Fissuras no concreto armado: causas, consequéncias, formas
de mitigacao e reparos.

Cracks and fissures in reinforced concrete: causes, consequences, forms of

mitigation and repairs.

Silva, A. Y. 0. %; Godoy, G. H. A. M.2
Graduandos, Pontificia Universidade Catolica de Goids, Goiania, Goias, Brasil

Resende, P. S. 0.3
Professor Me., Pontificia Universidade Catdlica de Goias, Goiania, Goias, Brasil

landersonylgner@hotmail.com; 2 Gustavo-henriquel0@hotmail.com. 3pauloresende@pucgoias.edu.br

RESUMO: O presente estudo tem por objetivo descrever uma das principais manifestagdes patologicas apresentadas nas
estruturas de concreto armado, as fissuras, com énfase aos seus mecanismos de formagé&o, visto que a compreensdo desse fendmeno
é de total importancia para a orientacdo de decisBes a recuperacao de componentes fissurados ou & ado¢ao de medidas preventivas,
incluindo a elaboragdo de projetos com as especificacdes, controle tecnolégico dos materiais e de servigo. Essas anomalias sdo
resultadas de tensdes nos componentes da estrutura de concreto, que podem afetar sua estética a funcionalidade a durabilidade e a
vida Util da edificacdo. Podendo também, ser causadas por meio de recalques diferenciais, sobrecargas, movimentacGes térmicas e
higroscépicas. Assim evidenciou-se a manifestagdo no concreto em um contexto geral, utilizando-se de tabelas exemplificativas
das causas das fissuras e suas consequéncias no concreto armado. Evidenciando as formas de identificagdo e reparo que podem ser
promovidos a partir das anomalias apresentadas, buscando soluciona-las ou mitiga-las em tempo hébil com os progndsticos
indicados.

Palavras-chaves: Fissura, Manifestaces patologicas, reparo estrutural, vida atil das estruturas, falhas estruturais.

ABSTRACT: The present study aims to describe one of the main pathological manifestations presented in reinforced concrete
structures, the cracks, with emphasis on their formation mechanisms, since the understanding of this phenomenon is of total
importance for the orientation of decisions regarding the recovery of cracked components or the adoption of preventive measures,
including the elabora-tion of projects with specifications, technological control of materials and service. These anomalies are the
result of tensions in the components of the concrete structure, which can affect its aesthetics, functionality, durability and useful
life of the building. They can also be caused by differential settlements, overloads, thermal and hygroscopic movements. Thus, the
manifestation in concrete was evidenced in a general context, using illustrative tables of the causes of cracks and their consequences
in reinforced concrete. Evidencing the forms of identification and repair that can be promoted from the presented anomalies, seeking
to solve or mitigate them in a timely manner with the indicated prognoses.

Keywords: Cracks, Pathological manifestations, Structural repair, Service life of structures, Structural failures.

Area de Concentrac&o: 02 — Construgéo Civil.

Das inumeras problematizacdes das manifestacfes
patoldgicas que podem afetar os edificios, sejam eles
residenciais, comerciais ou institucionais, o maior
problema sdo as fissuras, devido a trés fundamentacgtes
criticas: eventual perigo para a estrutura, perda de
desempenho devido ao comprometimento da obra em
servico e o fator psicolégico causado aos usuarios pela
fissuragdo do edificio.

1 INTRODUCAO

As causas das manifestacdes patoldgicas podem
comecar a surgir, de forma congénita, na concepgéo do
projeto arquiteténico da construcéo, diretamente ligado
ao projetista na conscientizacdo do que pode ser feito
em prol da minimizacdo dos problemas, pelo simples
reconhecimento no qual as movimentagdes dos Com o surgimento de fissuras, existe a preocupacao de
materiais e componentes da edificacdo sdo inevitaveis. gue o componente estrutural possa falhar em cumprir

seus critérios de desempenho, ou que sua vida util seja
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reduzida. As manifestacbes patoldgicas podem causar
inseguranca, incdmodo visual e insuficiéncia estrutural
e assim, isso poderia levar a problemas de infiltracdo e
comprometer a estética da edificacdo. Além de,
problemas estruturais que, como resultado da entrada
da umidade, também afetar a viabilidade a longo prazo
de outros sistemas de construgéo.

Neste trabalho, dar-se-4& énfase na discussdo dos
mecanismos de formacdo das fissuras, cuja
compreensdo é de total importancia para orientacdo de
decisdes a recuperacdo de componentes fissurados ou a
adocdo de medidas preventivas, incluindo a elaboragéo
de projetos com as especificacbes, controle dos
materiais e de servicos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Formagéo de fissuras

De acordo com Weimer (2018), o concreto armado
sofre com agbes de numerosos agentes causadores de
danos, o que dificulta a classificacdo das fissuras. Tais
agentes atuam no concreto, nas armaduras ou em
ambos. No entanto é possivel evitar o0 aparecimento de
manifestacOes patoldgicas em estruturas de concreto
armado, levando em conta algumas situagdes, tais
como, atencao na concepcao do projeto a boa execucéo,
a utilizacdo de materiais adequados e uma estratégia de
manutenc¢do (WEIMER, 2018).

Em concordancia com Sitter (1984), prevenir as
solicitagbes vigentes nas estruturas na fase da
concepcao do projeto, é a forma mais eficiente de evitar
a degradacdo precoce da edificacdo, garantindo assim,
0 seu desempenho. Ademais, demanda-se menos
recursos a serem utilizados, quando o problema é
sanado logo na fase inicial da edificagdo. A lei de Sitter,
demonstra a evolucdo dos custos das intervengdes
mediante as etapas da obra conforme mostrado na
figura 1.

Figura 1 — Evolucéo dos Custos — Lei de Sitter.

| Manutencao corretiva

| R

Manutencao preventiva

tempo |-

Projeto

125

custo relativo

Fonte: Sitter (1984).

Segundo Lopes (2019), as fissuras podem ser descritas
como estruturais, quando permitem a entrada de

agentes agressivos na estrutura, com a condicdo mais
dominante a atrair a atengdo dos proprietarios dos
imoveis.

Essas anomalias resultam de atuacfes de tensfes nos
componentes de sua estrutura, que podem afetar em sua
estética, funcionalidade e durabilidade. Também,
podem ser causadas por meios de recalques
diferenciais, sobrecargas, movimentagfes térmicas e
higroscopicas, entre outros (Santos, Silva &
Nascimento, 2017).

Segundo Goncalves (2015), as fissuras podem ser
classificadas como ativas ou passivas. As ativas sdo
aquelas que mudam suas caracteristicas com 0 passar
dos dias, alterando o seu tamanho e gerando assim mais
problemas para a estrutura. As fissuras passivas nao
apresentam nenhum tipo de alteracdo em seus aspectos
permanecendo estatica ao longo do tempo.

O surgimento nas estruturas de concreto armado,
segundo Souza e Ripper (2009), é devido a ma
execucdo, erros de projeto e mau uso da edificacdo. Na
figura 2 nota-se as possiveis fissuras em uma estrutura
de concreto.

Figura 2 — Fissuras generalizadas em estrutura de
concreto armado.

de flexdo

Fissuras d

< Com manchas
arranque juntas

de corrosdo

Fonte: Neville (2013).

Segundo Alexandre (2008), as anomalias na fase
construtiva sdo geradas pela falta de controle de
qualidade da obra e de profissionais qualificados para o
servico. J& as fissuras decorrentes do mau uso da
edificacdo sdo geradas por existéncia de sobrecargas na
estrutura e falhas nos processos de controle tecnoldgico
do concreto em seu periodo inicial.

Segundo Souza e Ripper (2009), as causas da
deterioracdo estrutural podem ser divididas em duas
categorias: intrinsecas e extrinsecas. As causas
intrinsecas sdo aquelas relacionadas as estruturas em si,
ou aquelas que tém sua origem nos materiais e
elementos estruturais utilizados na execucéo e uso das
obras, bem como erros humanos, questdes especificas
de materiais e por situacfes externas. J4 as causas
extrinsecas sdo aquelas que sdo independentes do
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préprio corpo estrutural, tais como a composi¢do
interna do concreto, ou erros no processo de execucao,
e podem assim ser vistas como fatores que atacam a
estrutura "de fora para dentro”, durante as etapas de
concepcado ou ao longo de sua vida Util.

Neste contexto, € importante levar em consideracao as
defini¢bes de vida dtil e durabilidade da construcéo.
Considera-se que a vida util é o periodo enquanto a
estrutura é capacitada de desempenhar suas fungdes
para as quais foram projetadas (Da Silva, 2002). De
acordo com Branddo (1999), a vida 0til da construgéo é
dependente igualitariamente de seus elementos
estruturais de concreto armado e 0s que a compdem,
sobretudo, sem nenhuma funcéo estrutural.

Em consonancia com Souza (2009), a ligacdo entre vida
atil e durabilidade é inevitavel, sendo a durabilidade
definida como o pardmetro que liga a aplicacdo de
ambas as caracteristicas a uma estrutura especifica e
define a vida Util dessa estrutura.

2.2 Retracao

A retracdo plastica ocorre geralmente em lajes, no
periodo fresco do concreto, com a temperatura e a
evaporagdo da agua. A alta temperatura ambiente e
baixa umidade relativa do ar causam perda rapida da
agua, este fendmeno ocorre pelo movimento dos
agregados, que descem para o fundo da forma e a 4gua
sobe, esse processo se chama exsudacao, é o fendmeno
migratorio da agua na composicdo superficial do
concreto como é mostrado no Quadro 1. (GRANATO,
2002).

Quadro 1 — Quadro de manifestacao patologica
representando a retracao.
MANIFESTACAO PATOLOGICA: RETRACAO

CAUSA ORIGEM
Projeto |X
. |Execucio | X
* |Materiais| X
Uso

Perda de dgua de
amassamento por
evaporacio;
Mudanca de temperatura
no resfriamento;
Fens O Lajes

enomenos quimicos 15y

ligados a hidratacdo do |
cimento; ‘
Mudanca de volume no | |~ = |

estado plastico.

MECANISMO

Processo de exudacao do concreto

Fonte: Adaptado de: Marcelli (2007) e Rodrigues (2021).

De maneira distinta da retracdo plastica, a retracdo
hidraulica acontece no periodo de endurecimento do
concreto, pois € nesse estagio em que ocorre a perda de

agua de forma mais lenta. Essa evaporacao de agua gera
tensOes internas, provocando uma retragdo no concreto
oriunda do uso excessivo de &gua na relacdo
agua/cimento do traco.

2.3 Corrosdo de armadura

De acordo com Weimer (2018) a corrosdo é um
processo que resulta na deterioracdo do ago em
estruturas de concreto armado. Esse fenémeno é
provocado por reacdes quimicas e eletroquimicas que
levam & oxidacdo. Um sinal de que estd a ocorrer
corrosdo é quando o aco comeca a deteriorar-se. As
armaduras tém um involucro protetor, uma camada
passiva que quando perdida em virtude de alguma
manifestacdo patoldgica, a armadura tende a deteriorar-
se.

Os primeiros sinais incluem manchas leves causadas
por produtos corrosivos, em seguida aparecem fissuras,
a &rea que cobre a armadura comega a desprender, e ha
uma perda notavel de aderéncia. Essa colecdo de fatores
compromete o apelo estético do edificio, bem como a
sua seguranca ao longo dos anos (RIBEIRO,2018).

De acordo Ribeiro (2018), é pouco provavel que surja
um problema relacionado com a corrosdo num curto
periodo ou mesmo durante a construcdo da estrutura.
Em vez disso, estas questdes surgem tipicamente apos
a estrutura ter atingido o objetivo pretendido, o que
pode demorar mais de 10 anos.

Uma boa cobertura das armaduras, com um concreto de
alta qualidade, sem segregagéo, e um teor de argamassa
apropriado e homogéneo, garante a protecdo do aco
contra agressores externos através da
impermeabilidade. Esses agentes podem  ser
encontrados na atmosfera, dgua e depdsitos organicos,
entre outros, variando sua intensidade de acordo com a
classe ambiental e o nivel de agressividade.

Na Tabela 1 é contemplado a classificacdo ambiental de
agressividade no concreto armado que demonstra as
diretrizes em conformidade com o local para
dimensionamento das estruturas e possivel prevencao
contra as manifestagdes patolégicas.

Tabela 1 — Classe de agressividade ambiental.

Classificacdo de  Agressividade  Classificagdo Risco de

Agressividade Ambiental Deterioracdo

| Fraca Rural Insignificante
submersa

1 Moderada Urbana Pequeno

11l Forte Marinha Grande

v Muito Forte Industrial Elevado
Respingo
de Maré

Fonte: ABNT NBR 6.118/2014.
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A oxidacdo das armaduras acontece por causa de
agentes agressivos que mudam as caracteristicas do
concreto nos arredores da barra, despassivando a
armadura, gerando entdo uma célula de oxidag&o,
responsavel pela propagacdo da corrosdo (FI-
GUEIREDO, 2013).

A corrosdo das armaduras € um processo que
geralmente acontece quando ha presenca de oxigénio e
umidade na estrutura, pois ocorre uma reacao
eletroquimica, gerando a expansdo do aco e
consequentemente do concreto, ocasionando tensdes
internas e fissuras na estrutura. Sendo assim, o Quadro
2 nos indica alguns tipos de corrosdo no concreto
armado.

Quadro 2 — Quadro de manifestacao patologica
representando a corrosao.

MANIFESTACAO PATOLOGICA: CORROSAO

CAUSA 8. ORIGEM
Projeto
) Execucio | X
Fissuras do concreto; : ZI\:Iateriais X
~.|Uso

Agentes agressivos |-

(COz, Cl-, Sulfatos); | 7]~

Carbonatagao.

MECANISMO

Corrosiao de armaduras; Reacio expansiva do ferro com O; e o H;O

Fonte: Adaptado de Marcelli (2007) e Bolina (2019).

Como forma de protecdo das armaduras, cabe ao
concreto realizar este papel. Deve ser garantido as
espessuras minimas de cobrimento para que as
armaduras ndo sofram com ac¢bes da natureza. Para isso,
a Norma ABNT NBR 6.118 estabelece espessuras
minimas que devem ser respeitadas pelo projetista e
pelo executor, as quais ressalta-se na figura 3:

Figura 3 — Cobrimento minimo de acordo com a classe
de agressividade ambiental.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| ] 1] Ive
Tipo de estrutura COZ‘&?:;::(? ou | ‘
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: NBR 6118/2014.

2.4 Efeito da temperatura

Grande parte das manifestagbes patoldgicas, sao
provenientes da variacdo de temperatura. Com a
mudanga de temperatura ocorre alteracdo no
comprimento em seus elementos podendo ser de
dilatacdo ou contracdo, causando tensdes provenientes
desta movimentacédo, podendo assim, ocasionar fissuras
no elemento estrutural conforme mostrado no Quadro
3.

Quadro 3 — Quadro de manifestacdo patolégica
representando os efeitos de temperatura.

I\IANII"ESTACAO PATOLOGICA:EFEITO TEMPERATURA

CAUSA ORIGEM
) Projeto  |X
; Execucio | X
Materiais| X
Uso

A radiacdo solar;
capacidade de
absorver calor;
Transferéncias de
calor,
sao os fatores
causadores de
fissuras no concreto
armado.

r

1

MECANISMO

Transferéncia de calor, junto da absorgio,
propiciam a dissipacio de calor.

Fonte: Adaptado de Thomaz (1989).

Um ponto importante que deve ser observado é o
coeficiente de dilatacdo térmica de cada material. A
interacdo de materiais diversos com diferentes
coeficientes de dilatacdo, gera uma tensao entre eles, ja
qgue se deformam com amplitudes variadas.
(MARCELLI, 2007).

De acordo com a Norma ABNT NBR 12817/2012, o
calor especifico é definido como a quantidade de calor
necessaria para elevar a temperatura de uma unidade de
massa de um material em um grau. O calor especifico
tem pouca ou nenhuma influéncia da mineralogia do
material inerte que compbBe o concreto, mas ele
experimenta um aumento significativo quando o teor de
umidade do concreto é relativamente maior.

Além disso, o calor especifico aumenta conforme a
temperatura aumenta e a massa especifica do objeto
diminui (NEVILLE, 2016). Segundo Mehta e Monteiro
(2014), os valores tipicos de calorias especificas para
este objeto estdo entre 840 e 1170 J/kg °C.

Conforme preconiza a NBR 12820 (ABNT, 2012), a
condutividade térmica fornece o valor de um fluxo de
calor transmitido através de uma &rea unitéria de um
material sob um gradiente unitério de temperatura. De
acordo com Mehta e Monteiro (2014), a termicidade do
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concreto varia dependendo das caracteristicas
mineraldgicas do agregado, assim como a quantidade
de umidade, massa e temperatura do concreto.

Como ndo é possivel evitar a deformagdo dos materiais
pela temperatura, uma solugdo seria a criacdo de juntas
de dilatagdo que permitam a livre movimentacdo das
pecas. (MARCELLI, 2007).

2.5 Sobrecargas

Para garantir a seguranca da estrutura, 0s engenheiros
realizam diversos célculos para estimar todas as cargas
que ela devera suportar quando estiver em uso. Quanto
mais precisas forem essas estimativas, melhor serd o
dimensionamento da estrutura.

Um célculo de sobrecarga correto é essencial para
garantir a seguranca da estrutura, tornando-a menos
suscetivel a falhas e desastres. Além disso, um correto
dimensionamento permite economia de recursos, ja que
reduz o desperdicio.

Uma vez realizadas as estimativas de carga,
considerando as cargas permanentes e acidentais, o
engenheiro devera compara-las com as cargas minimas
determinadas pela norma NBR 6120 (Cargas para o
calculo de estruturas de edificagdes), de forma a
garantir o padréo de seguranga normatizado.

O Quadro 4 apresenta a fissuragdo causada pelo
carregamento da estrutura em servico, no qual 0s
carregamentos ultrapassam ao que foi estipulado em
projeto, causando as manifestacbes patoldgicas
mostradas no quadro em questao.

Quadro 4 — Quadro de manifestacéo patoldgica
representando sobrecargas.

MANIFESTACAO PATOLOGICA: SOBRECARGAS

CAUSA ———————— ORIGEM
dan ——m——w —M [Projeto [X
Cargas nao 1 | Execucio | X
estipiladas em Materiais
. )
projeto; | Uso X
Erros de execugio ‘
(armaduras | 1: Flexdo
inconforme ou mal 2 _,_J
executadas); 2: Compressio
Secdo insuficiente de 3 . ‘ o
pilares e vigas. | N 3: Cisalhamento
MECANISMO

|Deformacdes nio previstas na estrutura provocando assim, fissurag

Fonte: Adaptado de Canovas (1988) e Marcelli (2007).

2.5.1 Flexao

De acordo com Marcelli (2007), flex&o é uma situacéo
que pode surgir quando nao é calculada corretamente a
carga que ¢é aplicada na estrutura, devido a
implementagdo dos materiais empregados ou as
condicBes de uso quando se aplicar uma carga maior
que a estipulada no projeto.

As flechas e fissuras podem ser vistas em qualquer uma
das situagOes, mas no caso das vigas, aparecerdo numa
configuracdo semelhante como mostrada no Quadro 4
representado anteriormente.

Para tomar as medidas necesséarias, deve ser feita uma
avaliacdo criteriosa das condi¢des em que o elemento é
encontrado. Primeiramente, € possivel ponderar a
diminuicdo da sobrecarga do elemento, mas quando tal
ndo é viavel, pode utilizar-se de técnicas de reforgo
estrutural (MARCELLLI, 2007).

2.5.2 Compressdo

Conforme Canovas (1988), as fissuras de compressdo
correm paralelamente & direcdo dos esforcos
solicitantes. Devido a heterogeneidade do concreto, 0
espaco entre elas é altamente variavel, e seu tracado é
irregular, como resultado, é possivel que as fissuras
deixem de ser paralelas e comecem a cortar em angulos
agudos como é mostrado no Quadro 4 anteriormente
representado.

Urge destacar que a ocorréncia de fissuras de
compressao nos pilares é extremamente perigosa e deve
ser acompanhada de perto, pois € um sintoma de um
possivel colapso da regido prejudicada. As fissuras
comegam a aparecer com esforgos menores do que 0s
necessarios para a ruptura e continuam a aumentar com
o tempo (CANOVAS, 1988).

2.5.3 Cisalhamento

As fissuras pelo esforco de cisalhamento séo causadas
pela auséncia de armaduras (estribos), que deveriam
suportar os esforcos cortantes da estrutura, com a falta
dos estribos sdo geradas fissuras inclinadas em um
angulo de 40° a 60° proximas aos cantos como €
mostrado no Quadro 4 anteriormente representado.
Ocorre normalmente nos pontos de cortante maxima, e
é caracteristico de secdo insuficiente, sobrecarga, falta
de armadura ou armadura colocada incorretamente.

2.6 Puncdo

Para Cordovil (1997), a puncdo é o efeito da ruptura
transversal ~ causada pelo cisalhamento  nas
proximidades de regides relativamente pequenas
sujeitas a carregamentos localizados. llustra-se o
fendbmeno descrito no Quadro 5.
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As fissuras aparecem quando h& uma sobrecarga,
concreto com baixa resisténcia, laje fina, armadura
inadequada ou mal posicionada e erros na execu¢do ou
no projeto.

Quadro 5 — Quadro de manifestacéo patoldgica
representando puncgoes.

MANIFESTACAO PATOLOGICA: PUNCAO

CAUSA — ORIGEM
L e @7 | |Projeto |X
8= “_ P || |Execucio
A puncio é causada ~ Materiais
pela atuacio de L r Uso

forcas concentradas
nas lajes, em areas

pode ocasionar sua i B

perfuracao.

MECANISMO

Cisalhamento das lajes por forcas concentradas.

Fonte: Adaptado de Alves (2017) e Marcelli (2007).

Em conformidade com Marcelli (2007) esse fenémeno
acontece em elementos finos, que recebem um esforgo
em um local especifico, como na ocorréncia de lajes
gue se sustentam nos pilares, e pilares que apoiam em
lajes.

2.7 Reacdo alcali-agregado

O processo quimico alcali-agregado € uma reagdo em
que certos agregados possuem minerais reativos, que
reagem com hidroxidos alcalinos, produzindo um gel
expansivel, como é mostrado no Quadro 6. Estas
reacOes poderdo se processar durante muitos anos, o
que torna dificil, caro ou até mesmo impossivel sua
recuperacdo (MARQUES FILHO, 2005).

Quadro 6 — Quadro de manifestacdo patologica
representando uma reacao alcali-agregado.

|MANIFESTACAO PATOLOGICA:REACAO ALCALI-AGREGADO|

CAUSA ORIGEM

Projeto

Execucdo

Agregados com Materiais| X

minerais reativos

' |Uso

com os hidréxidos
alcalinos.

produzindo assim

um gel expansivel.

MECANISMO

Gel expansivel provocando reacdes internas nio previstas.

Fonte: Adaptado de Bolina (2019).

Podem ocorrer trés tipos de reacéo: alcali-silica, alcali-
silicato e alcali-carbonato. A melhor forma de combater
essas reacOes é evitar sua ocorréncia realizando ensaios
de laborat6rio para verificacdo de possiveis reacdes
(MARQUES FILHO, 2005).

3 METODOLOGIA

Para elaboracdo da pesquisa optou-se por uma
fundamentacdo tedrica, através de uma revisdo ampla
do estado da arte sobre o tema e posteriormente uma
organizacdo dos dados coletados na literatura classica,
além de periodicos cientificos e plataformas
especializadas de onde observou-se uma caréncia de
material cientifico completo sobre o tema que
apresentasse de forma objetiva causas, consequéncias,
formas de mitigag8o e reparos das fissuras estruturais
em obras de concreto armado. A partir desta
constatacdo optou-se por sistematizar em quadros
especificos conforme apresentado em apéndice para
sintetizar as informacGes sobre o tema apresentado.

Para mapear essa producdo, o estudo partiu de um
criterioso levantamento bibliografico da literatura
cientifica a partir da compilacdo de trabalhos
publicados em revistas, livros especializados e em
bases de dados da rede, livros e artigos cientificos ja
elaborados. Um amplo estudo e uma revisdo
sistematica.

O estudo e descritivo-exploratério orienta o
estabelecimento das relacGes entre as varidveis a serem
estudadas, permite aprofundar as buscas e alcangar os
objetivos da pesquisa.

Com a finalidade de auxiliar o profissional de
engenharia na elaboragdo de laudos de vistoria de
inspecéo predial. Através de uma visdo sistematizada e
objetiva as formas de diagnosticar e tratar as patologias
das estruturas advindas das fissuras no concreto
armado. Basicamente a metodologia utilizada encontra-
se detalhada em etapas no fluxograma da figura 4.
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Figura 4 — Fluxograma da metodologia utilizada.

*Revisao bibliografica.
« Levantamento de informages em periddicos
cientificos, literatura classica na area abordada. )

—\
+Organizacdo dos dados pesquisados

_/

\
+Elaboracédo dos quadros de progndstico
+Elaboracéo dos quadros de diagndstico

J

\

Foram juntados os quadros de progndstico e
diagnéstico no apéndice 1.

Fonte: Do autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs a conclusdo dos quadros apresentando de maneira
ilustrativa suas causas, origem e mecanismo das
fissuras. Posteriormente foi feita a complementacao dos
qguadros com as suas consequéncias, formas de
mitigacdo e reparos de maneira em que 0s quadros se
complementem e auxiliem de maneira sucinta a
compreensdo das fissuras nas estruturas de concreto
armado.

4.1 Retragdo

O Quadro 7 demonstra as formas de mitigaco e reparos
da retracéo.

Quadro 7 — Quadro de prognostico e terapia em
retracfes no concreto armado.

MANIFESTACAO PATOLOGICA: RETRACAO
MITIGACAO CONSEQUENCIAS

Reduzir a relacio
agua/cimento do |Gy
traco;
Utilizar
armaduras para
combater os
esforcos de
retracio;
Fazer uma cura
apropriada.

Acréscimo de porosidade;
propiciam a entrada de
agentes agressivos;
Corrosao de armaduras;
Falhas estruturais.

REPAROS

Remover minuciosamente a parte comprometida do concreto,
higienizando bem a area afetada;
Aplicacao de selante;

Fonte: Adaptado de Marcelli (2007) e Rodrigues (2021).

A retracdo é uma anomalia em que ocorrem 0 acréscimo
de porosidade propiciando assim a entrada de agentes
agressivos nas estruturas podendo levar a sua
deterioragdo, sua mitigagdo deve ser feita no traco
reduzindo a relacdo &gua/cimento, com a utiliza¢do de
armaduras de pele para o combate aos esforgos de
retracdo e com uma cura apropriada do concreto, para
seus reparos deve se remover cuidadosamente a parte
comprometida fazendo assim, a sua higienizacao e por
fim, a aplicacdo de selantes nas fissuras.

4.2 Corrosao de armaduras

O prognostico para corrosbes em armaduras em
estruturas de concretos armados encontra-se abaixo no
Quadro 8.

Quadro 8 — Prognostico em corrosdes nas armaduras.

MANIFESTACAO PATOLOGICA: CORROSAO

Q. 1| CONSEQUENCIAS
Uso de tintas e .
vernizes; ”S
3 Produtos de corrosao;
Aplicagio de | 4| Reducio de secio das
Hidrofugantes de [ 7/ i S armaduras;
superficie; Desplacamento do
- v N cobrimento;
Uso de i ». | Fissuracio do concreto.
bloqueadores de | < 8 \ \
poros.

REPAROS
Remocio do concreto carbonatado;
Tratamento da barra de aco por lixamento da superficie;
Refazer o cobrimento da armadura conforme a NBR 6118;
Em casos mais extremos fazer a remocio e substituicao da armadura.

Fonte: Adaptado de Marcelli (2007) e Bolina (2019).

A corrosdo de armaduras, podem provocar
desplacamento do cobrimento e assim levar a falhas
estruturais, para a sua mitigacdo podem se utilizar da
aplicacdo de tintas e vernizes, hidrofugantes de
superficie e bloqueadores de poros, seus reparos podem
ser feitos, tratando a barra oxidada por lixamento de
superficie em casos mais simples, e nos casos em que a
corrosdo ja comprometeu as armaduras deve ser feita a
remocao e a substituicdo da barra de aco e ser refeito o
cobrimento da barra conforme especificado na norma
NBR 6118/2014.

4.3 Efeito da temperatura

O tratamento para as consequéncias do efeito da
temperatura no concreto encontra-se abaixo descrita no
Quadro 9.

Quadro 9 — Quadro de prognostico e terapia em
patologias por efeitos de temperatura.
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MANIFESTACAO PATOLOGICA: EFEITO TEMPERATURA

MITIGACAO CONSEQUENCIAS
Controlar a 4
temper:lturl no Q P
lancamento do Ocorre a restricio de
concreto, para movimentos;
diminuir as tensées Carbonatacio;
ocasionadas pela / | Deteriocio do concreto
temperatura, e ; o ——=1 =¥ armado podendo assim,
substituir a agua [\ L levar a falha parcial ou
por gelo na total da estrutura.

dosagem do
concreto.

REPAROS

Isolar termicamente a peca fissurada, uso de selantes/resinas nas
juntas de dilatacio.

Fonte: Adaptado de Thomaz (1989).

O efeito de temperatura tem como consequéncia a
restricdo dos movimentos da estrutura, a sua mitigacdo
¢ feita controlando a temperatura no langamento do
concreto, para diminuir as tensdes ocasionadas pela
temperatura e na substituicdo da agua por gelo na
dosagem do concreto, o seu reparo é feito isolando
termicamente e com a aplicacéo de selantes ou resinas
nas juntas de dilatacdo.

4.4 Sobrecargas (flexdo, cisalhamento e compressao)

As manifestagdes patoldgicas oriundas de sobrecargas
devem seguir as orientac@es ilustradas no Quadro 10.

Quadro 10 — Quadro de prognostico e terapia em
patologias por sobrecargas.

MANIFESTACAO PATOLOGICA: SOBRECARGAS
MITIGACAO CONSEQUENCTAS

s W T, ‘
|

A mitigacao 1 I

desse tipo de

fissura pode se Deformacio irreversivel
dar pelo | da estrutura;

dimensionamento| | Possibilidade de colapso

da estrutura que 2 i do elemento estrutural;

considere todas

os esforcos sob o 3 T /S
elemento. ' T S SN ,J

Fissuracio do concreto.

REPAROS

Isolar o carregamento nao previstos; Aumentar a se¢io da estrutura;
Uso de chapa colada no reforco;
Em casos extremos, demolir e/ou reconstruir.

Fonte: Adaptado de Canovas (1988) e Marcelli (2007).

As sobrecargas tém por suas consequéncias
deformacdes irreversiveis nas estruturas, ocasionando
assim fissuras no concreto podendo levar a sua falha

estrutural, A sua mitigacdo pode ser feita por um
dimensionamento que contemple todos os esforgos sob
0s elementos estruturais, seus reparos podem ser
realizados isolando o carregamento ndo previsto,
aumentando secdo da estrutura, utilizando chapa colada
no reforco e em casos extremos deve-se demolir e
reconstruir.

4.5 Puncéo

A puncdo deve ser tratada observando as orientagoes,
conforme Quadro 11.

Quadro 11 — Quadro de prognostico e terapia em
patologias por efeitos de temperatura.

MANIFESTACAO PATOLOGICA: PUNCAO
MITIGACAO CONSEQUENCIAS

Aumentar a
dimensio dos
pilares; Aumentar a
espessura da laje

Fissuras proximas as
lajes, em muitos casos
ocorrem

B

pm:;mo a.os + a ﬁ.l o desabamento da laje
Utilizar armaduras | RN 1 1|  por perfuragio dos
de combate a a1 L pilares.
puncio.
REPAROS

O reparo de puncio pode ser feito com o aumento de sec¢io do pilar
(com a utilizacio de capiteis); pode ser feita a introducio posterior das
armaduras de cisalhamento da laje.

Fonte: Adaptado de Marcelli (2007) e Alves (2017).

As consequéncias da puncdo sao fissuras proximas as
lajes e em muitos casos essa manifestacdo patoldgica
pode ocasionar o desabamento da laje por perfuragéo,
para a sua mitigacdo deve aumentar a dimenséo dos
pilares e aumentar a espessura das lajes proximo aos
pilares e a utilizacdo de armaduras para combater a
puncdo, os reparos da puncdo podem ser feitos
aumentando a secdo do pilar com a utilizacdo de
capiteis.

4.6 Reacdo alcali-agregado

Em fissuras decorrentes de reacdes alcali-agregado
deve-se promover as orientacdes a seguir no quadro 12.
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Quadro 12 — Quadro de prognostico e terapia em
patologias da reacao alcali-agregado.

MANIFESTACAO PATOLOGICA:REACAO ALCALI-AGREGADO

MITIGACAO CONSEQUENCIAS

Evitar o uso de
agregados reativos;

Deslocamentos da

Limitar o teor de estrutura;
ilcalis examinando Aumento da
adguado permeabilidade;

amassamento, as | M| Diminuicao da resistencia
adicdes minerais e quimica ou mecanica;
até os agregados, Manifestacdes de

pois estes sdo fissuras.
fontes de alcalis.

REPAROS

O reparo de pequenas estruturas de concreto atingidas por RAA,
poderio ser tratadas com injecio de epoxi, e argamassa para evitar a
entrada de agentes agressivos.

Fonte: Adaptado de Bolina (2019).

As consequéncias da reacdo alcali-agregado sdo os
deslocamentos  da  estrutura, aumento  da
permeabilidade, a diminuicdo da resisténcia quimica ou
mecanica e a manifestagdo de fissuras, a sua mitigacao
é realizada evitando o uso de agregados reativos,
limitando o teor de alcalis examinando a agua de
amassamento, as adi¢cGes minerais e até os agregados
pois estes sdo fontes de alcalis. Os reparos de pequenas
estruturas  atingidas pela reagdo alcali-agregado
poderdo ser tratados com injecdo epOxi, e argamassa
para combater a entrada de agentes agressivos na
estrutura.

5 CONCLUSOES

O objetivo principal do presente estudo foi examinar as
fissuras existentes nas estruturas de concreto armado.
Através da revisdo da literatura os objetivos propostos
foram alcangados com a elaboragdo de um quadro
sintese de diagndstico e prognostico do tratamento
destas anomalias.

Ao decorrer do trabalho foi delineado que as
ocorréncias de manifestagdes patologicas sdo comuns
no concreto armado, na etapa de concepg¢do de projetos,
na auséncia de controle em obra, uso de materiais
inapropriados ou mal especificados, acumulos de
cargas em pilares e vigas e no uso indevido da estrutura.
Tal manifestacdo enseja em desconforto no resultado da
obra e reducdo da durabilidade na estrutura. As fissuras
também sdo a porta de entrada para outras anomalias,
tal como a corroséo de armaduras.

O surgimento de manifestacdes patoldgicas no concreto
armado quando ndo prevenidas, sdo inevitaveis. Desse
modo, deve-se analisar os limites da formacdo de
fissuras, com levantamentos de suas causas e buscando
usar a técnica mais adequada para o tratamento. A

maioria das fissuras podem ser tratadas, conservando a
integridade da estrutura como um todo e evitando novas
manifesta¢bes garantindo a vida Gtil de projeto o que
impacta diretamente na reducdo dos custos com
manutencao e operacao das edificaches.

Tendo em vista a caréncia de trabalhos académicos que
apresentam as causas, consequéncias as formas de
mitigacdo e reparos das manifestagdes patologicas no
concreto armado de uma forma condensada. Esta
problematizacdo nos levou a apresentar as informacdes
nas tabelas de progndsticos e reparos para que futuros
profissionais utilizem os quadros para a obtencdo das
informacbes de maneira sintetizada em inspecdes
prediais.

Como sugestdo de futuros trabalhos, sugerimos um
aprofundamento e melhoria das informagdes
apresentadas neste estudo haja vista a complexidade do
tema e a ampla possibilidade de atualizagbes e
melhorias que séo a base do conhecimento cientifico.
Entendemos ser essa pesquisa uma pequena
contribuicdo ao tema.
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7 APENDICE 1

Quadros para causas, consequéncias, mitigacéo e reparo das estruturas de concreto armado.

MANIFESTACAO PATOLOGICA: RETRACAO MANIFESTACAO PATOLOGICA: RETRACAO

CAUSA ORIGEM MITIGACAO CONSEQUENCIAS
Perda de agua de _7 :::i:;’io :: Reduzir a relacio
amassamento por aniils agua/cimento do
evaporacio; -+ traco; oo g 2 .
Uso | SRS Acréscimo de porosidade;
Mudanca de temperatura Utilizar propiciam a entrada de
no resfriamento; AFRIAANTaS JATA agentes agressivos;
Fendmenos quimicos combater os it de san dur’aS'
ligados a hidratacdo do esforcos de Falhas estruturais ’
cimento; retracio; ’
Mudanca de volume no Fazer uma cura
estado plastico. apropriada.

MECANISMO REPAROS

Remover minuciosamente a parte comprometida do concreto,
higienizando bem a area afetada;
Aplicacio de selante;

Processo de exudacio do concreto

MANIFESTACAO PATOLOGICA: CORROSAO

MANIFESTACAO PATOLOGICA: CORROSAO

CAUSA | 3 k- | ORIGEM MITIGACAO [& "] CONSEQUENCIAS
| Erojeto Uso de tintas e !
~ N|Execucio | X Nornizes- .
Fissuras do concreto; N}“"i’islx Produtos de corrosio;
L I Aplicagio de Reducio de secio das
Agentes agressivos |< Hidrofugantes de |~ armaduras;
(CO:, Cl-, Sulfatos); || superficie; Desplacamento do
s " AN cobrimento;
Carbonatacao. Uso de i . | Fissuracio do concreto.
bloqueadores de | <5 AN '\
poros. N R
MECANISMO REPAROS

Corrosio de armaduras; Reacio expansiva do ferro com O; e o H;O

Remocio do concreto carbonatado;

Tratamento da barra de aco por lixamento da superficie;
Refazer o cobrimento da armadura conforme a NBR 6118;
Em casos mais extremos fazer a remocio e substitui¢io da armadura.

MANIFESTACAO PATOLOGICA:EFEITO TEMPERATURA

MANIFESTACAO PATOLOGICA: EFEITO TEMPERATURA

CAUSA

A radiacio solar;
capacidade de
absorver calor;
Transferéncias de
calor,
sao os fatores
causadores de
fissuras no concreto
armado.

e

o
s

ocasionadas pela
temperatura, e
substituir a agua
por gelo na
dosagem do

concreto.

MECANISMO

ORIGEM MITIGACAO CONSEQUENCIAS
Projeto |X Controlara 4 y
Execucio |X temperatura no 3 N .
Materiais| X lancamento do Ocorre a restricio de
Uso | concreto, para movimentos;
diminuir as tensées Carbonatacio;

Deteriocao do concreto

armado podendo assim,

levar a falha parcial ou
total da estrutura.

Transferéncia de calor, junto da absorcio,
propiciam a dissipacio de calor.

REPAROS

Isolar termicamente a peca fissurada, uso de selantes/resinas nas
juntas de dilatacao.
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MANIFESTACAO PATOLOGICA: SOBRECARGAS

MANIFESTACAO PATOLOGICA: SOBRECARGAS

-
CAUSA T ‘ o e(‘):(IG)EM MITIGACAO EY_— RV R CONSEQUENCIAS
Cargas nio 1 ] Execucio |X A mitigagio 1 |
estipiladas em Materiais desse tipo de i
projeto; /i Uso X fissura pode se Deformacao irreversivel
Erros de execucio { dar pelo ! da estrutura;
(armaduras | 1: Flexao dimensionamento | Possibilidade de colapso
inconforme ou mal 2 IRl da estrutura que 2 \waniy do elemento estrutural;
executadas); 2: Compressio | considere todas Fissuracio do concreto.
Secio insuficiente de 3 - { - ] os esforcos sob o 3 - ; o
pilares e vigas. | ! A SN .|| 3: Cisalhamento elemento. I 27 = .J
MECANISMO REPAROS

|Deformacdes nio previstas na estrutura provocando assim, fissurag

Isolar o carregamento nio previstos; Aumentar a secao da estrutura;

Uso de chapa colada no reforco;

Em casos extremos, demolir e/ou reconstruir.

MANIFESTACAO PATOLOGICA: PUNCAO

MANIFESTACAO PATOLOGICA: PUNCAO

CAUSA

A puncio é causada
pela atuacio de
for¢as concentradas
nas lajes, em areas
reduzidas, o que
pode ocasionar sua
perfuracio.

MITIGACAO

Aumentar a

dimensio dos

ORIGEM
L -~ A7 | |Projeto  |X
o~ ] = Execucio
I Materiais
N Uso

pilares; Aumentar a

espessura da laje
proximo aos
pilares;
Utilizar armaduras
de combate a
puncio.

M |
o

CONSEQUENCIAS

Fissuras proximas as
lajes, em muitos casos
ocorrem
o desabamento da laje
por perfuracio dos
pilares.

MECANISMO

REPAROS

Cisalhamento das lajes por forcas concentradas.

O reparo de puncio pode ser feito com o aumento de secido do pilar
(com a utilizacdo de capiteis); pode ser feita a introdugio posterior das

armaduras de cisalhamento da laje.

MANIFESTACAO PATOLOGICA:REACAO ALCALI-AGREG

MANIFESTACAO PATOLOGICA:REACAO ALCALI-AGREGADO

CAUSA

Agregados com
minerais reativos
com os hidroxidos

alcalinos,
produzindo assim
um gel expansivel.

ORIGEM MITIGACAO
Projeto Evitar o uso de
; Execucdo agregados reativos;
Materiais|X Limitar o teor de
Uso ilcalis examinando |

a dgua do
amassamento, as
adicdes minerais e
até os agregados,
pois estes sido
fontes de alcalis.

CONSEQUENCIAS

Deslocamentos da
estrutura;
Aumento da
permeabilidade;

| Diminuicio da resistencia

quimica ou mecanica;
Manifestacdes de
fissuras.

MECANISMO

REPAROS

Gel expansivel provocando reacdes internas nao previstas.

O reparo de pequenas estruturas de concreto atingidas por RAA,
poderio ser tratadas com injecio de epoxi, e argamassa para evitar a

entrada de agentes agressivos.
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ANEXO 1
APENDICE ao TCC
Termo de autorizacdo de publicagio de produgio académica
O(A) estudante Anderson Ylgner Oliveira Silva do Curso de Engenharia Civil, matricula

20171002502130, telefone: 62985257644 e-mail andersonylgner@hotmail.com , na

qualidade de titular dos direitos autorais, em consonincia com a Lei n® 9.610/98 (Lei dos

Direitos do Autor), autoriza a Pontificia Universidade Catélica de Gois (PUC Goias) a
disponibilizar o Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado fissuras no concreto armado
causas, consequéncias, formas de mitigagdo e reparos, gratuitamente, sem ressarcimento
dos direitos autorais, por 5 (cinco) anos, conforme permissdes do documento, em meio
eletronico, na rede mundial de computadores, no formato especificado (Texto(PDF);
Imagem (GIF ou JPEG); Som (WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG, MWV,
AVI, QT); outros, especificos da drea; para fins de leitura e/ou impressio pela internet, a
titulo de divulgagdo da produgio cientifica gerada nos cursos de graduagdo da PUC Goias.

Goiania, 19 de setembro de
2022.
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RESOLUCAO n° 038/2020 - CEPE

ANEXO I
APENDICE ao TCC

Termo de autorizag¢io de publicac¢io de produgio académica

O(A) estudante Gustavo Henrique Albernaz Maia deGodoyy do Curso de Engenharia
civil, matricula 2017.1.0025.0042-0, telefone:6298215-0862

e-mail: gustavohenriquealbernaz45@gmail.com, na qualidade de titular dos direitos
autorais, em consonéncia com a Lei n® 9.610/98 (Lei dos Direitos do Autor), autoriza a
Pontificia Universidade Catélica de Goias (PUC Goias) a disponibilizar o Trabalho de
Conclusio de Curso intitulado fissuras no concreto armado causas, consequencias formas
de mitigagio ¢ reparos , gratuitamente, sem ressarcimento dos direitos autorais, por 5
(cinco) anos, conforme permissdes do documento, em meio eletrdnico, na rede mundial
de computadores, no formato especificado (Texto(PDF); Imagem (GIF ou JPEG); Som
(WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG, MWV, AV, QT); outros, especificos da
4rea; para fins de leitura e/ou impressio pela internet, a titulo de divulgagdo da producao

cientifica gerada nos cursos de graduagio da PUC Goids.

Goiinia, 19 de setembro de 2022.

Assinatura do autor: Vi .ﬂﬂ-««%m A A

Nome completo do autor: Wﬁ ve %PM?M Aﬂm«v)‘/ Main (fﬂ%}%/

Assinatura do professor—orientador:

Nome completo do professor-orientador: _ " N .
peRsr o s e Otveive Resede
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