Grietas en estructuras de hormigdon
Fissuracdo nas estruturas de concreto
Cracking in concrete structures
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PREFACIO

Com o grande desenvolvimento atual dos meios de
comunicacio e de transporte, ha efetiva possibilidade
e necessidade de integracdo dos profissionais dos
paises Ibero-americanos, conscientes de que o futuro
inscreve-se numa realidade social onde o conhecimento
cientifico e o desenvolvimento tecnolégico sio
as ferramentas corretas a serem utilizadas em
beneficio da sustentabilidade e qualidade de vida
de nossos povos.

E missdo e objetivo da ALCONPAT (Asociacién
Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia
y Recuperacién de la Construccién) ser um forte
instrumento de unido, desenvolvimento e difusio
dos conhecimentos gerados pela comunidade da
construcgdo civil, com foco nos materiais e na gestio
da qualidade de obras em andamento, no estudo dos
problemas patolégicos, na manutencio, recuperagio
e protecio do enorme patriménio construido e
na prevencdo de falhas de projeto e construcgio
em obras novas.

Desde sua fundagdo no ano de 1991 em Coérdoba,
Argentina, os membros da ALCONPAT Internacional
e de suas delegacias e entidades nacionais, vém
organizando cursos, semindrios, palestras e, nos
anos impares o tradicional e reconhecido congresso
cientifico CONPAT, ja realizado de forma itinerante
em onze diferentes paises da Ibero-américa.

Com o objetivo de fortalecer essa integracdo e
valorizar ainda mais a Construgdo Civil desses
paises, a ALCONPAT instituiu, em 2011, a “Comisién
Tematica de Procedimientos Recomendables” sob a
proficua coordenacio do Prof. Dr. Bernardo Tutikian.
Essa Comissdo tem o objetivo de levantar temas de
interesse da comunidade, buscar um especialista que
se disponha a pesquisar e escrever sobre o assunto,
voluntariamente, e divulgar esse conhecimento na
comunidade Ibero-americana.

O contetdo deve ser claro, objetivo, com bases
cientificas, atualizado e ndo muito extenso, fornecendo
a cada leitor profissional as bases seguras sobre
um tema especifico de forma a permitir seu rapido
aproveitamento e, quando for o caso, constituir-se num
ponto de partida seguro para um desenvolvimento
ainda maior daquele assunto.

O resultado dessa iniciativa agora se cristaliza na
publicacdo de 10 textos fantésticos, em forma de
fasciculos seriados, cuja série completa ou coletanea
se denomina “O QUE E NA CONSTRUCAO CIVIL?”.
Se tratam de textos conceituais visando o nivelamento
do conhecimento sobre as principais “palavras de
ordem” que hoje permeiam o dinamico setor da
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Presidente ALCONPAT Internacional

Construgido Civil, entre elas: Sustentabilidade,
Qualidade, Patologia, Terapia, Profilaxia, Diagndstico,
Vida Util, Ciclo de Vida, e outras, visando contribuir
para o aprimoramento do setor da construcio
assim como a qualificacio e o aperfeigoamento
de seus profissionais.

Por ter um cunho didatico, os diferentes temas séo
abordados de modo coerente e conciso, apresentando
as principais etapas que compdem o ciclo dos
conhecimentos necessarios sobre aquele assunto.
Cada fasciculo é independente dos demais, porém o
seu conjunto constituirda um importante referencial de
conceitos utilizados atualmente na construgéo civil.
O curto prazo disponivel para essa missdo, de
repercussio transcendental aos paises alvo, foi
superado vitoriosamente e esta publicacio sé se tornou
realidade gragas a dedicacéo, competéncia, experiéncia
académica, profissionalismo, desprendimento e
conhecimento do Coordenador e Autores, apaixonados
por uma engenharia de qualidade.

Estes textos foram escritos exclusivamente por
membros da ALCONPAT, selecionados pela sua
reconhecida capacidade técnica e cientifica em suas
respectivas areas de atuacdo. Os autores possuem
vivéncia e experiéncia dentro de cada tépico abordado,
através de uma participacio proativa, desinteressada
e voluntaria.

O coordenador, os autores e revisores doaram
suas valiosas horas técnicas, seus conhecimentos,
seus expressivos honordrios e direitos autorais
a ALCONPAT Internacional, em defesa de sua
nobre missdo. Estimou-se essa doacdo em mais
de 500h técnicas de profissionais de alto nivel,
a uma média de 50h por fasciculos, acrescidas
de pelo menos mais 200h de coordenagao,
também voluntéria.

Todos os recursos técnicos e uma visdo sistémica,
necessarios ao bom entendimento dos problemas,
estdo disponiveis e foram tratados com competéncia
e objetividade, fazendo desta coletdnea uma consulta
obrigatéria. Espera-se que esta coletanea venha a ser
amplamente consultada no setor técnico-profissional
e até adotada pelas Universidades Ibero-americanas.
Esta coletanea é mais um esforco que a ALCONPAT
Int. realiza para aprimoramento e atualizagio do corpo
docente e discente das faculdades e universidades,
assim como para evolugdo dos profissionais da
comunidade técnica ligada ao construbusiness,
valorizando indistintamente a contribui¢do da
engenharia no desenvolvimento sustentado dos paises
Ibero-americanos.

Mérida - México, marco de 2013

Prof. Bernardo Tutikian
Coordinador Comisién Temdtica de Procedimientos
Recomendables
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Missao da ALCONPAT Internacional:

ALCONPAT Internacional es una Asociacion no lucrativa de profesionales dedicados a la industria de la construccion
en todas sus dreas, que conjuntamente trabajan a resolver los problemas que se presentan en las estructuras desde la
planeacién, disefio y proyecto hasta la ejecucion, construccion, mantenimientoy reparacion de las mismas, promoviendo
la actualizacién profesional y la educacion como herramientas fundamentales para salvaguardar la calidad y la
integridad de los servicios de sus profesionales.

Visdao da ALCONPAT Internacional:

Ser la Asociacion de especialistas en control de calidad y patologia de la industria de la construccion con mayor
representatividad gremial y prestigio profesional reconocido internacionalmente, buscando siempre el beneficio social
y el optimo aprovechamiento de los recursos humanos, materiales y econémicos para la construccion de estructuras
sustentables y amigables con el medio ambiente.

Valores de ALCONPAT Internacional:

Ciencia, Tecnologia, Amistad y Perseverancia para el Desarrollo de América Latina.

Objetivos da ALCONPAT Internacional:

ARTICULO 1.2 del Estatuto. ALCONPAT se define como una asociacién sin fines de lucro, cuyos fines son:

a) Contribuir al desarrollo cientifico y técnico de toda la comunidad Latinoamericana relacionada con la construccion
y sus materiales, con énfasis en la gestion de la calidad, la patologia y la recuperacién de las construcciones.

b) Actuar como un interlocutor cualificado, tanto de la propia sociedad civil como de sus poderes ptiblicos representativos.
¢) Promover el papel de la ciencia y la tecnologia de la construccion y sus materiales, y contribuir a su difusién como
un bien necesario que es para toda la sociedad Latinoamericana y Iberoamericana.
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Grietas en estructuras de hormigon
Fissuracdo nas estruturas de concreto
Cracking in concrete structures

Antonio Carmona Filho
Thomas Garcia Carmona

Introducao

O concreto é o principal material empregado
para estruturas de construgao civil e seguramente
permanecera nesta posicio por muitos anos,
visto que outros materiais tem utilizagio restrita
quando comparados com o concreto seja por
custo, facilidade de posta em obra, durabilidade,
versatilidade e adaptabilidade as mais variadas
formas geométricas.

Diante do acima exposto este material tem sido
estudado de uma forma muito profunda e completa,
para que apresente o melhor desempenho possivel.
No entanto, ndo sendo o concreto um material
homogéneo se nao sendo tomados intensos cuidados
no projeto, execugdo e manutencio este se torna
suscetivel a apresentar desempenho indesejado
frente ao clima, micro clima e esforgos.

Na area da patologia o dano mais comum que se

apresenta no concreto é sem duvida a fissuracao

excessiva, seja por efeito das modificagdes internas
de comportamento ao longo do tempo denominadas
de efeitos reoldgicos, da prépria constituicio do
material ou por efeito de esforgcos aplicados as
pecas, o que é suportado pela quase totalidade dos
trabalhos de cadastramento de danos em nivel
nacional e internacional.

As aberturas das fissuras podem variar desde
a chamada micro fissura da ordem de 0,05 mm
até aberturas muito maiores. Neste capitulo néo
faremos distin¢do de nomenclatura em funcio da
abertura das fissuras, pois ndo ha o menor interesse
técnico neste tipo de classificacao.

Um aspecto interessante a ser analisado na
questdo da fissuracido é a evolucao histérica dos
materiais e da forma de projetar as estruturas. Ao
mesmo tempo que a tecnologia avanga no sentido

de restringir a fissuracdo, por meio do estudo
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granulométrico dos agregados, diminui¢do dos
teores de agua, utiliza¢ido correta dos varios tipos
de cimento disponiveis, aditivos e adicoes, enfim,
de toda a composi¢io dos tracos, em contrapartida
as estruturas ficam cada dia mais arrojadas devido
a evolucido técnica dos materiais, exigéncias de
maiores vaos e espagos urbanos mais limitados.

Contribui para o arrojo das estruturas modernas
as novas metodologias de calculo estrutural,
tanto no conhecimento dos esforcos por métodos
computacionais sofisticados como também do
conhecimento dos estados de trabalho das pecas em
estado de servigo e tltimo.

Em

conhecimento dos materiais, métodos e técnicas e se

resumo paralelamente se evolui no

sofisticam as obras, com aumento dos vaos gerando
esfor¢os indiretos de grande magnitude nas pecas
0 que vem a gerar fissuras de grandes aberturas
devido ao comportamento ndo previsto, ou seja,
apesar da evolugao tecnolégica em todos os sentidos,
a fissuracio excessiva do concreto continua sendo
uma constante nas obras da engenharia civil.

Ha varios anos tem sido feito tentativas de
desenvolvimento de sistemas para realizar o um
diagndstico objetivo do aparecimento de fissuras
(DAL MOLIN et al., 1997).

A metodologia mais utilizada para determinagéo
da profundidade das fissuras é por meio da utilizacgéo
da técnica de Ultrassom (HERNANDEZ,1999).

2. Fatores que provocam a fissuracao no concreto

2.1. Fissuras decorrentes de cargas diretas

O projetista de estruturas em geral tem o seu
raciocinio voltado para a seguranca e por tanto
esta sempre pensando nas estruturas de concreto
e nas fissuras relacionadas com as tensdes de
tracdo, mas nfo sdo somente as tensdes geradas
por carregamentos diretos provocam as fissuras,
existem muitos outros efeitos que influem na
fissuracio.

Os esforgos mais comuns e que levam a
fissuracao devido a esforcos externos aplicados sdo

aqueles que geram tensdes de tracgdo, tais como

Figura 1. Fissuras verticais em silos por efeito da tragdo tangencial
por erro de projeto, verifica-se que o esforco foi de tal magnitude que
um dos silos rompeu.
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flexdo, cisalhamento, puncio, tor¢io, alguns casos
de protencao e outros.

O mau dimensionamento ou detalhamento
incorreto de pecas especiais pode levar também a
fissuras importantes, tais como consolos, apoios
do tipo Gerber, insuficiéncia ou comprimento
inadequado de armaduras de ancoragem, de
suspensio, de fretagem e outras.

As figuras a seguir mostram alguns tipos de
fissuras originadas por esforcos externos aplicados

em pecas normais e especiais:

Figura 2. Fissuras em viga pré-moldada provocada por insuficiéncia de
armadura de suspensio.
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Estruturas cilindricas frequentemente a influéncia negativa dos gradientes térmicos
apresentam fissuracdo excessiva visto que os entre o interior e o exterior dessas estruturas
esforgos de tracdo tangenciais sdo elevados e muitas (STAPELBROCK, 1999).

vezes nao sio corretamente avaliados e ainda ha

Figura 3. Fissuras de cisalhamento em ponte provocada pela passagem de veiculos com carga excessiva, ndo prevista em projeto.

2.2. Fissuras decorrentes de outros fendomenos

2.2.1. Assentamento plastico e movimentacao de formas

Nesse caso sdo erros na forma de escorar adensamento do concreto decorrente de excessiva
as estruturas, retirar escoramentos em ordem exsudacao no estado pléstico do concreto.

incorreta etc. que provocam fissuras ou o proprio

F 1 SSURAS

MOV IMENTO DO
CONCRETO FRESCO

Figura 4. Exemplo de fissura de assentamento plastico ou movimentagao de formas.

2.2.2. Retracéo

7

O principal mecanismo de retracdo é a perda adicionada a massa de concreto para lhe conferir
de agua por evaporacdo em estado fresco ou trabalhabilidade, essa dgua ndo é consumida na

endurecido. Agua em excesso é normalmente reacdo de hidratacdo do cimento. Ao evaporar-

Anténio Carmona Filho & Thomas Garcia Carmona 5
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se deve vencer as forcas capilares gerando assim
forcas de contragdo na massa.
A restricio do encurtamento por uma série

de fatores como, por exemplo, o atrito com a

base, retracdo diferencial, rigidez da estrutura
etc. provoca as tensdes de tragdo que levam ao

aparecimento ou aumento da abertura de fissuras.
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Figura 5. Fissuragao tipica de retragdo em muro.

2.2.3. Temperatura

As variacbes volumétricas podem ocorrer em
estado fresco decorrentes das altas temperaturas
que acontecem durante as reacoes exotérmicas
na hidratacdo do cimento e a posterior contrac¢édo
diferencial pelo resfriamento.

J4a no estado endurecido os deslocamentos estéo

associados as variacbes de temperatura a que a

2.2.4. Deslocamentos impostos

Recalques diferenciais de fundagdo devido a
heterogeneidade do solo ou dos proprios elementos

de apoio, por superposi¢ao de bulbos de pressdes no

Figura 6. Fissuragao tipica de retragao superficial ou dessecagao
superficial (CANOVAS, 1994).

estrutura esta sujeita.

Da mesma forma que no caso da retracido é a
restricio de movimento que provoca os esforcos
de tracao.

Varios estudos ja foram realizados no sentido de
prever analiticamente a fissuragdo de elementos de
concreto na fase de cura (CRESPO, 2009).

caso de fundagdes proximas ou por expanséo do solo
de fundagio geram esforcos na maioria das vezes

nao previstos em projeto.

Figura 7. Fissura de cisalhamento provocada por uma expansio diferencial do terreno de fundacao.

6 Boletin Técnico 03



2.2.4. Fendmenos quimicos deletérios

Trata-se de fissuras provocadas por esforgos
gerados por expansdes do concreto endurecido
em funcio da existéncia em excesso na massa ou
por penetracido de sulfatos ou pela utilizacdo de
agregados reativos com os alcalis do cimento.

No Brasil nos dltimos anos se detectaram um
numero bastante consideravel de obras nas quais
os produtos deletérios expansivos destas reacoes
causaram sérios problemas de fissuracao, colocando
em risco elementos estruturais e de fundacées
importantes (CARMONA, 2011).

A anidlise criteriosa e profundamente técnica
é sumamente importante visto que se observam
elementos estruturais principalmente blocos de
fundagao exibindo fissuras de grande magnitude e
que nio sio devido a estes tipos de reacdo deletérias,
mas sim decorrentes da retracéo pela ndo utilizacéo

armacao em toda a superficie exposta de pegas de

Fissuragao nas estruturas de concreto

grande volume.

Sendo as reacoes deletérias a efetiva causa dos
problemas em obras ja executadas, a Unica forma
de evitar o avanco das reagoes, o que levaria a uma
situacao catastroéfica, é empregar terapias corretivas
que impermeabilizem os elementos estruturais
afetados reduzindo ao maximo a penetracio de
umidade, uma vez que estas reacbes se ddo em
meio Umido e restringir ao maximo a evolugdo das
deformagdes por meio de reforgos estruturais.

Nesta categoria se enquadram ainda as fissuras
decorrentes dos produtos de corrosao de armaduras,
assunto que é abordado em detalhes em outros
capitulos desta publicacao.

O aparecimento deste tipo de fissuras caracteriza
de imediato um problema patolégico importante e
as fissuras nio podem ser encaradas como sendo

inerentes as estruturas de concreto armado.

Figura 8. Fissuragdo intensa e comprometedora em coluna de apoio de grandes dimensdes provocada por efeito duplo de expansio por

sulfatos e reacdo alcali-agregado.

Em outros paises da América do Sul foram

também detectadas reacgdes deletérias por

expansoes da massa de concreto (BATIC, 2001).

Anténio Carmona Filho & Thomas Garcia Carmona 7
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Fissuragao nas estruturas de concreto

3. Influéncia da fissuracao na durabilidade das estruturas de concreto

Apesar das normas e cddigos sempre
apresentarem limita¢oes de aberturas de fissuras
relacionadas com a agressividade do macro ou
micro climas, ndo hd a menor davida de que uma
fissura aberta é um caminho facil para penetracao
de agentes agressivos.

Se levarmos em conta a questdo como colocada
no texto acima, ndo resta duvida de que havendo
possibilidade técnica e econdémica, é sempre
recomendavel que as fissuras, de qualquer ordem
sejam colmatadas por meio de metodologia
adequada ou que seja adotada alguma estratégia
de protecdo, com isso minimizando a penetracao

desses agentes e a deterioragdo da estrutura.

Esta é uma recomendacdo decorrente de
muitos anos de experiéncia nesta area e na
observacdo de centenas ou talvez milhares de
casos nos quais tivemos oportunidade de intervir
e que demonstraram que estruturas sem controle
adequado de fissuracido apresentam vida util
muito inferior ao desejado.

E evidente que estruturas em processo de
corrosdo de armaduras apresentam fissuras
devido a expanséio dos produtos de corrosio e que
sofrem a influéncia de varios fatores, como por
exemplo, da qualidade do concreto de cobrimento
(SCHIERLOH, 2005) e que nada tem a ver com a

fissuracao decorrente dos esfor¢os de projeto.

4. Avaliacao da fissuracao na fase de projeto

Os métodos de avaliacdo da abertura de
fissuras sempre foram um ponto polémico no
meio técnico, dada a influéncia de inudmeros
parametros de grande variabilidade.

Até mesmo a tensio nas armaduras em servigo
é de previsao complexa, pois deveria a rigor levar
em conta os efeitos de retracdo, temperatura,
nao linearidades e a prépria deformacao
lenta do concreto.

Varias sdo as metodologias existentes para
a sua avaliacado, destacando-se dentre outras a
norma brasileira ABNT NBR 6118, o Euro Code
e as recomendacdes do ACI 224.

O assunto fissuragido aliado a durabilidade
foi tratado na normalizacdo brasileira de uma
forma muito simplista, desde a NBI-60, tendo a
ABNT NBR 6118:1978 evoluido nestes conceitos
e na versao atual da ABNT NBR 6118:2007 estas
recomendacoes estdo bem mais completas e tudo
indica que serao revisadas brevemente de acordo
as pesquisas mais modernas.

Segundo o entendimento dos autores merece
destaque as analises de ALMEIDA, pesquisadora
trabalho

extenso de comparacdo de normas e resultados

brasileira que desenvolveu um

experimentais em tirantes, lajes e vigas de

diversos autores, terminando por propor uma
metodologia que segundo a autora apresenta
melhor correlacdo com as medidas reais.

Dado o carater pratico e territorialmente
abrangente desta publicacdo, sera descrita a
forma de estimativa da abertura de fissuras com
base no First Draft do fib Model Code 2010, por
ser uma referéncia moderna e razoavelmente
consensual.

Evidentemente as normas de projeto tratam
das fissuras originadas pelos esforcos e as
relaciona com a questdo da durabilidade das
estruturas em funcéo da classe de agressividade
ambiental nas quais as mesmas estdo inseridas
e ndo existe o menor sentido em comparar
aberturas de fissuras originadas de fenémenos
quimicos como a corrosiao de armaduras ou reacao
alcali agregada com os limites fornecidos pelas
normas, mau entendimento que infelizmente néo
é raro no meio.

Quanto a previsio de fissuracio devido a
corrosdo das armaduras, varias tentativas se
fizeram empregando anélises sofisticadas como,
por exemplo, o método dos elementos finitos
(RIVAS, 2005).

Anténio Carmona Filho & Thomas Garcia Carmona 9
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4.1. Marcha de calculo para estimativa da abertura de fissuras

a)Calculos Iniciais

f +8 . 1.+8
E =|0,8+0,2.—<k 21,5.10°K .| <&
¢ 88 °l 10
ES
o =—=
e EC
2/3
f,.=03(f,)
Onde:
o, - Peso elastico do aco em relacdo ao concreto.

E, - Mobdulo de elasticidade do aco

(2,1 10° MPa).

E, - Mobdulo de elasticidade do concreto (MPa).

Este parametro é de grande variabilidade, sendo

recomendavel a utilizacdo de valores locais

conhecidos ou realizacdo de ensaios especificos

para sua determinacio.

K, - Coeficiente em func¢io do tipo de agregado,

ver Tabela 2

£, - Resisténcia média a tracdo do concreto

(MPa).

f,- Resisténcia caracteristica a compressio

(MPa). Para os paises que adotam a filosofia de

calculo do ACI a resisténcia a compressao ', deveria

ser em teoria corrigida para obtencéo de f ., por se

referirem a quantis de probabilidade diferentes.
Embora a diferenca seja pequena, uma forma

pratica e aproximada para essa correcdo e cuja

deducdo, embora simples, nido é escopo desta

publicacdo é: £ =1 -2

Tabela 2.Efeito do tipo de agregado no médulo de elasticidade do
concreto.

Tipo de Agregado Ke
Quartzo 1,0
Basalto 1,2
Calcério 0,9
Arenito 0,7

b) Combinacao de acdes para verificacao

em servico

10 Boletin Técnico 03

Sd,ser =G+ Z(WZ,iQk,i)

i>1

Onde:
S,.. - Acdo de servigo combinada.
G - Acdo permanente, correspondente a sigla

D na nomenclatura do ACI.

Wi
permanente. Esse coeficiente pode assumir diversos

- Coeficiente de combinagdo  quase
valores em funcéo das agoes (vide Tabela 3).

Por simplificagdo e a favor da seguranca pode-se
adotar v, =1.

Qk,i

na nomenclatura do ACI.

- Acdo variavel, correspondente a sigla L

Tabela 3. Defini¢ao dos coeficientes Y/,

Acéo Variavel v,
Area residencial 0,3
Area de escritérios 0,3
Area de concentracao de 0.6
pessoas ’
Centros comerciais 0,6
Area de estocagem 0,8
Area de trafego (veiculos com 0.6
peso inferior a 30 kN) ’
Area de trafego (veiculos com 03
peso entre 30 e 160 kN) ’
Coberturas 0
Neve 0
Vento 0

c)Determinacao da tensao em servigo na
armadura

O céalculo da tensdo na armadura é normalmente
realizado em estadio II, pois é superada a tensio de
tracao do concreto.

No caso de pecas em flexdo deve-se fazer a
somatoéria de momentos estaticos em relagdo a um
ponto da segdo e assim determinar a profundidade
da linha neutra x.

Calcula-se entao a inércia na posigdo da fissura,



multiplicando-se as parcelas correspondentes ao

ago por o, .
d) Estimativa da abertura de fissura
mns o= (iap)
N o =—[(l+a
sef A , sr eps
c.el s.ef
N=oc A

N =Af, (1+op,,)

d

w {l.&.fﬁﬁj,(c_zg,)},(GS—B-csﬁnr.sr-ES)

Fissuragao nas estruturas de concreto

calculado de acordo com: zn ¢z
si's,i

zns,iq)s,i

T,,, - Tensdo média de aderéncia ago/concreto
(vide Tabela 4).

c - Cobrimento de armaduras (cm).

B - coeficiente empirico (vide Tabela 4).

n, - Coeficiente que leva em conta a

contribuicdo da retragao (vide Tabela 4).

€ - Deformacéo especifica de retragao.

r

Tabela 4. Valores de 3, n,eTom

2 psef Tbm Es T'po de
’ |
Carregamento N <Nr N> Nr
Onde: Tbm = 1’8 ’ fctm Tbm = 1’8 ' fCtrTl
W, ébertura de fissura calculada. Qarregar:nento B=06 B=0,6
A Area de aco. instantaneo
Ac,ef_ - Area efetiva de concreto em tracdo (ver n=0 n=0
Flg 7) Tbm = 1’8 ’ fctm Tbm =1 ’8 ’ fctm
Tensa d ) Carregamento
6, - Tensdonaarmadura em servigo. mantido ou B=06 B=0,4
o, Diametro das armaduras ou no caso repetido
de combinac¢do de barras o diametro equivalente n=0 n=1
t
X d’
b - — - __§( \./\/'N).i
h
[ ) [ ]
d’ T 2.5 d’ o fe
#_/‘/_ Y O MENOR: ] Aeuet
| IR DAM (h - x)/3 . b
CENTROIDE DAS Ac, ef ¢ ¢
RMADURAS
ARMADURA VIGA ° Lo
2.5 &
O MENOR:
t/2
X
X % = N;_,[o o [se TIRANTE
AR AT AR AR :
d’ ~ ( h - x) /3
Ac, ef
LAJE

Figura 9. Defini¢do da 4rea efetiva de concreto em tracdo, A_ .
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100

h, (mm)

400

200

Figura 10. Altura da alma a ser protegida com armadura de controle de fissuragio para evitar a formacao de fissuras tipo “espanador ou

arvore invertida”.

4.2. Critério de avaliacao

O critério de avaliacdo da abertura de fissuras
do First Draft do fib Model Code 2010 nao é
suficientemente claro e dado que se trata de
documento em elaboracio espera-se que seja revisto
para a préoxima edigio.

Decidiu-se entdo indicar valores de acordo ao

Tabela 5. Limites de abertura de fissuras propostos.

critério dos autores, sendo, portanto discutiveis e
servindo apenas como orientac¢ao na Tabela 5.

Buscando facilitar a compreensio internacional
destes limites indicamos as classes equivalentes
de exposicdo segundo o First Draft do Model Code
2010 a ABNT NBR 6118:2007 e 0 ACI 224.

Ambiente
firet draft Model Cod Abertura limite W .
Irst draft odel -ode ACI 224 NBR 6118 (mm)
2010
Sem risco de corrosao Ar seco ou protegido Rural - CAA | 0,3
com membranas
Corrosao por Ambiente tmido Urbana - CAA I 0,2
carbonatagcao
Névoa marinha - CAA llI
Corroséo por cloretos de | Agua do mar e respingos
origem marinha de maré . i
Respingos de maré - 0.1
CAA IV ’
Corrosdo por cloretos Quimicamente agressivo
de origem diferente a Sais de degelo 9
. - CAA IV
marinha

Considera-se aceitavel a fissuracéo caso w, <w,,. .

Para cobrimentos de armadura consideravelmente
superiores aos recomendados para a classe de
agressividade a qual estara exposta a estrutura o

limite de abertura de fissuras pode ser aumentado

12 Boletin Técnico 03

proporcionalmente aoaumento docobrimento, desde
que inferior ao limite da classe de agressividade um
nivel mais brando ou a 0,3 mm (por exemplo CAA
III - 0,1 mm para CAAII - 0,2 mm < 0,3 mm).



Fissuragao nas estruturas de concreto

4.4. Exemplo didatico

Dados:
20

Concreto C25 (f, = 25 MPa)
Agregado calcario
MG=54tf.m MQ=1,3tfm

=35 40 Edificio de escritérios
c=3cm

J e, = 0,02 % (dado fornecido, mas de estimativa

——[e_s @

complexa na pratica)
\\ 2 020 +1 ¢ 12,5 mm Ambiente urbano

a) Calculos Iniciais:

1/3
Ec=(O,8+0,2-25+8J-21,5-103-0,9-(254_8] = 25.207MPa
A 5
o 21100 o
© 25.207

f =0,3-25" =257MPa = 25,7kgf / cm®

ct;

b) Combinacao de Acoes:

v, = 0,3

M, =54+0,31,3=579tf.m

d,s

c) Estimativa da tensao em servigo na armadura:

Determinacao de x com somatoéria de momentos estaticos:

AS:7,5cm2
20-x§=7,5-(35—x)-8,3:>10-x2 =92.186,63—62,48-x = x =12cm

d) Calculo da inércia:

12

2
.193 2
_eU-l2 +20~12-(3] +7,5-(35—12) 8,3

I

Anténio Carmona Filho & Thomas Garcia Carmona
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[, =2.880+8.640+33.049= 44.569cm*

e)Tensao na armadura:

5  5:79:1.000-100
s 44.569
(35—12)

-8,3 =2.484kgf / cm?

f) Estimativa da abertura de fissuras:

40-12
A, —25(40-35)=1251" ou——0—"=93
7.5
=22 20,0403
ps,ef 1 6
5 =il -(1+8,3-0,0403) = 851kgf / cm”
= 0,0403

N = 2,484.7,5=18.630kef
N, =186-25,7(1+8,3-0,0403) = 6.379kgf

~ A =20x9,3=186cm”

Como N > N e em se tratando de carregamento mantido:

1, =18f B=0,4

n, =1

2
:2 2°+1 1’25=1,8
0 2-2+1-1,25

1 1,8 25,7

(2.484 ~0,4-851+1-0,02%-2,1 -106)

-10

=[= : +1,7-(3-2,5) |-
20,0403 1,8-25,7

Wdl =0.16mm < 0,2 ... aceito

2,1-10°

5. Métodos e materiais para reparo de fissuras em estruturas de

concreto

E muito importante realizar a disting¢éo
fundamental existente entre as fissuras chamadas
de passivas ou inertes, que sdo aquelas que néo se
movimentam no tempo e as ativas ou vivas, aquelas
que apresentam movimentagao ao longo do tempo.

A afirmacdo acima pode ser uma definicido
temporal, pois existem fissuras que se deformam
constantemente um periodo de

por tempo

e poderiam ser classificadas como ativas e

14 Boletin Técnico 03

posteriormente se tornam passivas, por pararem
de se deformar. As fissuras devido a retracio e até
devido a temperatura que atua na massa fresca,
podem ser classificadas dessa forma.

Podemos dizer que de forma geral as fissuras
passivas podem ser injetadas com os produtos
convencionais para essa finalidade, tais como
epoxis de varios tipos, metacrilatos, poliuretanos

chamados de estruturais, micro cimentos etc.



No caso das fissuras ativas ou vivas o problema
é bem mais complexo, visto que as inje¢cbes com
materiais rigidos sdo totalmente contra indicados,
pois ao se deformarem as fissuras voltam a aparecer
no mesmo ponto onde ou outro, em geral préximo
do anterior.

Para as fissuras vivas o tipo de tratamento tem
que ser realizado com materiais elasticos de forma
a absorver as deformacdes sem fissurar, é evidente,
por outro lado, que com esse tipo de tratamento
é impossivel fazer com que a pega volte a ser
monolitica e, portanto, o seu funcionamento como
peca estrutural sera prejudicado.

Os materiais que se prestam a esse segundo
tipo de tratamento sdo os acrilicos, borrachas,
poliuretanos etc.

No caso das fissuras vivas é possivel inclusive
fazer-se o tratamento por colmatacgédo superficial,

com a finalidade simples de proteger o local contra

Fissuragao nas estruturas de concreto

a entrada de substancias agressivas, dispensando
a injecdo, uma vez que nio se consegue devolver o
monolitismo a peca.

A protecio superficial por meio de pintura das
pecas fissuradas e tratadas é simples no caso das
fissuras passivas, mas é um problema muito sério
no caso das fissuras ativas visto que as pinturas em
geral nao tem espessura e nem elasticidade para
acompanhar as deformacgdes impostas na regido da
fissura.

E importante lembrar que para que mastiques
e pinturas possam suportar as deformacbes sem
fissura-se novamente ha que se reduzir a deformagéo
especifica no ponto da fissura, o que implicara em se
aumentar a largura no local do tratamento fazendo-
se um sulco nessa posi¢ao que sera preenchido com o
material, tomando-se o cuidado de que este ndo seja

aderido a base do sulco.

6. Conclusodes gerais e recomendacoes

6.1. A observacdo e a andlise critica de uma
fissuracdo sdo importantes e envolve grande
responsabilidade de quem o faz, pois a tomada de
decisdo quanto seu reparo é muito séria, ja que
envolve riscos de seguranca, estética e durabilidade.

6.2. Cuidados tecnolégicos como uma cura
intensa e uma dosagem criteriosa do concreto
podem diminuir de forma importante a fissuragio
das pecas.

6.3. O projeto

restringir ao maximo a fissurac¢io, levando em

estrutural deve procurar

conta, de forma direta ou indireta, os efeitos
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