadas no corredor de acesso aos apartamentos - foto 5

(fonte: fotografado pelo autor)
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= g D

(fonte: fotografado pelo autor)
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Figura 47 - Fissura localizada na laje do apartamento — foto 1

(fonte: fotografado pelo autor)

Figura 48 - Fissura situada na laje do apartamento - foto 2

(fonte: fotografado pelo autor)
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Deve-se, em primeiro lugar, ressaltar que as fissuras sao observadas no revestimento, sendo
que idealmente deveria ser realizada uma escarificacdo deste, pelo menos em algumas
fissuras, para observar se elas estdo também presentes na estrutura de concreto armado, ja que
da forma como estdo configuradas estas poderiam também se dar por retracdo da argamassa,
por exemplo. Como este caso esta sendo estudado apenas para fins de exemplo de uso dos
procedimentos criados, isso ndo seré realizado, e serd assumido que as fissuras atingem os

elementos estruturais.

A partir da analise da morfologia das fissuras, e levando em consideracdo também a analise
do meio em que elas se encontram, foi possivel diagnosticar que elas foram causadas por trés
causas diferentes. Nas Figuras 38 a 45, as fissuras causadas por diferentes causas foram

marcadas por diferentes cores: vermelho, verde e azul.

As fissuras marcadas em vermelho seguem o tragado esperado para a armadura da laje, elas
sdo aproximadamente retas e perpendiculares em relacdo as vigas do corredor, mas ndo
apresentam manchas amarronzadas na superficie. Ainda assim, a posicdo das fissuras,
considerando que trata-se de um corredor estreito e com lajes possivelmente armadas em uma
so direcdo, leva a crer que a principal causa possivel seja a corrosdo da armadura, havendo
ainda possibilidade de ser devido a retracdo, movimentagdes térmicas, ou outras
movimentacOes estruturais de qualquer fonte, jA& que o cobrimento de armadura parece ser
pequeno. A respeito da possibilidade das fissuras serem causadas por movimentacdes
térmicas, tem-se contra isso o fato que ndo ha exposicdo ao sol no local em que ela se
encontra, sendo que apenas uma das paredes recebe radiacdo solar durante poucas horas por
dia, haja vista que ha um prédio mais alto ao lado. Tendo em vista a possibilidade de que as
fissuras sejam causadas pela corrosdo da armadura, recomenda-se que seja realizada a
escarificacdo do concreto em busca de sinais de corrosdo, e, caso necessario, utilizacdo de
solucdo com fenoftaleina para determinar a profundidade de carbonatacdo do concreto. Caso
ndo seja verificada corrosdo na armadura, 0 maior perigo que essas fissuras podem oferecer é
que atuardo como facilitadoras para a entrada de agentes agressivos, que podem provocar
corrosdo no futuro. Caso a corrosao de fato seja observada, recomenda-se verificar a secdo em
bom estado das armaduras e a realizacdo de reparo de acordo com o que serd indicado no

proximo capitulo.
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As fissuras marcadas em verde seguem tracado passando pelos pontos de luz ou indo em
diregdo aos disjuntores presentes no interior dos apartamentos. Elas ndo séo totalmente
retilineas, apresentam curvaturas justamente nos pontos onde € esperada curvatura para a
tubulacdo de eletrodutos. Isso leva a crer que essas fissuras sejam causadas por
movimentacGes térmicas ou retracdo do concreto, somadas ao pequeno cobrimento de
concreto em volta dos eletrodutos. Pode-se verificar se hd& movimentacdo na estrutura através
de selos de gesso a fim de determinar se a fissura € ativa ou passiva, para assim encontrar a
melhor solucéo para ela, mas essas fissuras ndo parecem oferecer riscos a edificacéo, exceto

pelo fato que podem facilitar a entrada de agentes agressivos.

As fissuras marcadas em azul sdo poucas e possuem formato aleatério. Considerando que elas
afetem a estrutura, e levando em conta a morfologia das fissuras, elas podem ter como causa
ataque por sulfatos, retracdo do concreto ou movimentacdes térmicas. Apesar disso, € dificil
imaginar que uma laje interna do oitavo andar em Porto Alegre seja atacada por sulfatos,
entdo essa causa pode ser descartada. Como recomendacéo, indica-se que seja verificada a
atividade nas fissuras utilizando selos de gesso, assim como no caso anterior. Essas fissuras

ndo parecem apresentar risco a integridade da edificacao.

Né&o foi realizado na estrutura nenhum tipo de procedimento para determinar a presenca de
atividade nas fissuras ou exames complementares. Deve-se lembrar que para um diagndstico
real seria necessario fazer a escarificacdo do revestimento para verificar se as fissuras

observadas realmente atingem a estrutura de concreto armado.
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5 POSSIVEIS SOLUCOES PARA AS FISSURAS

A fim de tratar uma manifestacdo patologica de fissuracdo, deve-se observar, primeiramente
se as fissuras séo ativas ou passivas e verificar 0 motivo que a causou, isso porque diferentes
fissuras exigem diferentes materiais e/ou solucdes para a recomposicdo das estruturas de
concreto armado. Por exemplo, caso se utilize um material pouco elastico para recuperar uma
fissura ativa, sem que sua causa seja sanada, esse material pode romper, ou, mais usualmente,
causar uma nova fissura no concreto em um local muito proximo ao da fissura anterior. Outro
exemplo € o0 uso de material com elasticidade adequada, porém em um caso que a fissura

aumente continuamente, o que pde em risco a integridade da estrutura.

Assim sendo, caso a fissura seja ativa, € muito importante que, além de ser verificada a causa
originaria da fissura, sempre que possivel e economicamente viavel, esta causa seja tratada,
caso contrario podem haver consequéncias como perda de desempenho e até, em muitos
casos, 0 colapso das estruturas, como foi o caso recente de edificio em Fortaleza que
apresentava corrosao nas armaduras dos pilares da estrutura. Caso seja uma fissura de origem
térmica, por exemplo, dificilmente sera possivel tratar a causa da fissura, que seria a falta de
uma junta. Por outro lado, caso seja uma fissura com origem na flexdo do concreto causada
por um excesso de carga, é possivel alterar o uso da estrutura, realizar um reforco na mesma,

ou entdo, eventualmente, demoli-la e reconstrui-la.

Neste capitulo serd abordado sobre algumas formas de reparacdo de fissuras. Reforcos

estruturais nao serdo abordados neste trabalho.

Antes de iniciar a reparacdo, Helene (1992) ressalta que o preparo e a limpeza do substrato
sdo especialmente importantes, sendo que se realizados de maneira inadequada podem
comprometer integralmente um reparo estrutural, por melhor e mais adequados que sejam 0s

materiais e 0s sistemas empregados.

Entre os métodos de reparagdo de fissuras, os mais frequentes sdo as injecGes, a selagem, a
cicratizacdo, a ocratizagdo e o grampeamento. Estes métodos serdo apresentados a seguir.

Para as fissuras causadas por corrosdo da armadura, o procedimento é mais complexo. Para
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fissuras causadas por ataque por sulfatos ou reacdo alcali-agregado, os procedimentos

explicados neste trabalho ndo séo recomendados.

A técnica de injecdo epOxi € a mais utilizada para reparacdo de fissuras em estruturas de
concreto armado, mas deve-se considerar que nem todos 0s casos devem receber esse
tratamento. Esta técnica pode ser adequada para fissuras passivas, mas em geral ndo deve ser
aplicada em fissuras ativas, exceto aquelas em que o movimento é muito pequeno, caso
contrario o concreto simplesmente fissurara em outro local. Mesmo para as fissuras ativas

com movimento pequeno, essa técnica ndo é recomendada (CANOVAS, 1988).

Para as fissuras ativas, é recomendada a utilizacdo de resinas flexiveis ou polisulfuretos como
selantes, e estes devem ter um alongamento de ruptura maior que 100%, devendo ser flexiveis
a fim de que acompanhem a fissura em seus movimentos. Devem ser observadas na resina
empregada resisténcia a tragdo superior a do concreto, assim como grande aderéncia ao
mesmo (CANOVAS, 1988).

Para as fissuras ndo estruturais, ha ainda a possibilidade de realizar o preenchimento com

espuma de poliuretano.

Além disso, Canovas (1988) ainda ressalta quais fissuras € importante reparar e quais podem
ser apenas seladas:
“Nas areas submetidas a compresséo, as fissuras devem ser tratadas por injecdo, a

fim de dar continuidade ao concreto e assegurar boa distribui¢do de forgas internas
provocadas pelas cargas vivas.

As fissuras e trincas de pequena abertura em areas tracionadas nao sdo importantes
do ponto de vista estatico; no entanto, convém sela-las para evitar corrosdes no
concreto e no ago estrutural.” (CANOVAS, 1988, p. 255)

Isso significa que nem toda fissura passiva precisa ser injetada. Em muitos casos, pode-se
apelas realizar a selagem da fissura, protegendo o concreto do ingresso de agentes de

degradacdo a um custo, muitas vezes, inferior.

Pode-se recomendar, para fissuras passivas, as injecdes, a selagem, a cicatrizacdo e a
ocratizacdo. Deve-se fazer a ressalva de que em areas que sofrem compressdo, o ideal é
utilizar o procedimento de injecdo. Para fissuras ativas, recomenda-se 0s métodos de selagem

e, eventualmente, com planejamento e execucao cuidadosos, grampeamento.
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5.1 INJECOES

Para reparar uma fissura por injecéo, a primeira coisa a se fazer ¢ uma abertura de furos para a
colocagéo dos bicos de injecédo (que serdo abordados em seguida), sendo que o espagamento
entre estes furos deve estar adequado de acordo com a largura e profundidade da fissura.
Céanovas (1988) afirma que frequentemente sdo colocados em intervalos de 20 a 50 cm, ou
uma vez e meia a profundidade da fissura. Deve-se também fazer uma exaustiva limpeza da

mesma, atraves de jatos de ar comprimido.

Deve ser definido material adequado para a injecao de acordo com: a abertura da fissura, que
define a viscosidade necessaria, sendo utilizadas menores viscosidades quanto menor a
abertura da fissura; se ha movimentacdo, o que define o0 mddulo de elasticidade do material,
sendo utilizados materiais de menor modulo de elasticidade, ou seja, mais facilmente
deformaveis, caso a fissura seja ativa (lembrando que esta técnica ndo é recomendada para
fissuras ativas); a presenca ou auséncia de umidade, pois alguns materiais ndo tem bom
desempenho frente as altas umidades; o “pot-life”, que é o tempo disponivel para aplicacdo da

resina apos a mistura com o catalisador (CANOVAS, 1988).

Tendo o material sido definido e uma limpeza adequada sido efetivada, deve-se entéo realizar
a selagem de toda a fissura, a qual, segundo Souza e Ripper (1998), é feita pela aplicacdo de
uma cola epoxidica bicomponente, em geral aplicada através de espatula ou colher de
pedreiro. Ao mesmo tempo em que a fissura € selada, devem ser instalados tubos plasticos ou
metalicos ao longo da fissura, chamados bicos de injecdo. Além disso, quando a fissura tem
bifurcacdes, € indicado colocar um bico em cada ponto de encontro das diferentes linhas
ramificadas, conforme exibido na Figura 46, e, quando a fissura atravessa um elemento
estrutural, recomenda-se que seja realizada a selagem e colocacdo dos tubos em ambos os
lados. Ao redor dos bicos de injecdo, a concentracdo da cola deve ser ligeiramente maior, de

forma a garantir a fixacdo deles. A Figura 47 apresenta como deve ser o resultado final.
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Figura 49 - Localizagéo dos bicos de injecdo na fissura bifurcada
TUBOS DE SAIDA

FISSURA ABERTA
EM FORMA DE “V”

TUBO DE ENTRADA
(fonte: CANOVAS, 1988, p.257)

Figura 50 - Preparacdo da fissura para o procedimento de injecéo

(fonte:SOUZA; RIPPER, 1998, p.123)

Antes de se iniciar a injecdo, deve-se testar se o sistema esta eficiente, através da aplicacao de
ar comprimido por um dos tubos para verificacdo da intercomunicacdo entre os furos e a
efetividade da selagem. Caso haja obstrucdo em um ou mais tubos, é recomendada a reducéo

do espagamento entre eles, inserindo-se outros a meio caminho.

Com o sistema efetivamente testado, deve-se proceder ao inicio da injecdo, a qual deve ser

realizada tubo a tubo, iniciando sempre pelos de cota inferior e injetando até que seja possivel
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observar a resina saindo pelo tubo acima, a partir disso repetindo o procedimento até que a
fissura esteja preenchida, conforme exibido na Figura 48. Segundo Cénovas (1988), os tubos

devem ser conservados por cerca de doze horas, e entédo removidos.

Figura 51 - Injecdo de fissura

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p.122)

Para avaliar a eficiéncia da injecdo, pode ser retirado um corpo de prova como testemunho,
sendo que sera considerada satisfatéria a injecdo quando pelo menos 90% do comprimento da

fissura visivel no testemunho estiver injetado.

Este tipo de reparo costuma ser realizado por empresa especializada, utilizando equipamentos

e mao de obra treinada especificamente para isso.

5.2 SELAGEM

Segundo Souza e Ripper (1998), a selagem é a técnica de vedagdo dos bordos das fissuras
ativas através da utilizacdo de um material necessariamente aderente, mecénica e
guimicamente resistente, nao retratil e com modulo de elasticidade suficiente para adaptar-se

a deformacdo da fenda.

Souza e Ripper (1998) apresentam trés diferentes procedimentos para a selagem de fissuras,

variando de acordo com a abertura das mesmas:
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- Para fissuras com aberturas inferiores a 10 mm, deve ser realizado 0 mesmo processo de

selagem descrito na técnica de injecao de fissuras;

- Para fissuras com aberturas entre 10 e 30 mm, deve ser feito um enchimento da fenda,
sempre na mesma direcdo, com graute, em alguns casos podendo haver adi¢do de carga,
procedendo-se a selagem com produto a base de ep6xi, de acordo com a Figura 49.

- Para fissuras com aberturas superiores a 30 mm, a selagem ja passa a ser encarada como se
fosse a vedacdo de uma junta de movimento e prevé a inser¢do de um corddo em poliestireno
extrudado, ou de uma mangueira plastica, para apoio e isolamento do selante do fundo da
fenda, de acordo com a Figura 50. Outra possibilidade € a colocacdo de juntas de neoprene, as
quais deverdo aderir aos bordos da fenda, devidamente reforcados para o efeito, conforme a
Figura 51.

No caso da utilizacdo do mastique, antes de aplica-lo é usual a pincelagem dos bordos da
junta e do corddao com um primario, normalmente epoxidico, o qual servira como ponte de
aderéncia entre o concreto e 0 selante. No caso da vedacdo através de junta de neoprene,
deve-se utilizar adesivos epoxidicos para aderi-la aos bordos da fenda. Em ambos os casos é
necessario o fortalecimento da superficie mais externa dos bordos das fendas, conforme pode
ser observado na Figura 50 e na Figura 51 (SOUZA e RIPPER, 1998).

Figura 52 - Selagem de fissuras com abertura entre 10 e 30 mm

resina ou selagem
" rout'?

selagem

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 125)
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Figura 53 - Vedagdo de fissuras de grande abertura com mastique

polimerizacao

cordao de
poliestireno

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 125)

Figura 54 - Vedacdo de fissuras de grande abertura com neoprene

(fonte: SOUZA,; RIPPER, 1998, p. 126)

Recomenda-se que este reparo seja realizado por médo de obra especializada, a fim de garantir

maior qualidade.

5.3 CICATRIZACAO

De acordo com Cénovas (1988), é frequente que fissuras passivas acabem fechando por si
mesmas. Esse ndo se trata propriamente de um método de reparacdo, mas sim de um
fendmeno, habitualmente observado em elementos fissurados de concreto que se encontram
saturados de &gua e nos quais esta ndo circula pela fissura, e é conhecido pelo nome de

“cicatrizagdo”.

Devido a carbonatacédo, sdo formados cristais de carbonato de célcio, que, encaixados entre si,

d&do lugar a forcas de aderéncia mecénica e quimica entre eles e as superficies de concreto.
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Essa aderéncia é tdo forte que pode-se considerar que o concreto pode superar tracdes
novamente, mas deve-se considerar que a cicatrizacdo € um ponto delicado, entdo somente se
poderd contar com a sua contribuicdo quando o elemento estiver submetido a uma carga
constante e estatica. Para que o fendmeno ocorra, deve ser mantida a saturacdo de &gua e
estabilidade na fissura ao longo de toda a sua duragdo, que costuma ser de 90 dias
(CANOVAS, 1988).

Vale a mengdo de um material relativamente novo, o concreto autocicatrizante. Este surgiu
com o objetivo de promover a eliminacdo das fissuras geradas ndo sé nas primeiras horas de
cura, mas também ao longo da vida util. Através de adi¢Bes durante a fabricacdo do concreto,
é possivel aumentar sua capacidade de “regenerar” e de fechar as fissuras que surgirdo ao
longo de sua vida util. Essa capacidade de fechar fissuras foi estudada em laboratorio,
chegando-se a uma abertura méxima de fissura de 0,4 mm para uma regeneracdo adequada.
Para que o concreto tenha essa capacidade, ele € misturado com adi¢6es minerais de materiais
pozolanicos, e quanto maior a quantidade desses no concreto, maior serd a reacdo para a
autocicatrizacdo (TAKAGI, 2013).

5.4 OCRATIZACAO

Outro processo para cristalizacdo das fissuras € a ocratizacdo. Através de fluorsilicatos, os
quais podem ser provenientes tanto de uso de um gas quanto de solucdes liquidas, as fissuras
sdo fechadas de dentro para fora, até a superficie, restabelecendo em grande parte a resisténcia
a tracdo do concreto. E importante ressaltar que esse processo s6 é recomendado para fissuras

de até 0,2 mm, e é utilizado usualmente apenas na superficie de lajes (CANOVAS, 1988).

Para fissuras em que 0 processo da ocratizacdo pode ser aplicado, o mercado oferece solucdes
liquidas que podem ser aplicadas sobre superficies planas, sendo esse um processo rapido e de
facil utilizacdo que poderia ser aplicado em fissuras de pequena dimensdo causadas, por
exemplo, pela dessecacdo superficial ou assentamento plastico do concreto em lajes. Neste
caso, ndo € necessaria a utilizacdo de mdo de obra especializada. Caso 0 processo seja
aplicado através de gas contendo fluorsilicato, recomenda-se que seja realizado por méao de

obra especializada.
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5.5 GRAMPEAMENTO

A respeito da técnica de grampeamento (costura das fissuras), Souza e Ripper (1998) afirma:

“Nos casos de fissuras ativas ¢ em que o desenvolvimento delas acontece segundo
linhas isoladas e por deficiéncias localizadas de capacidade resistente, podera vir a
ser conveniente a disposi¢do de armadura adicional, de forma a resistir ao esforco de
tracdo extra que provocou a fendilhacdo. Em funcdo do seu aspecto e de seu
proposito, estas armaduras sdo chamadas grampos, sendo este 0 processo de costura
das fendas...].

A técnica é de discutivel aplicacdo caso ndo haja a perfeita configuragdo da situacéo
indicada no paragrafo anterior, pois aumenta a rigidez da peca localizadamente e, se
o esforco gerador da fenda continuar, com certeza produzird uma nova fissura em
regido adjacente.

Em qualquer situacdo, e para minorar estes efeitos, os grampos devem ser dispostos
de forma a ndo introduzirem esforcos em linha, nem mesmo os de ancoragem no
concreto, pelo que devem ser diferentemente inclinados em relacdo ao eixo da
fissura e ter comprimento variavel, a semelhanca do que ¢ feito no caso de emendas
de barra de ago embutida no concreto.” (SOUZA e RIPPER, 1998, p. 126)

De acordo com Souza e Ripper (1998) e Canovas (1988), as etapas de execucdo do
grampeamento sdo as seguintes: primeiramente, sempre que possivel, descarregar a estrutura,
pois 0 processo em questdo ndo deixa de ser um reforco; em seguida, executar furos e bercos
para assentamento dos grampos previamente; se a opcao for esta, injetar resinas epoxidicas ou
cimenticias na fissura, fazendo a selagem desta a um nivel inferior ao do berco executado; na
sequéncia, colocar os grampos e preencher 0s vazios restantes com resina epoxi, conforme
apresentado na Figura 52; caso se esteja lidando com elementos tracionados, as fissuras
devem ser grampeadas nos dois lados dos mesmos; pode-se também cobrir toda a area

grampeada com uma camada de argamassa.

Mateus Dierings Tanus dos Santos. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2019



89

Figura 55 - Reparo de uma fissura por grampeamento

y Ancoragens dos grampos
ndo alinhadas

Furos no concreto para
ancoragem dos grampos
preenchidos com adesivo

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p.126)

5.6 RECUPERACAO DE FISSURAS CAUSADAS PELA CORROSAO DA
ARMADURA

De acordo com Helene (1986): “A recuperagado deste tipo de fendmeno patoldégico — COrrosao

de armaduras — é delicada e requer méo de obra especializada.” (HELENE, 1986, p. 30)

Também de acordo com Andrade Perdrix (1992), a respeito da funcdo do reparo em estruturas
que sofreram corrosao:
“No caso de uma estrutura deteriorada por corrosdo de armaduras, a funcéo bésica
que deve cumprir o reparo é a de restaurar a protecdo das armaduras e reconstruir o

componente de concreto restabelecendo suas propriedades fisicas e caracteristicas
estéticas e geométricas.” (ANDRADE PERDRIX, 1992, p. 96)

A recuperacdo, de acordo com Helene (1986), consiste basicamente de trés etapas:

a) Limpeza rigorosa, preferencialmente com jato de areia e apicoamento de todo o
concreto solto ou fissurado, inclusive das camadas de oOxidos/hidroxidos das
superficies das barras. Andrade Petrix (1992) ressalta que deve ser retirado inclusive o
concreto que estiver detras das armaduras corroidas, deixando um véo livre minimo de

1 a2 cm entre o ago e o concreto “velho”.
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b) Analise criteriosa da possivel reducdo de secdo transversal das armaduras. Se
necessario, devem ser colocados novos estribos e novas armaduras longitudinais.
Andrade Petrix (1992) indica que é recomendavel colocar armadura adicional sempre
que a reducdo de secéo transversal supere 15 a 25%. Recomenda-se utilizar pintura de
zinco nas armaduras. Além disso, sempre que se empregar solda, Helene (1986)
recomenda que esta seja a base de eletrodos, controlando-se 0 tempo e a temperatura a
fim de evitar a mudanca de estrutura no aco, principalmente em estruturas mais

antigas, ja que nas construcdes recentes é mais comum a presenca de agos soldaveis.

c) Reconstrucdo do cobrimento das armaduras, sendo que este tem por finalidade:
impedir a penetragdo de umidade, oxigénio e agentes agressivos até as armaduras;
recompor a area da secdo de concreto original; propiciar um meio que garanta a

manutencdo da capa passivadora no ago.

Esse novo cobrimento pode ser executado através de qualquer procedimento que atenda esses

requisitos. Alguns exemplos sugeridos por Helene (1986) séo:

- Concreto projetado, com espessura minima de 50 mm. Vantagens: ndo € necessaria a
utilizacdo de férmas e ha boa aderéncia entre os concretos. Desvantagem: elevada perda de

material e sujeira provocada no ambiente.

- Adesivo a base de epdxi para unido do concreto “velho” com o “novo”. Vantagem:
impermeabilizacdo definitiva da armadura, impedindo a corrosdo mesmo com a carbonatacao
superficial do concreto. Desvantagens: requer formas, é dificil a compactacdo e adensamento
do concreto “novo”, e geralmente as secBes finais sd0 maiores que as iniciais, causando

possiveis prejuizos estéticos.

- Concretos e argamassas poliméricos de resinas a base epoxi. Vantagens: alta durabilidade,
impermeabilidade, aderéncia ao concreto velho e a armadura, ndo acarretam problemas
estéticos devido a possibilidade de serem moldados em pequenos espacos. Desvantagens:
necessitam de forma, requer mao de obra especializada e testes prévios de desempenho, e sdo

caros.

- Concretos e argamassas especiais para “grauteamento”. Vantagens: ndo apresentam retragéo,
possuem boa aderéncia, podem ser auto-adensaveis, ndo exigindo aumento da se¢do original.

Desvantagem: necessitam de formas.
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- Concretos e argamassas “comuns”, bem proporcionados, com baixa relagdo dgua/cimento e
aplicados com forma, dentro das técnicas de bem construir. Geralmente é necessario grande
aumento de secdo. Além disso, alto conhecimento da tecnologia do concreto é necessario para

garantir a aderéncia do concreto “velho” ao “novo”.

Deve-se ressaltar que esse procedimento so protege o local aonde foi realizado o reparo, e
podem surgir novas fissuras causada pela corrosdo de armaduras em outras partes do elemento
estrutural bastante préximas ao local reparado, onde a corrosdo de armaduras apenas nédo

estava evidente ainda.

Outro ponto importante é que, caso se esteja realizando a recuperagdo de pilares na estrutura,
o recomendado € que esse procedimento seja realizado em apenas um pilar por vez, de modo

que a parte da estrutura comprometida seja menor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Evidenciou-se neste trabalho a importancia do acompanhamento adequado de todas as etapas
do ciclo de uma estrutura, desde o planejamento e concepc¢do até o periodo de uso, sendo que
a falha em qualquer destas etapas pode provocar manifesta¢fes patolégicas na estrutura. Ficou
evidente também a importancia do estudo das manifestacGes patologicas que se apresentam
em uma estrutura, que pode auxiliar no diagndstico de problemas que reduzem
consideravelmente a vida atil desta. O trabalho apresentou ainda algumas alternativas para
tratamento de fissuras, ressaltando a importancia deste, em alguns casos, para a manutencédo
ou recuperacdo da integridade de estruturas em concreto armado, assim como, em outros, para
evitar degradacdo posterior que poderia ser ocasionada por outros fatores, como ataques

quimicos.

Este trabalho tinha como objetivo principal a elaboracdo de um manual basico para auxiliar na
identificacdo de causas de fissuras. Foram imaginadas diversas formas para a elaboracdo
desse manual, através de fluxogramas ou listas de conferéncia, porém a conclusdo que se
chegou é que a identificacdo das causas de fissuras é uma tarefa cuja dificuldade é bastante
variavel. Ha fissuras facilmente identificaveis, pois, com conhecimentos bibliograficos
basicos, pode-se eliminar a maior parte das possiveis causas através da morfologia da fissura e
o elemento estrutural que ela atinge. Ainda assim, muitas fissuras podem ter causas com
morfologias bastante semelhantes, para as quais a identificacdo exige um conhecimento maior
a respeito do histérico da edificacdo, ou entdo a realizacdo de exames no concreto, como a
escarificacdo, e entender o mecanismo de formacdo da fissura pode ser fundamental para um

melhor diagnostico da sua causa.

Assim sendo, foi decidido pela criacdo de um procedimento com passos relativamente
simples, através do qual € possivel identificar as principais possiveis causas de acordo com a
morfologia da fissura e, quando isso ndo é suficiente para a identificacdo, a indicacdo de como
proceder através da verificacdo da atividade na fissura e a indicacdo de outras acdes que
podem eliminar possibilidades até que seja possivel chegar a um diagnéstico relativamente
preciso, na maioria dos casos. O profissional também pode estudar na revisdo bibliografica
mais profundamente a respeito das causas que ele, com o auxilio deste trabalho, considerou
possiveis, tendo maior capacitacdo para determinacéo do real motivo que causou a fissuragéo,

podendo assim escolher o melhor tratamento possivel.
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Como objetivo secundério, este trabalho deveria apresentar algumas técnicas para reparo das
fissuras que pudessem ser identificadas pelo mesmo. Considerando o que foi estudado na
revisdo bibliogréfica, pdde-se constatar que ha diversas técnicas para reparo, devendo-se levar
em conta, no momento da definicdo de qual aplicar, ndo apenas o critério técnico, mas

também o tempo de realizacdo do reparo e o custo financeiro deste.

Por fim, considera-se que este trabalho possui utilidade técnica, pois pode auxiliar e guiar um
profissional no exercicio da identificacdo de fissuras, assim como também aponta algumas
formas de reparacdo destas manifestacdes patoldgicas. Ainda assim, ndo dispensa a
necessidade de capacitagdo em engenharia e entendimento do tema “estruturas em concreto

armado” para a realizacao do diagndstico e tratamento das fissuras que se apresentarem.
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