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APRESENTACAO

A sintomatologia avalia os fenomenos dos quais decorrem as enfermida

des.

Em presenca de um efeito anormal as estruturas de concreto podem rea
gir com distintos sinais externos que permitem conhecer a enfermida-

de que afeta a estrutura. .

O entendimento desses sinais pode indicar as causas das doencas. Es

sas causas podem ser por deficiéncias -

- no projeto;
- ha execucgao;
- no uso;

- na conservacao ou manutencao;

e também por situacOes acidentais imprevisiveis

Nas estruturas, as enfermidades se manifestam por um conjunto de sin

tomas muito variados tais como:

mudanca de coloracao;

expansoes;

esfoliagdes e

- fissuras, que serdo objeto deste tema.

No caso das estruturas de concreto, a fissuracdo &€ um dos sintomas

patoldgicos, mais importantes.

A fissuracao é um fenOmeno tdo antigo quanto o prdprio concreto e
tem sido motivo de estudo por parte de tecnologistas e talvez por es
sa razao a fissura seja um dos sintomas mais marcantes dos males do

concreto armado e/ou massa.
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Em todas as construcgbes, onde & empregado o concreto, podem apare
cer fissuras, que se manifestam apds anos, semanas, dias ou inclusi

ve até, apbds algumas horas.

As causas da fissuracao podem ser varias e nem sempre facil de de-
‘tecta-las. Conhece-las, sem divida & importante para saber a razao
do seu aparecimento a fim de se poder aplicar uma terapéutica ade-

quada.

De maneira geral, as mesmas causas produzem tipos analogos de fissu
ras de tal forma que ao se conhecer uma causa, & possivel prever o
quadro de fissuras que pode aparecer, e dessa forma esquematizar o

fenOmeno e avaliar as possiveis consequéncias.

E importante lembrar que fissuras com abertura inferior a 0,05 mm
sao consideradas como microfissuras por n3o serem perceptiveis a
olho nu e nao serem significativas. As fissuras com abertura entre
0,12 e 0,20 mm ndo constumam oferecer perigo de corrosao de armadu-

ras, salvo se o meio ambiente for agressivo.
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2. CAUSAS E MECANISMOS DA FISSURACAO
Ha varias maneiras de ordenar as diversas causas e mecanismos de fis
suracao, a adotada neste texto agrupa-~as com referéncia ao endureci-
mento do concreto. '
Assim & que as causas podem ser:

2.1 * Anteriores ao Endurecimento do Concreto

2.1.1 ** Movimentacao dos Elementos Auxiliares

Significa a movimentacdo de formas ou dos elementos suportes, pro

porcionando um novo vazio, a ser preenchido pelo concreto, ainda
pléastico.

Figura 1

Fissura causada pelo desloca

mento da forma ou do suporte

Figura 2
Fissura causada pelo desloca

mento lateral da forma
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Figura 3

Fissuras causadas pela subida rapida da forma deslizante, com o con

creto ainda plastico.

Figura 4

Aspecto dos danos causados pelo procedimento citado na Figura 3.
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Figura 5
Aspecto dos trabalhos de recuperacgac necessaria, decorrente dos da

nos citados nas Figuras 3 e 4.

Retragao por Assentamento (Assentamento Plastico)

A fissuracao por assentamento plastico é ainda desacreditada, por
um grande contingente de técnicos. Mas, infelizmente, tal fendomeno

existe, & verdadeiroc e explicavel.

Esse tipo de fissuracao pode ocorrer ac redor das barras da armadu

ra, ao redor de agregados, ou seja, ao redor de elementos rigidos.

Figura 6

A retragao do concreto
ac redor da armadura po-

de causar a fissuracao.
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Figura 7

Assentamento plastico proporcionando a fissuracdo ao redor das Bar

rag da armagiao.
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Figura 8

Fissuragdo decorrente do as
sentamento plastico.
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Este tipo de fissuracao decorre pelo assentamento de regides de con
creto ainda plastico, e o simult@neo enrigecimento parcial da cama-
ra superficial do concreto.

Figura 9

Fissuragao causada pela retra

cdo ao redor de agregados.

Figura 10

Fissura ao redor de agregado.

A retracgdaoc plastica podem também ocorrer pelec desnivelamento das

cabecas de concretagem.
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Figura 11

Fissura decorrente do desnivelamento das "cabegas" de concregagem.
Retragao por Secagem

A fissuragdo decorrente da retracao por secagem & causada pela rapi

da evaporacido de umidade da superficie do concreto.
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Figura 12

Fissuras causadas pela retragido por secagem.

Isso nao ocorre se a superficie for protegida pela cura por tempo
adeguado.

Posteriores ao Endurecimento do Concreto
Acdo Quimica

A fissuracdo decorrente de um processo quimico pode originar-se por

diversas acOes particulares, como se cita a sequir.

A fissuracao pode ser decorrente da expansdo interna resultante da
corrosao de embutidos corrosiveis.
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Figura 13

Fissuragdo causada pela pres
sao exercida pela oxidacdo

da armadura.

Figura 14

Fissuragao decorrente da oxidacdo da armadura, devido ac recobrimento

insuficiente.

Esse tipo de fissuragdo pode ser evitado utilizando recobrimento ade-

gquadao.
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Figura 15

Situacao decorrente de fissuracdo por corrosao, devido ao recobrimen

to insuficiente.

A fissuracdo e posterior desagregacac pode ter origem pela expansao
causada pelo ataque aos sulfatos, ou também pela expansao causada pe

la excessiva quantidade de sulfatos.

Figura 16

Expansoes excessivas detecta-

das pela acgdao do oxido de mag
nesio, guando da exposigao em

auto-clave.
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Algumas vezes a fissuragao 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

Fissuragac do concreto devido a
reagac do cimento com o didxido

de carbono do ar.

Outro processc que leva a fissuracdo € o decorrente da reacao dos

alcalis do cimento e determinados agregados silicosos.

B e o T

Figura 18
Gel (Elemento de coloracaoc clara) formado sobre as particulas de
agregados.
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Figura 10

Gel expansiveo formado pela rea-
¢ac dos alcalis do cimenteo com

a silica dos agregados.
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Figura 20 :
Fissuracdo decorrente das expansdes da reacdo dos dlcalis com agre

gados silicosos.
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Acdo Fisica
A fissuragaoc pode decorrer de um processo fisico como o da flutua-
¢io de umidade em conjunto com a acgdo da temperatura, como ocorre
nas regioes que sofrem gelo-degelo.

Concentracac de Tensoes

A concentracao de tensces - em armaduras - na geometria como nas

aberturas - e devido a relaxagdo - pode causar a fissuragao.

Figura 21

Fissuragao causada pela con-

centracao de tensdes em bar

ras Ccurvas.

Figura 22 e -
: s ¢ qf,ﬁ'~?' .
Fissura em angulo, resultan e ._.:ﬂg 4 J7N
te da concentracdo da ten-— ,::b NP R i
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sao de tracao no concreto. A T RS R D AN
T
585 A T
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Projeto Estrutural

As deficiéneias no projeto estrutural podem levar & fissuracdo e as

vezes até a ruina da peca.

Isso pode ocorrer por excesso de carga, ndo considerado, condigoes
da fundacao, deformacgces diferenciadas.
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Figura 23

Fissura em viga protendida,
devido a concentracio de
tensbes e a deficiéneia de

fretagens.

A falta de juntas de contracaoc pode levar, também a fissuracao.
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Figura 24

Fissuras ocorridas em blo
cos de barragem, devido a
geometria da estrutura e
a velocidade de concreta-
gem.

Figura 25

Fenomenc, ideéntico ao
mostrado na figura 24,

reproduzido em modelo




bg%;%@ofﬁao Lé%%a%%;nzad ;&%g;aéhbdg

ENGENHEIRO CIVIL

17

Acao Térmica

E evidente que o concreto pode fissurar sempre que a tensdo de tra-

cao exceder a resisténcia a tracao.

No concreto massa, a tensao de tragdo decorre principalmente pela
variacao- de temperatura. Entretanto para uma determinada variacao
de temperatura a tensao térmica decorrente, em diversos casos, pode
nao ser a mesma, pois pode ser afetada, pela variacdo no coeficien-
te de expans@o térmica, no médulo de elasticidade (sob carga cons

tante) e no grau de restricgao.

Em termos numéricos.a magnitude da tensdo térmica &, em qualquer ca

so, o produto de quatro gquantidades:

-~ variagao da temperatura;
- coeficiente de expansao térmica;

- modulo de elasticidade (sob carga constante);

.= grat de restricao.

E evidente que a tendéncia da fissuracdo térmica & menor guando:

- o gradiente ﬁérmico.é Menor ;

- o0 coeficiente de expansdo térmica €& menor;
- o0 mdodulo de elasticidade & menor;

- o gralu de restrigdo & menor;

- a resisténcia a tracao & maior.

As tensOes térmicas sao mais severas junto a fundacdo devido a gran

de variacdo de temperatura e ao elevado grau de restricao.
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Figura 26

Fissura termica ocorrida em
laje de vertedouro, devido

ao elevado teor de aglomeran
te.

bt b i o A 0

Figura 27

Testemunho (da regido mostrada na Figura 26) evidenciando a extensao da fis

Sura.
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O cuidado no controle da temperatura é importante para manter a es

trutura em niveis seguros, quanto a fissuracdo.

Varios fatores devem ser considerados para a integridade da estru-

tura ser mantida:
* Condigdes climaticas

. temperatura de colocacdo do concreto;

. condicdes de exposicdao durante a construcao;
. condicOes de exposicdao durante a operacao;

. temperatura de equilibrio;

. variacdes sazonais da temperatura.
* Composicao do concreto

. fator agua/aglomerante;

. tipo e quantidade do ciménto;

. tipo e caracteristica do agregado;

. caracteristicas térmicas do concreto;

. propriedades fisicas do concreto.
* Requisitos de projeto e construcgao

. forma e dimens3o da secio (ver figuras 24 e 25);

. juntas de contracao; |

. formas e remocao das.formas;

. cura;

. condigdes para reduzir a temperatura de colocacao;
. resfriémento;

. outros expedientes para reduzir a temperatura;
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Velocidade de construcao

. espessura das camadas;
. intervalo de tempo entre camadas (ver figuras 24 e 25)
. tempo de exposigao das juntas de contracao;

. limitag¢Oes sazonais para a colocacao da temperatura.
Caracteristicas da fundacao

. temperatura;
. caracteristicas térmicas;

. perfil e preparo.

20
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FATORES QUE AFETAM A FISSURACAO

Varios fatores podem afetar a fissuracdo entre os quais se cita:
Agua

A quantidade de agua & um fator importante. Quanto mais agua,no con
creto, maior a tendéncia & fissuracdo. A agua aumenta a tendéncia
de retracdo por secagem e reduz a resisténcia. '

Cimento

O tipo e o teor de cimento & também um fator importante. De maneira

geral concretos mais "ricos" fissuram mais.

Agregados

A composicgdo mineral, forma, textura e graduagdo dos agregados po-
dem afetar a composicgio, o coeficiente de expansao térmica, a difu
sividade, a retracdo por secagem, a fluéncia, e a resisténcia do

concreto. ‘

Quando menor o tamanho méximo do agregado maior a tendéncia a retra

cao.
Aditivos

Os tipos e quantidades de aditivos afetam o comportamento dos con-

cretos.
Colocacao e Adensamento
Os processos, velocidades e condicdes de colocacao e adensamento

sem dividas afetam ou produzem efeitos sobre o comportamento do con

creto.
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Cura

As condic¢les de cura - temperatura e umidade - podem afetar o com

portamento do concreto e a decorrente auséncia de fissuras.
Temperatura

A temperatura afeta as condic¢bes de evolucdo da resisté@ncia do con
creto, bem como o comportamento quanto a fissuracao térmica.

Exposicao

O ambiente ao qual O concreto esta exposto & de extrema importan-

cia para o desempenho da estrutura.
Restricgao

As condicbes de restricdo da fundacdo ou entre camadas sdo “elemen

tos que afetam a fissuracao.-
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EXEMPLOS DIVERSOS

As figuras a seguir mostram situacdes diversas de ocorréncia de fis

suras.

=1 ; V=Nily=N
[ BRTCS Ll

A !
R

* Tipo de estrutura

(X}

Reservatdorio nao enterrado exposto a insola-

cao.

* Fissuracao : Fissuras verticais na parte superior das pare
des.
* Causa : Acréscimo de temperatura na laje superior, de

vido a insolacao.

* Solucao Isolar termicamente a laje superior e/ou pro-

tender as paredes e a laje superior. Impermea

bilizar as fissuras.



Tipo de Estrutura

Fissuracao

Causa

Solucao

3
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FIGURA 29

ARMADURA
ADEQUNADA

I |

~r~ o~

Pilares com paredes esbeltas.

Fissuras verticais nas paredes junto as funda

. goes.

A retracdao nas paredes esbeltas & mais rapida
do que a na fundacgdo. A parede & impedida de

retrair pela fundacdo e fissura.

Armadura adequada e velocidade de colocacao

ajustada para reduzir a restricdo.
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FIGURA 29

FISSURAS

L= ARMADURA ADEQUADA

Tipo de Estrutura

Fissuracao

Causa

Solucgao

.

Galerias

Fissuracao verticals na parte inferior das pa

redes.

Retracao das paredes, diferenciada da retra

cao da laje de fundo.

Colocar armadura adequada e reduzir a restri-

cao.
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FIGURA 30

: O VEI'IO ACELERAE
- JUHTA FUEHTA A DETRACAO

; .
ELEVAGAO } ~ SELAO IRANSVERSAL
) |

— 1‘\‘1( UISE "”‘IAM

o -a.~°

Tipo de Estrutura
Fissuracéao

Causas

Solugoes

SEGRO BB |
i
Revestimento de concreto em tGnel de rocha.

Figuras verticais nas paredes.

Teor de cimento, resfriamento rapido da super
ficie do concreto, restricao da movimentacao

devido a rocha.

Adequar armadura (para redistribuir as fissu-
ras), reduzir o teor de cimento,reduzir o res

friamento, reduzir a restricao.
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Tipo de Estrutura

Fissuracao

Causa

Solucao
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FIGURA 31

N
\
/
COLUCAR
~ARIADURA MOS ARLIADURA
CANTOS DI CALLIO

"'/ZZZU‘CU- [ 31 A IP ARy 7’7_1:551

Lajes de concreto armado com aberturas em es

truturas tipo caixa.
Fissuras a 45° nos cantos das aberturas.

A laje sofrendo variacao de temperatura e
sendo impedida de deformar-se, devido as pa
redes, fica sujeita a um estado plano de ten

sdo, levando a fissuracao nos cantos.

Colocar armadura para limitar a abertura das

fissuras.
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Tipo de Estrutura : Paredes de concreto em edificios.

*

* Fissuracgao : Fissuras verticais junto a fundacao e a laje
-de cobertura.

* Causas : Junto a fundagao - restrigao,Junto a cobertu
ra - variacao da temperatura ambiente.

* Solucoes : Junto a fundacdo - armadura,junto a cobertu-

ra - isolamento térmico. , ¢



. 9@avzczaﬁa Lé%Zm%%?nzed L&&Z;ﬁéﬁbﬁ;

ENGENHEIRO CIVIL

29
FIGURA 33
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* Tipo de Estrutura : Pontes de concreto armado ou protendido.

* Fissuracao Fissuras inclinadas a 459. tangentes a armadu
' ra dobrada ou a placa de ancoragem dos cabos

de protensao.

* Causa

Falta de armadura no canto da viga onde ha

grandes tensOes de compressao.

* Solucgao

dimensionar o apoio com largura adequada.



%ﬂa&'d&a ' Jmﬁ(ym&a JQ/M et

ENGENHEIRO CIHVIL

30
. . ) JUNHTA , . HUMTA.
GATAT s Y i 5 b s If HisnLaa 1o 2
774 ,,i/ s 3 //;/'{/."JC.,//,//,(/( [{/-//////_/|4)///41 //’;/—/‘///-////Z//
- Al | v oo
| A 1 Al
|7 -t 7
T sz P e e - | 17 J
‘ ! - V| <ET

——— DL
T P
ol

L N

*

Tipo de Estrutura

*

Fissuracgao

* Causa

*

Solucodes

“N rissura o3 f224??22ﬁ225?9”
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ROTACAO
DE APOIO

'
|
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Consolos de apoio.

Fissuras verticais em diferentes posicOes dos

consolos.
Detalhamento inadequado das armaduras dos con
solos, nao considerando os esforcos de retra-

cao (térmica) e de rotacao.

Detalhar a armadura adequadamente usar um

' apoio recuado em relacao ao bordo do consolo.
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FIGURA 35
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TIRANTE

AP DEVIDO A FASE 3

ACONCRIETTAGEM DA LAJE (FASE 3) IPRODUZ UM‘_A_’L GCRAMDE.,

Tipo de Estruturas

Fissuracao

Causa

Solucgao

|
Pontes em balancos sucessivos.
Fissuras verticais na alma da viga.
Ao se concretar a laje superior ha um acré§
cimo de esforg¢o no tirante, e uma consequen

te rotacdo do segmento concretado.

Usar tirante de secao adequada, com rigidez

compativel.
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CONDICOES LIMITES

As condicgdes aceitdveis para o convivio com fissuras sao resumidas

abaixo:
Ambiente de exposigao da obra Abertura maxima da fissura

. Elementos internos em atmos

fera normal 0,3 mm

. Elementos internos em atmos-

fera umida ou agressiva 0,2 mm

. Elementos externos com intem

peries 0,2 mm

. Elementos internos e exter-

nos com ambientes agressivos 0,1 mm
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6. RESUMO

A sintomatologia e terapia da fissuracao podem ser resumidas como

mostra a Figura 36.
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