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1- APRESENTACAO

A sintomatologia avalia os fendmenos dos quais
decorrem as enfermidades.

Em presenca de um efeito anormal as estruturas
de concreto podem reagir com distintos sinais
externos que permitem conhecer a enfermidade
que afeta a estrutura.

O entendimento desses sinais pode indicar as
causas das doengas. Essas causas podem ser por
deficiéncias- falhas:

no projeto;

na execucao;

no uso;

na conservacao ou manutencao, e;
também por situacbes  acidentais
imprevisiveis.
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Nas estruturas, as enfermidades se manifestam
por um conjunto de sintomas muito variados tais
como:

+ mudanca de coloracéo;

+ expansoes;

+ esfoliacOes e

+ fissuras, que serdo objeto deste tema.

No caso das estruturas de concreto a fissuragcdo
¢ um dos sintomas patoldgicos, mais
importantes.

A fissuracdo é um fenémeno téo antigo quanto o
préprio concreto e tem sido motivo de estudo
por parte de tecnologistas e, talvez, por essa
razdo a fissura seja um dos sintomas mais
marcantes dos males do concreto armado e/ou
massa.

Em todas as construgdes, onde € empregado o
concreto, podem aparecer fissuras, que se
manifestam ap6s anos, semanas, dias, ou,
inclusive até, apds algumas horas.

As causas da fissuracdo podem ser varias e nem
sempre facil de detectd-las. Conhecé-las, sem
davida, é importante para saber a razao do seu
aparecimento a fim de se poder aplicar uma
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terapéutica adequada.

De maneira geral, as mesmas causas produzem
tipos anélogos de fissuras de tal forma que ao se
conhecer uma causa, é possivel prever o quadro
de fissuras que pode aparecer, e dessa forma
esquematizar o fenbmeno e avaliar as possiveis
consequéncias, e eventuais a¢oes remediais.

E importante lembrar que fissuras com abertura
inferior a 0,05 mm sdo consideradas como
microfissuras por ndo serem perceptiveis a olho
nu e ndo serem significativas.

As fissuras com abertura entre 0,12 e 0,20 mm
ndo costumam oferecer perigo de corrosdo de
armaduras, exceto se 0 meio ambiente for
agressivo.

2- CAUSAS E
FISSURACAO

MECANISMOS DA

H& varias maneiras de ordenar as diversas
causas e mecanismos de fissuracdo. A adotada
neste texto, agrupa-as com referéncia ao
endurecimento do concreto.

Assim é gque as causas podem ser:

2.1- Anteriores ao Endurecimento do
Concreto
2.1.1- Movimentacdo dos  Elementos
Auxiliares

Significa a movimentacdo de formas ou dos
elementos suportes, proporcionando um novo
vazio, a ser preenchido pelo concreto, ainda
pléstico.
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Figura 04- Aspécto dos danos causados pelo
Figura  01- Fissura causada pelo procedimento citado na Figura 03.
deslocamento da forma ou do suporte.

Figura 05- Aspectos dos trabalhos de
recuperacao necessaria, decorrente dos danos
Figura  02- Fissura causada pelo citados nas Figuras 03 e 04.

deslocamento lateral da forma.

2.1.2- Retracéo por  Assentamentos
(Assentamento Plastico)

A fissuracdo por assentamento plastico é ainda
desacreditada, por um grande contingente de
técnicos. Mas, infelizmente, tal fendmeno
existe, é verdadeiro e explicavel.

Esse tipo de fissuracdo pode ocorrer ao redor
das barras da armadura, ao redor de agregados,
ou seja, ao redor de elementos rigidos.

Figura 03- Fissuras causadas pela subida
rapida da forma deslizante, com o concreto
ainda plastico.
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Figura 06- A retracdo do concreto ao redor
da armadura pode causar a fissuracao.

Figura 07- Assentamento plastico causando a
fissuracéo ao redor das barras de armacao.

Figura 08- Fissuracdo decorrente do

assentamento plastico
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Figura 09- Fissuragdo causada pela retracao
ao redor de agregados.

Fig'ura 10- Fissura ao redor do agregado |

A retracdo plastica podem também ocorrer pelo
desnivelamento das cabegas de concretagem.

Figura 11- Fissura decorrente do
desnivelamento das “cabecas” de
concretagem.

2.1.3- Retragéo por Secagem

A fissuracdo decorrente da retragdo por secagem
é causada pela rapida evaporacdo de umidade da
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Figura 12- Fissuras causadas pela retracéo
por secagem.

Isso ndo ocorre se a superficie for protegida pela
cura por tempo adequado.
2.2- Posteriores ao Endurecimento do
Concreto.

2.2.1- Agdo Quimica
A fissuragéo decorrente de um processo quimico

pode  originar-se  por  diversas  agoes
particulares, como se cita a seguir.

A fissuracdo pode ser decorrente da expanséo
interna resultante da corrosdo de embutidos
corrosiveis.

[ L]

Figura 13- Fissuragdo causada pela pressédo
exercida pela oxidagéo da armadura.

Esse tipo de fissuracdo pode ser evitado
utilizando recobrimento adequado, ou através do
concreto

emprego de
permeabilidade.

com menor

decorrente da

Figura 14- Fissuracao
oxidacgdo da armadura, devido ao
recobrimento insuficiente.
Bl i BN e | o e et -‘

Figura 15- Situacéo decorrente de fissuagéo
por corrosao, devido ao recobrimento
insuficiente.

A fissuracdo e posterior desagregacdo pode ter
origem pela expansdo causada pelo ataque aos
sulfatos, ou também pela excessiva quantidade
de sulfatos.

Figura 16- Expansdes excessivas detectadas
pela acdo do Oxido de magnésio, quando da
exposicdo em auto-clave.
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Algumas vezes a fissuracdo pode originar-se pela
reacdo da pasta de cimento com o didxido de
carbono do ar. Isso pode ocorrer com maior

intensidade com concretos de alto teor de argamassa
e pasta.

Figura 17- Fissuragdo do concreto devido a
reacdo do cimento com o diéxido de carbono
do ar.

Outro processo que leva a fissuragdo é o
decorrente da reacdo éalcalis do cimento e
determinados agregados s_iljcogos.

Figura 18- Gel (Elemento de coloracéo clara)
formado sobre as particulas de agregados.

o L Pl vl %
Figura 19- Gel expansivo formado pela acéo
dos Aalcalis do cimento com a silica dos
agregados.
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Figura 20- Fissuracdo decorrente
expansbes da reacdo dos Alcalis
agregados silicosos.

2.2.2- Acgéo Fisica

A fissuracdo pode decorrer de um processo
fisico como o da flutuagdo (variagcdo) de
umidade em conjunto com a acdo da
temperatura, como ocorre nas regides que
sofrem gelo-degelo.

2.2.3- Concentracao de Tensoes
A concentracdo de tensdes - em armaduras - na

geometria como nas aberturas - e devido a
relaxagéo - pode causar a fissuracéo.

Figura 21- Fissuracdo causada pela con-
centracao de tensdes em barras curvas.
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Figura 22- Fissura em angulo, resultante da
concentracdo da tensdo de tragcdo no
concreto.

2.2.4 Projeto Estrutural

As deficiéncias no projeto estrutural podem
levar a fissuracdo e as vezes até a ruina da peca.

Isso pode ocorrer por excesso de carga, nao
considerado, condicdes da  fundacéo,
deformacdes diferenciadas.
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Figura 23- Fissura em iga prtendida,
devido a concentracdo de tensfes e a
deficiéncia de fretagens.

A falta de juntas de contracdo pode levar,
também a fissuracao.

" Al
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Figura 24- Fissuras ocorridas em blocos de
barragem, devido a geometria da estrutura e
a velocidade de concretagem.

-

Figura 25- Fendmeno, idéntico a0 mostrado
na Figura 24, reproduzido em modelo.

2.2.5- Acdo Térmica

E evidente que o concreto pode fissurar sempre
que a tensdo de tracdo exceder a resisténcia a
tracao.

No concreto massa, a tensdo de tragdo decorre
principalmente pela variacdo. de temperatura.
Entretanto para uma determinada variagcdo de
temperatura a tensdo térmica decorrente, em
diversos casos, pode ndo ser a mesma, pois pode
ser afetada, pela variacdo no coeficiente de
expansdo térmica, no moédulo de elasticidade
(sob carga constante) e no grau de restricao.

Em termos numéricos a magnitude da tensao
térmica é, em qualquer caso, o produto de
quatro parametros:

< variacdo da temperatura;
4+ coeficiente de expansao térmica;
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4 modulo de elasticidade (sob carga
constante);
4 grau de restricéo.

E evidente que a tendéncia da fissuracio térmica
é menor quando:

o gradiente térmico, é menor;

0 coeficiente de expansdo térmica é
menor;

a difusividade é menor;

0 médulo de elasticidade é menor;

0 grau de restri¢do é menor;

a resisténcia a tracao € maior.

FEEE OFF

As tensbes térmicas sdo mais severas junto a
fundacdo devido a grande variagdo de
temperatura e ao elevado grau de restricao.

Figura 26- Fissura térmica ocorrida em laje
de vertedouro, devido ao elevado teor de
aglomerante e “Restri¢cdo Plena”

Figura 27- Testemunho (da regido mostrada
na Figura 26) evidenciando a extensdo da
fissura.

Angennaria

O cuidado no controle da temperatura é
importante para manter a estrutura em niveis
seguros, quanto a fissuracao.

Vérios fatores devem ser considerados para a
integridade da estrutura ser mantida:

<+ Condic0es climaticas

= temperatura de colocacdo do concreto;

= condi¢cbes de exposicdo durante a
construgéo;

= condicOes
operagéo;

= temperatura de equilibrio;

= variagOes sazonais da temperatura.

de exposicdo durante a

<+ Composicao do concreto fator
agua/aglomerante;

= tipo e quantidade do cimento;

= tipo e caracteristica do agregado;

= caracteristicas térmicas do concreto;

= propriedades fisicas do concreto.

4+ Requisitos de projeto e construcédo

= forma e dimensdo da segdo (ver figuras
24 e 25);

= juntas de contracao;

= formas e remocéo das formas;

" Cura;

= condicOes para reduzir a temperatura de
colocacao;

= resfriamento;

= outros expedientes
temperatura;

para reduzir a

<+ Velocidade de construcdo

= espessura das camadas;

= intervalo de tempo entre camadas (ver
Figuras 24 e 25)

= Tempo de exposicdo das juntas de
contragéo;

= [limitacGes sazonais para a colocagédo da
temperatura.

< Caracteristicas da fundacéo
= temperatura;
= caracteristicas termicas;
= perfil e preparo.
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3- FATORES
FISSURACAO

QUE AFETAM A

Varios fatores podem afetar a fissuracdo entre
0S quais se cita:

3.1- Agua

A quantidade de agua é um fator importante.
Quanto mais &gua, no conereto, maior a
tendéncia a fissuracdo. A 4gua aumenta a
tendéncia de retracdo por secagem e reduz a
resisténcia.

3.2- Cimento

O tipo e o teor de cimento é também um fator
importante. De maneira geral concretos mais
"ricos" fissuram mais.

3.3- Agregados

A composicdo mineral, forma, textura e
graduacdo dos agregados podem afetar a
composicao, o coeficiente de expansdo térmica,
a difusividade, a retragdo por secagem, a
fluéncia, e a resisténcia do concreto

Quando menor o tamanho maximo do agregado
maior a tendéncia a retracdo (por ter um teor de
agua maior e um maior consumo de
aglomerante).

3.4- Aditivos

Os tipos e quantidades de aditivos afetam o
comportamento dos concretos.

3.5- Colocacéo e Adensamento

Os processos, Vvelocidades e condicBes de
colocacdo e adensamento sem duvidas afetam
ou produzem efeitos sobre o comportamento do
concreto.

3.6- Cura

As condigdes de cura - temperatura e umidade -
podem afetar o comportamento do concreto e a
decorrente auséncia de fissuras.

3.7- Temperatura

A temperatura afeta as condigdes de evolucdo
da resisténcia do concreto, bem como o
comportamento quanto a fissuracdo térmica.
3.8- Exposicao

O ambiente ao qual o concreto esta exposto € de
extrema importancia para o0 desempenho da
estrutura.

3.9- Restricao

As condicgdes de restricdo da fundacdo ou entre
camadas sdo elementos que afetam a fissuragéo.

4- EXEMPLOS DIVERSOS

As figuras a seguir mostram situagdes diversas
de ocorréncia de fissuras.

/ / AT =15°C
—

L L

Figura 28-
+ Tipo de Estrutura: Reservatério n&o
enterrado exposto a insolacéo.
+ Fissuracdo: Fissuras verticais na parte
superior das paredes.
+ Causa: Acréscimo de temperatura na
laje superior, devido a insolagéo.

#+ Solucdo: Isolar termicamente a laje
superior e/ou proteger as paredes e a laje
superior e a impermeabilizar as fissuras.
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Figura 29 Figura 31

=+ Tipo de Estrutura: Pilares com paredes = Tipo de Estrutura: Revestimento de
esbeltas. concreto em tunel de rocha.

4 Fissuracdo: Fissuras verticais nas < Fissuragdo: Fissuras verticais nas
paredes junto as fundacdes. paredes.

4 Causa: A retracdo nas paredes esbeltas. ¢ < Causas: Teor de cimento, resfriamento
mais rapida do que a na fundacdo. A rapido da superficie do concreto,
parede € impedida. de retrair pela restricio da movimentacdo devido a
fundacao e fissura. rocha.

% Solucdo: Armadura adequada e < Solucbes: Adequar armadura (para
velocidade de  colocacdo ajustada para redistribuir as fissuras), reduzir o teor de
reduzir a restricao. cimento, reduzir o resfriamento, reduzir

a restricdo.

Figura 30 Figura 32

<+ Tipo de Estrutura: Galerias <+ Tipo de Estrutura: Lajes de concreto

<+ Fissuracdo: Fissuracdo verticais na parte armado com aberturas em estruturas
inferior das paredes. tipo caixa.

4+ Causa: Retracao das paredes, = Fissuracdo: Fissuras a 450 nos cantos das
diferenciada da retracdo da laje de aberturas.
fundo; 4 Causa: A laje sofrendo variacdo de

« Solucdo: Colocar armadura adequada e temperatura e sendo impedida de
reduzir a restricao. deformar-se, devido as paredes, fica

sujeita a um estado plano de tenséo,
levando a fissuragéo nos cantos.

+ Solucdo: Colocar armadura para limitar
a abertura das fissuras.
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Figuras 33

4 Tipo de Estrutura: Paredes de concreto
em edificios.

=+ Fissuracdo: Fissuras verticais junto a
fundacéo e a laje de cobertura:

4 Causas: Junto a fundacdo - restricdo
Junto a cobertura - variacdo da
temperatura ambiente.

4 Soluces: Junto a fundagdo -
armadura,junto a cobertura - isolamento
térmico.

Figura 34

4 Tipo de Estrutura: Pontes de concreto
armado ou protendido.

« Fissuragdo: Fissuras inclinadas a 45°.
tangentes a armadura dobrada ou a
placa de ancoragem dos cabos de
protensao.

=+ Causa: Falta de armadura no canto da

viga onde ha grandes tensdes de
compressao.
4 Solucdo: dimensionar 0 apoio com

largura adequada.

Figura 35

« Tipo de Estrutura: Consolos de apoio.

« Fisssuracdo: Fissuras verticais em
diferentes posi¢6es dos consolos.

% Causa: Detalhamento inadequado das
armaduras dos consolos, n&o
considerando os esforcos de retracao
(térmica) e de rotacao.

=+ Solucdes: Detalnar a  armadura

adequadamente usar um apoio recuado
em relacé@o ao bordo do consolo.

Figura 36

+ Tipo de Estruturas: Pontes em balangos
sucessivos.

« Fissuracdo: Fissuras verticais na alma da
viga.

+ Causa: Ao se concretar a laje superior ha
um acréscimo de esforco no tirante, e
uma consequente rotacdo do segmento
concretado.

< Solucdo: Usar tirante de secdo adequada,
com rigidez compativel.
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CONDICOES LIMITES

As condigdes aceitdveis para o convivio com

fissuras sdo resumidas abaixo:

Condicdes indicadas na NB-1

Condic0es indicadas no item 13.3.2 na NBR-
6118

“...Na auséncia de uma exigéncia especifica, como por
exemplo impermeabilidade, no caso de pecas de edificios
usuais, pode ser adotado o valor de 0,3 mm como maxima

Ambiente de Exposicdo do | Abertura Maxima | abertura de fissura para as classes de agressividade Il a
Projeto da Fissura (mm) V...

Elementos internos em atmosfera 0,3 ....Para classe de agressividade I, esse valor pode ser
normal relaxado, se ndo houver nenhum outro comprometimento,
Elementos internos em atmosfera 0,2 admitindo-se 0,4 mm como limite...”

agressiva

Elementos externos com 0,2

intemperies

Elementos internos e externos 0,1

com ambientes agressivos

Classe de CO, agressivo Ambnia Magnésia | Sulfato SO, Solidos
agressividade pH mg/L NH4+ mg/L | Mgy+ mg/L 2-mg/L dissolvidos mg/L
| >6,0 <20 <100 <150 <400 > 150
1 59-59 20-30 100 - 150 150 - 250 400 - 700 150 - 50
i 50-45 30-100 150 - 250 250 -500 | 700 - 1500 <50
v >45 > 100 > 250 > 500 > 1500 <50
NOTAS:

1- No caso de solos, a andlise deve ser feita no extrato aquoso do solo.
2- Agua em movimento, temperatura acima de 30°C, ou solo agressivo muito permeavel conduz a um

aumento de um grau na classe de agressividade.

3- Acdo fisica superficial tal como abraséo e cavitacdo, aumenta a velocidade de ataque quimico.

RESUMO

A sintomatologia e terapia da fissuracdo podem ser resumidas como mostra a Figura 37.

CAUSA EPOCA FORMA E TIPO MANEIRA DE MINIMIZAR
PROVAVEL DE
FORMACAO
Evaporagéo Poucas horas ap6s | Pele de crocodile Protecéo contra insolagéo e Cura
rapida a colocagéo.
Assentamento | Poucas horas ap6s | Ao longo das linhas da armadura, e | Concreto de menor trabalhabilidade
Pléstico a colocacéo mudancas de sec¢ao (compativel com a armadura) e
Revibracao
Efeitos Variaveis Largas junto a fundagcdo ou zonas | Podem ser reduzidas, como se cita nos
térmicos de maior restricao. itens2e 3
Retracdo Varidveis Similar as de flexdo e tracdo. Revibracdo. Armacdo adequada
Corrosdo Vérios meses Ao longo das armaduras. Aumentar o recobrimento. Reduzir a
Permeabilidade
Reacdo Alcalis | Varios meses "Casco de Tartaruga". Uso de material pozolanico
Silica
Cargas e | Variaveis Casos especificos Adotar “Vacina” adequada!!
Acidentes

Figura 37 - Resumo de alguns fendbmenos de fissuracao.
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