Fissuracdo - 168 Casos Reais

Prof. Eduardo C. 5. Thomaz

Este artigo € uma coletdnea de fissuras observadas em construgdes de
concreto armado ou de concreto protendido. Também sdo relatados

casos de deformagoes excessivas e de corrosdo das barras da armadura.

Cada tipo de fissuragdo observado foi analisado com o objetivo de
determinar as suas causas. Em alguns casos é sugerida uma solugdo para
a recuperagdo da estrutura. Em outros, é feita uma recomendagdo para

um bom projeto, de modo a evitar as falhas observadas.

Alguns desses tipos de fissuragdo sdo muito freqlientes e podem ser

observados em grande nimero de obras semelhantes.

Com essa andlise de um grande nimero de casos reais de fissuragdo, de
deformagdo e de corrosdo podem-se identificar alguns dos cuidados que
devem ser fomados para bem projetar, bem detalhar, ver P. B. Fusco [

45 ], e bem executar estruturas de concreto armado e protendido.

Com a importdncia que hoje tem a "Recuperagdo de Estruturas", é
necessdrio avaliar corretamente as causas das fissuras para realmente

recuperar as estruturas e ndo apenas remendd-las.
INTRODUGAO

Ao se projetar uma estrutura de concreto armado ou de concreto



protendido ¢ usual fazer apenas a verificagdo da abertura das fissuras

de flexdo [10].

As normas em geral fornecem unicamente formulagdo destinada a

verificagdo dessas fissuras de flexdo.

Algumas normas como a DIN-1045 ,[24] e a NB-01 ,[23] verificam
apenas se o estado de fissuragdo € aceitdvel ou ndo , sem definir qual a

abertura maxima prevista para a fissura.

Entre as normas mais divulgadas, somente o CEB 78 [1] estima a

abertura de fissuras inclinadas, causadas pela agdo da forga cortante.
O CEB 90 - Model Code [42] ndo mais o faz.

Dai resulta ser o engenheiro projetista de estruturas induzido a simples
utilizagdo rotineira de algumas formulas, sem a andlise das causas da

fissuragdo.

A conseqiiéncia desse modo de projetar € a repetigdo, ao longo do
tempo, de falhas em obras de concreto armado ou protendido. Algumas
dessas falhas, ja observadas em obras antigas , ndo sdo, no entanto,
citadas em livros, nem em revistas e nem nos cursos de graduagdo de

engenheiros civis has Universidades.

O estudo dos efeitos dos esforcos de coagdo, vale dizer da retragdo
hidraulica do concreto e da dilatacdo ou retragdo térmica do concreto,

deve ser uma constante em um projeto de concreto armado.



Os resultados das pesquisas do Eng.Horst Falkner [5] e [33] muito
contribuiram para um detalhamento correto das armaduras destinadas a
limitar a fissuragdo causada pelos esforgos de coagdo. As principais
conclusdes obtidas por Falkner, a respeito do efeito dos esforgos de
coagdo, estdo apresentadas no exemplo n°® 6 . As observagdes, feitas por
nos nas obras, confirmam totalmente a formulagdo proposta em [5] e em

[33]

Outra grande contribuicdo ao estudo da formagdo de fissuras em
estruturas de concreto armado tem sido dada por Schlaich [15], [20],
[34] e [43], cujos trabalhos facilitam a compreensdo do real

comportamento das estruturas.

A falta de cuidados especiais no projeto e na construgdo de obras em
ambientes agressivos ao concreto, como ambiente marinho, regides com
chuvas dcidas, com sulfatos de origem industrial, tem gerado cada vez

mais corrosdo has armaduras das estruturas de concreto .
CASOS REAIS

Apresentamos, a sequir, 125 casos reais de fissuragdo, deformagdo
excessiva, corrosdo e ataques quimicos, observados em estruturas de

concreto armado ou protendido.
Estdo presentes, em cada exemplo, os itens :

. tipo de estrutura

. fissuragdo, deformagdo ou corrosdo observada



. esquema estrutural

. causas provaveis das fissuras, flechas ou corrosdo.

. As consideragdes feitas para cada caso apresentado podem ser
transferidas para outras situagdes estruturais semelhantes, de modo a
ampliar o campo de aplicagdo dos critérios de projeto e de

detalhamento recomendados.

. Estdo também incluidos exemplos de fissuragdo em alvenarias.
Essa fissuragdo €, em geral, resultado da grande deformabilidade das
estruturas, devendo, portanto , ser considerada uma falha, a corrigir, no

projeto estrutural.

. Para facilitar a avaliagdo a deformabilidade de vigas de concreto
armado, foram apresentados dois estudos estatisticos ( exemplos n® 67

e 68 ), feitos com base em ensaios de 94 vigas de concreto.

O Engenheiro Luiz Augusto C. Moniz de Aragdo Filho, professor do nosso
Departamento de Engenharia de Fortificagdo e Construgdo (IME)

colabora com a implantagdo deste artigo.
Rio de Janeiro, 23 de abril de 2003

Eduardo Thomaz.
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Exemplo n? 1

TIPO DE ESTRUTURA: Reservatdrios n3o enterrados expostos a
insolacao

FISSURACAO: Fissuras verticais na parte superior das paredes

ESQUEMA :
A ’ . SO L
AT / / / AT = 15°C
o ]
N\ St ¢ St S s S i
v\ | = — — ] ; /
\ N | l / /
v\ | N | ////
NN |-FISSURAS | [/
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CAUSA DA FISSURACAO: Acréscimo de temperatura na laje superior
devido a insolacdo. A laje dilatando traciona as paredes

AT = 150C; €parede = E€1laje =XAT = 10E-5 x15 = 0,15x10E-3 =Ect
(tracao) (compressao)

O alongamento de ruptura do concreto a tracdo (Ect) é atingido
e as paredes fissuram.

SOLUCAO: - Isolar termicamente a laje superior
- Protender as paredes e a laje superior

OBSERVACAO: Vedar as fissuras observadas, com impermeabilizacio
rigida, n3o resolve, pois a fissura é ativa.
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Exemplo n2 2

TIPO DE ESTRUTURA: Pilares com paredes finas

FISSURACAO: Fissuras verticais nas paredes, na parte inferior,
junto as fundagoes

ESQUEMA :

. ] ARMADURA

JUT

YAIIIIIIY

NN

NANNAN
N\

2
AZQZZ&%Z4;

FIG. 2

CAUSA DA FISSURACAO: A retracgao das paredes finas €& mais

rapida do que a da fundacdo. A parede é impedida de retrair
pela fundacao e fissura.

SOLUCAO: - Colocar armadura adequada na parte inferior das
paredes. Ver recomendacgOes de Falkner no exemplo n? 6
- Cura cuidadosa e prolongada.

OBSERVACAO: As fissuras podem ser tomadas apds periodo de
retracao das paredes.



FISSURAQAO: CASOS REAIS — PROF. EDUARDO CHRISTO SILVEIRA THOMAZ
Exemplo n9 3
TIPO DE ESTRUTURA: Estruturas de edificacoes em concreto armado

FISSURACAO: Fissuras de coacao em geral

ESQUEMA: Ver bibliografia [19]

i FISSURAS DE
- RETRACAO + TEMPERATURA

RESISTENCIA DO
CONCRETO A TRACAO

MAX.
FISSURAS DEVIDAS
AO RESFRIAMENTO NA
FASE DE HIDRATAGAO

MIN.

TENSOES DE
TRALAO NO CONCRETO

. SSTENSAO DE TRAECAO NO CONCRETO

/ /_<CONCRETO COM GELO DIAS
| DIA 10 DIAS 100 DIAS 1000DpIAs  LOGT
3 DIAS | 3MESES
FIG.3

CAUSA DA FISSURACAO: CASO 1 - Tensoes de tracao causadas pelo
esfriamento rapido do concreto apos o desenvolvimento do calor
de hidratacado do cimento (1 a 3 dias) apds a concretagem.

CASO 2 - Tensoes de tracao causadas pela
retracdo impedida no concreto (100 a 300 dias apds a concretagem)

SOLUCAO: Usar no CASO 1 agregados resfriados, agua gelada ou
mesmo gelo. Usar no CASO 2 cura cuidadosa, elaborar analise
correta dos esforgos de coacao e dimensionar e detalhar
armadura adequada. Ver recomendacoes de Falkner no exemplo n? 6.

OBSERVACAO: As curvas da figura acima sido da bibliografia [19].
Ndo se aplicam a obras de concreto massa como, por exemplo,
barragens.
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Exemplo n9 4

TIPO DE ESTRUTURA: Galerias

FISSURACAO: Fissuras verticais na parte inferior das paredes

ESQUEMA :

FISSURAS

ARMADURA ADEQUADA

FIG. 4

CAUSA DA FISSURACAO: Retracao das paredes impedida pela laje do
fundo da galeria. :

SOLUCAO: 1. Colocar armadura adequada na parte inferior das
paredes. Ver recomendagoes de Falkner no exemplo n?Q 6.
2. Cura cuidadosa e prolongada das paredes.

OBSERVACAO: As fissuras existentes podem ser tomadas apos
periodo de retracao das paredes.
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Exemplo n? 5

TIPO DE ESTRUTURA: Tanel em rocha com revestimento de concreto
armado

FISSURACAO: Fissuras verticais nas paredes

ESQUEMA: 1la. parte
ESQUEMA: la. parte

O VENTO ACELERAE

JUNTA JUNTA AUMENTA A RETRACAO
\ =L INT=A N

o ESSURAS
VENTO[ _ /
FRIO
e |
B A N N N AJ A ]

—“V);V\]r'ry___- S Ve O
ELEVACAO SECAO TRANSVERSAL °*

FIG 5 (CONTINUA)

SECAO B-B
a=DISTANCIA ENTRE FISSURAS
L=DISTANCIA ENTRE JUNTAS

CAUSA DA FISSURACAO: 1-Resfriamento rapido da superficie do
concreto numa fase em que o calor de hidratagao do cimento ainda
ndo foi dissipado (1 a 3 dias apOs a concretagem).

2-Retracao do concreto (100 a 300 dias
apos a concretagem). O concreto impedido pela rocha de se
deformar,acaba fissurando em consequéncia dos esforgos de
coacao que surgem.

SOLUCAO: - Realizar uma cura cuidadosa do concreto

- Evitar a acao do vento dentro do tunel, pois este aumenta a

retracao do concreto e além disso pode causar um resfriamento da
superficie do concreto (continua na proxima figura)

- Um estudo da influéncia do vento sobre a retracao do concreto

pode ser encontrado em [14].

OBSERVACAO: O vento acelera e aumenta a retracdo (ver [14]).
€= (€o+0,7v)x (1-6); & =retragao com vento e ar -umido;
Fo=retracdao sem vento e com ar seco; v =velocidade do vento em
m/s;6 = umidade relativa do ar. Ex: &o=1,2x10E-3 ;6=85%,v = 8m/s
Resulta &= 18x10E-5 (sem vento) e ainda &=102x10E-5 (com
vento)
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Exemplo n2 5 (Continuacao)

TIPO DE ESTRUTURA: Tanel em rocha com revestimento em concreto
armado

FISSURACAO: Fissuras verticais nas paredes

ESQUEMA: 22.parte

a 0, =DISTANCIA MEDIA ENTRE FISSURAS
‘ (CERCA DE 8m)

A DISTANCIA ENTRE FIS-

SURAS INDEPENDE DA
————— e ——m ———— —— IDISTANCIA ENTRE AS JUN-
: _I . - TAS.

adm

, —
oom L JUNTA

USAR ARMADURA LONGITUDINAL
ADEQUADA.

FIG 5 (CONTINUACAQ)

CAUSA DA FISSURACAO: As tensOes de coacao sendo ocasionadas
pela rocha, a dimensdo determinante € a espessura das paredes e
ndo a distancia entre as juntas.

Observacoes feitas em obra confirmam essa hipotese (Ver figura
acima).

SOLUCAO: - A forma pode ter um comprimento L qualquer, desde que
se tomem as providéncias indicadas na pagina anterior.

- Colocar armadura longitudinal para limitar
a abertura das fissuras (Ver Falkner - exemplo n?Q 6).

OBSERVACAO: Fissuras existentes devem ser injetadas. Nao sendo
elas ativas essa injecdo pode ser feita apds o periodo de
retragao do concreto.
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Exemplo n? 6

TIPO DE ESTRUTURA: Estrutura de concreto armado com esforcos de
coagao

FISSURACAO: Fissuras transversais a direcao do deslocamento
impedido

ESQUEMA: Abaco de H.Falkner [4]

Espagamento recomendado entre barras e 14 ¢

n
@

// / // / /1
— y
E24
E, /1 /1 V / A
/ " 4
Y Py V.
20 f— & &
< &/ W& &/ g
e oA {7« *~€}L~‘9
@ " 7|+ * A Py Pid
b=t Y, il V4 . // Ny o
(=] |2 ra /l 1-01”‘
= 8 /'! “." ] - ‘_/] 10 o/o
% / ri ; " '/ / '/
. rdp 4 7 -
E 4 y. .4 E/' z/ praa | |
o) 0,2 04] 108 0,8 09310 1,2 1,4 16 w W
Yo IL_-_J' Percentagem de armadura py; Yo 90
Zmin |
Limites para BSt50/55 | BS142/50 Mp/cm?]
ogR (para 0 B, 250) 50 42 30 2,0 1,5
T2 . - bz _2,0{Mp/em?
Tié 12 Coagdo: tensdo no ago a.n%—z—-- TICA
T (777777777 _1‘“ k4= 1,5, referido a Fb\l‘ .
= { dy=i+7d Areas de referencia para py
d /0 /,7 4 0udy=20a30Cm N caso de cargas Fpg *bd '
g3 % A —k Q_ bz d
| v /; g No caso de coagdo Fp, = bd,,, quando d,, <T
Percentagem de armadura necessdria para limitar a abertura das FIG. 6
fissuras cos valores de w., € wgQ
Exemplo Calcular o espagamento "t" entre
u = cobrimento = 4 cm as barras, para termos a fissura
¢ = diametro da armadura maxima W90 = 0,2 mm
Parede com d = 40 cm Obtemos:uzw = 0,93%
Armadura ¢ = 12,5 mm
dw = u + 7¢ = 12,8 cm As 1.25
uzw = = = 0,93%

t.dw tx12,8

Logo t = 1l0cmjusar @ 12,5mm
cada 10 cm.

CAUSA DA FISSURACAO: As causas das tensoes de coagdo sao as
deformacoes de retracao ou de resfriamento do concreto quando
essas deformagoes sao impedidas.

SOLUCAO: A maneira wusual de evitar tensbes de coacao é
permitir a deformacao da estrutura. Usam-se para isso apoios
moveis.

Caso nao se possa evitar tensGes de coagao é
necessario calcular e detalhar armadura para limitar a abertura
das fissuras. O critério de Falkner tem sido eficiente para esse
calculo das armaduras.

OBSERVACAO: O abaco de H.Falkner é& feito com base em ensaios

de resfriamento em tirantes de concreto armado previamente
aquecidos.
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Exemplo n2 7

TIPO DE ESTRUTURA: Lajes de concreto armado, com aberturas, em
estruturas tipo "caixa"

FISSURACAO: Fissuras a 459 nos cantos das aberturas

ESQUEMA :
— COLOCAR
ARMADURA NOS N\ ARMADURA
CANTOS _ DE CANTO
L./// Tl 2 AL | AP TP TP FIIs Pl | | KT IIrss

FIG.7

o

AR,
AR

CAUSA DA FISSURACAO: A laje sofrendo um resfriamento intenso,
apos a fase de hidratacdo do cimento e sendo impedida de se
deformar pelas paredes de concreto, fica sujeita a um estado
plano uniforme de tracdao. Este estado de tensao leva a
fissuracao nos cantos das aberturas conforme indicado acima.

SOLUCAO: E recomendavel colocar armaduras para limitar as
aberturas das fissuras.

OBSERVACAO: Ao 1invés de colocar a armadura nos cantos das
aberturas pode-se colocar essa armadura paralela aos 4 lados das
aberturas, simplificando-se desse modo a montagem das barras.
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Exemplo n? 8
TIPO DE ESTRUTURA: Paredes de concreto em edificios

FISSURACAO: Fissuras verticais junto a fundacao e a laje da
cobertura

ESQUEMA - -
Ir'-—' -

\ s

\\ // Jﬂ_\_NELAS DE CORRER

\ ! NAQO ABREM

| |

—

RETRAGCAO

—
‘-—-—.._;
SN —

T

‘-.r--' T—-l R
-
-
o

ASUUSN

) ( TRTRTRT

CAUSA DA FISSURACAO: -Junto a fundagdo as causas sao as
mesmas do exemplo nQ 2, isto &, resfriamento rapido do concreto
e retracdo. A fundacao impedindo o encurtamento do concreto
provoca a fissuracao.

- Junto a cobertura a causa € a mesma do exemplo n? 1, isto &,
acréscimo de temperatura na laje da cobertura. As paredes sao
tracionadas pela laje da cobertura que se dilata com o calor.

SOLUCAO: - Junto a fundacao: Armadura para reduzir a
fissuragcao e cura adequada.
- Junto a cobertura: Isolamento térmico da laje da cobertura.

OBSERVACAO: - Junto a fundacao as fissuras ndo sao ativas e
podem ser tomadas. ,
- Junto a cobertura as fissuras sao ativas, isto &, abrem e

fecham de acordo com a temperatura na laje da cobertura. Desse
modo tomar as fissuras ndo & solucao definitiva.
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Exemplo n? 9

TIPO DE ESTRUTURA: Paredes de concreto em edificios expostos a
insolacao

FISSURACAO: Fissuras inclinadas nas paredes internas de
alvenaria

ESQUEMA:

ol ATulemn—F e

=
%FISSURA NAS | ALVENARIAS

o “"-:

WJANELAS DE |CORRER NAO ABREM

(DISTORCAO)

/ , FIG. 9

ISOLAMENTO TERMICO
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|
|
|
|
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l
|
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| /

|
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CAUSA DA FISSURACAO: Distorgao das paredes internas causada
pelo aumento de comprimento das paredes externas de concreto
aquecidas pelo sol. A distorgao é nula junto a fundagdo e
maxima junto a cobertura. A fissuracao tem a mesma variacgao

que a distorgao.

SOLUCAO: 1Isolamento térmico das paredes externas de concreto.
OBSERVACAO: Como exemplo consideremos uma parede com 100m de
altura e com 159°C de variacao de temperatura. }

A1 =X.AT. 1 = 10E-5 x 15100 = 1,5x10E-2m = 1,5cm

Esse deslocamento da estrutura e das alvenarias & observado e
muitas vezes ouvido nas esquadrias de aluminio que estalam.
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Exemplo n2 10

-~

TIPO DE ESTRUTURA: Prédios de concreto armado com paredes de
alvenaria

FISSURACAO: Fissuras aproximadamente a 45° nas alvenarias e
algumas fissuras verticais nas alvenarias.

ESQUEMA:
<N
el e
7 |\
W&Wf’ i S W
+ RECALQUE
RECALQUE DE

| FUNDAGAO

SOLO MUITO DEFORMAVEL

|
| RECALQUE

FIG. 10 “Elilllb'

SOLO MUITO DEFORMAVEL

CAUSA DA FISSURACAO: Recalque das funda¢Oes. Sao comuns essas
fissuras em pequenas edificacoes com fundacao direta sem estudo
adequado das fundag¢Oes. . Em estruturas com fundagoes em estacas
também ocorrem essas fissuras a 45° se ha falhas no projeto e
na execugao das estacas.

SOLUCAO: Reforco das fundacoes. 'Esse reforco evidentemente
sera definido caso a caso, apds analise da estrutura e do solo
de fundacao. .

OBSERVACAO: Uma regra simples dque pode ser -usada como
orientacao é a seqguinte: O recalque das fundacOes esta
ocorrendo em baixo da "BARRACA" formada pelas fissuras inclinadas
(Ver figura acima).
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Exemplo n?Q 11

TIPO DE ESTRUTURA: Lajes lisas de edificios em concreto armado
ou protendido

FISSURACAO: Fissuras inclinadas nas paredes internas de
alvenaria
ESQUEMA:
J nug
e ;
’ FISSURAS
qﬁ NAS ALVENARIAS
—-" "“—-
C.LAJE ¢
y L DEFORMAD ¥
4 N
I :
I 1
1
m; '1 TRANRS AT
I !
i : I | }
I ] FiG. 1l
_ 11
| ]
- e e e

CAUSA DA FISSURACAO: As lajes 1lisas, se projetadas muito
esbeltas, possuem grandes deformagOes quando carregadas com as
cargas variaveis de utilizacao.

As alvenarias, de modo semelhante ao exemplo nQ 10, fissuram como
indicado acima.

SOLUCAO: Projetar lajes mais rigidas de modo a evitar as
flechas excessivas. A limitacdo recomendada é :
A/L=(1 a 1,5)x10E-3

Em estruturas existentes a melhor solucao & limitar
as cargas de utilizac¢do dos pisos do edificio.
Qualquer reforco na estrutura €& extremamente caro.

OBSERVACAO: Diferentemente do exemplo numero 9 as fissuras
sdo praticamente iguais em todos os pisos.
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Exemplo ne 12

TIPO DE ESTRUTURA: Vigas com apeios na parte superior. Exemplo
frequente: "BRISE SOLEIL" .

FISSURACAO: Fissuras horizontais sob os apoics

ESQUEMA.:

TIPO 1: APOIO A MEIA ALTURA
BRISE SOLEIL VIGA DE APQIO
v =
1 |y 111 TR i
7 il il " i
o, [ Y a i

.1

- /\\ - p.
i) 1IN

FISSURAS / \\\_ARMADURA DE SUSPEN-

SAQ A SER UTILIZADA.

4
7
2
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2
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I
4
4
!
!
i
1
1
i
i
t
i
I

1
]

TIPO 2: APQIQ SUPERIOR
VIGA DE APOIO
BRISE SOLEIL FISSURAS i\

} .

CORROSAQ

FIG. 12

CAUSA DA  FISSURACAO: Armadura de  suspens3o deficiente
ocasionando aberturas excessivas das fissuras.

Nos casos em que o meio ambiente & agressivo a corrosac das
armaduras €& intensa ocasionando a ruptura das barras e a
consequente queda do "Brise Soleil™.

SOLUCAO: - Dimensionar armadura de suspensac adegquada.
-~ Usar barras de didmetro = 12,5mm para naoc ser sensivel a

corrosido (Ver CEB/78).
- Protender a armadura de suspensdo se houver exp051cao a meio

ambiente muito agressivo.

OBSERVAGAO: As fissuras podem ser tomadas, pois nao ha
variacdo da sua abertura se as cargas variidveis sdoc pequenas,
como @ o caso de "BRISE SOLEIL".
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Exempleo n2 13
TIPO DE ESTRUTURA: Pontes ou viadutos com dente Gerber

FISSURAGAO: Fissuras inclinadas a 459 a partir do canto interno
do dente

ESQUEMA:

|
1_ ‘
< -
? Zy=A(1+ 2 Z5K)
Zk
¥k

FI1G.13

CAUSA DA FISSURACAO: As armaduras de dentes Gerber devem ser
calculadas com base em um medelo de trelica semelhante ao
sugerido pelo Prof. Schlaich [20]. Desse modelo, por exemplo,
resulta que a forca de tracdo (2v) na armadura de suspensao &
maior do que a reacao de apoic (A). Ver figura acima tirada de
[20].

A armadura de suspensao mal dimensionada leva a fissuragdo com
grandes aberturas.

O dimensionamento e a ancoragem da armadura horizontal & também
de importancia fundamental para evitar grandes fissuras.

SOLUCAO: A recuperacdo de fissuras em Dentes Gerber & de
dificil solugao, pois nesses casos ha sempre falha no
detalhamento das armaduras dos dentes.

Em alguns casos pode-se fazer um reforgo da estrutura.

OBSERVACAO: A corrosdo das armaduras do Dente Gerber resultante

da penetracio de dgua através das fissuras _pode reduzir em muito
a seguranga da estrutura, resultando até mesmo na ruptura do

dente Gerber.
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Exemplo n@ 14

TIPO DE ESTRUTURA: Pontés de concreto armado ou de concreto
protendido

FISSURACAO: Fissuras inclinadas a 45¢ tangentes & armadura
dobrada ou a placa de ancoragem dos cabos de protensao

ESQUEMA:
ERRADOQ CERTO

I:Jl> ARMADURA
DE CANTO

| 1 \ I

%—
CUNHA
CRITICA (45‘%#
FIG.I4

CAUSA DA FISSURACAO: Falta de armadura no canto da viga. As
grandes tensdes de compressao dos apoios provocam a ruptura do
canto da viga num plano tangente a barra dobrada ou a placa de
ancoragem

p——""]

-

SOLUCAO: Projetar o apoio com largura adequada de modo que o©
inicioc da curva da barra de concreto armado se dé além da
extremidade da placa de apoio (Ver figura acima).

No caso do concreto protendide, o cabo mais baixo deve ter uma
posicdo tal que a placa de apoio fique além da “"cunha
critica”.

OBSERVACAO: Esse tipo de fissurac¢dc é muito frequente podendo
ser considerado como falha grave de detalhamento das armaduras.
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Exemplo n@ 15
TIPOtﬁEfEﬁTRUTURA= Estruturas de apoio de vigas premoldadas

FISSURAQEQ: Fissuras inclinadas a 45° tangentes a armadura}
dobrada

ESQUE&A:

APOIO DE PRE-MOLDADOS .
OU DE LAJE DE APROXIMAGAO

<+ ERRADO

i

{‘ARGAMASSA (OU NEOPREME)

L CERTO
]

{ISOPOR

CAUSA - DA  FISSURACAQ: Assentamento inadequadc das vigas

premoldadas
Com a deformagaoc da viga devida a cargas permanentes de 20
estagio (concreto "In " situ", pavimentagao etc) e a cargas

variaveis de utilizacdo da obra a viga sofre rotagdOes nos
apoios e acaba se apoiando no bordeo da estrutura de apoio. Isso
ocasiona a ruptura de uma cunha a 459 tangente a armadura.

SOLUCAO: Projetar os apoios com altura adequada de modo a evitar
os’ danos indicados acima. Para um assentamento perfeito &
necessdrioc usar argamassa de regularizacido e um equipamento. de
montagem adequado gque mantenha a viga em posigao durante o
endurecimento da argamassa de assentamento.

OBSERVACAO: Esse tipo de fissuragao & também correlacionado
com o exemplo ne 14, O apoio de premcldados com argamassa, COmoO
indicado na figura, sd pode ser feito para pequenas vigas ou
lajes. O correto & o uso de apoios de neoprene.
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Exemplo nQ 16

TIPO DE ESTRUTURA: Canais em concreto armado

FISSURACAO: Fissuras verticais mais frequentes na parte superior
das paredes.

ESQUEMA :

- B AL
CASO 1 %.LU ESQUEMA LIMITE ADICIONAL
V=7 | -3 // \\ =T

ARMADURA )
j
} == T
= : FF T =E
L | ]
i BLOCO DE TENSAO RESISTENTE
Lo - < NG SOLO (LIMITE)

CASO 2 I:AUJ—I_—J—UAJ ESQUEMA LIMITE - ,
= I[E T 5 =ul
< ARMADURA ' 1 9

- > -'
i T
I'I)’E\ll[[):_— /
___ ARMADURA
== LONGITUDINAL
} | ADICIONAL
BLOCO DE
" TENSAG RESISTEN- | '
I 4 TE NO SOLO(LIMITE)— — —— ] FIG.16

CAUSA DA FISSURACAO: Recalques diferenciais em solos bastante
heterogéneos . O Eng? Emil Moersch em 1919 em seus livros de
concreto armado ji& citava esse tipo de fissurag3o nio prevista

no projeto. (8)

SOLUCAO: Analise das caracteristicas do solo de fundac¢ao para
estimar possiveis distribuicgdes de tensoes nas
fundag¢Oes. Como esguema estrutural limite (ver figuras acima)
temos no casol wum balango duple e no caso2 uma viga
simplesmente apoiada.

OBSERVACAO: Em geral, no caso 2 nao € necessario acrescentar
armadura longitudinal na viga, _pois a propria armadura
longitudinal da 1laje inferior ja & suficiente para evitar
fissuras.
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Exemplo ne 17
TIPO DE ESTRUTURA: Pontes ou viadutos em concreto protendido
FISSURACAO:

ESQUEMA :

Fissuras verticais

FISSURA OBSERVADA
APESAR DA PROTENSAOD

o 1
//'-—-' j oy, - --.._\\
L '--.... / ~ A

L 27,

PROTENsio/
. APOS A FASE3 -
DE CONCRETAGEM ' ’

u\lj;,/\\/\"/?//}<’7/<‘/"/\/’/”“’/////// ,///14[//®

L]

[\

CABOSéRpT -
DIDOS APOS@ 4
FiG.17

CAUSA DA FISSURACAO:

P,

(NAO FECHA COM A
PROTENSAQ)

{010

JA ENDURECIDOS

DEFORMACAQ DEVIDA A @

Deformacac excessiva do escoramento.

0O concreto da viga (fase de concretagem) ja endurecido e

protensao é solicitado a

proveniente da concretagem da

concretagem) .
A fissuracao ocorre
transversina de apoio.

sobre

SOLUCAO.

oS

por
laje

parte da
superior (fase 3

carga

apoios em geral na face

- Projetar alguns cabos com trac¢ados que permitam uma

protensao apds endurecimento do concreto da viga.

- Como alternativa projetar armadura comum de CA-50
dentro da viga (fase 2 de concretagem} de modo a
flexdo limitando a abertura das fissuras.

OBSERVBCAO.
apoio pois apds a la.

funcionar

As fissuras observadas sdo em geral uma sobre cada
fissura toda a carga passa a atuar sobre o

escoramento nido mais solicitande a viga de concreto.

FISSURA DEVIDA A (3)

colocada
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Exemplo no 18
TIPO DE ESTRUTURA: Pontes e viadutos em concreto armado

FISSURACAO: Fissuras verticais a meia altura das vigas

ESQUEMA:
AR e F B R
1
N~
ARMADURA INSUFICIENTE
N OE FERRQS COSTELA ARMADURA COSTELAS

PRINCIPAL :
DE FLEXAO

S S -

R e o i e ool R

ARMACDURA INSUFICIENTE
DE FERRQS COSTELA COSTELAS

£

ARM. PRINCIPAL
CE FLEXAQ

FIG.i8

CAUSA DA FISSURACAO: Armadura de "Ferros costela" insuficiente.
O critério da NBR 6118 segundo o qual deve-se usar As=0,l%xbxd
como armadura de "ferro costela" distribuida na zona tracionada
é insuficiente. A abertura dessas fissuras & variavel ao longo
da altura da viga. E . praticamente nula Jjunte a armadura
principal da flexdo e cresce sendo maxima a meia altura. Volta
a decrescer junto a linha neutra. Tem a forma de uma "lente
convexa”.

SOLUCAO: Para estruturas com cargas variaveis grandes em
relagdo as cargas permanentes as fissuras sao ativas e sofrem
grande variac¢io. Nesses casos ndo é suficiente apenas injetar
as fissuras com material a base de epoxi,

Pode ser necessario protender a estrutura.

OBSERVACAQ: Esse tipo de fissurac¢ao é muito frequente e €
necessario, para evitd-lo, um calculo correto segundo oS
critérios do CEB/78.
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Exemplo nQ 19

TIPO DE ESTRUTURA: Consolos curtos como apoio de vigas de
conecreto armado

FISSURACAO: Fissuras quase verticais em diferentes posicoes dos
consolos :

ESQUEMA:
JUNTA JUNTA

‘ FISSURA TiPO | FISSURA TIPO 2
i Z VIS YA AITY, 2

- I 3

I
i

| : . H i 3
|

£

B P
ROTAGAO

DE APQIO

A JUNTA
DETALHE CORRETO

A N1 FISSURA TIPO 3 [ekadlicddiiidddsy

ey, I

[ NEDPRENE )

r

i

— p— ——

FIG. 19 N

i . ARy

CAUSA DA FISSURACAO: Calculo errado e detalhamento inadequado
das armaduras dos conscolos curtos. Em geral esquece~se de
considerar as forcas horizontais de coag¢ao H (retracao térmica

ou hidraulica).

Apoio inadequado de estruturas na quina do consolo gerando o
mesmo problema que nos exemplos nfs 14 e 15,

SOLUCAO: - Uso de barras em lago como indicado na figura acima,
em quantidade adequada ver [29] de modo a evitar a fissura

tipo 1. -

- Usar um apoio recuado em relagdo ao bordo do consoleo para
evitar a fissura tipo 2.

OBSERVACAO: Detalhar os ferros costelas com diametro e
espacamento adequado para evitar as fissuras tipo 3.
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Exemplo n2 20
TIPO DE ESTRUTURA: Pontes em Balangos Sucessivos

FISSURACAO: Fissuras verticais na alma da viga, nas juntas de
concretagem entre os diversos segmentos do balango

ESQUEMA:

&
-3
La
NN
[

= AR =L
. Al=aR gy

'\/‘% TIRANTE

AP DEVIDO A FASE 3
A CONCRETAGEM DA LAJE (FASE 3) PRODUZ UM Al GRANDE.

FIG. 20

CAUSA DA FISSURACAO: Ao ser concretada a laje superior (fase 3

acima) o tirante da forma recebe um acréscimo de carga AP.
Sendo o tirante pouco rigidoc o resultado & um grande
deslocamento (A L) e uma rotagdo de todo o segmento Ja

concretade. A fissura vertical & a consequéncia dessa rotacgao.

SOLUGAO: Usar tirante com grande secac transversal possuindo,
portanto, grande rigidez axial. © deslocamento vertical sera
pequeno e a fissura tambémn.

Usar armadura horizontal de "costelas", entre os segmentos.

OBSERVACAO: No caso de fissuras ja existentes & necessario
preenche-las para proteger da corrcsao os cabos gue atravessam a
secao fissurada e garantir a transmissao da forg¢a cortante.



FISSURACAO: CASOS REAIS — PROF. EDUARDO CHRISTO SILVEIRA THOMAZ

Exemplo ne 21

TIPO DE ESTRUTURA: Construgdes em balango em  concreto
protendido

FISSURACAO: Fissuras verticais na viga antes da protensao

ESQUEMA:

__ SENTIDO ERRADO , SENTIDO ERRADO
DA CONCRETAGEM | DA CONCRETAGEM
_~ CABOS A PROTENDER

I : - IFLECHA
ﬁ A 7

PINOS COM FOLGA PINOS COM FOLGA

FIG. 21

CAUSA DA FISSURACAO: A pequena rigidez do escoramento e em
alguns casos as folgas de montagem do mesmo resultam em grandes
deformagdes. Como a protensdo ainda nao foi aplicada, o
concreto fissura proéximo. ao pilar. A fissura em geral nao fecha
com a protensdo posterior.

SOLUCAO: - Projetar escoramentos rigidos

= Eliminar as folgas de montagem

= Concretar a partir da extremidade do balan¢o no sentido do
pilar central. Conter o concreto durante a concretagem tendo em
vista a inclinacdoc do fundo da forma.

OBSERVACAQ: Caso existam fissuras elas podem ser tomadas com
injecdao de material adequado. ApOs as injegdes, as fissuras
nao mais abrirdo a ndo ser pela ac¢ido de cargas adicionais na
estrutura.
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Exemplo n@ 22

TIPO DE ESTRUTURA: Vigas continuas em concreto protendido

FISSURACAO:

Fissuras verticais no bordo inferior da viga

Jjunto

aos apoios {(geralmente na face da transversina de apoio}.

ESQUEMA:
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ADICIONAL
C.PERMANENTE \
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S~—3— 4§ ——~—~F——=1
' -
ISOSTATICO DE PROTENSAO=NX € MOMENTO
T —— L —
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A T~F4 _— A

'HIPERESTATICO DE PROTENSAO\
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FIG.22

CAUSA DA PISSURACAQ: Cialculo estrutural incorreto. O momento

fletor hiperestdtico de protensdao quando mal
provocar tensoes de tracac no bordo inferior,

avaliado pode
na regiao dos

apoios. Em algumas pontes antigas o calcule do momento

hiperestidtico de protensdo sequer era feito.
eram fissuras com grandes aberturas.

SOLUCAO: = Andlise correta de protensdo.

a

consequéncia

- Colocagdo de armadura de aco na CA-50 na regiao inferior da
viga. A norma DIN 4227 item 6.7.6 recomenda As=0,2%Ac, onde Ac é
a area das vigas mais a area da laje inferior [21].

OBSERVAGAQ: As fissuras acima indicadas nac surgem em vigas de
concreto armado. No inicio do concreto protendido essas fissuras

foram um desafio aos calculistas.

Hoje tem-se conhecimentos suficientes para evita-las.
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Exemplc n2 23
TIPO DE ESTRUTURA: Castelos dagua com se¢do retangular

FISSURAGCAO: Fissuras verticais nas partes inferiores do castelo
dagua onde as pressbes dagua saoc grandes.

ESQUEMA::
' ATAQUE DO CLORO

I
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IMPERM, —_—— |
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\' ﬁ/
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A | A DI gf]zp
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[~ protEnsio { \ [ -~ pa
T g ¢ >NZ 5
2
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\PROTEN SAQ

CORTE A-A

FIG.23

CAUSA DA FISSURACAO: Em geral 0s dimensionamentos de
reservatdrios de &gua deveriam levar em conta o estado limite
de "formacio de fissura". (Y= N/S + M/W £ fct ).

Como alternativa pode-se usar o estado limite de "abertura de
fissura™ com a abertura W95 limitada a 0,lmm.

A causa principal das fissuras observadas & que nenhuma dessas
verificagbes & feita.

Outra falha & que nas verificaco0es acima indicadas omite-se

o esfor¢o normal de tracao.

SOLUCAO: Para o caso de fissura ja existente uma solugac é
usar impermeabilizacao interna flexivel pois as fissuras sdo
ativas, i.e, abrem quando se enche fo) reservatorio.
Impermeabilizacdo rigida fissura ao encher o reservatdrio.

OBSERVACAO: - Uma solucao estrutural boa para castelos dJagua
com grande pressao & o uso de protensac (ver esquema na figura
acima). O cloro dagua se acumula no topo do reservatorio

atacando a laje da cobertura, gque necessita de uma protecao
adequada.
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Exemplo nQ 24
TIPO DE ESTRUTURA: Castelos dagua com se¢ao circular

FISSURACAO: Fissuras segundo as geratrizes

FSQUEMA:
IMPERMEABILIZAGAO
B B
FISSURA
ALTERNATIVA OTIMA
N N »
SECAO B-8
FIG. 24

CAUSA DA FISSURACAO: N&o observancia do estado limite
"Formaglo fissura" <= N/S £ fct

Como critério alternativo pode ser usado o estado limite
"abertura de fissura" W95 = 0,1lmm

SOLUCAO: A protensao & a melhor solugdo estrutural para
reservatorios com elevada pressao dagua.

OBSERVACAO: 0 uso de impermeabilizacao rigida em
reservatdorios de concreto armado como correcao de fissuracao
excessiva nao & adequado, pois as fissuras sdo ativas, isto
é, reabrem quando do enchimento com agua.
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Exemplo n@ 25

TIPO DE ESTRUTURA: Pontes em vigas premoldadas de concreto
protendideo com 2 fases de protensdo

FISSURACAO: Fissuras transversais ao eixo longitudinal da ponte,
no concreto "In situ" da laje superior. .

ESQUEMA :
PROTENSAO EM ETAPAS
28 PROTENSAQ CONCRET
APOS A 22 CONCRETAGEM /Lze FASE.O)

12 PROTENSAO

{ANTES DA MONTAGEM DA
VIGA PRE-MOLDADA)

CAUSA DA FISSURACAO: Tensoes de tracac devidas a retracio do
concreto "in situ" adicionadas as tensdes de tragao causadas
pela 2a. fase da protensao.

A superposicdo dessas tensdes pode atingir a resisténcia do
concreto & tracao. Como se usa, em geral, pouca armadura
longitudinal na laje concretada "in situ" surgem fissuras com
grande abertura.

SOLUCAO: Calcular as armaduras longitudinais da laje superior
segundo © critério de H. Falkner {4].

No caso de fissuras existentes, elas podem ser tomadas apds o
periodo de retracao da laje concretada "In situ".

OBSERVACAQ: As fissuras acima indicadas nao sao ativas, isto
&, a causa das mesmas cessa apos o periodo de retracao.
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Exemplo n@ 25

TIPO DE ESTRUTURA: Pontes em vigas premoldadas de concreto
protendideo com 2 fases de protensdo

FISSURACAO: Fissuras transversais ao eixo longitudinal da ponte,
no concreto "In situ" da laje superior. .

ESQUEMA :
PROTENSAO EM ETAPAS
28 PROTENSAQ CONCRET
APOS A 22 CONCRETAGEM /Lze FASE.O)

12 PROTENSAO

{ANTES DA MONTAGEM DA
VIGA PRE-MOLDADA)

CAUSA DA FISSURACAO: Tensoes de tracac devidas a retracio do
concreto "in situ" adicionadas as tensdes de tragao causadas
pela 2a. fase da protensao.

A superposicdo dessas tensdes pode atingir a resisténcia do
concreto & tracao. Como se usa, em geral, pouca armadura
longitudinal na laje concretada "in situ" surgem fissuras com
grande abertura.

SOLUCAO: Calcular as armaduras longitudinais da laje superior
segundo © critério de H. Falkner {4].

No caso de fissuras existentes, elas podem ser tomadas apds o
periodo de retracao da laje concretada "In situ".

OBSERVACAQ: As fissuras acima indicadas nao sao ativas, isto
&, a causa das mesmas cessa apos o periodo de retracao.
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Exemplo n? 26

TIPO DE ESTRUTURA: Pontes de concreto armado com pilares dentro
de rios

FISSURACAO: 0 danc principal & estrutura aqui indicado é a
desagregagdao do concreto de cobrimento na parte da estrutura
submersa. Surgem também fissuras pouco acima da linha dagua

ESQUEMA: \
e
FISSURAS

N.A. MAXIMO OXIDAGAD
—=—

MATERIAL SOLIDO', - "~ . S

CARREGADO o e I
s IR RS 772 BB Z5 7

SOLUGAO : ENCAMISAR
FiG. 26

CAUSA DA FISSURACAO: Alguns rios com muito material solido
carreade causam uma abrasdo (?) no concreto de cobrimento dos
pilares. Quande essa abrasac atinge a profundidade da armadura
principal e dos estribos esse fendomeno aparentemente e
contido. A oxidacao das armaduras longitudinais expostas provoca
0o surgimento de fissuras ao longo das barras acima da 1linha
dagua (ver figura acima).

SOLUCAO: Em rics com grande velocidade e com grande transporte
de material sdlido as fundagGes e os pilares devem ser
executados com concreto de alta resisténcia e preferencialmente
devem ser encamisados com chapas de ago.

OBSERVACAO: Esse fenomeno foi observado poucas vezes, em obras
numa mesma regido. E ne entanto, um dano estrutural a ser

considerado.
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Exemplo n@ 27

TIPQO DE ESTRUTURA: Rotula tipo Freyssinet

FISSURACAO: Fissuras nas faces laterais da articulacao conforme
indicado abaixo.

ESQUEMA : ARTICULACAQO FREYSSINET

A A P
: \ | 4

VTR
AR

/_.4-“

v v v
ADICIONAR
:]é * s 4w » ﬁ sesns
.'1>'—F"l' LI R T ) 'I—é >J_l_._u<
Y7 s s * 4 s TTPH 283 18
A - s
FIG. 27

CAUSA DA FISSURACAO: Tensdes elevadas sem confinamento lateral.
A falta de armadura de fretagem na direcao transversal a
articulagdo conduz & ruptura dos cantos da articulagao (Ver
figura acima)

SOLUCAO: Sao necessarias uma geometria adequada com @ ©
estrangulamento da sec¢ao nas duas direg¢des (longitudinal e
transversal) e uma armadura de fretagem também nas duas
diregoes.

OBSERVACAO: Essa falha de detalhamento & frequente e o reparo
da articulagao & muito dificil. Como a dimensaoc transversal

da articulagdao €& geralmente grande essa falha ndo &
importante estruturalmente. O reparo pode se resumir a protecao
contra corrosao da armadura eventualmente exposta.
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Exemplo no 28
TIPO DE ESTRUTURA: Pontes em concreto armado

FISSURACAO: Fissurac¢do intensa na laje superior na regido do
apoio

ESQUEMA:
MA DISTRIBUICAO DA ARMADURA ARMADURA
DE FLEXAD
FISSURAS NA LAJE )
FISSURAS NA VIGA} S 2 L >
//.} | i Fi Fi
- 77
11 i &£
! 1
1 \DISTRIQUIR ARMADURA m
- NA ALMA
VISTA
—

//7/////////////.."]////./// L
A 1

;
H

7777 T 7T 777777777 W77

‘wb

!
L 1

\
- 'DISTRIBUIR
PLANTA ARMADURA NA LAJE

FIG.28

CAUSA DA FISSURACAO: A falta de armadura longitudinal na laje
superior ocasiona fissuras com grande abertura.

A falta de ferros "costela" ocasiona fissuras na alma da viga
(ver exemplo ne 18).

SOLUCXO: Pistribuir armadura na laje superior obedecendo aos
critérios de fissuracao de H.Falkner [4],.

Para a armadura de ferros "costela" seguir os critéerios do
CEB/78 [1].

OBSERVACAO: Essas fissuras ocorrem frequentemente em pontes
ferroviarias onde a carga variavel & grande e as solicitacgoes
sao em consequéncia elevadas.
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Exemplo- n® 29
TIPO DE ESTRUTURA: Estruturas em quadro de concreto armado

FISSURACAO: Fissuras inclinadas aproximadamente na bissetriz do
cantc do guadro

ESQUEMA :
CANTO DE QUADRGO

[ FISSURA
RN
d M h
e
FIG. 29
FISSURAS
—? \k”]_“_-j »
\ ~—= .
\W/K
ar
i . ENSAIOS DE
G TRA(;JE% INDIRE TA

EM CANTOS MUITO SOLICITADOS
COLOCAR ARMADURA [INCLINADA

CAUSA DA FISSURACAQ: Devida a "compressao diametral” do canto
do quadro (ver figura acima} surge uma fissura inclinada segundo
a bissetriz do canto do quadro. O fendilhamento que ocorre &
semelhante ao "ensaio brasileiro" de trag¢ao indireta normalizado
pelo MB 212.

SOLUCAO: Dimensionar a altura da viga "h" de modo que a forga de
tracao RT seja pequena. Isso pode se traduzir na expressao
us =As/b.d = 0,24%, ver estudos de E.Thomaz em [22].

OBSERVACAO: No caso de cantos muito solicitades, isto &,
us. nec&(0,24% deve-se colocar armadura transversal no canteo do
quadro (ver figura acima).
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Exemplo .nge 30

TIPO_DE_ESTRUTURA: Estruturas em quadro de concreto armado

FISSURACAO: Fissuras verticais na sec¢do de engaste da viga nos
pilares .

ESQUEMA :
FALTA DE ENGASTAMENTO
L i,
| | . | V
|
| |
FISSURA | —ARMADURA DEFICIENTE
— = = l_..._ﬁ
(.L -+_
. -
: . — =t
| REFORG0 00 ' | | v 1
PILAR )y
I y '
| A
| ¥
. r PERIGO :
; | BIELA ESTRANGULADA
| : PELA FISSURA.
1 PQDE ESMAGAR QQNQBEIQ
P N WV L
L\ yj‘&. ERRO NO CALCULO DAS VIGAS
F16. 30

CAUSA DA FISSURACAO: Erro no modelo estrutural que nao
considera o engaste elastico da viga no pilar. Dai resulta
falta de armadura superior nas vigas e em consequéencia fissuras
com grande abertura.

SOLUCAO: Em alguns casos, gquande o vao & grande, torna-se
necessario reforgar o pllar de modo a criar um ap01o mais seguro
para a viga.Esse esforg¢o nao exclue a verificacgao da v1ga para
as novas condigbGes de apoio.

OBSERVACAO: Sem o reforgo do pilar é necessario verificar a
capacidade da secao de engaste de transmitir o esforco
cortante, mesmo com a grande fissura de flexao.
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Exemplo ne 31

TIPO DE ESTRUTURA: Vigas comuns de concreto armado em estruturas
sujeitas a cargas variaveis realmente atuantes.

FISSURAGCAO: Fissuras inclinadas com aberturas acima dos limites
aceitaveis

ESQUEMA :

P{Carga atuante)

M FISSURAS INCLINADAS ~——V—

Tensdo limite para 0 ago
CA- 50 segundo a normg

NEI §- Tensdo no estribo /O'Tfeliﬁﬂ de M‘?"Issch
/ = _T,___Qw
W
- Ve
NBI-1978 =\ 3I0 MPg Tensdo reql » Teoria corrigida
a. i 7/ experimentalmente
NB - 1960 == L Tensdo Teorlcaﬁ P
/ G = LIS w-2c
Tensdo real ,// rw
o !
N~
a
I
@
Zz
—— & & —§—am=— P Cargu otuante
W w W INICIO DA _ P Pa
Abertura do _ FISSURAGAOQO FIG. 31

fissura inclinada

CAUSA DA FISSURACAO: A tensao real nos estribos era bem menor
que a tensdao tedrica segundo a NB1-1960. Com a corregao
introduzida pela NB1/78 a tensdo real passou a ser maior.

Como consequéncia varias obras apresentaram fissuras inclinadas
com aberturas excessivas.

SOLUCAO: Verificar, usando a formulag¢ao do CEB/78, as aberturas
das fissuras inclinadas. Ensaios executados na Fac.Eng.da UERJ

confirmam a formulagao proposta pelo CEB-78, ver [27].

OBSERVACAO: Com a utilizacao do aco CA60 com tensdes limites
mais elevadas torna-se impericoso wverificar a abertura das
fissuras inclinadas. Em vigas comuns de edificios, cada vez
mais, se recomenda o uso de estribos de pequenc dilmetro (3, 4mm

a 5mm) com espacamentos reduzidos (5cm a 1l0cm).
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Exemplo n2 32

TIPQ DE ESTRUTURA: Vigas de concreto armade

FISSURACAO: Fissura curva iniciando como fissura de flexi3oc e se
dirigindo para o meio do v3o na parte superior da viga

ESQUEMA:

bbb b db

FISSURA QUE SURGE
POUCO ANTES DA RUPTU*
RA DA VIGA. '

FIG. 32

CAUSA DA FISSURACAO: Deficiéncia da armadura de estribos. A
fissura com o formato indicado acima indica que o estribo ja
escoou e esta proéximo da ruptura. A carga ja é de 80% a 90%

da carga ultima.

SOLUCAO: A fissura acima indica que a viga precisa ser escorada,
pois a ruptura € iminente, de nada adiantando injetar a
fissura.

OBSERVACAO: A fissura indicada é€ um "aviso" da estrutura,
providéncias urgentes devem ser tomadas.



FISSURACAO: CASOS REAIS — PROF. EDUARDO CHRISTO SILVEIRA THOMAZ
Exenplo no 32 ( Continuacao )

TI' PO DE ESTRUTURA @ Viga T de concreto armado, comlaje na parte
superi or

e A sequir nostranos as fissuras de viga ensai ada por Myrsch [8].

e E nostrada a evol ucdo das fissuras em 7 niveis crescentes de
carreganent o.

e Carga distribuida . j&P-6e £ 4 14 {
em 8 pontos de
apl i cagao.
e Arnmcdo conposta de f ~ . 7
ferros retos e de P !
estribos . §20¢ ¢ { l_: 4 }.
I
e (Carga de ruptura = ‘ ,
= 42 t + $ ‘ {11'{ l‘l ]n‘\\\
e Tipo de ruptura :
Escoanento do ago { d200¢} : i i +
dos estribos , junto .
= apoi o mm SANAR
e Surginmento da 3
fissura inclinada § 20¢) { 1 $
“fatal”, junto ao |

apoi o, para unme

carga de 40t. ’f/i(f’{‘{y’{ j
e Isto é: 95%da

carga de ruptura. § 3601 §

e (Quando surge essa /(:15?' A{V;[
fissura “fatal”, e f(

IH\
DZ‘

junto ao apoio, o f -

perigo de ruptura ja } #or}

é muito grande. [
\/ ///A{QQCE ;[ \' u‘\\ll

} 42024

—

k:1:f_._ _.u=4=._.._..¢=c:..._

e

e Com o uso das novas fornul acbes para o dinensionanento dos
estri bos, wusamse nenos estribos do que se usava, quando se
di mensi onava pela trelica de Mrsch.

e Afissura inclinada “fatal” , bem junto ao apoio, conegca com
carga nmenores, nmas O risco de ruptura ja € nuito grande tanbém
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Exemple n2 33

TIPO DE ESTRUTURA: Ponte ferroviaria em concreto protendide com

vigas invertidas

FISSURAGCAO: Fissura longitudinal na laje inferior na extremidade

da laje

ESQUEMA :

FALTA DE ARMADURA DE VIGA PAREDE"
EM PONTES PROTENDIDAS

TN

h\
|

i

<
4 <—
<
<
Se-
<
=]

}ARMADURA DE "ViGA PAREDE"

ol

N N
P P
CORTE A-A

(PLANTA) | FIG. 33

CAUSA DA FISSURACAO: A introducgao da forg¢a longitudinal de
protensao cria uma forga transversal similar ao de uma viga
parede. (Ver planta acima). Deve ser detalhada uma armadura de
viga parede segunde os critérios do boletim n@ 150 do CEB

preparado pelo Prof. J. Schlaich [15].

No caso de fissuras ja existentes deve ser criada uma

SOLUCAO:
protensac transversal na laje inferior.

OBSERVACAO: O "funcionamento de viga parede" & muito comum nas
[15].

descontinuidades estaticas ou geométricas das estruturas
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Exemplo nb 34

TIPO DE ESTRUTURA: Viga parede

FISSURACAO: Fissura dirigida aproximadamente para o centro do
apoio central da viga parede continua ou para um apoio qualgquer
da viga parede simples

ESQUEMA :

AViISO DE RUPTURA

R

_80 a 90% [P ULTIMO
APARECIMENTO SUBITO

&—-—rJ———-—"——— k—

| i L

[
= 20% P UOLTIMO

|

b

—~—{% 80090% P ULTIMO
~~J APARECIMENTO SUBITO

,‘__75_*_,___*

(/j FiG. 34
" {y20% P ULTIMO

CAUSA DA FISSURACAQO: Fendilhamento das "bielas" de apoio

das vigas paredes. Ver -boletim 150 do CEB preparade pelo Prof.
J.Schlaich [15]. Ver também os ensaios de vigas paredes
realizados na PUC/RJ (25).

SOLUCAQ Essas fissuras sdo muito graves , pois a viga ja esta
préoxima da ruptura. E necessario escorar a viga parede e criar
novos apoios definitivos. De nada adianta injetar as fissuras pois
ISSO ndo aumenta a resisténcia da estrutura.

OBSERVAGCAO. A fissuracdo, indicada acima, em vigas com “ferro
costela” minimo e com estribo minimo, corresponde a uma carga entre
80% e 90% da carga de ruptura.
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Exemplo -noe 35

TIPO DE ESTRUTURA: Pilares tipo parede com varios aparelhos de
apoio no topo (viadutos urbanos)

FISSURACAO: Fissuras verticais proximas do topo do pilar.

ESQUEMA :

TRAGAC i ARMADURA INSUFICEENTE
i{i%i{} -

RARERR R LARE

FORGA [DE TRAGAO

FISSURAS

FIG. 35

CAUSA DA FISSURACAO: Armadura insuficiente da "viga parede".0
calcule da forcga de tracdaoc pode ser feito como uma viga parede
continua.

SOLUCAO: Colocar a armadura com tensao limitada e com
digdmetro adequado de modo a limitar a abertura de fissura.

OBSERVACAQ: Para verificar a abertura da fissura em vigas
parede sugerimcs considerar o "tirante efetivo de concreto”
definido pelc CEB-78 wusando a forga de tracao calculada
elasticamente.

COMENTARIO: O modelo estrutural de ‘“Viga Parede” ocorre
embutido dentro da maioria das estruturas.

A i1dentificacdo desse modelo, com o correto dimensionamento
das armaduras, evita o surgimento de fissuras.
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Exemplo no 36

TIPO DE ESTRUTURA: Viga invertida de piso de concreto armado

FISSURACAO: Fissuras na laje do piso transversalmente a viga,
proximo ao centro dos vaos.

'ESQUEMA:
VIGA INVERTIDA
] \ , ARMADURA SO° NA
v A..I ; VIGA ESTA ERRADO
[ - i
2 7|
’5’////////////// P T IOy s
A.—l ] 5)}90 oco-.‘!L
gl

COLOCAR ARMADURA
NA LAJE TAMBEM

N
A

S~ M

FISSURAS] ARMAR A LAJE

{ ADEQUADAMENTE

A
] ¥ .
“uwas
" — £ < h)
i,
|
i .
_{l! L |
V4 — %
i
£ f ) FIG. 38

CAUSA DA FISSURACAO: No caso de vigas invertidas a laje &
tracionada pela flexdo da viga. Caso nao seja detalhada
armadura longitudinal também na laje, surgem fissuras com grande
abertura.

SOLUCAO: Colocar armaduras na laje paralelamente a viga na
regidao dos momentos positivos (traciona o bordo inferior da

viga).

OBSERVACAO: No caso de cargas variaveis pequenas as fissuras
podem ser tomadas, pois a variagao da sua abertura sera

pequena.
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Exemplo n¢ 37

TIPO DE ESTRUTURA: Lajes nervuradas
FISSURACAO: Fissuras na laje na regiao do apoio das nervuras -
ESQUEMA :

LAJE NERVURADA

A
¥

-~

L N
e e "
‘ 1
T s T
r TH
I._ ____________ 5__
[ e %! —
- L
____________ e
— = = T == . Ej
\ FISSURAS 54_5 COLOCAR A .
A=A ARMADURA TAMBE
NA LAJE

N S F16. 37 |

CAUSA DA FISSURAGAO: Falta de armadura superior nas lajes na
direcdo das nervuras.

A laje & mobilizada na zona tracionada da viga sobre os apoios,
e como falta armadura na laje surgem fissuras com grande abertura.

SOLUCAO: Colocar armadura superior na laje (ver figura acima)
paralelamente as nervuras.

OBSERVACAO: No caso de fissuras ja existentes e de sobrecarga
pequena, elas podem ser injetadas, pois a variaciaoc de suas
aberturas & pequena.
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Exemplo nQ 38

-

TIPO DE ESTRUTURA: Edificacoes de concreto armado ou protendido
com grandes balangos '

FISSURACAO: Fissuras inclinadas na alvenaria sobre os balancos

ESQUEMA:

/77 N
v N
/) N
P NN

—F—=o L A P

FIPRSGITSS/ 7RSS LA /7NN /7 L/ANN/ \\\ ///\\\///\\\ ///\W//
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
I A
Y Y
7
/
7,
o S IIIIIIIIIIA FIG. 38
PLANTA

CAUSA DA FISSURACAO: Alguns prédios possuem grandes balancos
como indicado na figura acima. Os grandes deslocamentos verticais
" A " gurgidos em consequéncia da deformacao lenta da
estrutura causam fissuras inclinadas nas alvenarias.

O efeito & semelhante a de um recalque de apoio como indicado
no exemplo nQ 10.

SOLUCAO: Projetar estruturas com grande rigidez de modo a
reduzir a deformacdao imediata, e em consequéncia a deformacao
lenta. ,

OBSERVACAO: Apds alguns anos (cerca de 2 a 3 anos) quando a
maior parte da deformacao lenta da estrutura_ ja tiver

ocorrido as fissuras podem ser reparadas, Ppois nao sdao mais

ativas.
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Exempleo n2 39
TIPO DF ESTRUTURA: Grandes balancgos em concreto armado ou
protendido

FISSURACAO: Fissuras horizontais entre a alvenaria e a viga ‘de
cobertura

ESQUEMA:
9 __ COBERTURA |
FISSURA
N IBRN
K FISSURAS
11
P _
/r} [‘AL\/ENARIA

PROJETAR i
LIGAGEO ENTRE | | PISO
0 PISO E A Z/////IIIII//I[IIII/I’//I//I///’//////I/////’IIII’//IIIIIIII TS SETTETESTTEST TS TTS
COBERTURA [}

A

r

IR

CAUSA DA FISSURACAO: Sendo a carga na estrutura do piso maior do
que a da cobertura, principalmente devido ao peso das alvenarias, a
deformacao é também em geral maior. (ver figura acima).

A cobertura se deformando menos que o piso, surgem, em
consequéncia fissuras entre a alvenaria e a estrutura da
cobertura.

SOLUCAO: Uma solucao arquitetonica & deixar uma folga entre a
alvenaria e a cobertura. Essa folga € preenchida com mastique
elastico. Uma solugao estrutural @ criar um tirante (ou
pilar) na ponta do balanco (ver figura acima) 1ligando as
estruturas do piso e da cobertura.

OBSERVACAO: A fissuracao indicada ndo tem qualquer relacido
com a seguranca da estrutura.
O leigo, porém, se sente extremamente preocupado com ela.
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Exemplo n® 40

TIPO DE ESTRUTURA: Blocos sobre varias estacas

FISSURAGCAO: Fissuras em forma de "arco" nas faces laterais dos
blocos e entre as estacas :

ESQUEMA :

.V A A

| I T
| I
: I |
| ' |
| 1A |
i | |

FISSURA

| — s e - ——

~A

FISSURA

=L NN

=
—_
-

-
é‘

-——

g

o 7}~ ARMADURA CORRETA ATE O
ARMADURA Y i TOPO DO BLOCO
ENTRE ESTACAS X 7 -;]i‘-—FISSURA :
T~—ARMADURA CURTA PROVOCA
A FISSURA INDICADA
CORTE A-A

FIG. 40

CAUSA DA FISSURACAO: Armadura inferior do bloco com comprimento
vertical pequeno nas faces laterais dos blocos. As bielas que
procuram apoio nas armaduras horizontais geram uma componente
vertical de tragdao. Apds vencida a resisténcia a tracao do
concreto o bloco fissura como indicade nas figuras.

SOLUCAO: As armaduras inferiores dos blocos devem ter a perna
lateral com a altura tctal do bloco.

OBSERVACAO: Ver previsac desse tipo de fissura em Leonhard [4]
volume 3 e também [28]. A recomendacao & usar uma armadura
vertical de suspensao na face dos blocos para resistir a uma
forca p/l1.5n (sendo n o niamero de estacas).
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Exemplo n® 40 ( continuacg&o da pagina anterior )
TIPO DE ESTRUTURA : Blocos sobre 4 tubuldes, em uma ponte sobre umrio.
FISSURACAO : Fissuras horizontais nas 4 faces laterais dos blocos.

ESQUEMA :

i Fotoaolado ||

Mapeamento das fissuras em uma face do bloco. Detalhe da fissura horizontal na face do bloco

]
|

|

|

! -
L e

o) ~—

CAUSAS DA FISSURACAO: Asbarras do fundo do bloco néo séo dobradas até o topo do bloco.
Isso cria umafissura horizontal logo acima das pontas das barras dobradas.

O bloco tem 2,2m de altura e as barras da armadura do fundo do bloco tém uma dobra de apenas
50cm naface lateral do bloco.

Certo: Armadura : /||/ :
até o topo do bloco i NA. méx i
i i Fissura horizontal
' ! - Cl logo acima das
i a pontas das barras
>;- 2.20m ~:# dobradas
||||IITV|V\|"ATVT’\I—_V| [ T T B N N A
ol ) ] soe
Errado : Dobra ' : i i
curtadas barras i E | \L
inferiores do bloco AT N.A. min. A3 Barras com
dobras curtas

SOLUCAO : Detahar osferrosinferiores do bloco até o topo. Isto evita as fissuras horizontais das
faces laterais do bloco.

OBSERVACAO : O concreto especificado no projeto, para o bloco, foi de fck >15MPa.
Esse concreto, com pouco cimento e muita agua, € poroso e permite também uma corrosao rapida das
armaduras.  E um erro usar concreto com baixo teor de cimento nos blocos dentro de rios.
A durabilidade do bloco € aumentada pelo uso de um bom concreto.
Sugere-se 0 uso de concreto com fck > 30 MPae com :
e teor de cimento > 380 kg/m3 e
e teor demicro-silica> 17 kg/m3
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Exemplo no 41

TIPO DE ESTRUTURA: Galeria, sem juntas, sob aterros de estradas -
FISSURACAO: Fissuras verticais em varios pontos da galeria

ESQUEMA :
e A

ATERRO

—— A— v = -
M5/7 ~ PETALHE "4" 38:$EEOCOM
1 ]
o
o
/7 ,
JUNTA TIPQ -2%22;fé;°*jr 7, o
FUGENBANDZ N | i DETALHE A FIG. 41
: 3 I g
ol T
CAUSA DA FISSURACAO: O deslocamento vertical (Av) da galeria é
em geral maior na parte central do aterro. A curvatura imposta a

galeria acarreta grandes esforgos de flexdo.

0 deslocamento horizontal (Ah) do aterro impde um esforgo
axial de tracdo na galeria. Da combinagdo desses 2 esforgos
resultam varias fissuras nas posigOes indicadas na figura.

SOLUCAO: Projetar juntas, conforme indicade, de modo a eliminar
esforgos internos. Usar ligagoes tipo Fugenband de modo a
evitar fuga do material de aterro nessas juntas.

OBSERVACAO: 0s delocamentos do aterro evidentemente dependem do
solo sobre o qual ele esta executado. Recomendam-se estudos do
solo, caso a case, para definir medidas adicionais, eventualmente
necessarias.
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Exemplo no 42
TIPO DE ESTRUTURA: Vigas de bordo de pisos de edificios com

lajes de grandes vaos.

FISSURACAO: Fissuras "helicoidais", proximas aos apoios, com
inclinac¢io aproximada de 45”com as arestas da viga

ESQUEMA :
%
_+"_m_ \
o |.
ek \]
, Yp— \ FI1G.42
ai V f
:_$_._ —— ul
2 CALCULAR ESTRIBOS E
— FERROS"COSTELAS" CON-
_J SIDERANDO & " TORGAQ
-— DE COMPATIBILIDADE "
T j] DET. ARMADURA

PLANTA

CAUSA DA FISSURACAO: O engastamento das vigotas do pisc na viga
de bordo causa um momento torg¢or na viga de bordo.

Essa torcdo, comumente chamada "torcao de compatibilidade”,

niac sendo considerada no calculo ocasiona fissuras de grande

abertura.

SOLUCAO: Analise conjunta da torgdo e da forga cortante com o
consequente dimensionamento dos estribos e dos ferros
longitudinais.

OBSERVACAO: A rigidez & torcdo da viga de bordo deve ser
considerada reduzida para analise da grelha do piso, ver [4]
volume 4.
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Exemplo n? 43

TIPO DE ESTRUTUORA: Barragens em concreto

FISSURACRO: Fissuras na face de montante da barragem. Ver [31].

ESQUEMA :

FISSURAS CONCRETO CONVENCIONAL
/ K QMPERMEAVEL“
V
/N
FACE DE /J, CONCRETO
L & S ROLADO
MONTANTE
~4m / L
hr.....
EXN //; 04Cm | .
VISTA LATERAL SECAO TRANSVERSAL
FIG. 43

CAUSA DA FISSURACAO: 0 concreto convencional "impermeavel™
contendo maior gquantidade de cimento atinge, durante a
concretagem, uma temperatura mais alta que o restante da barragem
em concreto rolado. O esfriamento da superficie em contato com o
ar, atingindo temperaturas mais baixas que o nflicleo de barragem,
ocasiona a fissuracgio indicada. Temos al novamente a "retracao
térmica impedida".

SOLUCAO: Lancar concreto convencional com agua gelada, ou usar
outro processo executivo gque evite essa retracao térmica.

Uma cura umida do concreto evitou a fissuragao
indicada e

OBSERVACAO: Caso existam fissuras, elas podem ser tomadas com
material adequado, pois as fissuras nao mais abrirdo.
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Exemplo no 44

TIPO DE ESTRUTURA: Lajes simplemente apoiadas (Geralmente lajes
isoladas) .

FISSURACAO: Fissuras na face superior da laje aproximadamente a
450 nos 4 cantos da laje.

(‘? ARMADURA A 45°
,_/

ESQUEMA:

-~ \ .,éii;_______.____ -
e 1
- 7 — FISSURA
S % NA FACE
ARMADURA NA FACE” l SUPERIOR
SUPERIOR DA LAJE | l
L | |
/l |
y LT LA ) [
- g__l“ o i .
| o |
o—} . ,/,/ij;f—-slssuna
el Iy .
g nn w Y N
Lu 309 4 4 . 4 )
£~ ARMADURA EM MALHA ‘,
NA FACE SUPERIOR
FIG. 44
FISSURA A-. _ FISSURA A
CONTROLQR‘\ CONTROL AR

DEFORMAGAO (AMPLIADA)
DA LAJE

SECAO A-A

FIG.44

CAUSA DA FISSURACAO: As fissuras observadas s&o o resultado da
curvatura da laje junto aos cantos, sem a existéncia de
armaduras adequadas.

SOLUCAQ: Colocacao de armaduras na face superior da laje, junto
aos cantos, ver [4], volume 3.

As armaduras inferiores geralmente saoc colocadas em
toda laje, nadc sendo assim necessarias barras adicionais. Em
lajes continuas onde sd@o colocadas armaduras na face superior
sobre os apcios essa fissura nao aparece.

OBSERVACAO: A soluc¢do com uma malha na face superior & mais
pratica, para a execugao, do que a armadura a 45° com barras de
comprimentos variaveis.
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Exenpl o n° 44 (Continuagdo)
TI PO DE ESTRUTURA : Lajes simplesmente apoiadas .

M ostramos abaixo a fissuracéo observada em ensaio feito por Mdrsch [8] em um painel delge,
contendo duas lgjes quadradas, com carga distribuida.

'f;.“_' ~

Face superior dalaje.

R (L 44 P AN NS DR e
T ) ;
Secao Transversal
\

Faceinferior dalaje

e Nos 4 cantos formados por 2 apoios simples podemos observar as fissuras a 45 graus na face
superior dalgje.

e Fritz Leonhardt [4] recomenda armadura adicional nas |aes com bordos simplesmente apoiados:

e Engaste
& |—— Em cima
Pc} —— 1/2fax vio
_*_
c':‘ 0,39 car Embaixo
| ] +/ i 1/2 fox vio
Em cima e
e : ex vio
Embaixo o Em cima
t - .
+ 0,3 2,7

e Os revestimentos rigidos de piso fissuram nesses cantos dalgje. Os usuarios se preocupam.

e O uso delajes espessas e com armadura correta reduz essa deformacéo dalaje e reduz as fissuras
mantendo os revestimentos integros.

e Em caso delgjesfinas sugere-se o uso de revestimentos flexiveis, em placas com juntas.
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Exemplo n@ 45

TIPO DE ESTRUTURA: Lajes cogumelo sem viga de bordo e com
alvenarias sobre elas. o

FISSURACAO: Fissuras a 452 nas alvenarias, principalmente nag
alvenarias sobre os bordeos das lajes. ! .

ESQUEMA:
i
\
u| rm m
-! Lt W)
]
|
i - ALVENARIA .
COM MUITAS FISSURAS ' §-CAPETEL
i N
A q__._.._;_...._l..l___....._'___E}—'—— e ——— A
L)
: CAPITEL | ALVENARIA COM
, , FISSURAS
' .
VIS SR R I O Y I S

ALVENARIA
COM MUITAS FISSURAS

4
A — A

'} ¥ v
H ¥4
: ALVENARIA| |COM FISSURAS
ALVENARIAA H C
COM MUITAS
FISSURAS

JILIILL]

/} / \_ FISSURAS
- '

N o -
3 i I I s winit] 1) It
q "
-4!- -L"L-

SECAO A-A
FIG.45 -

CAUSA DA FISSURACAO: A laje sem viga nos bordos € extremamente
deformavel. '

A deformabilidade & agravada pela
deformacdo lenta do concreto. Em consequencia, as alvenarias
sofrem grandes distor¢des, gque causam fissuras inclinadas
aproximadamente a 45¢.

SOLUCXO: Projetar a laje cogumelo com vigas em toda a
periferia. Caso haja juntas de dilatac¢ado na laje, devem ser
projetadas vigas de bordo, em cada lado da junta.

OBSERVACA0: Nas lajes cogumelo, mesmo os painéis centrais sao
deformaveis e causam danos nas alvenarias.

Limitar as flechas sob as alvenarias a
AfI=(1 a 1,5)x10E-3. o

Ver também exemplo nell,
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Exemplo ne 46

TIPO DE ESTROTURA: Edificacdes de concreto armado com
estruturas em lajes e vigas.

FISSURAGCAO: Fissuras no bordo inferior da viga junto aos apoios
¢ fissuras a 459 nas alvenarias. '

ESQUEMA :
FISSURAS NA
ALVENARIA
¢ '
- - L I .
Y * T INY B
' FISSURAS 1
NA VIGA
L
=
Y LTS s oo
l RECALOQUE NA FUNDAclo

>

MOMENTO FLETCR

F1G.46 MOMENTO FLETOR ANTES DO RECALQUE
DEPOIS DO RECALOVE
T . UL UL
RECALQUE (SEM ESCALA) ~L ] a ausus

CAUSA DA FISSURACHAO: A fundacao sofrendo um recalque, o
dlagrama de momento fletor da viga se modifica, conforme a figura
acima..

A armadura no bordo inferior da viga
estando dimensionada para esforgos menores, a fissuracao é
intensa, atingindo toda a metade dos vaos adjacentes ao pilar
gue recalcou.

SOLUCRO: Basicamente o problema & de fundagao e por ai deve
ser abordado. E necessario acompanhar o desenvolvimento dos
recalques com o tempo.

OBSERVACAQ: Para recalques pequenos,i.e., com _
A/L £ 0,06x(L/h)x10E-3 as vigas redistribuem os esforcgos
internamente sem sofrer danos em servig¢o.
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Exemplo ne 47

TIPQ DE ESTRUTURA: Edificagdes com estruturas em porticos de
concreto armado.

FISSURACAO: Fissuras a 459 nas alvenarias e fissuras de flexio
nas vigas, conforme esquema abaixo: :

ESQUEMA:

lHIh Lot 13T

RECALQUE A
(SEM ESCALA)

FIG.47

CAUSA DA FISSURACAO: No <caso das alvenarias a causa & a
distorcao excessiva gque ocasiona um alongamentoizl,de tracao,

a aproximadamente 459. Quando esse alongamento & 1,atinge o valor
(0,05 a 0,10)x10E-3 a alvenaria fissura.

Isto ocorre guando Ao/Lo T (0,1 a 0,2)x10E-3.

As fissuras nas alvenarias se tornam visiveis quando

Ao/Lo=(2 a 3)x10E-3.

SOLUCAO: Para evitar danos nas vigas o recalque diferencial
deve ser limitado de modo que A/L £ 0,04x(L/h}x10E-3. Com essa
limitacdo do recalque diferencial a viga redistribue os esforcos
sem sofrer maiores danos em servigo.

OBSERVACAO: Se as fissuras nas vigags tiverem abertura maior que
0,3mm certamente medidas de reforgo das fundacgoes serao
necessarias.
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Exemplc ne 48

TIPO DE ESTRUTURA: Edificac¢des com estruturas em porticos de
concreto armado

FISSURACAO: Fissuras a 45° nas alvenarias, fissuras de flexio
nas vigas proximo aos pilares e fissura transversal no pilar
(tragcdao no pilar).

ESQUEMA :
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FiG. 48

CAUSA DA FISSURACAO: O aterro sobre solo mole causa um
adensamento deste com o consequente atrito negativo sobre as
estacas de fundagoes.

Um pilar com estacas em solo nao
adequado & "tracionado" pelo atrito negative. Surgem inclusive,
fissuras no "pilar tracionado”.

SOLUCAO: Para a recuperag¢dc do pilar seria necessario refazer
as fundacoes de modo adequado e em seguida macaquear o pilar
até reintroduzir a carga de compressao do calculo.

OBSERVACAO: O mais comum € gue o atrito negativo nao chegue a
tracionar o pilar e neste caso a fissuracao do mesmo nao
ocorrera.
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Exemplo no 49

TIPO DE ESTRUTURA: Passarela com esquema estrutural em viga
Vierendeel.

FISSURACAO: Fissuras inclinadas a 45° nos pilaretes da ﬁiga
conforme indicado abaixo.

ESQUEMA :

A<-I
VER DET. "Xx" 1

FISSURA FISSURA QLARETES ¥ FISSURA ~FISSURA

SLAR

[
7// LT L L L Ll K e 77

S
A"'I

SEGAOC LONGITUDINAL

—A
;::_== ESTRIBOS
ST A CALCULAR
- L commeTAMENTE
SECAO A-A DE TALHE "X"

FiG. 49

CAUSA DA FISSURACAO: A forg¢a cortante nos pilaretes da viga
Vierendeel & grande e deve ser calculada com precisdo. Um
calculo errade da forga cortante conduz a estribos em guantidade

insuficiente.
A falta de estribos adequados origina

fissuras com aberturas excessivas,

SOLUCAO: A recuperagao da estrutura exige o encamisamento do
pilarete com a colocacao dos estribos que estavam faltando.

OBSERVACAO: Os pilaretes proximos do meio do vac tem forga
cortante pequena e consequentemente nao fissuram.
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Exemplo ne 50

TIPO DE ESTRUTURA:
Estruturas de concreto protendido com cabos ancorados
lateralmente nas vigas ou lajes.

FISSURAQAQ: Fissuras nas faces das "caixas" de saida :
dos ‘cabos. Na auséncia de estribos ocorre a ruptura do concreto
e a retificacdo do cabo que "salta" da viga.

ESQUEMA:

VS S S S S S S S SIS,
ANCORAGEM ']"A As(ESTRIBOS A

{ DE CABOS FISSURA  MENSIONAR)
F S 2N ) Q. ‘

-———-Tg%ﬁﬁ%mm%ﬂmqmmummrmnﬁhmfmkmﬁs
AN FISSURA q

Fea

VLT LT T 2777 T,

ESTRIBOS A DIMENSIONAR

FISSURA—

d———h
—b

[ PPN

R=CURVATURA DO CABO

FIG.50 \
CAUSA DA FISSURACAO:
a forga p por unidade de comprimento causada pela curvatura do
cabo de protensao provoca uma tragdo no concreto. Atingida a
resisténcia 3 tragao do concreto forma-se uma fissura.

SOLUCAO:

Dimensionar corretamente os estribos para resistir a uma forcga

p = F/R - (por unidade de comprimento).

Estes estribos devem "abragar" o cabo de modo a "suspender" a
forga p para a face oposta da viga ou da laje. '

OBSERVACAQ:
A viga ou a laje deve ser dimensionada como placa para a carga p
atuante ortogonalmente ao plano médio da placa.
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Exemplo no 51

TIPO DE ESTRUTURA:

Estruturas de concreto protendido com cabos ancorados
lateralmente nas vigas ou lajes.

FISSURACAO:

Fissuras logo atras das ancoragens dos cabos.

ESQUEMA :
CRIAR TENSDES DE COMPRESSAQ

1—!-8

[ 777 7 7 77 A
'r‘aL‘l J Sgﬁ?%%m -

9 9
'ji———J G§J$””Um§nm%HU!HUIH”H?”ﬂgnIﬂﬂﬁ' . . . * .
) )

-,
B
Asz FISSURA —

i T n/? ? ? ? ? ? a1 fla 0O lal fal

' S ' R U O O
1l /f/; | It s +

i v '-I LR AT ARS R nnn nEn T

— [ L") L ™

R= CURVATURA DO CABO

FiG. 51

CAUSA DA FISSURACAO: ,

A introducdac da for¢a F no meio da placa produz tensdes
elevadas de tracdo, logo atras das ancoragens; ver Leonhardt
[4] volume 2. Essa forc¢a atras das ancoragens pode atingir 60%
da forca F.

SOLUCXO:

A colocacdo da armadura As dimensionada para a forga 60%F e
ancorada num comprimento de cerca de 2xlb (lb = 60.f) evita a
fissuragao exagerada atras da ancoragem.

OBSERVACAO:

A melhor solugdao é protender os demais cabos numa seguéncia
tal que produzam na sec¢ao BB uma tensdo de compressao elevada
antes de ser protendido o cabo com saida lateral.
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Exemplo n2 52

TIPO DE ESTRUTURA:

Consclos curtos (0,50 = a/d £ 1,0) em pilares com forc¢a normal
elevada (tensdo normal média > 5 MPa)

FISSURACRO: Fissura de flexio junto i face do pilar e fissura
de fendilhamento inclinada no consolo.

ESQUEMA:

- : N
TENSAO NORMAL MEDIA (=) >5mp

b R

30% Pultimo X2 FISSURAS

1/ 4

" | | }As,
\F 5/ //.l ;I -

A —

e

/ ,ﬂ\ .

N\

2 \_BIELA COMPRIMIDA

AS,

FISSURA @ ¥280% a 90% Pultimo

FIG.52 RUPTURA PROVAVEL DO CONCRETO
A Yy (SE AS| FOR GRANDE}
? ? * ? * * AS, - DISTRIBUIDA
- (;AS, NA LARGURA 7
o P p
7 3 7T
o
L, b £ N
: o o

CAUSA DA FISSURACAO: A fissura 1 se deve 3 flexdo na secdo de
engaste e surge para uma carga cerca de 30% P ruptura.A fissura 2

se deve ao fendilhamento da biela comprimida € surge para uma carga
cerca de 80 a 90% de P ultimo.

SOLUCAO: A fissura 1 & reduzida pelo aumento da armadura Asl. A
fissura 2 pode ser reduzida com armadura As2 adequada. Sugerimos

As2  fctk(95%)
= . para evitar a ruptura brusca da biela guando

bxd fvk
o consolo & super armado.

OBSERVACAO: Para consolos projetados com o8 concretos comuns
com fck = 20 MPa e fctk (95%) = 2,8 MPa, e armados com o ago CASQ,
Ag?
com fyk = 500 MPa, teremos =—= = 0,6%.
bxd
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Exemplo n?Q 53

TIPO DE ESTRUTURA:
Estruturas em portico de concreto armado.

FISSURACAO:
Fissuras inclinadas no pilar.

ESQUEMA:

/ = CARGA NO PILAR
I B
7ay|

{”AT=AQUBﬂMENTO[ﬂ\LAJE
7 2Ll
Z

\\
N
0@

of,
\\ I INCENDI0O
\

7 //////////// LLLLLL

e / h

A * A A A

'

SFISSURA | \.|
5{ lq— .
f 90- \ A
V4

%TW AV
A N e T

; TG

<
<

————r
) Lo

"

- FI1G.53
CAUSA DA FISSURAGAO:
A causa da fissuracao & o aquecimento da laje devido a um
incéndio.O deslocamento imposto ao pilar da origem a forga
horizontal H e a tensdes de cisalhamento. A composicao das
tensoes de cisalhamento devidas a H e das tensOes normais
devidas a N define o angulo da fissura.

SOLUCAO:

A solugcao nesse caso & encamisar o pilar restabelecendo a
continuidade da estrutura conforme indicado por Prof. J.L.
Cardoso [30].

OBSERVACAO: R
Um dos maiores riscos de incéndio & justamente a ruptura dos
pilares devida ao superaquecimento das lajes.
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Exenpl o 53 ( continuagdo )

TI PO DE ESTRUTURA : Estruturas de prédio em pértico de concreto
armado.

FI SSURACAO : Fissuras inclinadas no pilar

e Foto: Incéndio de um
prédio apresentando
fissura no pilar.

e Além da fissuracéao
causada pela dilatacao
da laje, o concreto do
pilar perde resisténcia
devido ao calor do
incéndio.

) E— € Ografico nostra a variacdo da
resi sténcia do concreto coma
! tenperatura do concreto durante o
N My ; i ncéndi o.
I fce:resisténcia.do concreto a
1

keo =feol fe 2000

1,0

temperatura de 00c
€ou0 | fc,op00c=resisténcia do concreto a

temperatura de 20°C.
B Em incéndios de prédios de

- > L escritdérios a temperatura pode
LY
”,ff N atingir 600°C nos pilares da
= NC M . - - o -
e N periferia e 750 C nos pilares

internos.

0.5 N

1

00 200 400 600 800 1000 1200 o
Tenperatura em graus centigrados Para essa temperatura de 750 C, a
NC = concreto normal resisténcia do concreto fica

LC = concreto leve

reduzida a 20% da resisténcia

normal a 200C.(ver grafico)

SOLUCAO. Apés o incéndio, encamisar os pilares com concreto novo, de
modo a restaurar a secdo Util do pilar.

PREVENCAO Antes de incéndios, envolver os pilares com material
isolante térmico para evitar o aquecimento do concreto dos pilares.
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Exemplo n® 54

TIPO DE ESTRUTURA: Vigas de concreto armado, engastadas em
estruturas macigas.

FISSURACAO: Fissuras verticais nos engastes das vigas.
ESQUEMA :
LAJE (22 CONCRETAGEM)

Ac—-l—
Ag)

]

/ v /. . ) ’ /éw:-"-; G R :"-ll.r{,."“ﬁ-".f }-";“l"v'-_,"-.';'f‘-"i-;':"‘."-"sf'?;?:;-':;ib’_'-i »":‘m.-".:-.la-‘-'.i‘%“
/ e
FISSURA }

17 0 7 72 SR 7, W 77 WA 7 N 7, W 7, W /|

—
N
————— e e B — —

A
// VIGA {12 CONCRETAGEM)

4!

1 sl
4 )
2‘:‘“‘*mf"* nide Yoy frowm

/////3 ‘--!h‘--'.:“ LA [f////y TITIIIILI IV PO T TSI

N se Rt
“FPROJETAR o MY
‘I ARMADURA PARA AS

DIVERSAS FASES OE
Fr fCONCRETAGEM

FiG.54

SECAQ A-A

CAUSA DA FISSORACAO: A deformacac da trelica de escoramento
permite uma rotacac da viga de concreto nos engastes antes que a
laje superior seja concretada. Como a armadura da laje

superior{Asl) & que garante o engastamento nos macigos extremos,
surgem fissuras durante a fase de construgao. (ver exemplo ne 17)

SOLUCAO: Projetar armaduras {(As2)} na segao de engaste para as
diversas fases da execugiao ou realizar a concretagem completa da
viga e da laje superior a partir do meio do vao no sentido dos 2
engastes.

OBSERVACAO' Ao efeito das rotacdes dos apoios se soma g efeito
da retracao térmica do concreto o gue agrava a fissuracao.
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Exemplo n@ 55
TIPO DE ESTRUTURA: Edificios com fundacic em Radier

FISSURACAO: Fissuras de flexdo no centro e fissuras inclinadas
junto ds extremidades do Radier.

ESQUEMA :
At B i I M |
aﬂﬁﬂﬂmﬁﬁw: 5mmﬁmmmwmm&ww U —
FISSURA ) IR LIS FFEFFFRErrrrs E TTIT IV TITT TN
4 H
N ST TETTE VESTIES P FT AT T EE S A
A-.—I
RECALQUE I e —— A2 CORTE AA
(S/ESCALA) "?1 ———~J=’J:]L o,
gl
FORGA CORTANTE
MOMENTO | -MOMENTO FLETOR
FLETOR
E
TENSAO NO NN-TENSEO NO SOLO
SOLO
) L

CAUSA DA FISSURACAO: A interagdo estrutura x solo depende
da relacao entre a deformabilidade da estrutura e a do solo.

Se a relacdao Ap/A:é pequena a fundagao
funciona como rigida e as tensOes nc solo apresentam variagao
semelhante & indicada na figura. Os esforg¢os internos (momento
fletor e forca cortante) se mal avaliados resultam em armadura

inadequada e fissuras com grande abertura.

SOLUCAO: Se A, /L € 0,15.L/H(10E-3) a fissuragdo & limitada
{w < 0,1mm) e a fundagao podera ser recuperada tomando-se as

fissuras.

OBSERVACAO: Se A1 /L = 0,45.L/H. (10E-3) a fissuracdo & intensa
(w® 0,3mm) e a fundagdo estad prdoxima da ruptura e um reforco

estrutural & indispensavel.
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Exenpl o n® 56

TIPO DE ESTRUTURA : Marqui se de concreto arnado, engastada
“a posteriori”, emestrutura pré-existente.

FISSURACAO: Fi ssuras transversais a marquise, junto aos pilares pré-
exi stentes.

ESQUEMA.:
3
ﬂ"’ . ‘V < _Av l\.r
T PILARES l
L
SEM LIGASAD

FISSURAS ESTRUTURAL FISSURAS L

-4

4

| S ALVENARIA

EESTRUTURA EXISTENTE

. N R R R N 3
“." P B PRY RN BT

MARQUISE NOVA

EPOXY

- Al A i i A A AT AR TS AT A A A

SECAO A A

CAUSA DA FISSURACAO: A retracdo térm ca do concreto, nos prineiros dias
apos a concretagem gerou tensdes el evadas de tracdo, pois a estrutura
pré-exi stente i npedi u os desl ocanentos da marqui se. (ver exenplo n® 3)
Junto aos pilares, onde a nmarqui se nova ficou recortada e onde, em

consequénci a, houve concentracdo de tensdes, surgiramfissuras emtoda
a espessura da narqui se.

SOLUCAO: Uma armadura adequada reduziria a abertura das fissuras. (ver

0] ~ 2 . . . . .
exenplo n6). Ura protecdo térm ca da marqui se nos prineiros dias,
i npedi ndo o resfrianento rapido do concreto, reduziria as tensbes da
retracdo e consequentenente a fissuracéo.

OBSERVACAO: Esse tipo de problema é apenas uma variacdo do temm
basi co “Retracdo inpedida”, j& tratado nos exenpl os n°2 e n%.
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Exemplo ne 57 :
TIPO DE ESTRUTURA: lLaje lisa de concreto protendido
FISSURACAO: Fissuras ao longo dos cabos de protensao com ruptura

do cobrimento no trecho mais baixo dos cabos.
ESQUEMA :

A—! /-I.AJE LISA )

o, R
ESPACADORES
.o,

LM \ Al l 2
CABO COM . BAINHAS
4 CORDDALHAS DE 12,7mm ACHATADAS
A l A A ‘
L v W
| et 1
i S—— SIS e Y Rp s T TR ¢
[-Pﬂoaecﬁo DA BAINHA CHATA PEDACO DO COBRIMENTO QUE CAS
Fl A A
L4 ¥ v
VISTA INFERIOR B-B
| .BAINHA P
4 CORDOALHAS
OE: 12,Tmm J8 fet
BAINHA COBRIMENTD T—
ATADA _LPEQIJENO ¢ .
FISSURA—" (na0® L
LF1SSURA ~30 =30
CORTE A-A FORCAS ATUANTES

CAUSA DA FISSURACAO: A injecdo das bainhas com a agua de limpeza
ou com a nata de cimento sob pressdo (p) produz uma deformagac na
bainha achatada. & bainha ao se deformar rompe ¢ concreto do
cobrimento se esse for muito pequeno.

SOLUCAOQ: Projetar um cobrimento mInimo adequado (3 a 4cm} e
cuidar para gque na execugdo ele nao seja reduzido.
Reduzir para isso o espagamento entre os espagadores
para 50cm.
Controlar com rigor a injeg¢do de agua de limpeza ou
de nata de cimento nas bainhas mantendo a pressao
dentro dos niveis recomendados (1,0 MPa)

OBSERVACAO: Para um concreto com fck = 25 MPa, considerando as
cargas atuantes no cobrimento (ver figura acima}, podemos estimar
a pressao admissivel (p) na injecao.

, cobrinmento 2cm lcm 0,5 cm
Bai nha chat a —
com 4 cordoal has pressao
de 12,5 nm adm ssi vel 2,0 MPa 1,0 MPa 0,5 MPa
na injecao
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Exemplo no 58 :

TIPO DE ESTRUTURA: Paredes e pilares executados com formas
deslizantes. ’
FISSURAGCAO: Fissuras horizontais no concreto de cobrlmento das
paredes

N S = Vel

ESQUEMA :

|/ SUPERFICIAIS

: ] E CURA

. !
| { ]

A
VISTA LATERAL CORTE A-A

| ~—ARMADURA

Y

,@\ _LANSAMENTO
N DO CONCRETO
PLATAFORMA DE{TRABALHO A | J’ Y
5% / % } SN
(:: /23;i,//<ﬂ;i254/’ S oy
’ o .FORLAS DE
[ somises iz L0 ) /| 2 LE;: " Aanastoon
// 7 V o sl el FORMA SOBRE
i g o S 0 CONCRETO
7 7/ % l & o FRESCO
/ A,;Eﬂ _t | NaHz
| | v \
| - | ! CONCRETO EM
g 1. 7 éfé ENDURECIMENTD
T 1
L —l_ | ANDAIMES PARA J%
Crissuras | | ACABAMENTO E%\FISSURAS
7

CAUSA DA FISSURACAO: As forg¢as de arrasto da forma sobre o
concreto fresco, com dosagem inadequada, causam fissuras
horizontais junto a superficie das paredes.

SOLUCaO0: B necessdria uma ajustagem perfeita de todos os
fatores influentes no processo: dosagem de concreto, slump,
aditivos, tempo de pega, mistura, lancamento, v1bragéo, tlpO de
forma, velocidade de subida das formas e capacitacdo da mdo de
obra.

OBSERVACaO: E de se alertar que a secao com maiores esforgos
solicitantes , na base da estrutura, € a primeira a ser executada
e portanto a obra sO pode ser iniciada se todos esses fatores
ja estiverem previamente testados.

Deve-se prever para efeito de cdlculo estrutural uma
reducao da espessura efetiva da parede em 5cm, em cada face, pois
as injecdes para preenchimento das fissuras nao garantem a
eficiéncia estrutural de toda a espessura da parede.
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Exemplo n?Q 59:

TIPO DE ESTRUTURA : Vigas "Pi" premoldadas em concreto protendido
executadas em formas rigidas de concreto.

FISSURACAO : Fissuras ao longo das ligacoes laje x nervuras.
ESQUEMA :

.........
------

icum\ COM VAPOR D'AGUA SATURADO

" P * - P PR ) rom " L
. S T s, . O T - N
.o, e, L . . . . LI

ENSAIO DE FISSURALXO({38]
80 Tar= 20°C_Exfriomanto
o com 1K/h
2940 ™
o ¥ AT™
g w 3¢ e
4= ‘Hh““\
[ w2 T
w
30
, “8 irus,s
( R Ao NT AN ] o qo 1 ) 3 4 5
SERPENTINAS PARA E'
: D EM DIA
DE CONGRETO PRE-AQUECIMENTO £¥ w0 TERE
. DA FORMA.VER [38] g §
NO ENSAIQ DE TENDENCIA'A FISSURAGEO DOS i g co/ A
CIMENTOS iaaﬁ HA 4 CLASSES: : . 2.8 :
TEMPERATURA DE | veypfncia A 23 Lo
cLASSE | FISSURAGEQ T NO GE v n—
ENSAIO PADRAO[] | FISsuRagdo \
A ATE 10 PEQUENA 2,0 \ .
B 1Mals MEDIA fois! 2,65
'C 174 22 ALTA _
b ACIMA DE 22 MUITQ ALTA Th * TEMPERATURA DE TENSAO NULA.

USAR CIMENTO DA CLASSE Ae B COM PEQUENA E Tn s TEMPERATUR‘. DE FISSURAGAOC.
MEDIA TENPENCIA A FISSURACAQ, fot v RESISTENCIA A TRALAO DO CONCRETO,

CAUSA DA FISSURACAO : A laje ,sendo em geral muito fina , perde
rapidamente, para o meio ambiente , ou para a propria forma fria,
o calor gerado pela hidratacado do cimento. Esse encurtamento
térmico do concreto da laje é impedido pela f6rma rigida .
Nos cantos da forma surgem concentracoes de tensdes de tracdo na
viga premoldada ,e em consequéncia as fissuras observadas.

SOLUCAO : Usando-se uma forma rigida & dificil liberar
os encurtamentos de origem térmica. E possivel , no entanto ,
nao deixar a peca de concreto esfriar antes de ser desformada .
Para isso deve-se manter a superficie da laje protegida
contra o vento e ndo usar agua fria para a cura.
O ideal é fazer uma cura a vapor e/ou aquecer a forma com
serpentinas embutidas , ver [38] , até a desforma da viga "Pi".

OBSERVACAO : Essas fissuras devidas 3 retracao térmica impedida
do concreto tem sempre um bom remédio:
1 - Executar o concreto frio .
2 - Usar concreto com baixa temperatura de fissuracao:ver [38].
3 - Durante a cura mante-lo protegido e quente usando
cura a vapor ou uma forma aquecida [38] , até a desforma.
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Exemplo nQ 60 3

TIPO DE ESTRUTURA: Estruturas em concreto armado dentro do mar ou
- proximas ac mar,

FISSURACAO: Fissuras ao longo das armaduras com ruptura e
_ o desprendimento do concreto do cobrimento,.

ESQUEMA :
8] S
f// D
% r—'—--FISSURAS© 7
NA MAX. &j i i
‘\______,.-——"‘"irA—a ;ﬂ\/ }I:...«:'J
&.—, - FISSURAS (D)
| 7! SORTE B:0.
b 4
4D 4 | ;g%$CML
L ~Ts  CORTEAA ha RUPTURA
5 ! DO
”,ﬁ”xﬂj e COBRIMENTO

FISSURA

COBRIMENTO
ROMPIDO

AIFMADURA“CORROIDA SE EXPANDE
E EXPULSA O COBRIMENTO 00
CONCRETO

FISSURA

CAUSA DA FISSURACAO: Os ions cloreto da dgua do mar penetram no
interior do concreto através dos poros (difusdo) e destroem a
camada passiva que protege as barras de ago. A partir desse
instante a corrosio das barras tem inicio.

Para a corrosdo do ago s3o indispensaveis o
oxigénio (do ar) e a Agua. Por esse motivo a corrosdo & intensa
na =zona de variacao do nivel 4d'adgua (caso dos pilares) ou na
zona da estrutura com "respingo" (caso das vigas}.

SOLUCKO: Executar a obra com:
- Espessura adequada do cobrimento (5 cm).

= Alto teor de cimento.

- Baixo fator agua/cimento (A/C £ 0,45).

- Langamento controlado do concreto (sem segregacao do
agregado} .

- Adensamento vibratorio controlado.

-~ Cura cuidadosa e prolongada.

OBSERVACAO: Todos os culdados acima indicados se traduzem em:
Cobrimento grande com um concreto "impermeavel”,
Essas recomendacoes, em geral, valem para as obras
situadas na orla maritima.
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Exemplo n2 61 :

TIPO DE ESTRUTURA : Viadutoc em concreto protendido em encosta
de dificil acesso proxima ao mar.

FISSURAGCAO : Fissuras paralelas as arestas do pilar ,a partir
das juntas de concretagem , acompanhadas do desprendimento
do cobrimento de concreto,

FISSURAS LANCAMENTO DO CONCRETO
VERTICAIS DO PILAR

NIVEL DA PLATAFOR-

l:’"‘j :‘"‘j ("j C MA DE TRABALHO
\va
ONCRETO '
COM - ~—
EGREGACAO L AREAS COM COBRIMENTO.
003 DE CONCRETO SOLTO

MAJUNTA DE CONCRETAGEM

-—JUNTA DE CONCRETAGEM

BARRAS CORROIDAS DAL

/NINHO NO CONCRETO
ARMADURA DO PILAR .

-~ JUNTA DE
CONCRETAGEM

|
A

CAUSA DA FISSURACAO : Devido a dificuldade de acesso o concreto

é langado na forma em "gueda livre" de grande altura.

Isso resulta na segregacdao dos agregados graudos,criando-se

" ninhos " de concreto muito poroso gque permitem o ataque
rapido do meic ambiente salino agressivo s armaduras.

As barras corroidas se expandem e rompem o concreto do cobrimento,
acelerando ainda mais a corrosdo de todas as barras da armadura.

SOLUCAO : Sac fundamentais para a boa execugdo dos pilares
o tratamentc adegquado da junta de concretagem e o respeito
ac limite de altura para lancamentc em "gueda livre " do
concreto na ferma .

Considerandoc esse limite como sendo de 2.0 metros (NBR-6118),
s3o indispensaveis janelas nas formas ,para o langamento e o
adensamento adequados do concreto.

OBSERVACAO :Viadutos proximos ao mar,com pilares mal concretados,
sao alvo facil da agressdao do meio ambiente salino e tem
se tornado uma rotina muito cara recupera-los.
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Exemplo ne 62:

TIPO DE ESTRUTURA: Viga continua de concreto armado com
guarda—-corpo incorporado na estrutura.

FISSURACAO: Fissura vertical no guarda-corpo na segao do apoio.

ESQUEMA:

POUCA ARMADURA

B-l 6ARMADURA INSUFICIENTE
]

P———— ——— 1T

("

" ' -b
' ARMADURA EM EXCESSO (v
VIGA CONTINUA A
: : AS LONG.
_|-APOI0 DAVIGA CONTINUA i
EM EXCESSO
% : . %
]
+ CORTE A-A
Al -
CAUSA DA FISSURACAO: A ndo considerac¢do do guarda-corpo (V2)

no cadlculo da estrutura conduz a uma armadura longitudinal
de flexdo , sobre os apoios , sOmente colocada na viga V1,

A flexadao do conjunto (V1+V2) produz , no entanto,
tensdes de tracao no bordo superior do guarda-corpo , que ,
nao tendo armadura suficiente apresenta fissuras de grande
abertura.

SOLUGAO: Calcular a viga com a sec¢ac total ( V1+V2 } incluindo
o guarda-corpe e colocar a armadura longitudinal de
flexao também no guarda-corpo.

Caso o guarda-corpo somente seja executado apés o carregamento
da viga V1 , faz-se uma analise em 2 fases :

la : viga V1 para a fase de construcao.

22 Conjunte (V1 + V2)para a situacao definitiva da estrutura.

OBSERVACAO: Uma alternativa muito usada & criar previamente
juntas verticais ,s6 no guarda=-corpo ,sobre os apoios da viga
de modo a evitar o surgimento posterior das fissuras.
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Exemplo n2 63,

TIPO DE ESTRUTURA :Viga continua (V2 na fig. abaixo) na periferia
de um piso em concreto armade , funcionando como "BRISE SOLEIL" ,

sem apecio direto em pilares.

FISSURACAQ : Fissuras verticais de flexdao como se a viga
estivesse diretamente apoiada nos pilares.

ESQUEMA :
ARI‘(ADURA DEFICIENTE .
V2 %; . A o §]
. ifr /Y LAJE —\ ) ¢ LAJE .
7 7 a7 Ve y
A - vi_ e
N Tt —_ [ " i '
CORTE A-A\L_ARMADURA Al ]
. DEFICIENTE -
LAJE A

¢ [
A A ARSI AL, 7/,4///4
v / e

L

CORTE B-8B

CAUSA DA FISSURACAO :0 funcionamento da estrutura como um conjunto
impoe a viga da periferia ( V2 ) deslocamentos verticais
muito semelhantes aos da viga apociada nos pilares ( V1).

‘ Surgem em consequencia ,na viga V2 ,curvaturas,
momentos fletores e tensdes de tragdo da flexao .
Seria uma " Flexao de compatibilidade ".
Como no calculo da armadura da viga V2 ndo se considerou essa
flex3o surgem as fissuras acima indicadas.

SOLUCAO : Considerar ,para efeito de analise de esforgos , a viga
do bordo {(V2) apoiada sobre apcios elasticos dispostos na mes-
ma linha dos pilares (vao L }.

A deformabilidade desses apoios seria aproximadamente
a de uma faixa de laje em balan¢o com vao B e com largura B .

As faixas de laje em balan¢o , sobre os pilares , que
funcionam estruturalmente como apoios do Brise Soleil ,também

devem ser armadas com armadura superior adequada.

OBSERVACAO: Este exemplo € muito semelhante ao exemplo n® 62,
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Exemplo nQ 64 :

TIPO DE ESTRUTURA : Parede de concreto armado com uma abertura
' e sujeita a elevada tensdo de compressao.

FISSURACAO : Fissuras verticais acima e abaixoc da abertura ,
aproximadamente no centro da abertura .

ESQUEMA :
TR@JETGRIAS p (KN/mZ)
H\HIHHII IRERERRERR. edpbeipentbqideddpbitiigl
“ LISSLRJ! .
‘ T Rt Rt ~0I5 p.b.L. 4
H =
FiiSSURA T ;T Rt, T
b= ESPESSURA
! DA PAREDE
REREEEAREiR AR R AR AR AR IEEARERARARRINERRAEERERL!
p(KN/m2)
ANCORAGEM A TRARAD
EERNRR NN ENAENERNRERRRRY ryy ol
.i,Tp L7p [
> I,3p7z /;,3p /p - 7
naenil! IRERERREEN J
] !
LL Ly - -
22 22 i
EARNAREEENEINNARNNNRNAN S Wz
| COMPRESSAQ

CAUSA DA FISSURACAOQ: O desvio das trajetorias de compressao

causado pela abertura na parede gera tensdes de trag¢do nos bordos
superior e inferior da abertura.

Quanto maior a tensdo media de compressao na parede ( p ),

tanto maior sera a forcga de tracio resultante ( Rt=0,15.p.b.L }.

SOLUCAO : Colocar armadura horizontal nos bordos superior e

inferior da abertura. Para manter pequena a abertura da fissura
limitar a tensdo de utilizacao do ago CA50 a 200 MPa .

OBSERVACAO : A tensdo de compressdo junto aos bordos v rticais
da abertura € muito maior gue a tensao media (ver figura).
E indispensavel a verificac@o dessa concentracido de tensdo para

evitar o esmagamento do concreto .
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Exemplo nQ 65 :

TIPO DE ESTRUTURA : Viaduto em concreto armado ou protendido
com tabuleirc celular.

FISSURACAO : Fissuras longitudinais na laje comprimida pela
flexao , aproximadamente no centro das aberturas usadas para
retirada das formas internas de madeira.

ESQUEMA :

L (ABERTURA)

B ABERTURAS| | [LARGURA UTIL
M M A {

A , w4 N _{ ] Enﬁﬁ:f .ﬁ
\ /

S

TENSOES DE OOMPRELSEO NA LAJE SUPERIOR.(p kN/m?) CORTE B-8
C(pKN/mz)
L _ A ABERTURA NAQ

DEVE INTERFERIR

COM A LARGURA
UTILDAVIGA T

TITLNTEIL TTIRETLT
.
L]
EEE1: ) ILEEESREI 1L
L]
L?_J
= ]
i |

S
RN

=== FiSSURAS LONGITUDINAIS
CORTE_A-A

CAUSA DA FISSURACAO : As aberturas na laje superior usadas para
a retirada das formas internas causam o desvic das trajetdrias
de compressac {(ver exemplo ne64 ).
Esse desvio gera tensdes transversais de
tracdao cuja resultante vale : Rt=0,15.p.e.L onde:
p = Tensao de compressdo longitudinal na laje (sem as aberturas).
e = Espessura da laje.
L = Largura da abertura (na direcao transversal ao tabuleiro).
SOLUCAC : Devem ser colocadas armaduras transversais ac tabuleiro
da ponte em cada face das aberturas para resistir a forca Rt.
Usar uma tensdo limitada a 200 MPa nessas armaduras
para evitar fissuracao excessiva.

OBSERVACAO:E£ necessirio verificar também a concentracao de tensdes
longitudinais de compressao nos bordos das aberturas.
Al surgem tensfes de compressao iguais a 1,7.p ( ver
exemple ne64 }.
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Exemplo n® 66 :

TI PO DE ESTRUTURA:Vigas de concreto armado com rebaixo ( canaleta )
no trecho de momentos fletores positivos elevados e esforcos
cortantes pequenos.

FI SSURACAO : Fissura horizontal “em frente ” ao fundo do rebaixo.

ESQUEMA:

, < 41
| M - 2 al ORTE A-A
i FISSURAS DE FLEXA0 A CORIE 2.2
Al F. FEND.
< 4 L
ELXEN '
.y ¢ . 4:”/ u\-ic N I ‘
=== =2 \h i S+  H R THITN IR H
T \&?ﬂ. T e &
b N
R H/2 | l
S ! AL NN
‘ F. FEND!
AS LONG.-/_J ——
A] A5 ESTR. B
_ MODELO COM FISSURA: VER [34] MODELO SEM FISSURA: VER [4].voL.2
(TRELIGA) (ELASTICIDADE)
CAUSA DA FISSURACAO: A forca resultante de compressao (Rc)

devida & flexdo da viga na seg¢do "A" & introduzida a meia
altura no trecho da viga com altura total (altura H).

A introducac dessa forga gera tensdes transversais de tracao,
i.e. o chamado fendilhamento.

SOLUGCAO: Projetar armadura de estribos (As.estr) para resistir a
essa forc¢a de fendilhamento ( F.fend.) que pode ser estimada
como sendo @

Modelo sem a fissura (Elasticidade): F.fend.= 0,30xRc ;[(4 vol.2].
Modelo com a fissura (Trelica).... : F.fend.= 0.40xRc ;[34].

Como Rc=Rt , pode-se usar As.estr.= 0,40 x As.long. desde
gue ambas as armaduras sejam do mesmo aco.

OBSERVACAO:Exemplo: Armadura existente de flexdo :
' As.long.= 6 ferros 12.5mm = 7,50cm2
Armadura necessaria de estribos de "fretagem";
Ag.estr.= 0,40 x 7.50cm2 3,00cm2
Usar 5 estribos de 6,3mm 3,11cm2



FISSURACAO: CASOS REAIS — PROF. EDUARDO CHRISTO SILVEIRA THOMAZ

Exemplo ne 67

TIPO DE ESTRUTURA : Vigas de concreto armado ensaiadas em
laboratorios com 1 ou 2 cargas concentradas ou
ainda com carga distribuida (82 vigas).

DEFORMACAO : Flechas para cargas atuantes iguais a 40% da carga
de ruptura real {medida) da viga.
Alem da fissuracdo a flecha & um bom indicador
do funcionamentc de uma estrutura,
Para obtermos uma ordem de grandeza da flecha de uma viga
sob a agdo da carga de "utilizac3o” ( 40% Pu ) tabulamos
as flechas medidas em 82 vigas cujos ensaios estido
divulgados na literatura tecnica.

ESQUEMA :

FLECHA A 40 % Pu / (L/1000) 82 vigas

Concreto Armado ' L}L
S

_Iliill|||l|||ii1liliili|.'._ [ l
= Rt RV Ja\
= - L L
4 E— _";: . %’ 1

FOFE -

3 EN !

i L 1 T—F

H 22— Rl g

P LER ] E
0:'|||'|,ll,f;||!1|llllllll:
Q S 10 13 20 23

L/# = VAD / ALTURA Coef,Correl,=77%

CAUSAS DA DEFORMACAO: A curvatura das vigas de concreto armado
sob a acadao da carga de "utilizacdo" depende muito de
estar ou ndo a viga fissurada .
Para uma carga de 40% Pu algumas vigas estdoc fissuradas,
outras nao.
Por isso & dificil "acertar" a flecha de uma estrutura.

SOLUGAO - Para uma dada relagao L/h pode-se estimar a flecha
provavel para a carga de utilizagdo (aprox. 40%Pu )} usando-se
a figura acima.

Em vigas continuas & feita a soma das flechas dos trechos
dos apoios (com curvatura para baixo) com as flechas dos trechos
dos vaos (com curvatura para cima).

Contra-flechas para execucao também podem ser estimadas
com base nesses ensaios.

OBSERVACAO : As vigas de concreto protendido em estado de

“utilizacao tem flechas menores que as vigas de concreto armado

devido a auséncia de fissura¢do , e , por isse , nao foram
incluidas na avaliacdo acima.
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Exemplo ne 68

TIPO DE ESTRUTURA :Vigas de concreto armado e protendido ensaiadas
em laboratorics com 1 ocu 2 cargas concentradas ou
ainda com carga distribuida (94 vigas).

DEFORMAGAOQ : Flechas para cargas atuantes iguais a 80% da carga
de ruptura real (medida) da viga .
A flecha é um indicador do estdgio de carregamento
a que esta submetida uma estrutura.
Para obtermos uma ordem de grandeza da flecha de uma viga proxima
a ruptura {( 80% Pu ) tabulamos as flechas medidas em 94 vigas,
cujos ensaios estao divulgados na literatura técnica.

ESQUEMA &
FLECHR A 80 Z Pu / (L/1000) 94 vigas
Concreto Armado e Concreto Protendido \L J/
12,5 e . R
: —
10 E- L L L
B —~  ae /ST e o - 1T
¥ - I i
L nSE = l.
ﬁ 5 E E r\““-v‘E“’//i
g E | -
= 2.9 k;l —g
O VA T T T T q
G 5 10 13 20 23

L/H = VRO / ARLTURA Coaf. Correl. =547

CAUSAS DA DEFORMACAO:A curvatura "C" numa viga de concreto armadec,
préxima do estado de ruptura de flex3o , pode ser estimada em
C=1/R = {ectey)/h onde : ec = encurtamento do concreto.

ey = alongamento do ago.

h = altura Gtil da viga.
Considerando a linha elastica de uma viga simples como sendo
uma pardbola chega-se d flecha ( £ ) no meio do vao (L ):
(£/L)={(ectey) /8] * (L/h).
Com ec=3,5x10E-3 e ey=4,4x10E~3 (CA50) ,obtemos:
(£/L)=[ 1/1000 ] * (L/h) ,
indicada na figura como uma reta(l)= "limite superior®.

SOLUCAO: Dada uma relacgdo L/h pode-se estimar a flecha indicativa
de um estado iminente de ruptura (80%Pu}.Casc a flecha observada
na estrutura se aproxime do valor limite (ver figura acima) a
estrutura deve ser recuperada .

OBSERVACAQ: 2 dispersdo dos resultados nao impede que se obtenha
da figura uma estimativa aceitavel para as flechas de vigas

préximas da ruptura.
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Exemplo n? 69 :

TIPO DE ESTRUTURA : Galerias de concreto armade sob aterro de
grande altura.

FISSURACAQ : Fissuragao longitudinal na aresta interna do
canto superior da galeria.

ESQUEMA :

( ATERRO PROJETADO

ATERROC EX.ECUTADO sG DE UM

% LADO DA GALERIA

'._

.|

=| ,ARMADURAS X

& | / NECESSARIAS PARA O

Z|| ATERRO PRONTO

z . MOMENTO FLETOR (SEM ESCALA)
m = sty _ 1- PROJETO 2- FASE DE EXECUSA0

— § (ATERRO PRONTO)  (ATERRO DEUM SO LADQ)
S

{FISSURAS]

N[0

IED /7S ?/l\! x ’/1\! = ?/.'\!. = ?/'.\!'=

CAUSA DA FISSURACAO : A galeria foi projetada para carregamentos
simétricos do empuxo de terra.

Com a execucdo errada do aterro , sem equilibrar
os empuxos de terra de cada lado da galeria ,em todas as fases
de execucido , o momento fletor , que dai resulta (ver figura),
traciona o lado interno do canto superior da galeria (canto nQ2}.

A armadura ai existente & em geral insuficiente pois ,
para as cargas de projeto , o momento fletor traciona a face
externa desse canto e al é que & colocada a armadura principal.

SOLUCAO : Executar o aterro simultaneamente dos dois lados
admitindo-se apenas um pequenco desnivel (cerca de 60 cm).
Em caso de &rro na execucao do aterro a solugdo &
retirar tedo o aterro mal executado e recuperar a estrutura
antes de recomecar a execucac equilibrada dos aterros laterais.

OBSERVACAO : 0 canto n@ 3 da galeria também podé apresentar
. fissuras, dependendo do detalhamento da armadura al colocada.
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Exemplo ne 70 :

TIPO DE ESTRUTURA : Laje de concreto armado sem impermeabilizaclo
projetada para ser fundo de um reservatdrio "ornamental*
de agua. Ver [32].

RAO FISSURACAO : Nesse exemplo estamos indicando um caso real
de um concreto "impermeavel” o que pressupde um estado
de "NAQ FISSURACAO" ,que se pode explicar pelo fato de
ter o concreto ficado submerso desde o seu adensamento.
ESQUEMA ' :

CONCRETO SEM ;

IMPERMEABILIZACAD

EXTRAVAZOR

—_—
-

L 7 e 2 e e 2 L L Ll

AREA COBERTA| ((PLAYGRQUND)

v

CAUSA DA ESTANQUEIDADE : O concreto ao ficar submerso se expande.
A expansdo hidraulica linear & de aproximadamente 20x10E-5,sendo
portanto da mesma ordem de grandeza gque a retragio hidriulica
linear que vale 30x10E-5 a 40x10E-5 ; ver ([4] vol.l}.

Se o concreto & mantido submerso desde o seu adensamento
na forma ,n3oc hid secagem superficial e portanto nioc se formam
fissuras superficiais de retracdo térmica ou hidriulica.

Isto torna o concreto "impermeavel",se a dosagem do mesmo
for adequada. :

SUGESTAO :As indicag¢oes da literatura técnica sugerem um concreto
com as seguintes caracteristicas:
1 - fator agua/cimento = 0,45 .
- teor elevado de cimento = 400 kg /m3 .
- lancamento sem segregagdo .
-~ adensamento vibratério .
- submersdo imediata apdés a vibracao .

Nl W

OBSERVACAO: O prof. Horst Falkner [33] cita experiéncia gque
mostra gue, em uma laje com 30cm de espessura em contato
com dgua sob pressdo de 70kPa {7m de agua) ,as fissuras com
aberturas de até 0,15mm se "auto-vedam" (colmatam) em menos
de um dia. Fissuras com mais de 0,20mm nao se colmatam.
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Exemplo n@ 71 :

TIPO DE ESTRUTURA : Vigas simples com 2 apoios em concreto armado
ensaiadas em laboratdrio ( 51 vigas ) com :

retangular ou Té .
estribos seceeeeess a 90 graus (maioria)
- estribos inclinados a 45 graus.
- barras dobradas... a 45 graus.
CarregamentO.....»»¢« ¢ — 1 Ou 2 cargas concentradas
-~ carga uniforme.

Secao transversal...
Armadura transversal

Lo 1]
I

FISSURACKO : Foram tabuladas as cargas (em % de P Ultima) para as
quais as fissuras , quer inclinadas ,quer de flexao ,
atingiram a abertura de 0,10mm.

ESQUEMA :
21 RUPTURAS DE "CISALHAMENTQ" 30 RUPTURAS DE FLEXAO
CARGA PARA FISSURA INCLINADA =0, imm CARGA PARA FISSURA DE FLEXARD = 0.imm
(24vigas? (30 vigas)
0k . ] 0.4 e : : . -
fosE PN 3 Pesf ;
E - 3 ? = u
i ul A g -
0 Eu 5 9 s b e .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
CARGA (FPW) MEDIANA=3SAPY CARGA (%Pu) MEDIANA = 44.7%Pu
CAUSA DA FISSURAGAO : ' As fissuras surgem quando as tensodes

principais de tracgdo atingem a resisténcia do concrete d tragdo.

As fissuras de flexado , no meio do vado ,na secdo de maior

momento fletor ,sdc as primeiras a surgir.

Como a armadura de flexao & colocada ortogonal as fissuras,
ela @ muito eficiente,mesmo para pequenas aberturas das fissuras.
Por esse motivo as fissuras permanecem com pouca abertura .

As fissuras "de cisalhamento" tem origem nas fissuras de flexdo e
tornam~se mais inclinadas a medida que as cargas crescem.
Como os estribos s3o colocados desviados da direcao principal
de trac3o,e a sua eficéncia ndo & portanto tao grande,as fissuras
de "cisalhamento" abrem mais rapidamente gque as de flexdo.

OBSERVACAO : E indispensavel verificar a abertura das fissuras
inclinadas de "cisalhamento ", O CEB/78 da bons resultados .



FISSURACAO: CASOS REAIS — PROF. EDUARDO CHRISTO SILVEIRA THOMAZ

Exemplo ne 72

TIPO DE ESTRUTURA : Vigas simples com 2 apoios em concreto armado
ensaiadas em laboratdério ( 49 Vigas ) com :
Secao transversal... : retangular ou TE.
Armadura transversal :- estribOS.eeceecceeses @ 90 graus (maioria)
- estribos inclinados a 45 graus
- barras dobradas.... a 45 graus.
CarregamentO.....e.« = 1 Ou 2 cargas concentradas
- carga uniforme.

FISSURACAO : Foram tabuladas as cargas (em % de P Ultima ) para as
quais as fissuras ,quer inclinadas , quer de flexao,
atingiram a abertura de 0,20mm.

ESQUEMA :
20 RUPTURAS DE "CISALHAMENTO" 29 RUPTURAS DE FLEXAOQ
CARGA PARA FISSUBA DE FLEXAD = 0.2 mm
CARGA PARA FISSURA INCLINADR = 0,2 MM (29 vigas)
0.5 . . . , . B e e N ———
0.4 kl 0.4 B E
0.3EF y 3 03f =
: )77 1 = -
" prifes k = % 3
0.1 & }/fgﬁ E 01 I?V' =
[ s 1 E /
0 : A/%f ,f - 3 (1= D /
0 0.2 0ué 06 0.9 1 ¢ 0.2 0.4 0.6 0.8 t
CARGA (RPu) MEDIANA=4S, ESPu : CARGA (% Pu) MEDIANA = 73.2 % Pu

.' \L l%Pu'. )
il A

O,2mm O,2mm

CAUSA DA FISSURACAO :As fissuras cujas aberturas foram avaliadas
sao ,em geral ,aquelas onde surgiram os mecanismos de ruptura :
1- fissuras de flexao no centro do vao, ,
2- fissuras inclinadas proximas dos apoios.
Nesses dois tipos de fissuras as tensdoes no agco sao as
mais elevadas e os alongamentos e as aberturas de fissura sao
os maiores da viga. .

!l _ALbeu

OBSERVACAO : As vigas ensaiadas , com ruptura de "cisalhamento"
(estribo) ou de flexo-cisalhamento (estribo+concreto),"dao aviso"
mais cedo , i.e. apresentam fissuras com abertura de 0,20mm
para cargas menores ( % P Qltima ).

As vigas ensaiadas , com ruptura por flexao
( armadura ou concreto ) "dao aviso"™ mais tarde ,i.e. apresentam
fissuras com abertura de 0,20mm para cargas maiores (% P ultima).

E evidente que essa observacdo resulta
dos tipos de ensaios realizados , porém & Util para mostrar que
também existe uma boa dutilidade nas rupturas de "cisalhamento"
e nas rupturas de "flexo-cisalhamento".



FISSURACAO: CASOS REAIS — PROF. EDUARDO CHRISTO SILVEIRA THOMAZ
EXEMPLO N° 73:

TIPO DE ESTRUTURA : Estacas de concreto armado (executado como concreto submerso) com
camisas de aco de 10mm de espessura dentro da dgua do mar.

TIPO DE CORROSAO OBSERVADA : Alvéolos de corrosdo ( com forma de moedas) nas
camisas de aco. Alguns desses alvéolos perfuram toda a chapa de ago (10mm) deixando a vista o
concreto das estacas. O tipo de corrosdo dominante € o de"alvéolos" . N&o foram observados

"pits’ (furos profundos) de corrosdo. A agressdo do mar a estrutura se da em diversos locais ,
conforme resumido nafigura.

ESQUEMA DA CORROSAO :
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CAUSA DA CORROSAO: A corrosio é um fendmeno frequente em obras maritimas, devido &
presenca dos cloretos e sulfatos naédguado mar. A agdo dessas substancias e do oxigénio do ar ou
do oxiginénio contido na &gua do mar resulta na oxidagio da chapa de ago das estacas. E de observar
gue essas chapas , ha obra aqui mostrada, ndo sao estruturais tendo sido projetadas apenas para
protecdo do concreto das estacas. Essas estacas foram executadas ha cercade 25 anos e
apresentam numero elevado de alvéolos devidos a corrosao.

SOLUCAO : Umadas dternativas de recuperacéo é a colocaco de umamanta tipo «Tapecoat »
envolvendo as estacas de modo que a agéo das substancias quimicas agressoras sgja bastante
retardada. Esse reparo € feito apos recuperar as camisas de ago nos pontos onde haja alvéol os de
corrosdo. Outros reparos S0 hecessarios nas saias premoldadas que



FISSURACAO: CASOS REAIS — PROF. EDUARDO CHRISTO SILVEIRA THOMAZ

EXEMPLO N° 73 (Continuagso) :

serviram de forma lateral para o bloco e também nalaje de fundo que serviu de forma de fundo parao
bloco de estacas, com aretirada de todas as armaduras corroidas e recomposi¢do do concreto com
concreto projetado. As saias devem ser cortadas e substituidas por saias premoldadas com
cobrimento grande ( 5cm).

- O aspecto final darecuperacgéo seria o abaixo indicado.

Bloco integro —r— Pilar restaurado
Novas saias / Novas saias
premoldadas 1 1 premoldadas

7

Parede
Restaurada nr

2 NA médio
Lajinha | N\
Restaurada p—

z 7
Camisasdas m
estacas com
alveolos —
preenchidos

Manta protetora

tipo Tapecoat

Z.

OBSERVACAO:

- A profundidade onde foi observado o maior nimero de alvéolos perfurando as camisas de

aco é de4.00m a5.00m abaixo do nivel d"agua do mar.

- Néo existiam, no momento dainspecdo, alvéolos perfurando ascamisasde aco abaixo da

profundidade de 6.80m. Por esse motivo as estacas sO precisariam ser protegidas até cerca
de 7m abaixo do nivel d agua.

- Néo foi observada nenhuma correlacéo entre a profundidade e o diametro dos alvéolos que
perfuraram a camisado tubuldo . O diametro desses alvéolos varia de 2cm a 6cm.

- Nessaobra, acorrosdo é mais intensa nos pilares que ficam mais préximos ao canal
navegavel, onde amovimentacdo das aguas € maior. Junto as margens da baia a corrosdo nas
estruturas € menor.  Isto faz supor (apenas supor) que o teor de cloretos, sulfatos e oxigénio
nadgua sejamenor préximo as margens.



FISSURAQAO: CASOS REAIS — PROF. EDUARDO CHRISTO SILVEIRA THOMAZ
EXEMPLO n° 73 ( Continuagdo e Comentério)

TIPO DE ESTRUTURA : Estacas premoldadas de concreto com emendas de chapas soldadas
gue sgjam estruturais, isto € , chapas que transmitam carga.

TIPO DA CORROSAO A EVITAR: Podem surgir alvéolos devidos & corrosio das chapas de
aco usadas paraemenda das estacas . Alguns desses alvéolos podem ser profundos o suficiente para
perfurar as chapas de aco reduzindo a area resistente dessas camisas e em consequéncia a seguranca
daobra.

ESQUEMA DOS POSSIVEISALVEOLOS DE CORROSAO :

DETALHE DA EMENDA USUAL EM
OBRA NAO EXPOSTA A AGUA DO MAR

/

%

Elementos premoldados
de concreto armado

-8
o
QD

.

Chapa de ago para emenda
dos elementos premoldados

2
?r’/
%
7,
&7z

N

NSNS SNNNSANERANRNNNN]

I~
~

8
O

Possiveis alvéolos
devidos a corrosao
da chapa se exposta
a0 ambiente marinho

DETALHE ADEQUADO DA EMENDA
EM OBRASNO MAR

Elementos premoldados
de concreto armado

Concreto executado na obra

Comprimento adequado para
traspasse das barras

SOLUCAO : A emenda dos elementos premoldados deve ser feita executando na obra um trecho da
estaca em concreto armado, obedecendo o comprimento de traspasse das armaduras.




FISSURACAO: CASOS REAIS — PROF. EDUARDO CHRISTO SILVEIRA THOMAZ
EXEMPLO N° 74:

TIPO DE ESTRUTURA : Lagesdefundo de blocos, concretadas no local servindo de forma
para o concreto do bloco.

TIPO DE FISSURA OBSERVADA : Existe desprendimento de todo o concreto de cobrimento das
armaduras radiais da lgje de fundo principalmente junto as cantoneiras de ago.

ESQUEMA DASFISSURAS:
Cobrimento de concreto desprendido

Armaduraradial soldada na cantoneira
em forma de uma «mar garida»
totalmente corroida

Concreto do bloco

Solda entrea armaduraradial e a cantonera

/]
V

BE _
~N o ~~ > Armadura
B v v cov. v v . o it ~/ dobloco
Cobrimentp = 5mm
Lajinha de fundo do bl Armaduraradial " margarida"
usada como forma par praticamenta sem cobrimento
e totalmente corroida
Agua do mar Cantoneira soldada na camisa
— % Camisadeaco 10mm

4

CAUSA DA FISSURACAO: O pequeno cobrimento da armaduraradial permitiu a ag&o répida dos
cloretos da agua do mar e toda essa armadura foi oxidada e essa corrosao provocou 0
desprendimento de todo o cobrimento nessas regides do bloco.

SOLUCAO : Como alaje de fundo somente tinha funco estrutural durante a fase de construgéo do
bloco toda aarmadura corroida pode ser removida e o fundo dalaje restaurado com concreto
projetado.

OBSERVACAO:Nenhuma armadura pode ter cobrimento insuficiente, ainda que sé funcione paraa
fase construtiva pois serd a porta por onde entrara a agressdo do meio ambiente.



FISSURACAO: CASOS REAIS — PROF. EDUARDO CHRISTO SILVEIRA THOMAZ

EXEMPLO N° 75:

TIPO DE ESTRUTURA : Pilares Caix&o, com paredes e com blocos no topo para apoio da
superestrutura.

TIPO DE FISSURA OBSERVADA : Existem fissuras verticais nas paredes dos pilares . Essas
fissuras surgem nabase do pilar, junto ao bloco, e se propagam para cima acompanhando as barras
verticais da armadura.

ESQUEMA DASFISSURAS:

Barrasverticais

Fissuras
acompanhando
{11 oferrovertical

( | Tensdo detracio

N A

AGUA DO MAR

CAUSA DA FISSURACAO:Proximo abase do pilar , até aumaaltura aproximadamente igual &

largurado pilar, existem tensdes de tracéo na dire¢éo horizontal do pilar devidasa:

1- Efeito daretracdo térmica impedida, retracdo essa devida a dissipacéo rapidado calor de
hidratacdo do cimento do concreto das paredes do pilar, ( as possiveisfissuras surgem apos
curto prazo, isto é semanasou mesmo dias) .

2- Efeito daretracdo hidraulicaimpedida, devida a perda de agua parao meio ambiente com
maior vel ocidade que essa mesma perda de agua no bloco de fundacéo (as tensdes

e possiveis fissuras surgem apds longo prazo, isto € mesesou Mesmo anos) .

3- Asfissuras verticais se formam entdo preferencialmente "sobre" as barras verticais, onde
existe uma concentracdo dessas tensdes de traco.

A corrosdo jaincipiente dessas barras de aco, expostas ao meio ambiente agressivo, se acelera
e as barras oxidadas aumentam de diametro, incham, e finamente "explodem" o
concreto, que ficaentrea barrade aco e a superficie da estrutura.

4- As grandes fissuras observadas nos pilares ja séo portanto consequéncia da oxidagdo das

barras de ago.

SOLUCAO : Paraevitar esse surgimento de fissuras deve-se, naexecucio daobrarealizar

uma concretagem com concreto frio e protegé-lo de resfriamento rgpido e também de uma secagem
rapida. No projeto, prever armadura horizontal maior que ausual até aumaalturaigual alargura
total do pilar. No caso de fissuras ja existentes sd ha uma solucéo: Injecdo dastrincas ou fissuras
considerando o fato de que elas ndo tem mais movimento /41/.



EXEMPLO N° 76

TIPO DE ESTRUTURA : Pilares caixao , com paredes e com bloco no topo para apoio da
superestrutura.

TIPO DE FISSURA OBSERVADA : Existem fissuras horizontais nas paredes dos pilares.

As fissuras geralmente surgem junto aos bordos do pilar e se propagam para os lados

acompanhando as barras horizontais dos estribos.

ESQUEMA DASFISSURAS:

CARGAS
. YANWAN \ /
Fissura frequente Fissuras menos frequente
comegando na e e acompanhando
dobra dosestribos e Ba— os estribos
‘ /1\ ‘
Zona dabarra 1 1 Estribos
sem " carepa” ‘ ~ %
de fabricacio Tensbes de compr essao
NA

J , AGUA DO MAR
CAUSA DA FISSURACAO: O ferros horizontais, os chamados estribos, que sio externos aos
ferros verticais dos pilares, deveriam ser 0s primeiros a sofrer corroséo e em consequéncia 0s
primeiros a se expandir e "explodir" o cobrimento. Acontece que no concreto do pilar atuam
tensdes de compressdo na diregdo vertical, isto €, perpendicularmente a direcdo da provéavel
fissura. Essastensdes verticais devidas a carga da super-estrutura da ponte retardam ou
reduzem a ocorrécia dessas fissuras horizontais .
Um tipo de fissuragdo, no entanto, tem sido muito observado e se apresenta de forma
sistematica e com uma causa bastante compreensivel: a fissuracéo e expulsdo do cobrimento de
concreto junto da regido dobrada dos ferros dos estribos. Essa fissuracéo se deve ao fato de
que as barras dobradas perdem a sua " carepa” de fabricacdo tornando-se mais sensiveis a
corrosdo. Essaperda de protecdo contra acorrosdo nas dobras dasbarras pode ser observada
em qualquer canteiro de obra, observando-se os ferrostipo "estribos' que sempre apresentam
oxidacdo nasuperficie junto as dobras.

SOLUCAO : Como os estribos sempre tem dobras, a melhor soluc&o € o cobrimento adequado
com concreto bem adensado e com espessura suficiente paraimpedir ou retardar bastante a
penetracdo dos agentes agressivos (cloretos, sulfatos...). Uma solugéo cara, para obras especiais,
€ o revestimento com epoxi de todas as barras, apos 0 seu dobramento. A aplicacdo de epoxi é
feitaem leito fluidizado, com as barras pré-aguecidas a 225 °C , em obras com exigéncia de vida
atil de 100 anos, como no tunel Great Belt na Dinamarca.



EXEMPLO N° 77

TIPO DE ESTRUTURA : Pilarescaixéo, com paredes e com bloco no topo para apoio da
superestrutura

TIPO DE FISSURA OBSERVADA : Existem regides das paredes onde o cobrimento de
concreto se desprendeu totalmente deixando a mostra toda a malha da armadura.

ESQUEMA DASFISSURAS:

Regido com cobrimento pequeno

Falha local na execucéo

Estribos
‘ ‘ Area com o cobrimento
Barrasverticais | | de concreto " explodido”
‘ ‘ e malha da armadura
exposta
N A

AGUA DO MAR

CAUSA DA FISSURACAO: Devido a uma falha construtiva local os ferros da armadura
ficaram proximos a superficie do concreto, isto é, ficaram com o cobrimento pequeno.

A acdo dos cloretos e da carbonatagdo foi entdo mais rapida acelerando acorrosdo das
barras.

SOLUCAOQ: Paraobrasjaexistentes é necessario: Delimitar a area danificada. Escarificar
manualmente,retirando materiais soltos ou segregados, até atingir o concreto sdo . Remover a
corrosdo das armaduras existentes. Limpar as superficies através de jateamento com dgua com
pressdo. Aplicar "ponte de aderéncia” sobre o concreto velho, constituida de adesivo a base
mineral ou de acrilico.Aplicar argamassa polimérica base cimento.Executar o acabamento final
com desempenadeira de madeira. Curar as superficies por viaumida, por 7 dias. Nao expor as
superficies diretamente ao sol nas primeiras 36 horas ( ver /39/ e/41/).

A melhor solugdo em obras a executar € garantir o cobrimento adequado com concreto bem
adensado e com espessura suficiente paraimpedir ou retardar bastante a penetracéo dos agentes
agressivos (cloretos, sulfatos...).



EXEMPLO N° 78

TIPO DE ESTRUTURA : Blocos de estacas de concreto armado executados com formas
premoldadas de concreto armado.

TIPO DE FISSURA OBSERVADA : Fissuras verticais, umaao lado daoutra, pouco
espacadas horizontalmente, naligacéo dalge de fundo daformacom a parede lateral daforma
de concreto armado.

ESQUEMA DASFISSURAS:

ffffffff

Fissuras coincidentes ‘
com aarmadurados | | Armadura da saia
dentes 1 1 premoldada

mmc\u J{{RRSINN! |

Armadura dos dentes
da saia premoldada

AGUA DO MAR

CAUSA DA FISSURACAO: A fissuragio ocorre junto aos ferros dobrados dos dentes das saias
premoldadas dos blocos. A causa é a corrosdo dos ferros dobrados que sdo a armadura dos
dentes da forma ( "saia") premoldada. A corrosdo desses ferros dobrados € acelerada pelo
fato de que, ao serem dobrados, os ferros perdem a «car epa» de fabricacdo, que lhes d4 maior
protecdo contra a corrosdo. Essa perda de protecdo contra a corrosdo nas dobras das barras
pode ser observada em qualquer canteiro de obra, observando-se os ferrostipo "estribos'
que sempre apresentam oxidacdo nasuperficie junto as dobras.

SOLUCAO : A desempre, isto é, em obras a executar, garantir o cobrimento adequado com
concreto bem adensado e com espessura suficiente paraimpedir ou retardar bastante a
penetracao dos agentes agressivos (cloretos, sulfatos...).



EXEMPLO N°79

TIPO DE ESTRUTURA : Blocos de estacas de concreto armado executados com formas
premoldadas de concreto armado.

TIPO DE FISSURA OBSERVADA : Existem regi0es das paredes premoldadas do bloco onde
o cobrimento de concreto se desprendeu totalmente deixando a mostra toda a malha da armadura.

ESQUEMA DASFISSURAS:

,,,,,,,

Areas com | ‘
desprendimento | Armadura em malha

do cobrimento ‘
j | Face aparente

| Facendoaparente

AGUA DO MAR

Cobrimento deficiente: 3cm naface visivel da saia premoldada
1cm nafaceinvisivel da saia premoldada

CAUSA DA FISSURACAOQ: Os ferros da armadura ficaram proximos a superficie do
concreto , isto €, ficaam com o cobrimento pequeno. A acdo dos cloretos e da
carbonatacdo € entdo mais répida acelerando a corrosdo das barras. Ao se oxidarem as
barras aumentam de didmetro fazendo " explodir " toda a &ea com pouco cobrimento,
deixando expostas todas as barras e acelerando ainda mais a corrosdo das mesmeas.

SOLUCAO : A desempre, isto é, em obras aexecutar, garatir o cobrimento adequado com
concreto bem adensado e com espessura suficiente paraimpedir ou retardar bastante a
penetracdo dos agentes agressivos (cloretos, sulfatos...).

Nessa obra mostrada acima a Unica solucdo possivel é retirar toda aarmadura corroida e refazer
a superficie do concreto com argamassa epoxica, pois a armadura corroida ndo é mais necesséaria
estruturalmente. E uma armadura usada apenas para a fase construtiva .. A saiainferior daforma
premoldada pode inclusive ser total mente demolida por apresentar grau elevado de corrosdo nas
duas faces da parede (interna : cobrimento 1cm, externa:cobrimento 3cm).



EXEMPLO N° 80
TIPO DE ESTRUTURA : Travessas de apoio de longarinas premoldadas
TIPO DE FISSURA OBSERVADA : Desprendimento do cobrimento de ferro de estribo.

ESQUEMA DASFISSURAS:

ESTRIBO OXIDADO

:I_-----_-J:

CONCRETO
ROMPIDO

PELA CORROSAO
DO ESTRIBO

%
CAUSA DA'FI 45@6//3% bo com pouco cobrimeénto’ja esté sendo corroido . A

ferrugem se expandiu e rompeu o cobrimento. E o primeiro sinal visivel que uma estrutura dé de
gueja seiniciou acorrosdo das barras daarmadura. Embora sgja um sinal muito claro,
indicando que providéncias precisam ser tomadas para controlar a corrosdo das armaduras, nem
sempre esse aviso é compreendido pelo engenheiro.

SOLUCAO:

Escarificar manualmente, retirando materiais soltos ou segregados, até atingir o concreto sao .
Remover a corrosao das armaduras existentes. Limpar as superficies através de jateamento com
&gua com pressao. Aplicar argamassa polimérica base cimento. (ver /39/ e /41/)



EXEMPLO N° 81
TIPO DE ESTRUTURA : Travessa de apoio de longarinas premoldadas.
TIPO DE FISSURA OBSERVADA : Fissuras inclinadas , em ambas as faces datravessa.

ESQUEMA DASFISSURAS:

0.3mm na outra face

\l/ Provavel recalque

P1 P2

CAUSA DA FISSURACAO: A causaprovéavel dessas fissuras parece ser um pegueno recalque da
fundagdo do pilar P2. A posicéo inclinada dessas fissuras caracteriza 0 movimento vertical para
baixo do pilar P2 nafigura. Como as fundagdes séo antigas € pouco provavel que esse recalque
esteja acontecendo agora. E provéavel que estando a estrutura ja fissurada, a abertura dessas fissuras
va aumentando porém, com o aumento das cargas movels que atuam na estrutura.

SOLUCAO:
Como as fissuras sdo indicativas de um recalque de apoio, e como esse recalque ja deve ter ocorrido
na sua totalidade deve-se seguir o procedimento usual para injecdo de fissuras sem movimento.




EXEMPLO N° 82
TIPO DE ESTRUTURA : Travessa de apoio de longarinas premoldadas.

TIPO DE FISSURA OBSERVADA : Em apenas umaface da travessa existem fissuras (quas
verticais) a meia altura sobre os apoios e fissuras verticais no vao .

ESQUEMA DASFISSURAS:

fissuras visiveis apenas em uma face
0.12mm

L e

CAUSA DA FISSURACAOQ: Existem varias fissuras ja injetadas em apenas uma das faces da
travessa e principalmente naface inferior datravessa, causadas possivelmente por problemas de
execucao da peca. O estribo da travessa em umadas faces datravessa parece ter sido colocado com
pouco cobrimento , e em consequéncia na outra face o cobrimento ficou grande e ndo ha fissuras, pois
n&o hove corrosdo nem dos estribos nem dos ferros costela (ferros horizontais).

Também na face inferior a fissuragcdo sugere que os estribos foram colocados sem cobrimento
adequado, dai resultando corroséo das barras e fissuracéo do concreto.

SOLUCAO:

Nas fissuras ainda ndo tratadas seguir o procedimento usual parainjecdo de fissuras sem movimento.
A solucgdo ideal nesses casos seria sempre uma obra com execugdo cuidadosa em todos os detal hes (
cobrimento, cura €tc...) 0 que sempre evitareparos a posteriori !




EXEMPLO N° 83 (vertambém Exemplos N° 84 e 124)
TIPO DE ESTRUTURA: Travessas em concreto armado servindo de apoio alongarinas
TIPO DE FISSURA OBSERVADA : Fissuras verticais e horizontais, formando uma malha
ESQUEMA DASFISSURAS:
[ r ] i
L\ ) .
1] / —

_ Regido com eflorescéncias
Fissuras no concreto

Instalacdo elétrica
( vinda da sub-estacao)

VISTA FRONTAL

- |
(c0o0o0)

PLANTA

~ ”FTW%|

CAUSA PROVAVEL DA FISSURACAO: Existem vériasfissurasja injetadas nas 2 faces laterais
datravessa e principalmente naface inferior datravessa, fissuras essas provavel mente causadas pela
corrosdo das armaduras de pele ( estribos e costelas) . A corrosdo dessas armaduras, em 2 travessas
gue suportam cabos el étricos parasinais de transito (sinalizacédo) e parailuminacéo daobra, é mais
acentuada que nas demais, levantando a hipotese de que correntes el étricas possam estar sendo
induzidas nas armaduras acelerando o processo de corrosdo el étrolitica. Essas duas travessas vizinhas
estdo proximas auma sub-estacdo elétrica e seria necessario identificar se essa é realmente a causa.

SOLUCAOQ: Nas fissuras ainda ndo tratadas fazer ainjecdo dastrincas e fissuras considerando que
elas ndo tem movimento . Seriajustificavel intrumentar as armaduras para detectar possiveis
correntes el étricas. Esse parece ser um tema para maiores pesquisas e estudos.




EXEMPLO N° 84 (ver também Exemplos N°83e 124)

TIPO DE ESTRUTURA : Postes de concreto armado, na orla maritima, suportando cabos
elétricos parasinais de transito (seméforos) e para iluminacéo publica.

FISSURACAO : Corrosdo das armaduras de estribos e dos ferros longitudinais , com o
descolamento do cobrimento.

ESQUEMA :

H Cabo détrico

Maresia g"

Regides com cobrimento «explodido»

Armadura corroida n

| o
| I N |

CAUSA PROVAVEL DA FISSURACAO: A maioriados postes de concreto armado naorla
maritima tem corrosdo de suas armaduras longitudinais e dos estribos. Isto se deve a acéo dos
cloretos contidos ha maresia.

A corrosdo dos postes que suportam cabos el étricos parasinais de transito (semaforos) € porém mais
acentuada, levantando a hip6tese de que correntes elétricas possam estar sendo induzidas nas
armaduras acel erando o processo de corrosio elétrolitica. E necessario identificar se essa é realmente
acausa. Estatisticamente porém, temos comprovado que a corrosao nesses poste € mais intensa que
nos demais.

Forada orlamaritima esse tipo de corrosdo também ocorre nos postes de concreto com semaforos, a
degradac&o porém € mais lenta.

SOLUCAO : Alguma protecdo el étrica deve ser feita para esses postes. Resta avaliar no entanto o
fator custo/beneficio de uma solucdo desse tipo.

OBSERVACAO: A quedado cobrimento de concreto das partes mais altas dos postes pode
representar um risco para os pedestres. Em 1 dos postes que observamos pudemos constatar, de um
diapara o dia seguinte, aguedade um volume de concreto de cercade 1 litro, isto € cerca

de 2 kilogramas .




EXEMPLO N° 85:
TIPO DE ESTRUTURA : Lagedatampade caixas d &gua

FISSURACAO : Corrosio das armaduras inferiores dalaje e descolamento do cobrimento de

concreto.
ESQUEMA :
barras enferrujadas
L |
oaa/t-m.ooaaaoo
—— CIoro\l/

Ventilagao

Queda doconcreto necessiria

e
a
(

O

Cloro naégua

~

Pedacos do cobrimento de concreto da tampa.

CAUSA DA FISSURACAO: O cloro usado no tratamento da égua potével das cidades se
desprende quando essaagua cai nas caixas d dgua, e seacumula junto ao fundo dalaje datampa.
Ai penetrano concreto dalaje e destroi a camada protetora das armaduras dessa lgje.

A corrosdo entdo seinicia e as armaduras oxidadas se expandem rompendo o concreto do
cobrimento, que se desprende em grandes areas e cai no fundo da caixad agua. A corroséo
prossegue entdo mais rapidamente do que antes podendo acontecer a ruptura dalaje por insuficiéncia
de armadura.

SOLUCAO : Nas obras existentes remover todo o concreto danificado, substituir as armaduras
corroidas, restaurar o concreto do fundo da laje com concreto projetado ou com argamassa colocada
adequadamente. Colocar impermeabilizacdo protetora no fundo dalaje de modo aevitar que o
fendmeno recomece. Criar um sistema de ventilagdo adequado , com aberturas |laterais, para evitar
gue o gas cloro fique aprisionado junto ao fundo da lgje datampa da caixa.

Nas obras novas estudar o sistema de ventilacdo mais adequado.

OBSERVACAO : E dificil manter ventilado e limpo o espago superior da caixad &gua e ao
mesmo tempo evitar a penetracdo de insetos ou outros animais que possam comprometer a
potabilidade da agua do reservatorio.




EXEMPLO N° 86:

TIPO DE ESTRUTURA : Portico de concreto protendido, com secdo em forma de caix&o.

FISSURACAOQ : Fissuras verticais nalaje inferior, proximas aos pilares, apartir dajunta de
concretagem.

ESQUEMA :

concr etagem
fasell

A Junta de concr etagem A{
d ﬁ; T T | — T T T T T T :

HI fasel

’M Secéo
transver sal

Fissura com abertura W= Tetax d

rotacao no Deformacéo  rotacao no apoif
apoiodatrelica excessiva datrelica
datrelica

CAUSA DA FISSURACAO: A deformacao excessiva da trelica de escoramento causa uma grande
rotacdo junto aos apoios datrelica. Quando da concretagem das vigas (fase 11), algeinferior, ja
concretada (fase 1) e endurecida, ndo resiste a rotagcéo imposta e fissura. Apos 0 endurecimento do
concreto dafase |1, afissura aberta nalgje ndo fecha mais, mesmo ao se protender os cabos da viga.
SOLUCAO : Usar escoramento suficientemente rigido que ndo permita rotacio exagerada nos
apoios. Com umatensdo de flexdo (o), no aco datrelica, a rotacdo 0 (teta) nos apoiosdatrelica

serd 0 = 20 L Com atensdoc = 80MPa e E=210 GPatemos 0 (teta)=(0.25/1000).(L/H)

3 EH
radianosonde: L=véao datrelica; H=alturadatrelica
A abertura dafissuranalaje da 12 fase de concretagem serd: w = 0 (Teta). d, com d = espessurada
laje.
Exemplo: L =20m; H=3m; d=0.3m; tensdo no aco = 80MPa; Teta= 0.0017radianos
W =0,0017" 0,30m =0,0005m = 0.50mm ( inaceitavel ! )
Se essas condic¢des de execucdo forem incontornaveis, deve-se prever armadura na face superior da
laje inferior parareduzir a abertura dessas fissuras.
Na obra por nés observada a solucdo foi ademolicdo daviga e o seu refazimento.

OBSERVACAO : Essetipo de fisssuraimpede aformagéo da 12 bidaindlinada gue transmite
cargaao pilar. A vigavai funcionar com uma aturareduzida e a verificagdo "como construido” da
seguranca a ruptura da estrutura deve ser feitalevando isso em conta.




EXEMPLO N°87:
TIPO DE ESTRUTURA : Paredes de concreto armado com muitas aberturas.
FISSURACAO : Fissuras geralmente inclinadas ligando os cantos das aberturas.

ESQUEMA :

Fissuras

P '

LLLN, L
SNN\N X LLA
L N

~ A

7

Fissuras

CAUSA DA FISSURACAO : A retragso térmica devida ao resfriamento do concreto, agquecido
durante a hidratac&o do cimento, e aretracdo hidraulica associadas a variacéo de temperatura do
meio ambiente geram concentracdo de tensdes de tragao junto aos cantos das aberturas, e em
consequéncia geram as fissuras.

Esse tipo de fissuracdo também ocorre nas lgjes (ver exemplo n® 7).

SOLUCAO::

S80 necessérias armaduras inclinadas junto a esses cantos de aberturas .

Para evitar dificuldades de concretagem essas armaduras ndo devem ser colocadas distribuidas a0
longo da espessura da parede. A armadura mais eficiente é a colocada distribuida na face lateral da
parede, como indicado nafigura.

OBSERVACAO : Como é quasi imprevisivel a posicao exata dos locais onde surgirdo as fissuras é
recomendavel colocar as armaduras inclinadas em todos os cantos das aberturas.




EXEMPLO N°88:
TIPO DE ESTRUTURA : Parede de reservatorio d”agua ou parede para protecao radiol égica,
raios Gama, por exemplo.

FISSURACAO : Fissurade "reunido" nointerior da parede com consequente vazamento de
liquido ou reducdo da protecdo radiol bgica.

ESQUEMA :
VISTA LATERAL < B CORTE BB
miil R
] . . d .
{ . . d .
\ { (I . . d .
JUU L bbb
l ( ) b b 4 ;.
] L/ b b 4 ;.
/ /3 b b 4 ;.
\ ) | b b 4 ;.
() L bbb
/ LT
Y
_ < B
\l/ Radiacéo 7Y
(linhareta)
Z Z Fissurac&o
- - concentrada
AS T Fissuracdo

""""" T subdividida

L

CAUSA DA FISSURACAO : Como as armaduras para controle da abertura de fissura sdo , em
geral, colocadas apenas proximo as superficies das estruturas, a abertura das fissuras no interior das
pecas € maior que a das fissuras na superficie. A fissurano centro dapeca éareunido dediversas
fissuras de superficie.

SOLUGCAO : Se aestrutura é uma estrutura de vedagdo , por exemplo uma parede de reservatério de
agua, pode ser necessario colocar varias malhas de armadura ao longo de toda a espessura da
parede, parareduzir a abertura da fissura e em consequéncia reduzir a perda do liquido através das
fissuras. As malhasinternas devem ser colocadas defasadas das malhas da superficie para
redistribuir as aberturas das fissuras.

OBSERVAGCAO : Em casos de paredes de protego radiol dgica, a raios gama, por exemplo, deve-se
também utilizar essas armaduras no interior das paredes, para reduzir a abertura de fissura. Como os
raios gama so se propagam em linha reta, quanto mais camadas de armadura houver, menor seraa
fissura e menor a probabilidade da parede ser atravessada em linha reta por um raio gama.




EXEMPLO N° 89:
TIPO DE ESTRUTURA : Travessade apoio delongarinas premoldadas.

TIPO DE FISSURA OBSERVADA : Fissuracdo generalizada de flex&o e de cisalhamento
em todos 0s vaos e apoios .

ESQUEMA DASFISSURAS:

4y Miii
Lers N

Apoiosdevigas premoldadas Corte A

Possivel reforco cor
Protensao exter na

)

CAUSA DA FISSURACAO : Existem varias fissuras verticais e inclinadas , ja tratadas, naface
inferior , nas faces laterais, tanto nos vaos como sobre o0 apoio intermediario ( bordo superior).

Essas fissuras devem ser originarias de possivel excesso de cargado trafego atual sobre as travessas
e/ou de provavel deficiéncia naanalise estrutural inicial.

SOLUCAO : O aspecto visual dafissuragso foi agravado pela recuperaco feita com a colocagio de
massa epoxi com largurade 2 a4 cm em fissuras que tinham apenas aberturas de cerca de 0,30mm

. Certamente a estrutura esta proximado estado de "fissuracéo consolidada’, isto é, jaseformaram
todas as fissuras e a partir de agora, com um aumento de carga, as fissurasja existentes vao
aumentar de abertura. 1sto sugere que o comportamento global da estrutura deve ser verificado,
avaliando-se a seguranca estrutural para cargas mais compativeis com os veiculos atuais.

Certamente € necessaria uma protensao externa reforcando a estrutura como indicado na figura.
OBSERVACAO : Mesmo antes de serem implementadas as medidas de reforgo necessérias deve-se

manter a observacdo permanente da estrutura para detectar eventuais surgimentos de novas fissuras
ou 0 aumento da abertura das ja existentes.




EXEMPLO N° 90:
TIPO DE ESTRUTURA : Pilar com secdo celular com travessa em concreto protendido.

TIPO DE FISSURA OBSERVADA : Fissuravertical dabase do pilar até umaalturade
cercade 2.0m, no centro das 2 paredes do pilar.
ESQUEMA DASFISSURAS:
Apoios devigas premoldadas

Fissuras em ambas
as paredes do pilar

2,00m

CAUSA DA FISSURACAO: As causas s80 as mesmas que as de outros exemplos aqui citados.
Proximo a base do pilar , até a uma altura aproximadamente igual a largura do pilar, existem
tensdes de tracdo na direcéo horizontal do pilar devidas a:
1- Efeito daretracdo térmica impedida, retragdo essa devida a dissipacéo rapidado calor de
hidratacdo do cimento do concreto das paredes do pilar, ( as possiveis fissuras surgem apés
curto prazo, isto é semanasou mesmo dias) .
2- Efeito daretracdo hidraulicaimpedida, devida a perda de &gua parao meio ambiente com
maior vel ocidade que essa mesma perda de agua no bloco de fundagéo (astensdbes e
possiveis fissuras surgem apds 1ongo prazo, isto € mesesou MmMesmo anos) .
3- Asfissuras verticais se formam entéo preferencialmente "sobre" as barras verticais, onde
existe uma concentracdo dessas tensdes de tragao.
4- Numa fase seguinte a corrosdo jaincipiente dessas barras de ago, agora expostas ab meio
ambiente agressivo, se acelera e as barras oxidadas aumentam de diametro, incham, e
finalmente "explodem™ o concreto, que ficaentrea barra de aco e a superficie da estrutura.

SOLUCAO : Paraevitar esse surgimento de fissuras deve-se no projeto prever armadura horizontal
até aumaaturaigual alarguratotal do pilar , e naexecucdo daobrarealizar

uma concretagem com concreto frio e protege-1o de resfriamento rgpido como também de uma
secagem rapida. No caso de fissuras ja existentes s hAuma solucéo: Injecdo dastrincas ou
fissuras considerando o fato de que elas ndo tém mais movimento.

OBSERVACAOQ: Essetipo de fissuracgo é tdo frequente que se torna até monétono repeti-lo aqui
nesses casos reais observados, mas cremos necessario fazé-lo até que ndo mais ocorram fissuras como
essas nas obras.




EXEMPLO N° 91:

TIPO DE ESTRUTURA : Travessa de apoio de longarinas premoldadas .

TIPO DE FISSURA OBSERVADA : Fissura inclinada natravessa proximo ao apoio
central, imediatamente adireitado pilar .

ESQUEMA DASFISSURAS:

Carga daslongarinas

I
XX owou

T

il

Ar\maplura do dentg
edaviga

Fissura inclinada
apenas no dente

CAUSA DA FISSURACAO: A fissura inclinada no dente datravessa, adireitado pilar é
oriunda do fendilhamento da biela que leva a carga dalongarina mais préxima do pilar diretamente
paraesse pilar. O fato deveria ocorrer também com a longarina da esquerda, porém aresistenciaa
tracdo do concreto pode ser maior ai e nada ocorreu .

O cédlculista «suspendeu» a carga da longarina atuante no dente da travessa para a parte central alta
datravessa e dai em diante avigafoi armada de modo usual . No entanto a estrutura ndo seguiu a
hipétese do célculo e acargada longarina se dirigiu diretamente para o pilar formando umabiela
comprimida e essa bielafendilhou.

\ h

Dois porticos apresentaram 0 mesmo tipo de fissura

SOLUCAO: Em projetos com situagdes semel hantes é necessario verificar o possivel
fendilhamento da biela criada pela transmisséo direta de carga ao apoio e se preciso for colocar
armadura de fretagem para reduzir a abertura dessa eventual fissura de fendilhamento.

Num caso em que essa fissura ja existe deve-se verificar também se essa bielajéa fissuradatem
suficiente seguranca aruptura. Se ndo tiver, torna-se indispensavel alargar o pilar de modo a garantir
atransmisséo da carga diretamente a esse pilar.

OBSERVACAO: Nem sempre o modelo estrutural adotado no projeto é o modelo que ocorre na
realidade. Em caso de divida aregrapréticado Prof. Schlaich se aplica: "o modelo mais proximo
darealidade é o que requer menosarmadura ™.




EXEMPLO N°92:
TIPO DE ESTRUTURA : Siloscirculares de concreto armado com septos transversais
TIPO DE FISSURA OBSERVADA : Fissuras verticais nas faces externas das paredes
externas do silo.
ESQUEMA DASFISSURAS: Fissuras verticais exatamente nas regides onde os momentos
fletores tracionam a face externado cilindro do silo.

PLANTA Momentos fletores na parede
externa da célula carregada

P2
Uma célula com sub-presséo
j [Y\ b 1 +12,00 m
( |
'{5 i a/), \\
' >
Ll
P(z ' ([ \ } }( J P\1 \ +6,00m
v 7 % +0.00 V7

VISTA LATERAL = FACE EXTERNA DO SILO (desenvolvida)

CAUSA DA FISSURACAO : Material de enchimento do silo com peso especifico maior que o previsto
no projeto. Além disso no caso de carregamento com uma so célula carregada o0 modelo estrutural néo
considerou a deslocabilidade horizontal dos pilares.

SOLUCAO: _Protender o cilindro externo do silo com cabos circulares envolvendo o cilindro.
OBSERVACAO : Os modelos tridimensionais de elementos finitos permitem hoje em diauma andlise
correta de estruturas desse tipo com carregamentos ndo axi-simétricos.




EXEMPLO N° 93
TIPO DE ESTRUTURA : Grelha de lgje de cobertura em concreto armado.
Idade da estrutura cercade 25 anos.
TIPO DE FISSURA OBSERVADA : Fissuras verticais sobre véarios estribos naregido sem lgje.

ESQUEMA DASFISSURAS:
CHUVA ACIDA GRELHA DE CONCRETO ARMADO

VA NN N et
i BV I

ESTRIBOS CORROIDOS

ESTRUTURA INTACTA

COBRIMENTO
"ESTOURADO"

Paredes Paredes
AMBIENTE ABRIGADO

1T 1T 1T 1T 1

1 T 1T 1T 1 T

AMBIENTE ABERTO

CAUSA DA FISSURACAO : O vaor do pH da égua nos poros do concreto atinge até
pH > 12,5. No caso de valores atos do pH, forma-se na superficie das barras de aco uma camada
microscépica de 6xido, a chamada camada passiva. A camada passiva impede a dissoluc&o do ferro.
A atuacdo do CO2 da atmosfera sobre a estrutura, penetrando pelos poros do concreto, resulta na
reducdo do pH do concreto do cobrimento e em consequéncia na destrui¢éo da camada passiva que
protege a superficie das barras de ago . Esse efeito da atuacdo do CO2 é achamada carbonatacdo do
concreto, conforme mostra a figura abaixo.
AR

DIFUSAO DE CO2 EM
POROS CHEIOSDE AR

REACAO QUIMICA COM A CAL,

SIMPLIFICADAMENTE:
Ca(OH)2 +CO2 --» CaCO3 +H20

v

pH CAI DE
pH>125apH <9

Barradeaco na area“dc’ ja carbonatada
Devido a carbonatacdo, o valor do pH pode ser reduzido localmente ou em grandes &reas na
superficie. Se o valor do pH do concreto cair abaixo de 9 junto aarmadura, a camada passiva sera
perdida e em consequéncia a protecdo contra a corrosdo. A corrosao daarmadura, é entdo possivel
se existirem umidade e oxigénio em quantidades suficientes. Esta condicéo é satisfeita normamente
em estruturas ao ar livre.
SOLUCAOQ: Cobrimento de3 a4 cm garantido por uma execucdo cuidadosa.
OBSERVACAO: Uma chuvaécida ( pH < 7.0) sobre aestrutura, reduzindo o pH do concreto
pode acelerar a destrui¢éo da camada passiva que protege 0 aco. Isto ocorre em areas com grande
concentracdo de industrias poluidoras daatmosfera. No Rio de Janeiro, medicoes feitas pelo
INPE/60 / indicaram " uma chuva com pH = 5.6, mas ha um indice muito alto de célcio e aménio ,
que neutralizam a acéo dos componentes &cidos".




EXEMPLO N°94:
TIPO DE ESTRUTURA : Viaduto com tabuleiro celular

FISSURACAO : Fissuras no guarda rodas naregi&o dos pilares

ESQUEMA :
Fissura no guardaroda 1-Junta no guarda roda
2-Armadura no guardaroda \
—
"\ Guardaroda
| /]
Barra r \l ’/
longitudinais

Secao transver sal

CAUSA DA FISSURACAO : O guardarodas, sendo continuo, acompanha aflexdo do tabuleiro e
fissura naregido dos apoios por ndo ter armadura adequada. Temos agui a chamada flexao de
compatibilidade!

O guarda rodas néo tem funcdo estrutural a ndo ser para resistir impactos laterais e por iSso sua
armadura longitudinal é minima.

A retracdo impedida pelo tabuleiro quando da concretagem do guarda rodas também pode causar
fissuras verticais.

SOLUCAO:
1 - Usa-se seccionar 0 guardarodas sobre os pilares para evitar fissuras.
2 - O uso de armadura longitudinal adequada, pode tornar desnecessario esse seccionamento.

OBSERVAGCAO : Célculos mais precisos, mostram que o guarda rodas continuo distribui
longitudinalmente a carga dos veicul os, quando trafegando sobre os balancos da lgje do tabuleiro.
Isto reduz astensdes naarmadura transversal do balangco. Esse efeito, no entanto, ndo pode ser
levado em conta, pois 0 guarda rodas pode ser destruido por um impacto, deixando de ser efetivo dai
por diante.




EXEMPLO N°95:
TIPO DE ESTRUTURA : Laelisaem balanco em concreto protendido.

FISSURACAOQ : Fissuras radiais naface superior dalaje junto ao bordo dos pilares, similar ao
de uma"laje cogumelo”.

ESQUEMA :
Armadurasuperior inadequada Armadura superior adequada
Lajelisaem balanco Modelo estrutural M odelo estrutural
com vjga embutida delaje" cogumelo”

(Cisalhamento) (Puncéo)

— — — AR ——

Fissurasna'face superior
dalajelisal
|

|

CAUSA DA FISSURACAO : Diferentemente do suposto no célculo, alaje no se apoiaem uma «
viga embutida » longitudinal apoiada nos pilares. O funcionamento real € similar ao de umalajelisa
("cogumelo"). A cargadalaje em balanco vai direto para os extremos dos pilares gerando ai uma
concentracdo de esforgos.

Lajelisa em balanco

M real

M real M médio erroneamente B fi

\/\ adotado no célculo /\% M maximo /\ B
/N /N 1N

ﬁ“ ““ L
Viga embutida
M odelo estrutural
Inadequado

Os momentos fletores nalaje, naregido dos pilares, podem ser até 3 vezes maiores que os que se
obtem com a hipdtese da distribuigdo uniforme ao longo da «viga embutida» (faixa de apoio).

M max. = 3 M médiox 3.(qB2/2)

SOLUCAO : Em lajes desse tipo, seja em concreto armado, sgjaem concreto protendido, é
necessario um calculo preciso para determinar os esforgos solicitantes e em consequéncia a correta
posi¢cdo das armaduras ou dos cabos de protensdo.

OBSERVACAO : De qualquer modo é necessario concentrar as armaduras de flex&o na regido dos
cantos do pilar e verificar aresisténcia a pungéo.




EXEMPLO N°96

TIPO DE ESTRUTURA : Grelha em concreto protendido

FISSURACAO : Fissuras inclinadas em viga de concreto armado.

ESQUEMA :
1 1
i ™~
L] L] L] L] L] L] L] L]
Fissura VISTA A-A Fissura
1 1
Fissura Fissura
Fissuras so nessa face da viga \
Protensao
Todas asvigas
sdo protendidas
Fissuras so nessa face da viga / !
| | A
Fissura Fissura

CAUSA DA FISSURACAO : A protensio das vigas da grelha impde & viga principal,
engastada nos pilares, umarotagdo em torno de seu eixo 0 que produz umatorcdo nessaviga. Esse

tipo de esforco é a chamada tor cdo de compatibidade !

As tensdes de cisalhamento devidas a essa tor¢do se somam as tensdes de cisalhamento devidas a

forca cortante, em apenas uma das faces das viga.

Nesta face se formam as fissuras ndo esperadas

pelo projetista. A tor¢do, ndo considerada no célculo, é a causa das fissuras.

SOLUCAO : No célculo das estruturas n&o se deve esquecer da torcéo de compatibilidade, ndo so ao
Se considerar as cargas permanentes e sobrecargas como também os esforcos gerados pela protensao

na fase de execucéo.

OBSERVACAO : Vae lembrar que as tensdes e as deformacdes em concreto protendido sfo a
diferenca entre as causadas pelas cargas atuantes e as causadas pela protensdo. Como elas sdo da
mesma ordem de grandeza, o resultado é que as deformacdes finais sdo pequenas.

Na fase de construgdo , no entanto, apenas com o peso préoprio da estrutura, a protensdo pode vir a
prevalecer e dai resultarem esforcos e deformagdes ndo previstos para aobra pronta.




EXEMPLO N°97:

TIPO DE ESTRUTURA : Brise Soleil ligado abordade umalgjelisa em balanco.

FISSURACAO : Fissuras verticais no meio dos vaos.

ESQUEMA :

Brise Soleil ligado nalajelisa

TetoTigo

- (1 1

Fissuras

CAUSA DA FISSURACAO : O Brise Soleil tenta acompanhar a deformacdo da laje, muito
flexivel, e ndo tendo armadura de flex&o adequada, fissura no meio dos vaos, onde a curvatura da laje
e em consequéncia o momento de flex&o no brise soleil sGo maiores.

Seriao que chamamos flexdo de compatibilidade!

Nalinha dos pilares aarmadura da lgje funciona como armadura da viga e as fissuras ndo séo
perceptivels.

SOLUCAO : Um célculo preciso que considere a existéncia e a rigidez do Brise Soleil. Esse pode
ser feito com o método dos elementos finitos. O resultado dessa andlise € uma maior quantidade de
armadura no Brise Soleil.

Mesmo com base em um calculo aproximado deve-se estimar uma armadura a ser colocada no fundo
daviga

No caso de estrutura ja existente vale lembrar que essas fissuras séo ativas , isto €, sempre que atuar
uma sobrecarga na lgje as fissuras abriréo, ndo se devendo portanto fazer qualquer reparo com
material rigido e ssm com material deformével.

OBSERVACAO::
Seccionar o brise soleil, de modo a eliminar a suarigidez, € uma solugdo que ndo consideramos
adequada pois cria alguns problemas arquitetonicos e outros, como falta de estanqueidade etc.




EXEMPLO N° 98

TIPO DE ESTRUTURA : Brise Soleil ligado alaeem balango. Praticamenteigual ao exemplo n°
63, porém, como € umafalha que serepetiu em outra obra, consideramos adequado insistir na sua
apresentacado, até parareforcar a adverténcia.

FISSURACAO : Fissuras verticais no meio do v&o entre pilares e nalinha dos pilares.

ESQUEMA :

Fissuras Fissuras Brise Soleil ligado na laje

N :
- | / A/ S

i [\ 10

Fissuras

CAUSA DA FISSURACAO : A flexo das vigas apoiadas nos pilares faz com que alaje também se
deforme. O Brise Soleil ligado algje também se deforma, e quando a sua armadura é insuficiente
(como em gera € o0 caso), elefissura. Novamente um caso de flexdo de compatibilidade !

SOLUCAO : E idénticaao do caso anterior n® 97 , isto &, um célculo preciso que considere a
existénciae a rigidez do brise soleil. Esse clculo pode ser feito com o método dos elementos
finitos.

O resultado dessa analise € umamaior quantidade de armadura no brise soleil.

Mesmo com base em um célculo aproximado pode-se estimar uma armadura a ser colocada no fundo
e no topo davigado Brise Solell.

No caso de estrutura ja existente vale lembrar que essas fissuras sdo ativas , isto €, sempre que atuar
uma sobrecarga na lgje as fissuras abriréo, ndo se devendo portanto fazer qualquer reparo com
material rigido e ssm com material deformével.

OBSERVACAO::

Como jadito no caso n° 97, seccionar o Brise Soleil, de modo a eliminar a suarigidez, € uma solucéo
gue ndo consideramos adequada pois cria problemas arquitetonicos e outros, como faltade
estanqueidade etc...




EXEMPLO N°99:

TIPO DE ESTRUTURA : Estruturaem grelha de concreto armado suportando uma piscina
olimpica (50metros) elevada do solo cerca de 5metros. |dade da obra, cerca de 20 anos.
FISSURACAO : Fissuracdo e queda do cobrimento das armaduras das vigas.

ESQUEMA :
L =50m ¢
AGUA FORTEMENTE CLORADA
— —
Infiltracéo
MARESIA Z{ 7
— ) /
% L+
cloro Vigas com
armaduras
> fortemente
> corroidas
MAR
o
N
Infiltxag&o de agua clorada
] da piscina
MARESIA
oo }
oro ' /
\‘\ .
\ Oxigénio do ar
—> X
(XXX
> N Barrascorroidas

Cobrimento de concreto rompido deixando expostas as barras

CAUSA DA FISSURACAO: O cloro contido na &gua da piscina e namaresia ataca e destroe a
camada passivadora que protege as barras de aco e a partir de entéo o oxigénio do ar comega a oxidar
as barras, formando a ferrugem que é uma substancia expansiva. Ao se expandir, aferru-gem rompe o
cobrimento de concreto da barra oxidada. Essa ruptura longitudinal do cobrimento jaindicaum
adiantado estado de corrosdo das armaduras.

SOLUCAO : Eliminar as infiltragBes da &gua da piscina, recompondo a impermeabilizagio interna
da piscina. Substituir as armaduras corroidas. Refazer o cobrimento das vigas com arga-massa epoxica
bem adensada e bem acabada. Proteger a superficie do argamassa com material impermeavel. Em
obras novas usar cobrimento de concreto de 7a9cm executado com concreto de alto teor de cimento,
bem langado (sem segregacdo), bem adensado e principal mente bem curado. O célculo e o detalhe das
armaduras nos cantos da piscina deve ser feito com barras inclinadas e com tens&o baixa no ago para
reduzir afissuracdo e asinfiltragdes. A imperme-abilizacdo deve ser resistente a agdo do cloro.
OBSERVACAO:Hoje com o uso de microsilica e superplastificantes é possivel executar concretos
com permeabilidade a cloretos cerca de 5 vezes menor que os concretos usuais /39/.




EXEMPLO N°100:

TIPO DE ESTRUTURA : InUmeras mesas e bancos de concreto armado em jardim publico
junto apraia com ventos muito frequentes.

FISSURACAO : Fissuracdo e queda do cobrimento das armaduras dos pilaretes e das |gjes.

ESQUEMA :

Concreto poroso ( com po gpedra)

Mesa deconcreto

Banco de concreto
PRAIA
m
ANTES
M esa suportada apenas pela armadura corr oida do pilarete
MARESIA
_’/_\\ /
,.’ VA Pilarete
Wi

destruido

Corrosio
das barras /‘

12 ANOS DEPOIS

CAUSA DA FISSURACAO: O concreto usado na execucdo das mesas e bancos era extremamente
poroso, talvez para satisfazer ao aspecto desejado para o acabamento da

superficie. O cloro contido na maresia penetou facilmente no concreto poroso e destruiu a camada
de protecéo da armadura. A umidade elevada trazida do mar e o vento frequente criaram ciclos de
molhagem e secagem que sdo sempre "aceleradores’ para a corrosao.

A corrosdo foi intensa e rapida.

SOLUCAO : No caso acimacitado, foram refeitos varios bancos e mesas e reparados os demais.
Como nédo se trata de estrutura de maior responsabilidade, ndo foi feita umareal recuperacéo
estrutural e Sim apenas reparos.

Em obras novas evitar concretos porosos princi palmente em ambientes agressivos como a orla
maritima.

OBSERVACAO: No mesmo local, postes de concreto centrifugado protendido n&o apresentam
sinais de corrosdo acentuada. O concreto muito compacto impede a acdo da maresia.




EXEMPLO N°101:
TIPO DE ESTRUTURA : Portico de concreto armado em frente ao oceano.

FISSURACAO : Fissuragdo e queda do cobrimento das armaduras dos pilares,

o MIRANTE
I %

ESQUEMA :

MARESIA

—
=
—
=

(EF & )

Avenida

— Estribos e barraslongitudinais oxidados

e cobrimento de concreto rompido.

CAUSA DA FISSURACAO: A estrutura mostrada se encontra num local ("microclima®) muito
adverso a durabilidade de estruturas de concreto armado pois ali estéo presentes todos
os fatores necessérios a corrosdo das barras de aco dentro do concreto:

Muito cloreto ( namaresia) , Muitaumidade (devida ao mar), Muito oxigénio ( no ar).
A corrosdo € iniciada quando os cloretos penetram no concreto , dissolvidos nas minasculas gotas
d"agua que formam a"maresia’. Os cloretos destroem a camada passivadora que cobre e protgje a
superficie das barras daarmadura ( um deles, o cloreto de sodio, é o nosso conhecido sal de cozinha
). O oxigénio do ar e aumidade existente no concreto permitem aformacdo de uma pilha
eletroliticae acorrosdo é ativada. As barras corroidas se expandem e rompem o cobrimento.
Aqui nesse exemplo, como também no exemplo n° 76, a corrosdo comega nas "dobras’ dos estribos
dos pilares.

SOLUCAO: Delimitar a drea danificada. Escarificar manualmente, retirando materiais soltos até
atingir o concreto sdo . Remover a corrosdo das armaduras existentes. Limpar as superficies através
de jateamento com agua com pressdo. Aplicar "ponte de aderéncia’ sobre o concreto velho,
constituida de adesivo a base mineral ou de acrilico. Aplicar argamassa polimérica base cimento.
(ver/39/ eld41)).

OBSERVACAQ: Em obras em locais como esse deve-se sempre usar cobrimentos de concreto com
4 a5 cm de espessura. O concreto deve ter alto teor de cimento e ter execucdo cuidadosa para
garantir um bom adensamento e em consequéncia uma baixa permeabilidade.




EXEMPLO N°102:
TIPO DE ESTRUTURA: Muro de placas premoldadas de argamassa armada, junto ao mar.

FISSURACAO : Corrosio das armaduras, fissuragio e queda do cobrimento de argamassa.

ESQUEMA :
Muro de placas premoldadas 3
MARESIA de argamassa ar mada
% ~ 1m
— ~
|

N L.
LN ~2j4 %D @Q @0\ Avenida “‘

Area com cobrimento
rompido sobre as
sobre asbarras

T

Areas com corrosio
das armaduras

Detalhe em planta
da posicao dasplacas

Cobrimento

pequeno %?7 Mf

Detalhe da ruptura do cobrimento

CAUSA DA FISSURACAO: Em gerd, as pegas premoldadas de argamassa armada possuem
pegueno cobrimento. Embora contendo elevado teor de cimento e tendo tido uma cura submersa,
esse pegueno cobrimento permite que os agentes agressores contidos na "maresia’ penetrem até a
malha de ago dentro das placas.

Muitas vezes também, 0 manuseio inadequado durante o transporte e montagem dessas pecas
premol dadas resulta em fissuras indesejadas ao longo das barras da tela de ago, dando origem a
pontos fracos por onde penetra a maresia ou outro agente agressivo.

Nas partes da placa premoldada onde as barras de aco da armadura possuem "dobras" a corroséo é
visivelmente mais rapida, confirmando observac&o feita em outras obras junto ao mar (ver exemplos
n° 76 e 101).

SOLUGCAO : Pegas muito finas com pequeno cobrimento devem ter protecéo superficial
( materiais impermeabilizantes) paraevitar a corrosdo de sua armadura. Alguns tipos de pecas
podem ndo ter armaduras, desde que ndo tenham funcdo estrutural importante.

OBSERVACAO: Uma sugestdo feita para aumentar a durabilidade dessas pegas premol dadas € o uso
de microsilicanaargamassa.  E necessario avaliar o fator custo/beneficio dai resultante.




EXEMPLO N°103:
TIPO DE ESTRUTURA: Marquises de concreto armado na orla maritima.

FISSURACAOQ : Fissuragéo do concreto, corrosdo e ruptura das armaduras e queda da

marquise .
ESQUEMA :
/
PAREDE
MARESIA I mper meabilizacéo :
> danificada ou inexistente | alh
—_—> e Detalhe
B—

£

I mper meabilizacéo
danificada
M ar esia com clor etos

OSAO

" QUEDA DA MARQUISE

L )

CAUSA DA FISSURACAO: A fatadeimpermeabilizacio ou a sua degradacio com o tempo
permitem que a maresia, contendo cloretos, penetre no concreto através das fissuras de flexao no
engaste damarquise. Os cloretos destroem a camada passivadora da superficie das barras de ago da
armadura e a corrosdo comega e progride rgpidamente. Naregido proximaao mar como no bairro de
Copacabana no Rio de Janeiro, com prédios construidos ha cerca de 40 anos tem ocorrido um grande
numero de problemas desse tipo.

SOLUCAO : A solucdo, nafase do projeto e daexecucdo, consiste em :

- usar tensdo baixa para dimensionamento da armadura, de modo areduzir a abertura da fissura

- usar barras de grande didmetro ( > 10mm) gue tém pouca sensibilidade a corrosao.

- garantir um cobrimento grande de concreto (4cm) rico em cimento e com adensamento
perfeito de modo a se obter uma baixa permeabilidade.

- usar impermeabilizacdo adequada e fazer a sua manutencdo de modo permanente.

OBSERVACAO: Segundo alguns estudos feitos em vérias marquises danificadas pela corrosio das
armaduras naorla maritima, parece ser mais barato demolir totalmente a marquise do que recupera-la
estruturalmente.




EXEMPLO N° 104.
TIPO DE ESTRUTURA: Marquises de concreto armado .

FISSURACAO : Fissuragéo excessiva no engaste da marquise , deformagao excessiva ou
mesmo queda da marquise .

ESQUEMA :
Posicao correta da armadura segundo o projeto

_ Fissura com grande abertura
Flecha excessiva K

T
3 —_\J

Altura util real; Altura util de projeto

|

Armadura colocada fora da posicao

QUEDA.DA MARQUI

CAUSA DA FISSURACAO: Durante afase de execucio a armadura da marquise ou foi colocada
na posi¢cdo errada ou foi deslocada da posi¢éo correta pelo peso do concreto durante

aconcretagem. A atura util da estrutura ficando reduzida, a resisténcia da marquise diminui.
Dependendo de quanto for o deslocamento vertical da armadura teremos uma gradagao nas
consequéncias. Comegando com fissurag&o excessiva, grandes deformagdes na extremidade da
marquise até o limite de se ter aruptura por flexao da marquise como indicado nafigura.

SOLUCAO : Namaioria dos casos em que a armadura de uma marquise fica fora da posi¢3o de
projeto arecuperacdo da estrutura é muito onerosa e a melhor solucéo ainda € o refazimento da
estrutura com a armadura na posi G&o correta.

Felizmente as consequéncias dessa falha de execucéo se evidenciam imediatamente apos a retirada do
escoramento damarquise e as medidas reparadoras sdo inadiavels.

OBSERVAGCAOQ: Essafalhade posicionamento das armaduras superiores também ocorre nas lgjes
internas das edificacdes. No entanto, nessas lgjes, que tém apoio nos 4 lados, existe uma
redistribuicéo de esforcos internos, de modo gue a ruptura total ndo ocorre como consequéncia
inevitavel do erro de execucdo. Mas surgem flechas acentuadas e grandes aberturas de fissuras nas
lajes.

Nas marquises, que sdo estruturas isostaticas, as consequéncias sdo graves e imediatas.




EXEMPLO N°105:

TIPO DE ESTRUTURA: Grelha em concreto protendido em uma diregéo.
FISSURACAO : Fissuras na face superior daslajes (sobre asvigas) .
ESQUEMA :

Compressao de flexdo no vao da viga Tracdo de flexdo no apoio da viga

Protensdo dasvigas
N prot. N prot. %
A | |

D

[ [2] [ O [ [ y [ [
060 O O 0O O \\Q > © b O 0 60 O < | | s 00 O O 0O O 0 O\ O
00 ODL)L) > (04 o ’ I q oo oo o
o 0 O, < aq 0 0 0 00
o o ¥y o } . k . o o
1 A fissure,
p - .
B atéeonilgy

}

N prot. N prot. N prot.
Protensdo dasvigas

| L | Fissuras

| ] | | L

Detalhe A

4 4
N %6 S o ! _R _3% N ( fendilhamento)
M M (flexéo da laje)

p total

CAUSA DA FISSURACAOQ: Somam-se 2 efeitos :

- A forca de trac8o devida a flex&o das lgjes, naface superior das lgjes, sobre as vigas.

- A forca de tragéo de fendilhamento da biela gerada pela protensdo das vigas, no plano dalge.
A forcadevidaaflexdo éigual a: pflexiao (KN/m) =M/z onde:

- M =momento fletor no apoio dalae sobreaviga( kN.m/ m)

- z = brago de dlavancainterno naflexéo dalaje.

A forca de fendilhamento pode ser adotada como indicado em /43/, isto €,

P fendilhamento ( KN/m) = 2x 0.22 N prot./ D e aforca detracéo total por metro delgje vale
naface superior dalgje: p total = p flexdo + p fendilhamento /2 = M/z + 0.22 Nprot./D...(KN/m)
SOLUCAO : Dimensionar aarmaduradalaje a flexdo + trago. Em obrasjaprontas, pode-se
colocar armadura adicional executado-se uma sobre-laje, com aderéncia suficiente com alagje
existente.

OBSERVACAOQ: Essetipo de falha é frequente por ndo se ter o habito de considerar a protensio no
conjunto dos seus efeitos , e sim consideré-la apenas como uma for¢a normal de compressao .




EXEMPLO N°®106:
TIPO DE ESTRUTURA : Edificio em portico, de concreto armado.

TIPO DE DANO OBSERVADO : A estrutura de concreto ndo tem fissuras, mas as deformacdes
das vigas sdo grandes. Por isso as paredes divisorias de madeira, no pavimento térreo, estdo
totalmente empenadas ou mesmo quebradas.

ESQUEMA DAS DEFORMAGCOES:
(desenho sem escala,
deformacéo muito ampliada)

Vigas T, comgrande deformacéo lenta
do concreto, na zona comprimida.

Paredes divisorias de
madeira, sem qualquer
dano, entre duas |gjes com
mesma deformacéo.

| totalmente empenadas,
' ou quebradas
4
Vigacom | —\
torgao — | Pilar esbelto
Planta
4 4

CAUSA DOSDANOS: Portico muito deforméavel . As deformagdes imediata e lenta das

vigas T sdo agravadas pela grande deformabilidade a tor¢éo das vigas de apoio.

No pavimento térreo, como 0 piso ndo se deforma, pois o terreno ndo deixa, as paredes divisorias de
madeira sdo comprimidas e flambam, ou rompem a compressao.

SOLUCAO : Projetar porticos rigidos. Usar armadura de compressdo nas vigas. A tensio na
armadura para a carga permanente deve ser menor que 150 MPa. Conserto : Criar folgas entre as
paredes divisorias e aestrutura que permitam a deformacdo da estrutura.

OBSERVAGCAO : As paredes de madeira, no térreo, apds serem reparadas voltam aempenar, o
gue mostra a presenca da deformacéo lenta na zona comprimidadavigaT.

No projeto : A protensdo das vigas também reduz as flechas imediata e lenta.

“““ | Paredes divisorias de madeira




EXEMPLO N?107:

TIPO DE ESTRUTURA: Reservatorio de agua, em concreto armado.

FISSURACAO : Concreto com pouca pasta nas regifes proximas as juntas das formas.
Consequiéncia : Vazamento de &gua nessas brocas de concretagem .

ESQUEMA DASFISSURAS: Obraexecutada em vérias etapas, com juntas de concretagem.

e §jr 5

Brocasno
A Concreto

Vazamentos de agua

'i o e

| e W ?))*ﬁ TR p B ]
Fuga de pasta e segregacao.
Forma de tabuas sem vedacao.

o B

CAUSA DOSFISSURAS: Brocas no concreto, causadas pelafuga de pasta pelas juntas das formas
gue ndo apresentem uma vedacdo perfeita.

As brocas também ocorrem em concreto com pouca pasta de cimento ou em concreto langado de maneira
errada, 0 que ocasiona segregacao do agregado.

SOLUCAO : Vedar as juntas das formas para evitar afuga da pasta de cimento do concreto, durante a
concretagem. Essafugadapasta é agravada pelo excesso do tempo de vibragdo do concreto.

Nas obras j4 executadas, injetar resina epoxi, ou outraresing, que preencha os vazios do concreto
pOroso.

Outra alternativa € a execucdo de impermeabilizacéo flexivel nas facesinternas do reservatorio.

OBSERVACAO : As emendas dasformas e asjuntas, entre as formas e o concreto ja executado,
devem ter vedaco perfeita.




EXEMPLO N°107: ( continuacdo 01)

CAUSA DOSFISSURAS: Brocas no concreto, causadas pela fuga da nata de cimento pelas juntas das
formas, que ndo apresentam uma vedacdo perfeita

1% Etapa da Execucdo com falha navedacéo .

Armedura — | Forma sem vedagéo
da parede na base
Primeira Junta
etapade formax concreto
concretagem sem Vedagéo
Fuga de nata
) G
] -~ S *
28 Etapa da Execucéo com falha na vedacéo.
Forma sem vedacéo /\ X
no fundo e nasjuntas \ i d{\?/{>C
}/ertl caisentre duas ) Forma sem vedacio
ormas Qe @ | |/ | nasjuntas verticais
o & entre duas formas
oot
: [
Fuga de nata | o
Cre P
R
— (@
) G & & G
S (&) 9
—_ 6‘% Bs X '*%io—




EXEMPLO N?107: ( continuagéo 02)
Resultado Final da ma execucdo, com concreto poroso, facilitando afuga da agua.

10 o0

V azamento
de agua

Um reservatorio de concreto armado com :
e pequenaaturade agua

e armadurabem calculada, pararestringir afissuragéo, com wk gg o< 0,10 mm,
e concreto contendo adic¢des, como micro-silica,
e |ancamento correto do concreto , sem causar segregagao,
e curacuidadosa,
poderia dispensar impermeabilizacéo.
A maioria das estruturas de reservatorios de agua, no entanto, necessitade
impermeabilizacdo, devido as falhas na execucdo do concreto.

|mpermeabilizacdo




EXEMPLO N?107: ( continuagéo 03)

Junta de formas

Brocas no
Concreto

V azamento

de &gua

Sol ugéo: Vedagdo das juntas com material compressivel .

Vedacdo dajunta: Forma x Concreto

Primeira etapa
de concretagem

7 Formas
Material de vedacéo

compressivel ou
Argamassa de
cimento e arela

— I_;I Comprimir ao colocar

Vedacdo dajuntavertical : Formax Forma

Formas

Vedacdo : Comprimir
antes de col ocar

/

Apertar a vedagdo com parafuso

Planta
[T T > HF <1 1 ]
1/ 0 > HF<I 1T 1T
—++ (]
la2mm
— e




EXEMPLO N2108 :
TIPO DE ESTRUTURA : Edificio em concreto armado.

TIPO DE FALHA : Concreto com segregacéo das pedras nas bases dos pilares.

ESQUEMA DASFALHAS:

Repar os superficiais, feitos com argamassa,
apenas escondem o real problema da estrutura.

I
!

oy
R
-

CAUSAS: Fahas de concretagem na base dos pilares de edificios.

A segregacdo da pedra do concreto faz surgir as chamadas “brocas’ na base do concreto.

A falta de vedacao na base das formas também permite a fuga de nata de cimento pelas frestas.

A freqiéncia com que essas falhas ocorrem € enorme e assustadora, pois a secdo resistente dos pilares
ficamuito reduzida.

SOLUCAO: Langar o concreto com tubos verticais ou com amangueira no caso de concreto bombeado.
A aturade queda livre do concreto, dentro do pilar, ndo pode ser maior que 2m.

No caso de concreto com micro-silica pode-se até permitir queda livre de 3metros, pois a coesdo do
concreto é maior.

OBSERVACAO: A reducdo da érea (til de concreto, assim como areducdo da qualidade e da
resisténcia do concreto nabase dos pilares, resultaem menor seguranga do que a prevista nanorma
NBO1.

De nada vale obter bom resultado daresisténcia do concreto, em corpos de prova retirados do caminhdo
betoneira, se o0 concreto € mal langado e mal adensado.

Os reparos usuamente feitos com argamassa , apenas escondem as reais condi¢des do concreto na base
dos pilares




EXEMPLO N2 108 : ( continuagdo)

TIPO DE FALHA OBSERVADA: Concreto com segregacéo das pedras e com fuga da nata de cimento,
nas bases dos pilares

CAUSAS: Concretagem mal feita, na base dos pilares de edificios.

Armadura | —
L ancamento
Incorreto
\ °£°°
s e
. .,579‘%:
Broca, com Dt
segregagao da : Fuga de nata
pedraem ninhos ] de cimento
2,

SOLUCAO: Langar o concreto com tubos verticais ou com amangueira, no caso de concreto

bombeado.

A alturade quedalivre do concreto, dentro do pilar, ndo pode ser maior que 2m.

No caso de concreto com micro-silica pode-se até permitir queda livre de 3metros, pois a coesdo do
concreto é maior.

"gﬂ&“ %
%ﬁv \
O"“vg Tubo com Funil ou
Mangueira no caso de
concreto bombeado
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L ancamento
correto
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Altura de queda menor
Vibrador | &% que 2metros
de forma

i

N o0 UV
\I|

ﬁ Vedacéo.
Evitafuga denata

de cimento.

OBSERVACAO : Os pilares sdo 0s elementos mais importantes na estrutura de um prédio.
Os desabamentos ocorrem quando os pilares rompem. Por esse motivo, 0 maior cuidado
deve ser dado a execucdo dos pilares. Nas obras, 0 que ocorre é justamente o0 oposto:
“0s pilar es sdo os elementos com a pior execucao” .




EXEMPLO N°109:

TIPO DE ESTRUTURA: Prédio de 2 pavimentos com estrutura de concreto armado e paredes de
alvenaria. Fundagdes em estacas. Ver também CASO 110, pois sdo fissuras da mesma obra

FISSURACAO : Fissuras horizontais no topo das alvenarias executadas na extremidade
do balanco ( Parede 1 nafigura abaixo)

ESQUEMA DASFISSURAS:

A <— Fissura Fissura Corte AA
\, \
—— e T |
Arquivos
) = pesados
= Parede 1 Parede x = no balanco
\|l 7z B
WV
]
N\; v |
Arquivos A =Flecha dalge
pesados em balango
A no balango

CAUSA DA FISSURACAO:

A deformagdo excessiva dalge em balanco, por 2 motivos principais :

e Cargas elevadas colocadas sobre alaje em balanco (arquivos de aco cheios de papel )
o Deformacgéo lenta do concreto dalaje em balancgo.

SOLUCAO:

o Emfasedeprojeto: Escolher espessura grande para as lajes em balanco ou usar vigas em balanco
pois sd0 mais rigidas.

e ApoOsaobraexecutada: Cobrir asfissuras com argamassa. Com a deformacéo lenta do concreto
essas fissuras voltardo a aparecer apos 0s reparos, embora a interval os de tempo cada vez maiores.

OBSERVACAOQ: Essas fissuras devem ser reparadas mantendo-se carregada a laje em balango.
Seacarganalgeem balanco for retirada, paraser feito o reparo das fissuras, as fissuras abrem de novo
apods aobra, poisalaje voltaa se deformar quando for recarregada.

Ver também exemplo 110 aseguir pois séo fissuras da mesma obra.




EXEMPLO N®110:

TIPO DE ESTRUTURA: Prédio de 2 pavimentos com estrutura de concreto armado e paredes de
alvenaria. Fundacfes em estacas. Ver também CASO 109, pois sdo fissuras da mesma obra.

FISSURACAO : Fissuras inclinadas nas alvenarias de fechamento apoiadas nalaje na
direcdo do balanco ( Parede 2 nafigura abaixo).

ESQUEMA DASFISSURAS :

VistaBB
B
L aje de cobertura
I Arquivos
] de aco
P ~ no balanco
= gn —
}arwe 2\\‘\ 0 .
N %j issuras
AN J:na avenaria
/ N da Parede 2
» v

Arquivos B A =Flecha
de aco dalge
no balanco em balango

CAUSA DA FISSURACAO: A deformacdo do balanco de concreto armado, por varios motivos entre
eles:

Cargas elevadas col ocadas sobre alaje em balanco ( arquivos de aco cheios de papel )

Deformagéo lenta do concreto da laje em balanco.

SOLUCAO : Emfase de projeto: Escolher espessura grande para as |gjes em balanco ou usar vigas em
balango pois séo maisrigidas.

Apds aobraexecutada : Cobrir asfissuras com argamassa.

Com adeformacéo lenta do concreto da lgje essas fissuras voltaréo a aparecer apos 0S reparos.
Novamente reparar as fissuras, embora ainterval os de tempo cada vez maiores.

OBSERVACAOQ: Essas fissuras devem ser reparadas mantendo-se a laje carregada.
Seacarganalgefor retirada paraser feito o reparo dasfissuras, quando alajefor recarregadaalae
volta ase deformar e as fissuras abrem de novo.




EXEMPLO N2 111:
TIPO DE ESTRUTURA : Prédio residencial de concreto armado, com subsolo.

FISSURACAO : Fissuraem junta horizontal de concretagem na parede do subsolo, com infiltracéo de
&gua, apos véarios anos de construido o prédio.

ESQUEMA DASFISSURAS:

A
4—
T [ ]
N.A apbésaobra
N.A antesdaobra / VAguainfi ltrada
—_ [
Fissura na junta Reparo com
de concretagem massa tipo Heydi

CAUSA DA FISSURACAO: A juntade concretagem, que apresentava falhas de execucdo, comegou a
vazar agua quando o lencol d'agua subiu. A subida do lencol fredtico se deveu a construgdo de um
interceptor ocednico nas proximidades.

SOLUCAO:

Naobramostrada, foi aplicado o material impermeabilizante Heydi, aplicado sobre a parede do
subsolo, nas regides com vazamento. A vedacao foi restaurada e o subsolo ficou total mente seco.

Em obras a construir, executar ajunta de concretagem corretamente, de modo a n&o ter pontos falhos.

Usar impermeabilizac&o adequada.

OBSERVAGAO: A construcdo de obras que interfiram com o lencol fredtico deve ser precedida de um
estudo detalhado das consequiéncias que dai possam advir.




EXEMPLO N2 111 ( Continuagdo) :
TIPO DE ESTRUTURA: Prédio residencial de concreto armado, com subsolo.

FISSURACAO : Fissuraem junta horizontal de concretagem na parede do subsolo, com infiltracéo de
agua, apos varios anos de construido o prédio.

ESQUEMA : Posicdo da Fissuraem relacdo ao lencol d”agua.

/— Prédio com sub-solo

[ Lencol d"agua antesda obra
/ Praia
amaa I*III
\ s Mar

—> L ~—

Fluxo do |engo| fredtico Junta de concr etagem, com
falhas, porém ainda seca.

L encol freatico antes da construcao do inter ceptor oceanico

Prédio com sub-solo ‘\
Lencol d"agua depoisda obra

B ] PRAIA

. Junta de concr etagem, com Obra do inter ceptor
Fluxo do lencol freatico falhas, agora submersa. 0CeANico

N~

L encol freatico apds a constr ucao do inter ceptor oceanico

OBSERVACAO: A construcao de obras que interfiram com o lencol fredtico deve ser precedida de um
estudo detalhado das conseqgiiéncias que dai possam advir. Botanicos alertam para eventuais efeitos
sobre aflora daregiéo.




EXEMPLO N® 112:

TIPO DE ESTRUTURA: Reservatdrio cilindrico de agua
FISSURACAO : Fissuras no fundo do reservatério. Infiltragcdo de &gua, de fora para dentro, nalaje
do fundo, quando o reservatorio era esvaziado.

ESQUEMA DASFISSURAS:

Solo superficia
permeavel

Aguade
chuva

Solo residual
Pouco permeavel

Bordada
escavagao

sondagem

—

~ -
—
—

Nivel de &gua
variavel no
reservatorio

Agua
acumulada
nacava

re==os » tubulagéo

Fissurag&o excessiva do fundo,
com entrada de agua, quando o
reservatério estavavazio

CAUSA DA FISSURACAO: Falta de previsio quanto ao possivel acumulo de agua na cava.
O empuxo de &gua, de baixo para cima, ndo foi considerado , pois nas sondagens ndo constava agua
no subsolo. Com a escavacao criou-se uma “bacia’ que encheu de agua de chuva, chuva essa que

velo de toda a bacia a montante da escavagéo.

Como o reservatorio € cilindrico, as pressdes de gua ndo causaram danos as paredes, pois apenas
aumentaram um pouco as tensdes anel ares de compressao.

SOLUCAO: Nafasedo projeto, prever e considerar 0 empuxo da &gua externa nalaje do fundo.
Apobs a obra pronta e apos afissuragdo excessiva observada, a solucéo foi executar umalgje de
concreto armado sobre algje do fundo , ancorando-a nas paredes do reservatério (ver abaixo) .

S

\—

Tirantes

OBSERVACAO : A escavacio do solo residual paraimplantaco do reservatdrio em cota profunda
foi necesséria paraviabilizar os niveis darede das tubulagoes .




EXEMPLO N°®113:
TIPO DE ESTRUTURA: Passarela de pedestres em viga mista.
DEFORMAGCAO : Vibrag#o excessiva quando da passagem de pessoas correndo.

ESQUEMA DASDEFORMACOES:

Primeiro modo
de vibracéo

o Véo=L .

B =1,50m a 2,0m

| !
| |
T /— | Conectores |\ T Secdo transversal

\— Laede L <h< L
concreto 30 20
ﬁ;

CAUSA DA VIBRACAO: A freqiiéncia propria do primeiro modo de vibragio das passarelas, em
geral, ficaproxima das freqléncias caracteristicas de pessoas correndo.
Segundo 0 “CEB — Euro Code” asfreguéncias dos movimentos do ser humano séo:

Movimento do corpo Freqléncia para dimensionamento [ Hz ]
Vertical = 20Hz até 2,4Hz
Andar Parafrente = 2,0 Hz
Paraolado =2,0 Hz
Correr Normal = 2,0 até 3,0Hz
Pular Normal = 2,0Hz até 3,0Hz
Alto = 2,0Hz até 3,0Hz

O Eng. Hugo Bachmann [46] sugere, paraos projetos de estruturas sujeitas a vibragdes induzidas
pelo ser humano : “Em Passarelas para Pedestre, evitar asfaixasdefrequéncias:
fi(andar)=16Hz a24Hz e f,(correr)=35a45HZ".
Essas recomendagbes do CEB-Euro-Code e de H. Bachmann implicam em estruturas com maior
rigidez, istoé, com alturamaior que ausual. O uso de aco e de concreto com altas resisténcias
conduz, ao contrario, a estruturas muito esbeltas, com grande deformabilidade. Essas estruturas
vibram quando excitadas por pessoas em movimento.. Correr, pular, dancar, bater palmas, pode
induzir vibragdes incOmodas para 0s usuarios.




EXEMPLO N? 113: ( continuagéo)
SOLUCAQO: Evitar asfaixas de frequéncias: f 1 (andar)= 1,6Hz a2,4 Hz ef 1 (correr) =3,5a4,5 Hz.
No caso de vigas com um vao, a freqliéncia propria do primeiro modo de vibragdo vale:

£., (primeiro.modo) =g. /_E—I'_|4...(Hertz) onde: E= médulo de elasticidade ; [E]= [k—l\”
m. m

| = momento de Inércia da segéo transversal homogeneizada; [I]= [mﬂ

M = massa por unidade de comprimento ; [m = {E} onde:

g
D : - — kN
P = peso por unidade de comprimento ; [p]= {F}
g = aceleragdo da gravidade = 9,81 {lz] e L=viodapassaela; [L]=[m]
Seg

OBSERVACAOQO: Nafiguraabaixo, vemos os dados de fregiiéncias obtidos por H.Bachmann [46],
aos quais acrescentamos os dados de trés passarelas (A, B e C ), em vigamista, cujas vibracbes
avaliamos.

A . , . B Passarelas de Concreto
Frequéncia propria de Passarelas O  Passarelas de Ao
Segundo Bachmann ( Hertz ) A Passarelas em viga Mista
A A B, C = Passarelas em viga Mista observadas
9 === 1Correr e Pular-Limite superior (4,5 Hz)
Correr e Pular-Limite inferior ( 3,5 Hz )
8 1 (| === 1Andar-Limite superior ( 2,4 Hz)
Andar-Limite inferior (1,6 Hz)

— 1 - frequéncia f = 33 / (L 0,70)
N |
T 6
8
\8- 5 4,5 Pular e Correr
a
c 4
IS 3,5 Pular e Correr
c
g—,; 3
@ 2,4 Andar
LL ]

2 1,6 Andar

1 _

O 1 1 1 1

0 10 20 Vao (m) 30 40 50 60

Passarela A : Pequena vibragdo com os pedestres andando. Grande vibragdo com pedestres
correndo.

Passar ela B : Nenhuma vibragdo com pedestres andando. Pequena vibrac&o com pedestres correndo.
Passar ela C : Nenhuma vibracéo com pedestres andando ou correndo.

Com base nas observagdes, nas 3 passarel as acima indicadas, sugerimos que a fregqtiéncia propria do
primeiro modo de vibracdo da passarela seja maior que 3,5 Hz.

A novanorma, NB 6118-2002, recomenda: frequéncia propria de vibracdo da passarela 20%
maior que 4,5Hz,istoéf>120x45Hz=5,4Hz




EXEMPLO N® 114

TIPO DE ESTRUTURA: Prédio de 2 pavimentos com estrutura de concreto armado e paredes de
alvenaria.

FISSURACAO: Fissuras nas lajes do térreo, que ndo tém armadurae que sio concretadas
diretamente sobre o terreno. Asfissuras ocorrem em todo o contorno daslgjes, naregido dos
momentos negativos.

ESQUEMA DASFISSURAS:

: Estruturade
/7 Paredes de alvenaria / concreto armado

|
7 7 =
[

_________________________

TTH{]
[TTTTTI

+ Lajesem armadura, :
' concretada diretamente
. sobreo solo

Solo mole

ek Al ety - | Estacas pré-moldadas
_/\\/\/“‘j de concreto

Alvenaria

Fissuras ao longo detodo
o contorno dalaje

Cintas apoiadas nas
estacas e embaixo das

paredes
Laesem armadura,
concretada sobre 0 solo
Detalhe da . .
fissuracao i Solo i~ | Recalquedo solo
v v

¥

Estaca

/
CAUSA DA FISSURACAQ: Paraeconomizar armadura, alaje do térreo , sem qualquer armadura,
foi concretada direto sobre o solo, passando também por sobre as cintas. Ascintas estdo apoiadas
sobre as estacas e servem de apoio para as paredes, que ndo apresentam qualquer fissura. O solo
recalca e alge do térreo acompanha a deformacdo. A |laje sem armadura fissura sobre as cintas, em
todo o contorno dalgje.

SOLUCAO: Em obras com estacas, 0 solo sofre recalques e as |gjes do térreo devem ser armadas e
apoiadas sobre as vigas, como em um pavimento comum. |1Sso aumenta a carga nas estacas.
OBSERVACAOQO: O revestimento do piso ficatodo inutilizado pelas fissuras, exigindo restauraco
cara, causando o grande transtorno de remanejar todos as instal agdes e equipamentos durante as
obras.Em algumas obras a deformagc&o do piso € tédo grande que as pessoas tém dificuldade em andar.




EXEMPLO N 115:

TIPO DE ESTRUTURA : Pistas de concreto em Aeroportos, em Rodovias, Blocos de fundagéo,
Dormentes, com meio ambiente Umido.

FISSURACAO : Fissuras em forma de “Mapa”, visualmente semelhantes as fissuras usuais de
retracao.

ESQUEMA DAS FISSURAS :

Fotografia de um bloco
de fundagdo :

F.M.Lea [52]

The Chemistry of Cement
and Concrete, 3" edition
1971 - ( First Edition 1935)
Chemical Publishing Co.,
Inc. New York

Gel dareacéo

alcali x silica, Fotografia com filtro de

ao redor do cores.
agregado Diametro da amostra
=~ 75mm

André Le Roux.[47]
Bulletin des Laboratoires
des Ponts et Chaussées-229
Novembre-Décembre 2000

CAUSA DA FISSURACAO: E a Reacdo Alcali (do cimento) com a Silica (do agregado)=R.A.S.

Observagao:
Alcali do cimento = hidréxido de sédio e hidréxido de potéassio contidos no cimento.

Reac0es :
2 NaOH.(alcali.do.cimento) + SiO2 .(silica.do.agregado) + nHZO(do.meio.ambiente) — NaSiO3 .n H20

Na,SiO5. nH,0+Ca(OH),.(do.cimento. hidratado) + H20 — CaSiO,.mH,0.(Gel) + 2 NaOH

Essa reagdo, Alcali (do cimento) x Silica (do agregado ), ocorre nas partes molhadas da
estrutura de concreto, pois muita agua é absorvida na reacdo quimica .

Por isso, esse tipo de fissuras tem ocorrido em obras hidraulicas e em obras expostas a chuva
como pistas de concreto em aeroportos e em rodovias e dormentes ferroviarios de concreto.
Blocos de fundagdo também sdo sujeitos a essa reacdo, devido a umidade do solo.

Essa degradacdo do concreto, em geral, € lenta e sO se torna visivel 5 anos apds a construcao [59].




EXEMPLO N2 115 ( Continuagéo)

TIPO DE ESTRUTURA: Pistas de concreto em aeroportos, em rodovias, Blocos, Dormentes,
com meio ambiente Umido.

FISSURACAO : Fissuras em forma de “Mapa”, visualmente semelhantes as fissuras usuais de
retragéo.

ESQUEMA DAS FISSURAS :

Blocos de fundacdo com reacdo Alcali x Silica ( Recife / Pe)
Ver Revista T.Q.S. - Janeiro 2006
Artigo do Eng. Jodo Jose Asfura Nassar.

CAUSA DAS FISSURAS: E a Reacdo Alcali (do cimento) com a Silica (do agregado) =R.A.S.

O gel alcali-silica absorve muita agua e se
agregado expande, gerando tensdes internas.
reativo A formacdo do Gel somente ocorre na
presenca de ions calcio Ca++.
A opala é o0 agregado ( pedra ) mais
GEL RAS reativo e deve ser evitado.
Opala é um mineral amorfo, de aspecto
vitreo. E uma variedade de Silica hidratada.
Baeralae A grauvaca também € reativa
cimento <— Micrografia eletrénica, mostrando o gel na
interface entre agregado e pasta de cimento.
Largura do campo =1,3mm
Ver Paulo J.M.Monteiro [48] e[49]

SOLUCAO:

e Para evitar o uso de agregado reativo, verificar a reatividade potencial dos agregados, segundo o
ensaio ASTM C 289-94.

e Evitar 0 uso de agregados contendo Opala ou Grauvaca.

e Substituir 25% a 40% do cimento do concreto por cinzas volantes, tipo F, ou, substituir 40 a 50%
do cimento do concreto por escoria de alto forno [59].

e Usar cimentos de baixo teor de alcalis, com “Na,O equivalente” = Na,O + 0,658 K,0 < 0,40%




EXEMPLON® 116:

TIPO DE ESTRUTURA: Estruturas de concreto sujeitas a ataques de sulfatos.

FISSURACAO : Fissuras em formade“Mapa’, visualmente semelhantes as fissuras usuais de
retracéo.

ESQUEMA DASFISSURAS:

< Fissuragdo na Base de Concreto Armado,
de umatorre de rede elétrica.
O Concreto foi executado, no local, com
cimento de alto teor de Sulfatos., [56]

CAUSA DA FISSURACAO: Formacdo da Etringita dentro do concreto o que gera aumenta de
volume, 0 que requer : umidade no meio ambiente, sulfato no meio ambiente ou no proprio cimento
e fissuras pré-existentes na estrutura. [57]

e Quando o ataque é do sulfato de calcio a reagdo quimica €

4Ca0.Al 203.19H 2O(c:i mento..hidratado) + 3(CaSO 4.2H 2O)(sulfato) +16H 20 =>

— 3Ca0.Al,,0,.3Cas0 ,.31H ,0.(etr ingita) + Ca(OH), (portlandita)

¢ A guantidade de &gua de cristalizacdo, na etringita, € muito grande edai resulta um grande
aumento de volume .Surgem fissuras na pasta endurecida de cimento ao redor da etringita.
Como resultado, temos aumento da permeabilidade, devido as fissuras.

e Dai resultaum maior ataque de Sulfatos do meio ambiente externo.

e Da resulta maisformacdo de etringita, maisfissuracdo, ...~ degradacdo progressiva

SOLUCAO: Evitar sulfatos, agua efissuras.
1. Evitar o atague de sulfatos:
o0 Evitar uso de cimento com excesso de sulfatos.
0 Evitar acesso dos sulfatos do meio ambiente ao concreto, como ocorre em silos de carvao

mineral com alto teor de sulfatos.

o Evitar o contato do concreto com agua com teor de sulfato SOZZL_ > 3000mg/litro ( segundo
anormaEN 196-2). Sefor inevitavel, o melhor € impermeabilizar o concreto.

0 Seoteor desulfato nadguafor: 600mg/litro< 50421‘ < 3000mg/litro, usar concreto com,
fck >38MPa e teor de cimento resistente a sulfato (RS) > 340 kg/m3 de concreto , teor de
micro-silica= 17kg/m3 e super-plastificante.Usar fator &gual (cimento+micro-silica)< 0,38.

e O cobrimento das armaduras deve ser =5cm.

2. Evitar umidade e exposi¢ao a chuva em ambiente industrial com alto teor de sulfatos, como éarea
derefinarias de petréleo. Usar, paraisso, impermeabilizacéo.
3. Evitar fissuras causadas por:
0  Retragdo térmica
0  Retracéo por secagem devida a cura defeituosa.
o0 Curaavapor com temperaturamaior que 65 graus centigrados.




EXEMPLO N® 117
TIPO DE ESTRUTURA: Casade alvenaria sem telhado. Laje de cobertura e cintas de amarragéo
executadas diretamente sobre as alvenarias.

FISSURACAO: Fissuras verticais nas paredes.

ESQUEMA :
Lajesem
isolamento
térmico _
Ralos
Cintade
amarracio / Dilatacéo
dalaje
l\ — ‘l — II
\B A =,
s ]
Fissuras na | —H % -
alvenaria = = Paredede
= o alvenaria

CAUSA DA FISSURACAO : A dilatagéo da Ia;e de cobertura, devldaao calor dos raJ 0s solares, causa
tensdes de tracdo nas paredes de alvenaria. As paredes fissuram na direcdo vertical. Esse caso de
fissuracéo é idéntico ao do exemplo nimero 1.

Se considerarmos um aquecimento dalaje de AT =10°C teremos na parede:

-5 -
s.paredezs.lajeza-ATz[m% j-10°C=0,10-103=O,10(mm/m)
C

o | | N a3
O alongamento de rupturaa tragéo da alvenaria da parede : €., i = 0,05.a.0,10-10 = ¢

atingido e as paredes fissuram.

SOLUCAO : O uso de um telhado praticamente elimina a dilatacdo térmica dalgje. Apds a colocacao
de um telhado, basta refazer o reboco da parede, pois 0 movimento térmico das fissuras fica
eliminado.

Uma camada de material isolante térmico,

colocado sobre alaje, elimina essa fissuragéo.

A argila expandida, em pequenas “pelotas”,

—> é um exemplo de material usado como

isolante
térmico em obras de grande porte

OBSERVACAO : A simplesinjegdo das fissuras com material que endureca e fique rigido apos a
injecdo, nada resolve, pois, sem o telhado, o ciclo térmico ndo € eliminado e a fissura continua
abrindo e fechando. A inje¢do total das fissuras, com material elastico, pode ser mais carado que a
colocacéo deum telhado.




EXEMPLO N® 118

TIPO DE ESTRUTURA: Prédio de concreto armado construido junto a prédio antigo, com 60 anos
de existéncia, também de concreto armado. Em cada piso foram feitas passagens entre os 2 prédios.
FISSURACAO: Fissuras e degraus nos revestimentos dos diversos pisos, nas juntas entre os dois

prédios. Nos pisos mais altos 0os danos sdo maiores. No piso do pavimento térreo ndo ha danos.
ESQUEMA :

Prédionovo | —
Prédio
e verdeae
Al
N
4,0m
Fundagbes \
em rocha \\
X
1 / —— | Piso
V V V P R T oS
degrau entre
| | | )= ' pisos~ 6mm
t J Detalhe t J
gy aog
] _ I pOs 2 anos
L ogo apos o adabamento do piso /

CAUSA DA FISSURACAO: A causa € a deformagdo lenta e a retragdo por secagem , no concreto dos
pilares do prédio novo. Esta deformacéo é inevitavel.

Podemos fazer uma estimativa da deformacao lenta do concreto dos pilares do prédio novo :

G = tens3o de compressao no concreto do pilar devida & carga permanente ~ 50 kgf/cm?

E = médulo de elasticidade do concreto novo ~ 260 000 kgf/cm?

Cdiatn = O 50 019 : < .
imediato == = =" =0,19.(.mm/m); com ¢ - deformacéo.lenta= 2,0 temos:
& E 260000 1000 (mm/m); com %

e.deformagdo.lenta= ¢ - s.imediato ~ 2,0-0,19- (mm/m) = 0,38.(mm/m)

A retragZo por secagem também contribui com : &.retragio ~ 20-107° = 0,20.(mm/m)
Encurtamento lento total por pavimento: AL = (0,38+0,20)(mm/m)x 4,0m =2,3 mm
Encurtamneto até 0 4° piso = 4 x 2,3mm = 9,2mm. Ver Fintel, M. [74]

Apdbs 2 anos, estima-se que ja tenha ocorrido cerca de 65% da deformacéo lenta e daretracéo :
g.ocorrido ~ 0,65-9,2mm = 6mm ~ desnivel observado . O encurtamento imediato, a retracdo

por secagem e a deformagdo lenta ddo: € total = 0,80 mm/m a 1,00 mm/m. Ver Neville, Adam [73].
SOLUCAO : Néo fazer o revestimento continuo sobre ajunta entre os dois prédios. Manter aberta
ajunta, de modo a permitir o deslocamento relativo dos dois prédios.

OBSERVACAO: N&o se trata de recal que das fundagdes do prédio novo, pois os dois prédios tém
fundacdo narocha sa.




EXEMPLO N°119:

TIPO DE ESTRUTURA: Edificios de concreto armado com os pilares revestidos com pedras.
FALHAS DE CONSTRUCAO:Placas de médrmore ou granito caem dos pilares e paredes de concreto.
ESQUEMA:

Encurtamento
lento

Argamassa
defixagdo

Placas de
granito

Pilar de Duas Pedras de granito caem sobre pessoas nas
concreto calgadas.

B R R e e e b e e )

CAUSAS DA QUEDA: As causas sao duas:

1- Deformacdo Lentae Retracdo por Secagem no concreto dos pilares do prédio.

Esta deformacdo éinevitavel. A argamassa de fixag&o fica sujeita a grande tensdes de
cisalhamento.
As pedras ndo tém retracdo nem deformacao lenta e por esse motivo ndo acompanham o encurta-
mento do pilar. As pedras de granito ou de marmore ficam, entdo, comprimidas e flambam .
A flambagem envolve sempre 2 placas. Sempre caem 2 placas, no minimo.

Esse fendmeno é o mesmo do exemplo N° 118.

2- O aguecimento, pelo sol, das pedras dafachada. As pedras das fachadas muito ensolaradas,
podem atingir temperaturas de 60°C, em contraste com atemperaturainterna do prédio que é de
25°C a30°C. Aspedrastendem adilatar e o pilar impede essa dilatacdo. Esse fendmeno gera
tensOes idénticas ao fendmeno de deformagéo lenta e retracéo.

SOLUCAO: Fixar as pedras com grampos metalicos.

OBSERVACAO: O encurtamento total, dos pilares, incluindo os encurtamentos imediato , aretracéo
por secagem e a deformacdo lentatem sido medido em diversos prédios evale A=2,5mm a 3,0mm
por pavimento. A deformacéo total dos pilares também é avaliada por metro de altura do prédio:
8't0ta| =0,80mm/m a 1,00mm/m. Ver Sidney Mindess[63] , BIA [64] e W. G. Plewes [66].




EXEMPLO N2 120: ( Semelhante ao exemplo N© 123)

ESTRUTURA : Prédios com paredes pré-moldadas em 2 camadas : avenaria e concreto.
FISSURACAO : Fissuras nas paredes pré-fabricadas, nos pontos de fixag&o das portas e janelas.
ESQUEMA:

Ver detalhe
das fissuras

Batente
da \ Buchas~com Fissuras
/ _| expansio na

porta :
5 parede
_______ AN Detalhe J
: ™~
) das | [T BN
fissuras 5
Expansado da bucha de fixagcéo Resultado da expansdo da
dos marcos das portas e das bucha = fissuras nas paredes

1 AanAl A~

CAUSA DA FISSURACAO : Parafacilitar apré- fabricacdo de paredes, nédo foi usado o tradicional

taco de madeira para fixagao das portas e janelas. Na pré-fabricacdo de paredes, alocagéo e fixacdo

dos tacos na posicdo correta € dificil e pode gerar falta de alinhamento com os parafusos de fixacéo

dos batentes das portas.

Usaram-se buchas de expansdo, col ocadas nas paredes em furos feitos com brocas. A expansio das

buchas crioutensdo detracéo na parede.

A expansdo, necess&ria paraa fixacdo dos batentes das portas e janelas, foi muito grande e atenséo

de trac&o criada superou aresisténcia atracdo do material da parede, ocasionando o aparecimento das

fissuras. Essas fissuras sdo paralelas ao eixo das buchas.

SOLUCAO: Controlar o aperto do parafuso de fixagdo. Isso limita a expansio da bucha, evitando as

fissuras.

OBSERVACAO:

e Otradicional taco de madeira € uma solucdo simples e barata, mas na pré-fabricacdo € de dificil
posicionamento e de dificil fixag&o.

o Usa-setambém, em pré-moldados, a chamada “porta pronta’ cuja fixagdo no vao da parede pode
ser feitacom espuma de poliuretano. ApOs encaixar a“porta pronta’ no vao da parede, aplica-se
a espuma de poliuretano em 3 pontos, em cada lado da porta, com aproximadamente 20cm cada.
Esperam-se 24 horas para a cura completa do poliuretano. Ver Multidoor [62]




EXEMPLON® 121

ESTRUTURA : Pilares de concreto armado de pontes, passarelas ou prédios situados junto a ruas.
estradas ou avenidas com trafego de veicul os pesados.

FISSURACAO: O impacto de caminhdes ou de 6nibus causa a destruicdo dos pilares e a conseqiiente
queda da super-estrutura da ponte, da passarela ou mesmo do prédio

ESQUEMA :
H=100 ton I

1,20m
/ - .

Passarela de pedestres com o pilar destruido

pelo impacto de um caminhdo tanque.
CAUSA DO DANO :Os pilares ndo sdo dimensionados pararesistir as forcas de |mpacto

SOLUCAO : 1-Dimensionar o pilar pararesistir ao impacto: A norma alema de pontes recomenda
gue o pilar sgja dimensionado para uma carga horizontal estédticaH de 100 ton. a 1,20m do ch&o , na
direcdo do trafego. Manda, também, que sgja considerado um outro caso de carga, ndo simultaneo
com o anterior: Uma carga horizontal de 50 ton., transversal adirecéo do trafego, a 1,20m do chéo.

2-Alternativa: Usar barreiras, de concreto ou de aco, protegendo o pilar contra o impacto de veiculos
OBSERVACAO : Abaixo mostramos as duas configuragdes de armadura que resistiram ao impacto,
Segundo os ensaios de Popp [61], em um pedaco

em ensaios, em tamanho real, feitos por Popp [61]
do pilar com £ 10cm, concreto e ferros sdo destruidos pelo impacto e portanto ndo devem ser

considerados na secéo resistente.
Armadura: Pilar Retangular Armadura Pilar circular
Longitudinal : Longitudinal
26 ferros 32mm 28 ferros 32mm
Transversal: Transversal:
Estribos Estribos
12,5mm 12,5mm
cada 12cm cada 12cm
em cada grupo, chn fggagsr;f;n
com traspasse em : -
i : uma circunferéncia Vista lateral
uma face do pilar. Vistalateral completa
: j
~ Impacto Impacto
N&o considerar os N&o considerar os
10cm destruidos 10cm destruidos
pelo impacto. pelo impacto.
cm 26 ferros32 mm
Secdo : 55cm x 65cm Secdo: ¢ =65cm




EXEMPLO N® 122
TIPO DE ESTRUTURA : Prédio com lges lisas de concreto protendido.

FISSURACAO : Fissurana parede de alvenariaem formade “barraca’ e fissura ao longo do rodapé.
ESQUEMA:

Fissura em forma

de“barraca”
= | | =
I
Parede de
Carga X I == alvenaria
a g L ____—-I
excessiva [
nalaje N € 20N 7 / Fissurano
- . rodapé
o / |
~ -
0 =rotacio nalaie J Corte A-A f = grandeflechanalaje,
—rotac J ampliado sob a parede. (ampliada)

CAUSA : Cargaexcessivanalge causada por sacos de areia empilhados junto a parede. Mesmo
apos a retirada da carga excessiva, a fissuragdo permaneceu. 1sto se explica pelo encurtamento lento
irreversivel do concreto dalaje. Ver pagina seguinte e também Mindess[63] .

pilares

lajelisa =
protendida =
@ mmnnng
= = parede muito
= = fissurada
A IIIIIIIIIIIII i A
Carga excessiva % E
com sacosde areia @@y
= é paredes
Planta

SOLUCAO:

e Umasolugdo para o problema seria, obviamente, 0 uso de lgjes lisas mais espessas

e Evitar sobrecarga excessiva como a de sacos de cimento e de arela.

e A execucdo de paredes de alvenaria de tijolo sobre as lgjes lisas protendidas ndo € recomendavel.
Um sem nimero de alvenarias, nessas condi¢oes, apresenta fissuras.

e Devem ser usados tipos de paredes divisorias compativeis com as deformacdes dessas lgjes lisas
protendidas.




EXEMPLO N2 122 ( Continuacdo)
TIPO DE ESTRUTURA : Prédio com lgjes lisas protendidas.
FISSURACAO : Fissurana parede de alvenariaem forma de “barraca’ e fissura ao longo do rodapé.

Deformacéo lenta do concreto Descarregamento
/ do concreto
1,00
0.90 recuperacao
’ - O- - - '—'-;J-'—_ﬂ)' st elastica
0,80 1 o
g 0,70
= S - O
E 0,60 - \\‘ encurtamento \ Z recuperacao
= 050 ﬁ lento 1 lenta
e ’ / L % reversivel
c o404 4g—+—Frrr++fp===-= O
()
% 0,301 encurtamento
= == ===Q = = irreversivel
0,20
3 _ | encurtamento 4'
% 0,10 A elastico imediato
0,00 G — Oo—0

O\ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Carregamento dias
do concreto

OBSERVACAO :

e Emlgeslisas, em concreto protendido, como as forgas nos cabos equilibram, navertical, todas
as cargas permanentes, as flechas imediatas e lentas sdo pequenas, quase nulas. Ver Collins[67].

e Grandes sobrecargas, no entanto, produzem grandes flechas imediatas. Se essas sobrecargas
atuam durante um periodo de tempo maior que 30 dias, surgem grandes flechas lentas.

e Como grande parte da deformacéo lenta do concreto é irreversivel, asfissuras nas avenarias
permanecem, mesmo apods a retirada da sobrecarga. Ver afigura de Mindess [63] acima.

e Seagrande sobrecarga atuar por mais de 30 dias, arecuperacéo lentareversivel, atinge seu limite.
Qualquer deformacdo lenta, dai parafrente, serairreversivel.

Segundo a nova norma NBR 6118/2002, apds a execucdo da parede de alvenaria, deve-se limitar :
1. A rotacdo0 nalaje, al,7 oo, incluindo arotagdo que surge com o tempo. |Isto corresponde a
um alongamento de tracéo na avenariaigua a stragéo = 0,85%0 € auma aberturade fissura

na avenaria de= 0,2mm. A fissura na alvenaria comeca, no entanto, a se formar quando o
alongamento da alvenaria Stragé\o =0,05%0 a 0,1%0. Ver Mainstone [103].

2. Aflechaf dalge, alOmmea(L /500), incluindo aflecha que surge com o tempo, onde L=
vao da lge.

e Seaslajesforem de concreto armado, a espessura necessaria € maior e as flechas, devidas a
sobrecarga, sdo menores.




EXEMPLO N® 123: ( semelhante ao exemplo N9120)

ESTRUTURA : Prédios com paredes de alvenariatradicional . Ver M.M. Ribeiro[69]
FISSURACAO : Fissuras nas paredes de alvenaria, nos pontos de fixacdo das portas ejanelas.
ESQUEMA:

: >=F| Ver detalhe
g H| dasfissuras
§ - §
B Taco de
a;[j(;nte ‘\ :/ | madeira
porta I 74/ I ;
/ i “.‘EIII.>
Pregos T\
i ii Fissura
! -
Expansdo devida a pregos nos tacos de Foto das fissuras nas alvenarias.
madeira de fixacdo dos marcos das Fissuras acentuadas com tinta.

portas e das janelas.

CAUSA DA FISSURACAO : A forca, criada com aintroducéo dos pregos, causa esforcos de
encunhamento da parede. O encunhamento, sendo muito grande, atensdo de trac&o criada pode
superar aresisténcia a tracéo da alvenaria da parede, ocasionando o aparecimento das fissuras.

Os esforcos que surgem sdo semel hantes aos esforcos de encunhamento no ensaio de compressao
diametral desenvolvido pelo Prof. Lobo Carneiro.

SOLUCAO: Usar parafusos com diametro e comprimento adequados. A furadeira, fazendo um pré-
furo, reduz a expansdo da madeira e com isso reduz asfissuras. As dimensdes do parafuso e do pré-
furo devem ser testadas antes da col ocacéo das guarnicdes das portas e janelas.

OBSERVACAO:

¢ Quando se usaachamada “porta pronta’, afixacdo no vao da parede pode ser feita com espuma
de poliuretano. Apds encaixar a* porta pronta’ no vao da parede, aplica-se aespumade
poliuretano em 3 pontos, em cada lado da porta, com aproximadamente 20cm cada.
Esperam-se 24 horas para a cura completa do poliuretano. Ver Multidoor [62]




EXEMPLO N2 124: (ver também os exemplos 83 e 84)

TIPO DE ESTRUTURA: Ponte ferroviéria, em portico de concreto armado continuo, com 220m de
comprimento, sem qualquer junta. Os vaos eram de 10m. A ponte servia de acesso privado aos trens,
gue transportavam as matérias primas para uma fabrica de cimento.

FISSURACAO: Fissuras e queda do cobrimento ao longo dos ferros longitudinais e ao longo dos

estribos.
ESQUEMA:
= Condutor aéreo: 120V
L ocomotiva 2,8m
eétrica
O 0O 00O (@) O O @) (@) O _V
< s PRIy <
— _—

o .
— - “"“: 2 !. 5o P- .

Estribos com forte corrosdo. Foto feita Osferroslongitudinais corroidos
apos a retirada do concreto solto. “explodiram” o cobrimento.
DESCRICAO :
o] A estrutura € um pértico continuo de concreto armado, com vaos de 10m.

O O0O0O0O0

A armadurainferior no vao consiste de trés barras de ago com diametro de 30mm.
O estribo da vigatem o diametro de 10mm.

A armaduradalaje superior da ponte é de 8mm.

A tensdo el étricanalinhaférreaéde 120 V.

Nove anos apos ainstalacdo da fabrica, a estrutura de concreto armado apresentava

grande quantidade de fissuras.
CAUSA DA FISSURACAOQO: A corrente de retorno deveria passar pelos trilhos, mas as juntas dos
trilhos tinham ligacOes el étricas de cobre, que foram roubadas. A corrente elétrica de retorno passou
paraaarmadura da estrutura. As fissuras foram causadas pela corrosdo el etrolitica das barras de aco,
e pelo consequiente aumento de volume dos Oxidos produzidos pela corroséo

OBSERVACAO : Segundo Gentil [71]: “As correntes de fuga que causam mais danos s30 as
correntes continuas e as correntes alternadas de baixa frequiéncia. Estima-se que uma corrente
alternada de 60Hz cause cerca de 1% do dano produzido por uma corrente continua equivalente”.




EXEMPLO N2124: CONTINUACAO ( ver também os exemplos 83 e84 )

TIPO DE ESTRUTURA: Ponte ferroviéria, em portico de concreto armado, com 220m de
comprimento, sem qualquer junta.

FISSURACAO: Fissuras ao longo dos ferros longitudinais e ao longo dos estribos.
ESQUEMA:

Condutor aéreo: 120V

&

L ocomotiva
elétrica

O000 0O O O 0O 0O O
il S S S
. SR P

Fissuras

V

........................................................................................................................

Condutor positivo aéreo: 120V

—ee
FixacOes defeituosas do trilho,
com passagem de corrente paraa +
armadur a da estrutura Fonte de C.C.

Trem

| ——— i trilho

—

Viga continua

Pilares

ESQUEMA ELETRICO: Circuito elétrico, adaptado de Gentil [ 71 ] e de Dutra[72].




EXEMPLO N2124: CONTINUACAO ( ver também os exemplos83 e84 )
TIPO DE ESTRUTURA: Ponte ferroviaria, em pértico de concreto armado, sem qual quer junta.
FISSURACAO: Fissuras ao longo dos ferros longitudinais e ao longo dos estribos.

) ! Condutor positivo aéreo: 120V

.......... 7 +

Ligagéo de cobre Fontede C.C.
Trem . entre ostrilhos
I trilho —
Iam I I I I ‘...' _____ > '...t %%
ro-oo C---F C - LON - C----1- S G-------s
: _— l > — > l
—_> > —» E

C= conex&o indevida entre!
o trilho e as armaduras :

= \ =
0 1 0 . 1
‘ :‘ ‘ | terra :‘
—————— e !-——————— Ep——— — !-———————————'—|

ESQUEMA ELETRICO : SAo mostradas as armaduras da estrutura de concreto armado,
em uma adaptacéo do esquema de Gentil [ 71 ] ede Dutra[72].

¢ Quando o trilho é continuo, a corrente de retorno no trilho é grande e as correntes de retorno, na
estrutura e naterra, s8o minimas. N&o héa danos a estrutura.

¢ Quando os trilhos téem juntas de dilatagdo, usam-se conexdes el étricas de cobre entre os segmentos
detrilho. Se essas ligagdes el étricas forem deficientes, forma-se uma grande seqiiéncia de
resisténcias el étricas em série. Isto causa uma reducéo da corrente de retorno nostrilhose, em
consequiéncia, um aumento da corrente de retorno na estrutura e naterra.

e Na obra acima, asligacbes de cobre entre ostrilhos foram roubadas. A corrente de retorno
através dos trilhos ficou nula e toda a corrente de retorno se instalou nas barras de ago da armadura
daestrutura.A corrosdo eletrolitica se instalou na armadura da estrutura. O aumento de volume dos
Oxidos formados no anodo “explodiu” o cobrimento de concreto.

e A armaduralongitudinal de 30mm tinhaforte corrosdo nos pontos de contato com os estribos.

SOLUCAO : Medidas de protecdo para as estruturas de concreto armado. Ver Otto Graf [70].

1.Concreto sem qual quer armadura pode ser considerado como imune a agdo da el etricidade.
Concreto rico em cimento e mantido seco tem boa resisténcia a agéo da el etricidade.

2.Antes de tudo, deve-se proteger o concreto contra a umidade. Nessas condi¢des, a condutibilidade
elétricado concreto € baixa. Qualquer umidade aumenta a condutibilidade el étrica do concreto.

3.N&o usar, no concreto, aditivos que tenham cloreto de sodio ou cloreto de calcio, poisa
condutibilidade el étrica aumenta muito. O risco de degradacdo da estrutura cresce muito se for
adicionado 1% de cloreto de sodio ou de cloreto de cdlcio.

4.Suportes de cabos el étricos, quando sdo fixados em estruturas de concreto, devem ser isolados
eletricamente. Nao € correto " aterrar” asarmaduras da estrutura de concreto armado, como
muitos recomendam.

5.A0 projetar linhas férreas el étricas, que passem sobre pontes e viadutos, deve-se prever um bom
revestimento isolante sobre algje do tabuleiro. Pode-se usar, por exemplo, asfalto ou outro material
betuminoso. N&o fazer a colocagéo dos trilhos diretamente sobre o concreto armado.




EXEMPLONZ2125:  Ver também o exemplo N2 10

TIPO DE ESTRUTURA : Prédio com 4 andares, de alvenaria e com fundagdes em estacas pré-
moldadas de concreto.

FISSURACAO : Fissurasinclinadas nas paredes internas e externas.

ESQUEMA

Asfissuras passavam,
em geral, pelos cantos
dasjanelase portas.

geotécnica

Recalques

CAUSA DA FISSURACAO : O comprimento insuficiente de vérias estacas .

As estacas pré-moldadas foram fabricadas na obra, tendo como base o comprimento definido por
uma Unica sondagem geotécnica.

N&o houve monitoracdo da cravacao das estacas. As estacas foram cravadas sem qualquer controle
daresisténcia do solo aessa cravacdo. No trecho onde 0 solo resistente estava mais profundo, as
estacas ficaram curtas e portanto sem a resisténcia necessaria.

SOLUCAO :
e A solugdo foi acravacdo de estacas adicionais até o solo resistente.
e Paraevitar o ocorrido, é necessario executar um nimero correto de sondagens geotécnicas e

monitorar a cravacao das estacas de modo a detectar variagfes, ndo previstas, da resisténciado
solo.

OBSERVACOES:

o Asfissuras comegaram a surgir ja durante afase de construcéo do prédio e aumentaram logo a
Seguir.

e Apos aexecucdo do reforgo da fundagdo, as fissuras foram injetadas com resina e ndo mais
abriram.

e Asfissuras passavam , em geral, pelos cantos das janel as e portas, onde certamente ha
concentragdo de tensdes de tragdo nas alvenarias.




EXEMPLO N2 126

ESTRUTURA : Tubos de concreto armado usados em esgoto

DEGRADACAO : Corrosdo do concreto e formagdo de gesso na parte superior do tubo.
ESQUEMA:

CORROSAO RESULTANTE
(concreto e armadura)

H, S0, (através da agcdo bacteriana)

§/ H,SDISPONIVEL NA ATMOSFERA SE A \
PRODUGAO DE SULFETOS EXCEDE A ABSORGAQ DE O,

ABSORCAO DE 0, NA
SUPERF(CIE DO ESGOTO |

S""GERAGAO DE SULFETOS g
LIMOS ATRAVES DA ACAO BACTERIANA §-- $ LIMOS

Esquema didético da corrosdo de um duto de concreto por acéo dos sulfatos do esgoto,
segundo Ludwig, Russel G. e Almeida, Sérgio A S4, ver [82]

CAUSA DA CORROSAO : Acéo quimica do gés sulfidrico sobre o concreto . A falta de ventilagéo
permite o acimulo de gés sulfidrico dentro dos dutos de esgoto. A ventilacdo forcada é dificil poiso
gas, a ser retirado dos dutos de esgoto, € o gas sulfidrico , que tem o conhecido odor de ovo podre.

A sequiéncia das reacfes quimicas é a seguinte , segundo [82]:

A agua potavel contém alguma quantidade de sulfatos que é aumentada durante seu uso por
residéncias e por algumas industrias.

Bactérias redutoras de sulfatos necessitam de oxigénio para consumir a matéria organica
existente na dgua do esgoto. Quando o0 oxigénio ndo esta disponivel , elas retiram o oxigénio

dos fons sulfato SO4(_ ) deixando livres os ions sulfeto S .

A reacdo do sulfeto, com a &gua, resulta no gés sulfidrico H»S, conhecido pelo seu cheiro
caracteristico de ovo podre.

Esse gés liberado € absorvido pelas partes superiores do coletor de concreto , sendo
novamente oxidado e transformado-se em &cido sulfurico HoSO,.

Esse &cido H>SO, ataca o concreto nas partes superores do coletor , transformado o
hidréxido de calcio Ca.(OH)», do concreto em gesso , CaS0,4.2H50.

O gesso cristaliza, na superficie do tubo de concreto. A cor é branca. Ver foto na pagina seguinte.




EXEMPLO N2 126 ( CONTINUAGAO))

ESTRUTURA : Tubos de concreto armado usados em esgoto
DEGRADACAO : Corrosdo do concreto e formagdo de gesso na parte superior do tubo.

ESQUEMA:

)
L

Tubo de concreto apbs a corrosao do concreto
pelo gas sulfidrico, que seformano interior do

esgoto.

Tubo de concreto apds a corrosdo do concreto
por écido , langado por industria quimica de
tintas. Ver O. Graf [36]

Gesso

PVC

Parte superior de tubo de concreto, corroido pelo
gés sulfidrico dos esgotos. O gesso formado
cristaliza, com a cor branca, na superficie do tubo
de concreto. Aparece ainda o residuo da
impermeabilizacdo corroida. Ver Gebler [83].

Revestimento de PVC, com nervuras T para
fixacéo ao concreto. O PVC protege 0
concreto da agdo do gas sulfidrico, que se
forma dentro dos esgotos pela acéo de
bactérias. Ver Ameron [84]

SOLUCAO:

¢ Em meio ambiente agressivo, como 0 que existe em um esgoto com atmosfera confinada, sem
ventilacdo, proteger o concreto com revestimento de PVC, ver foto acima.  Ver Ameron [84]

e Em meio agressivo ou pouco agressivo usar um concreto com trago adequado, como o abaixo

indicado por K.Beer [85].

Teor minimo de cimento RS resistente a sulfatos > 335Kkg/m3
Teor de micro-silica = 17 kg/m3
Pedra = 1130 kg/m3
Areia = 744 kg/m3
Relacdo : agua/ (cimento +micro-silica) =~ 0,38

Superplastificante

de acordo com o abatimento (slump) desegjado

Incorporador de ar

N&o é necessario

Abatimento ( Slump)

75mm a 100mm

M assa especifica 2220 kg/m” a 2490 kg/m®
Resisténcia a compressao ( fck) > 38 MPa
Ensaio de opermeabilidade ASTM C 1202 Q < 2000 Coulombs

Ensaio de profundidade de penetracdo da agua no
ensalo danormabrasileira NBNR 10787/94

Maximo 30mm




EXEMPLO N2 126 (CONTINUACAO)
ESTRUTURA : Tubos de concreto armado usados em esgoto

OBSERVACAO : A definicdo do grau de agressividade da dgua ao concreto é feita, entre outras,
pela normaaemaDIN 4030 e pela norma canadense CSA.

Grau de agressividade de agua
Item Norma Fraco Forte Muito forte
pH DIN 4030 6,5-55 55-45 abaixo de 4,5
CO, DIN 4030 15-30 30- 60 acimade 60
(mgl/litro)
Amonium (NH,;") | DIN 4030 15-30 30-60 acimade 60
(mg/ litro)
Magnésio (Mg * ™) | DIN 4030 100 - 300 300- 1500 | acimade 1500
(mgl/litro)
Sulfato (SOy4 7) DIN 4030 200 - 600 600 - 3000 | acimade 3000
(mg/litro) CSA 150 - 1000 1000 - 2000 | acimade 2000

Conforme o grau de agressividade da agua, sdo feitas recomendacdes paraa
composi¢do e para algumas propriedades do concreto da estrutura.

Recomendacdes para o concr eto

Grau de agressividade de dgua
Item Norma
Fraco Forte Muito forte
DIN 4030 | noméx. 0,60 | nomaéx. 0,50 proteger 0
Fator agual/cimento concreto
CSA no max. 0,50 | noméx. 0,50 |no max. 0,45
DIN 4030 | nomin.3cm | nomin. 5cm proteger o
Cobrimento das concreto
armaduras CSA no min. 7,5 cm |no min. 7,5cm
Profundidade de DIN 1048 | no méax. 50mm | no max. 30mm| proteger o
penetracdo da agua concreto
Nos ensaios. NBR no max. 50mm | no max. 30mm
10787/94
Corrente elétrica no CSA Q<2000
ensao ASTM C 1202 Coulombs




EXEMPLO N° 127 :

TIPO DE ESTRUTURA: Bloco de estacas em concreto armado, fundacéo de um viaduto urbano
FALHA ESTRUTURAL : Armadurado bloco insuficiente. Bloco sem seguranca.

ESQUEMA:

Armadura
exagerada

Armadura
insuficiente

} i
i Armaduria
D insuficierte
= 5

L7
............. [ S I
(PE-—-b-—TP
t  t T
| | [} [}
i i
PLANTA Simbolo — = Estacainclinada

CAUSA DA FALHA ESTRUTURAL : Calculo estrutural incorreto. A armadura principal do bloco,
na diregdo transversal ao eixo do viaduto, erainsuficiente. Na outra diregdo era exagerada.

Somente ap0s a construcdo de 17 blocos afalhafoi detectada por engenheiro de estruturas.

A armaduraforamal calculada. O bloco de estacas ndo apresentava seguranca a ruptura segundo a
normaNB-01.

A cargatotal nas fundagdes ainda era muito pequena quando afalhafoi detectada. Apenas os pilares
estavam executados. Nenhuma fissura chegou a se formar.




EXEMPLO N2127: (CONTINUACAO)
TIPO DE ESTRUTURA: Bloco de estacas em concreto armado, fundacéo de um viaduto urbano
FALHA ESTRUTURAL : Armadurainsuficiente no bloco de estacas. Bloco sem seguranca.
ENSAIOS: Foram feitos ensaios em modelos reduzidos, para verificar areal distribuicdo de carga
entre as estacas. A escalausadafoi (1: 5,5). Ver Fernando Lobo Carneiro [87].

|

/\ — | Fissuraformada
\/ com cargaigual

4

a 70% P.ruptura

Fissuraformada
com cargaigual
a40% P. ruptura

Fissura formada
com cargaigual
a40% P. ruptura

|

i

i
| ZOZ b>:<4

/— | 034{Pm - - i
PnpE==— === | — — e o e = — el e e ===

f (— : . .
1,29Pm | — Pm=Pmédio=N/n
/ N = cargatotal

n = ndmero de estacas.

1.56Pm Carga nas estacas do modelo
quando da ruptura do bloco

Rétulas
plasticas

Apos a fissuracéo do bloco, junto a face do pilar, formam-se rétul as plasticas no bloco, o que causa

uma redistribui¢cdo dos esforcos nas estacas.

Segundo Lobo Carneiro [88], apds a formacao dessas rétulas plasticas ;

¢ 0s esforgos nas estacas, que ficam embaixo do pilar, sdo maiores que o esforco médio Pm,
calculado considerando o bloco como sendo rigido.

e 0s esforgos nas estacas, forado pilar, tém variagdo linear com a disténcia arotula plastica

e esse comportamento permite o calculo nafase plastica.

Apos afissuracdo aflexdo do bloco, forma-se umarétula plastica, junto aface do pilar.

As cargas nas estacas podem ser determinadas usando um calculo nafase pléstica. Ver [88].




EXEMPLO N2127: ( CONTINUAGAO)

TIPO DE ESTRUTURA: Bloco de estacas em concreto armado, fundacéo de um viaduto urbano
FALHA ESTRUTURAL : Armadurainsuficiente no bloco de estacas. Bloco sem seguranca.

SOLUCAO : A solucdo mais simples parareforcar os 17 blocos, ja executados, foi a protensdo com
cabos externos. Essa protensdo foi feita com os cabos colocados lateralmente ao bloco.

ESQUEMA DO REFORCO::

/l Bloco de
I\/ ancor tagem
dos cabos
Cabosde I
protensdo . macacos

/

—

! I I . | I | |
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' Se Concretagem
Cabosde ,L I !
: protensdo (\. ", apos protensdo I
| r . )
2 v macacos !
\ = ~a? ™~ ,—\\
\ Vi T Il
\ I \\_’ ‘\_/ \ /
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EXECUCAO : Etapas da execucao do reforco.
1- Montagem dos cabos externos nos 2 lados do bloco, ancorados nos 2 blocos de ancoragem.
2- Concretagem e endurecimento desses 2 blocos.
3- Colocagdo dos macacos de protensdo, nos nichos de protensdo no bloco mével.
4- Acionamento dos macacos para protender os cabos do reforgo.

5- Os macacos, empurram o bloco mével de concreto, onde estdo ancorados os cabos, e
comprimem o bloco de estacas.

6- O bloco de ancoragem dos cabos, ao ser empurrado, traciona os cabos de reforco.
7- Concretagem dos espacos entre 0 bloco de estacas e 0 bloco de ancoragem dos cabos.
8- Relaxamento da forga nos macacos, transmitindo as forgas dos macacos para 0 concreto novo.

OBSERVACAO: Apds a execucdo do reforco, aobrafoi concluida e entregue ao tréfego, estando em
perfeito funcionamento ha 40 anos.




EXEMPLO N®128:

ESTRUTURA: Adutora enterrada, fabricada com tubos de concreto protendido. A protenséo foi feita
em forma helicoidal em torno de um tubo de concreto revestido de camisa de aco.

DEGRADACAO: Rupturatotal da adutora em vérios pontos.

ESQUEMA:

Argamassa protetora Arame de aco para a protensio
espessura = 2cm helicoidal didmetro = 5mm

Tubo de concreto
diametro interno =1,5m
espessura =9cm

Tubo deaco
Espessura =1,6 mm

CAUSA DA RUPTURA TOTAL : Corrosdo sob tensdo, dos arames de protensao

Segundo Fonseca Costae SilveiraFeij6, em [89] :

“ A corrosao sob tensio é uma corrosao penetrante e extremamente rapida que, partindo da
superficie externa dos arames, se dirige para o interior, sob a forma de fissuras finas,
freqUentemente bifurcadas” .

“ Concorreram para a corrosao sob tensdo, a elevada tensdo de tracéo nos arames e a grande
permeabilidade da argamassa de revestimento, que permitiu a penetracéo da agua, contendo
matérias minerais em dissolucao, apta, portanto, a conducao de corrente elétrica” .

As medicdes feitas no solo e na agua do solo mostraram a presenca de sulfetos (S~ ) ede

nitratos ( NO3~). O solo da obra tinha um pH baixo; 3.9 < pH <5.1. Era portanto acido e muito
agressivo.

Segundo F.L.Lobo Carneiro [90] :

“Nao sendo pré-comprimida a camada protetora externa, torna-se inevitavel a fissuracéao da
mesma, quando atua a pressao interna da agua, desaparecendo assim a impermeabilidade
necessaria, Unica defesa eficaz contra a stress corrosion”.

A corrosdo sob tensdo causou uma grande reducdo da resisténcia atracdo no arame de protensao
dessa obra. Os ensaios mostraram que a tensdo de ruptura dos arames de ago remanescentes da
fabricacéo dos tubos, portanto sem “stress corrosion”, erade 1400 MPa.

A tensdo de ruptura de alguns arames retirados da adutora rompida era de apenas 540 M Pa.

A fissuragdo na corrosdo sob tensdo, ( “ Stress Corrosion Cracking” ), € causada pela agdo
simulténea de um meio ambiente agressivo e de el evadas tensdes de tracdo no ago. Essas tensdes
sd0, em geral, devidas as forcas externas aplicadas.  Podem também ser tensdes internas
residuais, devidas ao processo de fabricagdo. Podem ainda ser a combinac&o de ambas

Na corrosdo sob tensdo, ndo ha a conhecida formagao intensa de ferrugem, e sim a propagacéo
das fissuras a partir da superficie das barras de aco.

O aco de protensdo, usado na adutora, eraum aco temperado ASTM A229-41, com teor de
carbono igual aC = 0,68%. A témpera desse aco € feita aquecendo o ago até ~ 800 graus
centigrados e aseguir resfriando bruscamente o aco em dleo.




EXEMPLO N2 128 : (CONTINUACAO)

ESTRUTURA : Adutora enterrada, fabricada com tubos de concreto protendido.

OBSERVACAO: As cordoa has, hoje usadas, ndo sdo encruadas pelatémperae sim pelatrefilacdo a
frio. A trefilagdo, afrio, € um dos processos usados para aumentar a resisténcia dos arames de
protensdo. E realizada pela passagem do arame de ago, sob tracdo e afrio, através de vérios orificios
com didmetros decrescentes. Ver nas figuras abaixo as microestruturas dos agos temperados e dos
acos trefilados.

S P R i R e R T e e e i
Aco de protensdo temperado com microfissuras | Cordoalha de aco de protenséo trefilado a
na superficie. fp0,2%=1450MPa e fp=1600MPa | frio. fp0,2%=1570MPa e fp=1770MPa
Micro-estrutura de martensita. Ver [93]. Micro-estruturaem filetes.Ver [93].
Larguradamicrografia = 220 micrometros L argura da micrografia=220 micrOmetros
e Ensaosfeitos por Krumbach, R. [93], mostram que 0 acos temperados tém baixaresisténciaa
corrosdo sob tensdo e que os acos trefilados das cordoal has usuais tém maior resisténciaa
COrroséao sob tensdo.
e O ensaio detracdo do aco, com corrosdo sob tensdo, € caracterizado pela auséncia de patamar de
escoamento. A ruptura ocorre sem estriccdo da secdo da barra de ago. Ver figuras abaixo.

: ! ¢ =4mm ¢ =4mm
Di&metro do campo
! =0,76 mm
. , , ! — E— Ver [89].
! ! ¢ =4mm ¢ =4mm
» Rupturas frageis no arame de Microfotografia de
Ruptura dutil em arame de ago | yqtensio usado na adutora, com fissuras de “stress-
doce, com estriccdo dabara. | 4 _4mme com “stress corrosion”. | corrosion” em
Nenhuma estriccgo do arame.Ver[89] | arame do acidente
Aco doce sem corrosdo Aco Temperado, com “ stress Aco Temperado,
Teor de carbono = 0,20% corrosion” com “stress
Teor de Carbono = 0,68 % corrosion”

RECOMENDACOES: 1. Usar aco de protensdo ndo sensivel a“stress-corrosion”.

2. Fazer ensaio para medir sensibilidade do ago de protensdo a “ stress-corrosion”.
Ostestes FIP [96] ou DIBt [95] s&o feitos em solucéo aquosa fortemente agressiva. No ensaio
DIBt, 0 aco, tensionado com 80% da tensdo de ruptura, deve resistir pelo menos 2000 horas.
Corrigir o pH do solo nos trechos da obra onde ele for acido.

Projetar os tubos de concreto protendido com tensdes baixas no ago de protensao.

O concreto do cobrimento deve ser impermeével Ver [84] e [98 al00].

arw




EXEMPLO N? 129

ESTRUTURA : Prédio de concreto armado. Transi¢do de um pilar, que, no pavimento térreo, por
razdes de arquitetura, teve a segdo transversal girada 90 graus em planta.

FISSURACAO: Fissuras verticais nos pilares, acima e abaixo datransi¢ao.

ESQUEMA: 4/ - /b
L I I R
U} p U=
ﬁjj //;

— | CargaPsup. | | ___ ) @
-t

Fissura Pinf. =P sup.
+P1

Armadurade I Eg
fretagem
: s + P4
insuficiente

Secdo comum | —

aos 2 pilares

Corte A
em planta %

CAUSA DA FISSURAGAO : Fendilhamento devido a atuagdo da carga de um pilar estreito em um pilar
largo. A armadurade fretagem erainsuficiente. Ver afigura da proxima pagina, reproduzida de Fritz
Leonhardt [4] , vol. 2.

SOLUGAO:

1 - Dimensionar aarmadura de fretagem pararesistir aforca de fendilhameto.

2 - Dimensionar a segdo comum ao pilar inferior e ao pilar superior, paraa carga P sup., como
mostrado nafigura acima. Essa armadura de compressao deve ser bem ancorada no pilar superior e
no pilar inferior.

3 - Naobraem questdo, foi feito o cintamento do pilar inferior e do pilar superior, com estribos
horizontais funcionando como armadura de fretagem, para evitar a ruptura por fendilhamento.




EXEMPLO N2129 (CONTINUACAO)
ESTRUTURA : Prédio de concreto armado. Transi¢do de um pilar, que, no pavimento térreo, por
razdes de arquitetura, teve a segdo transversal girada 90 graus em planta.

T =Tragdo

Armaduras
de fretagem

Segundo Fritz Leonhardt , [4] vol. 2, aforca de tracdo

de fendilhamento vale:

T =~ 0,30xP x (1—3)

No exemplo citado :
P=1200kN, a=25cm, d=70cm

T=030x 1200 x (1- 250”‘) _ 231 4kN
70cm

Armadura de fretagem :
No estado limite dltimo,
Td 1,4x2314 (kN)

fyd 50 (kN/cmz)

1,15
No estado limite de utilizagdo ( servico ),
conforme indicado pela DIN 1045-1/ 2002 :
e limitar aaberturade fissuraa 0,2mm
e limitar atensdo no ago ¢ <240 MPa
e usar barras com didmetro maximo 12,5mm
e espacamento maximo entre barras =10cm
T 231,4 (kN)

Gago 24 (kN/szj

— 7.5cm?

— 9.6cm?

[ ] Aagoz

¢ Uma armadura de fretagem composta por
6 estribos com ¢ =10mm, distribuidos na
zonatracionada, satisfaz as exigéncias.

Dimensionamento simplificado das armaduras para limitar a abertura
dasfissuras, segundo anormaDIN 1045-1/2002 , Referéncia[106]

Barras nervuradas de aco

Tensdo Abertura méaxima WK da fissura (mm)

no ago,
em 04mm |0,3mm | 0,2mm |04mm |0,3mm | 0,2mm

Servico

M Pg) Diametro méaximo Espacamento méaximo

das barras da armadura (mm) | entre barras da armadura (mm)

160 40 32 25 300 300 200
200 32 25 16 300 250 150
240 20 16 12,5 250 200 100
280 16 12,5 8 200 150 50
320 12,5 10 6,3 150 100 -
360 10 8 5 100 50 -

OBSERVAGAO : A secdo comum aos dois pilares deve ser dimensionada com acarga P sup.

No exemplo acima, a armadura longitudinal necessaria seria de 4 % da area da secéo transversal
comum aos 2 pilares. Como a armadura existente ndo era suficiente, foi feito reforgo adicional .




EXEMPLO N2130
ESTRUTURA : Marquise de um estadio esportivo
FISSURACAO : Fissuranalinha bissetriz do canto da marquise. Queda da marquise ao ser retirado o

escoramento.
ESQUEMA :
Armadura Posicdo da
Armadura de flexao dobrada Marquise ao
com detalhe errado. ser concretada.
-
/ -
!
|
\ -----------
SASe T N N N N  >—T T .
Fissura | TV [ Yy TTTTTTTTYITTUNy Tyt d

A Imarquise cedeu
aol ser retirado o
escor amento.

Es&oramen 0

\

CAUSA DA FISSURACAO : Detalhamento errado da armadura no canto da marquise. O raio de
dobramento era muito pequeno. A armadura ndo deve ser col ocada na zona morta, indicada nafigura
abaixo. Ver arecomendacéo do Prof. Areias Neto [ 107] .

Zona
morta

Compressao

OBSERVACAO 1: Emumamarquise, ndo é possivel aredistribuicéo de esforcos, por ser estauma
estruturaisostatica. Em porticos hiperestaticos pode ocorrer alguma redistribuicéo.

Estruturas isostéticas deveriam ser dimensionadas com coeficiente de seguranga maior do que o
usado em estruturas hiperestéticas.

As falhas no detalhamento das armaduras serdo sempre causas de fissuras ou rupturas, mesmo que o
calculo estrutural estegja correto. Foi 1SS0 0 que aconteceu no caso aqui mostrado.




EXEMPLO N2 130 : (CONTINUACAO 1)

ESTRUTURA : Marquise de um estadio esportivo.

FISSURACAO : Fissuranalinha bissetriz do canto da marquise. Queda da marquise.

SOLUCAO : Detalhar aarmadura com grande raio de curvatura, como mostrado na figura abaixo.

Zonamorta Armadura com Tracéo
granderaio de
A curvatura
N
' - e f———
/ = —
;A5 Vi £
/ o i ¥ 7
/// i §.\\\'\\\ \*\* /I
| RLTENAN i K
. . : B -
Bielasradiais by ATt e
de compressio S N MR -
"\.\‘\A “Voute”
Colocar armadura
transversal deFretagem |\ \ \\\\  uEREN_ Do~ x|
em cada camada {_C_Z(ETE)Ee_S_sgcl__l
Trach d
racdo | Y\ Y) X
\/
/ /

e O raio de dobramento das barras deve ser maior que 0,60 h. Ver Schlaich [34].
: _ fyk @
e Oraiodedobramento deve ser : Rdobramento >1,15xn Xfc_kx @ x \/;. Ver Leonhardt [4].

e Exemplo: n =nUmero de camadas de armadura = 4; fyk =500 MPa; fck =30MPa; ¢ =20mm;
e = espacamento lateral entre os ferros de uma mesma camada ( entre eixos) =60mm.
500 MPa 20mm

e Caso 0 raio de dobramento acima ndo possa ser usado, detalhar uma armadura transversal de
fretagem, para cada uma das camadas, como indicado nafigura.

(As long. x fyd)

total de fretagem) __ R.dobr. nRdobr) (=

As ( oor camada j = 20% v x[ ; j - (E} x (As.long.delbarra.)
, _ T X (20mm)2 2

e Exemplo: ¢Iongitudi nal = 20mm; Asfretagem = (E] X (#} =...=0,99cm

Usar 8 ferros com diametro de 4,2mm=1,1 cm? em cada camada. Ver figuraacima.
e A larguradazonacomprimida X, calculada no estado limite ultimo, deve ser menor que 0,30 d.

Mg 14xM
bd%fcd bxdzx(fC%A)

A condicdo acima, X < 0,30d, deve ser verificada também na secéo AA, na bissetriz do angulo do
canto. Pode ser necessario, paraisso, projetar uma“vodte”, como indicado na figura acima.

Isso corresponde a : <0,18.




EXEMPLO N2130: ( CONTINUACAO 2)

ESTRUTURA : Marquise de um estadio esportivo.

FISSURACAO : Fissuranalinha bissetriz do canto da marquise. Queda da marquise.
SOLUCAO : Detalhar aarmadura com grande raio de curvatura.

No exemplo N° 29, é sugerida a colocagdo de armadura adicional a 90 graus com afissura.
Para porticos pequenos isso € possivel. Para grandes marquises, devem ser usadas barras de
armadura com grandes raios de dobramento.

O detalhe e afoto, mostrados abaixo, sdo do canto de um quadro hiperestético, e ndo da marquise
isostética citada nesse exemplo N° 130.

Eles servem, no entanto, parailustrar o critério basico de detalhamento das armaduras do canto de
umamarquise isostética. Ver Flavio T. Ribeiro de Castro [108]

OBSERVACAO 2: No detalhe acima, as barras da armadura, com ¢ =32mm de ago CA-T 40, foram

detalhadas com 2 trechos curvos e um trecho reto entre os 2 trechos curvos. Melhor seria usar um
anico e grande trecho curvo, abrangendo todo o canto. Ver [108].




EXEMPLO N2 131
ESTRUTURA : Edificio em concreto armado, com paredes executadas com formas deslizantes.
FISSURACAO : Fissuras naligacéo das lgjes com as paredes.

ESQUEMA :
/]
%
Ver detalhe |1 )
| \ Fissuras
\ \~—‘// Lajes

Paredes
executadas
com forma
dedlizante

CAUSA DA FISSURACAO: Barras de ligacdo mal niveladas, mal desdobradas e mal retificadas.
Parafacilitar a execucéo das paredes com as formas deslizantes, as barras de ligagdo com aslajes
foram deixadas dobradas dentro das paredes. ApGs a concretagem das paredes, as formas foram
deslocadas paracima. A seguir, as armaduras foram desdobradas e retificadas. Varias barras foram
mal retificadas. Surgiram, mais tarde, fissuras nas secGes do engaste dalaje. Ver EXEMPLO N° 58.

AV I AV V I AV I

+=

| | |
| | |
| | |

| | |
| | | =1 r
| | |

| | |

| | |

<
— — — — — —
c r
1}
///
/

A 4 A

|4 V V
1- Parede 2- Barramal 3 - Laje concretada 4 - Lgje deformada até a
concretada com desdobrada sobre escoramento. retificacéo da armadura
barras dobradas. Barraforado nivel. no engaste.

SOLUCAO : No célculo estrutural dalgje: Foi feita a verificagdo do estado limite Gltimo considerando um
engaste na parede com momento fletor resistente reduzido, redistribuindo os momentos de flexéo e aumentando
aarmadurado véo dalae.

RECOMENDAGCAO: Naexecugdo da parede: Usar barras emendadas com luvas prensadas, com roscas ou
com metal fundido.Para as barras dobradas, que posteriormente seréo desdobradas :

e O diametro dabarra deve ser menor que 12,5mm, pois barras com 16mm, ou maiores, sdo
dificeis de desdobrar afrio naobra. Se uma barrafor desdobrada a quente, considerar sua
resisténcia como sendo a de uma barra CA 25.

e Em estruturas com cargas predominantemente estéticas, como em edificios:
o O didmetro de dobramento, para posterior desdobramento, deve ser > 9¢ barra.
o A armadura sO deve ser considerada no calculo com um grau de eficiéncia de até 80%.

e Parabarrasforado nivel, usar broca parafurar a parede e “chumbar” nova barra na posi¢éo correta.
Usar resina epoxi ou “groute” para garantir a aderéncia da barra ao concreto da parede.




EXEMPLO N2 132
ESTRUTURA : Galeria subterrénea de Metr6, em concreto armado executada com paredes diafragma.
FISSURACAO : Fissuranaligacdo Laje x Parede diafragma.

ESQUEMA:
1- Parede 2- Barramal 3- A lgje, com armadura mal desdobrada, fissura.
concretada  desdobrada.
com barras
Paredes
dobradas. /’ Fissuras e diafragma
! | I&
I I I AV I
I I | |
: : | [N Lajesde
| — concreto
: | | =1 armado
I I 7
I I | |
I I
4 | . |

CAUSA DA FISSURACAO: Barras de ligagdo mal desdobradas e mal retificadas.

Na parede diafragma, a armadurafoi pré-montada e col ocada dentro da escavacéo no solo.

As barras de ligacdo com alaje foram deixadas dobradas dentro das paredes. ApGs a concretagem da
parede foi feita a escavagcdo do terreno. A seguir, as armaduras de ligagdo foram desdobradas e
retificadas. Em um grande trecho da parede, vérias barras forem mal retificadas. Mais tarde, surgiu
uma fissura na se¢céo do engaste dalgje. Ver também EXEMPLO N° 131.

SOLUCAO : No célculo estrutural dalgje: Foi feitaa verificaco do estado limite Gltimo considerando um
engaste na parede com momento fletor resistente reduzido, redistribuindo os momentos de flexéo e aumentando
aarmadurado véo dalgje.

/|
% A — Furo com broca para
/ L uvas para emenda V colocar barraadicional
I A
e =
Barrafora de posicao.
N&o considerar
A
\
Posicionamento correto da luva de emenda. Posicionamento incorreto da luva de emenda.

RECOMENDACAO: Naexecucdo da parede: Prever emendas de barras com luvas prensadas, emendas com
roscas, ou ainda emendas com metal fundido. Para barras dobradas, que posteriormente sejam
desdobradas o didmetro da barra deve ser menor que 12,5mm.
e Em estruturas com cargas predominantemente estéticas, como em edificios:

o O didmetro de dobramento, para posterior desdobramento, deve ser > 9¢ barra.

o A armadura sO deve ser considerada no calculo com um grau de €ficiéncia de apenas 80%.
e Em estruturas com cargas ndo estéticas:
o O didmetro de dobramento, para posterior desdobramento, deve ser >15¢ barra.

0 A amplitude total da variacdo de tensdo no aco deve ser no maximo 50 MPa.




EXEMPLO N2 133

ESTRUTURA : Ponte ferroviaria, em concreto armado com estribos inclinados.

FISSURACAO : Uma Unica fissuranaamadaviga, no centro do véo isostético. A fissura comecava
pouco acima da armadura principal de flex&o e terminava embaixo da lgje superior comprimida.

A fissuratinhaforma de uma lente convexa. A abertura méxima dafissura erade 0,6mm, ameiaaltura
daamadaviga. A fissura podia ser vista por uma pessoa dentro de um carro narodovia.

ESQUEMA:

Fissura e
Ferrovia !
NN N NN\ N\ /7 /7 y4e VAR AW AR A4 i HI_ I—l
Ferros \ Estribos Secéo AA
costela inclinados a
45 graus
6.3mm
Rodovia
17 m

CAUSA DA FISSURACAO: Ferro costelainsuficiente. Praticamente inexistente.

Emvigas T alinhaneutraficamuito alta, préximadalage comprimida. A aimadavigaficatoda
tracionada, sem uma armadura adequada.
Na parte inferior daviga afissura € muito pequena e quase invisivel aolho nu.

SOLUCAO : Nafase de projeto: Usar armadura de ferro costela em quantidade suficiente.
Em obraja pronta: Em uma ponte ferroviaria como esta, a abertura da fissura aumenta durante a
passagem do trem de carga. A fissura é ativa.

¢ No meio do vao, o momento de flexdo, devido a cargamovel, é grande e a fissura volta a abrir
guando da passagem do trem de carga. A fissura no entanto, néo reduz aresisténcia ao
momento de flex&o.

e Nasecdo meio do vao, aforca cortante devida a cargamével € muito pequena. A amadaviga,
porém, com uma fissura de grande abertura, perde parte da sua capacidade de transmitir a
forca cortante.

e Naobraem questdo optou-se por fazer umainjecéo de resina epdxi e em seguida aplicar um
revestimento eléstico, sem fungdo estrutural, com afinalidade de evitar a penetracéo dos
agentes agressivos provenientes da atmosfera e das descargas dos veiculos da rodovia

OBSERVACAO:A armadura de flexdo, composta de barras retas, era correta e ndo haviafissura visivel
no bordo inferior tracionado. Nao haviam fissuras inclinadas visiveis.

A armadura de estribos inclinados também estava correta. Segundo Fritz Leonhardt, [4] e[6], 0
comportamento de vigas com estribos inclinados € muito bom, pois as barras ficam col ocadas
ortogonalmente as eventuais fissuras inclinadas, reduzindo a abertura dessas fissuras.




EXEMPLO N2 133 (CONTINUAGAO)
ESTRUTURA : Ponte ferroviéria, em concreto armado com estribos inclinados.
FISSURACAO : Uma Unica fissura naalmadaviga, no centro do véo isostético.

COMENTARIOS:

1
2.

Essa obra é uma das poucas obras com estribos inclinados, executadas no Brasil.

Até 1960 usavam-se barras dobradas pararesistir as forcas de tragcdo na flexéo e também para
resistir parte dos esforgos transversais. Os esforgos transversais eram resistidos, em conjunto,
pelas barras dobradas e pel os estribos a 90 graus.

A partir dos ensaios de Fritz Leonhardt [6], em 1960, o detalhe mudou : barras retas para a tragéo
na flexéo e estribos, a 90 graus ou inclinados, resistindo a todos os esforgos transversais.

Estribos inclinados, embora estrutural mente eficientes, ndo sdo de fécil execucdo. Por esse motivo
poucas obras usaram esse tipo de armadura.

Em vigas com estribos inclinados € preciso evitar aruptura do concreto do cobrimento, devida ao
escorregamento dos estribos ao longo das barras longitudinais.

Fritz Leonhardt, [109], recomenda o uso de estribos com pequenos diametros e com grandes
espacamentos entre eles ( ver figura abaixo).

9<05-c |g<1lomm |e>4.c

Ruptura do concreto
de cobrimento

Na ponte em questéo foram usados estribos com 4 pernas em cadaviga.
C=4cm ; e=20cm ; ¢@=125mm

o ¢=125mm<0,5xC=0,5x40mm=20mm OK

o ¢$=125mm<16mm OK

« €=20cm>4.c=4x4cm=16cm OK

e A inspecdo visua ao longo da obra, ndo detectou qualquer sinal de ruptura do
cobrimento C, mesmo sendo ela uma ponte ferroviaria com cargas dinédmicas muito
intensas.




EXEMPLO N2 134

ESTRUTURA : Ponte ferroviéria de ago sobre rodovia urbana.

DANO ESTRUTURAL : Reducdo da &rea til e dainércia da secdo transversal e portanto da seguranca a
flambagem da diagonal comprimida.

ESQUEMA :

Ferrovia Bandeirolas!!!

I mpacto I mpacto

L [ ] [ ] [ ] [

Em vista

ﬁ Diagonal deformada

T T Impacto Em planta Impacto T T

DANO ESTRUTURAL : : Rasgamento da chapa de ago. Amassamento da diagonal comprimida.

CAUSA: Projeto geométrico incorreto, interferindo com o gabarito rodoviario. A consequiéncia é o
impacto freqliente de caminhdes Ball nas diagonais comprimidas do portico.

OBSERVAGAO: O CONTRAN autoriza veiculos atrafegar livremente se tiverem altura até 4,70m.
Veiculos com trgjeto pré-definido e com movimentacao fiscalizada podem circular com até 4,95m.
Alguns DER’s autorizam trafego controlado de veiculos com altura até 5,10m em alguns trechos de
certas rodovias.

Impacto
Secdo transversal Secdo transversal apos o0 impacto.
antes do impacto ('sem escala)

SOLUGAO : Projetar a estrutura com folga, em relacdo aos gabaritos dos veicul os rodoviarios.

Em obras existentes. Reparar a estrutura de aco e colocar anteparos rigidos na pista, que evitem o
impacto. A melhor solucdo seriamudar a estrutura e substitui-la por estrutura com geometria correta.
COMENTARIO: O uso de bandeirolas vermelhas (!!! ), como observado na obra acima, ndo reduz o
numero de impactos de caminhdes Ball na estrutura. A obra permanece com a seguranca reduzida.




EXEMPLO N2135:

TIPO DE ESTRUTURA: Viaduto urbano em concreto armado, com tabuleiro celular, apoiado em
fundagdes sobre estacas.

FALHA ESTRUTURAL: Flecha excessiva na pista do viaduto. Gabarito rodoviario ndo satisfeito napista
sob o viaduto. Receio dos motoristas. Desconforto para 0 motorista na pista superior do viaduto.
ESQUEMA:

i\

() (+

1 Secdo Transversal AA Flecha excessiva ( exager ada no desenho)

O — e — — @ —
S L
St B
S L
St B
S L
St B
S L
St B
S L
St B
S L
St B
AN ICACIEN RN
B
S L
PEorE R FFOROFOX H H

St Gabarit B
SIS ISy arito SIS
NI , Falalalalels?
PEorEFrroEoR H - H

St d B
e — rodoviario
sl T T | | RN
}}}}}}}{}{}{}{}{: rwuzido }{}{}{}{}{}{}
L ——
S L
I I I A A u LI B

S L

D e i T i o o e ot i o = o e o A o = B = "
e AT AT AT A
e e i e S e
S AT
~_ //

R

Tentnt, nh el

Lat

= Lt

CAUSA DA FLECHA : Recalque do escoramento durante a concretagem do viaduto. O escoramento era
apoiado diretamente sobre uma camada de solo superficial, que era assente sobre espessa camada de solo mole.
As bases do escoramento eram blocos de concreto, executados na superficie do terreno natural.

O peso do concreto do viaduto causou a deformagéo do solo mole.

Deformacéo excessiva
durante a concr etagem

Terreno
natural

Recalque do
escoramento

SOLUGAO: Naobrapronta: Reparo impossivel, ando ser com ademolicéo pararefazer a obra.
Durante a execucao: Apoiar o escoramento sobre estacas cravadas até o solo resistente.
OBSERVAGAO: Em geral, sendo afundagdo de uma obra apoiada sobre estacas, o escoramento do
tabuleiro também deve ser apoiado em estacas. Também podem ser usadas, como escoramento,
algumas trelicas rigidas apoiadas em poucos apoi 0s estagueados.




EXEMPLO N2 136
ESTRUTURA : Edificio em concreto armado, com varandas rebaixadas de 3cm a 5¢cm.
FISSURACAO : Fissuras naligacéo das |gjes davaranda com algje que serve para engasté-la. Grande

rotacdo da varanda. Ver reportagem no jornal JB [114]
ESQUEMA :

=== \ <]  3a5cm

&y
—

CAUSA DA RUPTURA : Retificacio da barramal detalhada no projeto. E o chamado empuxo no
vazio. Ao ser tracionada, a barratende aretificar. No trecho 1 da barra, com centro de curvatura
dentro do concreto, surgem tensdes de compressao, como mostrado nafigura abaixo. No trecho 2,
com centro de curvaturafora do concreto, surgem forcas dirigidas parafora do concreto. Nesse trecho
2, abarraarranca o concreto de cobrimento e setornareta. E o conhecido efeito “empuxo no vazio”.
Ver também o exemplo N° 50. Ver também Nelson A. Lima[113].

Trecho 1

Detalhe errado das armaduras | —\
R N Trecho 2

NS L

3ab5cm

1
1
\
coocoooofooocooooooo
A

Tracdo nabarra /7 Trechol

G Z 4 “Empuxo no vazio”
Tensbes de compressao / Trecho 2

no concr eto, dirigidas
ao centro de curvatura

dabarradeaco I

Tracdo nabarra

Centrodecurvatura




EXEMPLO N2 136 ( CONTINUAGCAO)

ESTRUTURA : Edificio em concreto armado, com varandas rebaixadas de 3cm a 5¢cm
FISSURACAO : Fissuras naligacdo das |gjes davaranda com algje que serve para engasté-la.
ESQUEMA DA SOLUGAO: Detahes corretos da armadura ALTERNATIVA 1-Ver [116]: Jorg Schlaich.

\
\
1
1

== \\\\ 3a5cm /
(et | ittt e—— —— : ;

=
(@

L
kN
~

1
1
\

p
|

Raio de dobramentor > 7,5 ¢
\ 3a5cm ¢
i SO }
[
7

=>

N

Raio de dobramento R

/
/

\ 1
3
b_s 9 e, 1<1:3
b>22cm

COMENTARIOS:
e Oraio de dobramento R dabarra deve ser o maior possivel dentro dalarguradaviga

b=2R +2¢ + 2, sendo c = cobrimento da armadura.

e Osraios de dobramento deve ser maiores que os exigidospelanorma. R = 7,5x¢ ; r >7,5x ¢

e Oraio de dobramento do “lago” R deve ser maior que ( h% ) paraque o “laco” envolvatodaa

espessura da lgje do balanco. R > ( h%)
e Exemplo: ¢ =12,5mm obtemos: Dobramento da parte superior : I = 7,5x1,25 = 9,4cm
e Dobramento do “lago”: R = 7,5x1,25=9,4cm ; (h% )s R =9,4cm ; hl<19cm
e h=2R+29+2c=2%x94+2x1,25+2x 2= 253cm

¢ A vigando é dimensionada para engastar a varanda, isto €, ndo é dimensionada com torgéo.

e Todo o momento de flexao dalg e da varanda deve ser transmitido para alge anexa.

¢ A lge anexaavaranda deve ter uma grande espessura.Em geral, alaje é feita com nervuras de
tijolos ceramicos. Junto ao engaste da varanda ndo devem ser colocados tijol os.




EXEMPLO N2 136 (CONTINUAGCAO)

ESTRUTURA : Edificio em concreto armado, com varandas rebaixadas de 3cm a 5cm.
FISSURACAO : Fissuras naligacdo das |gjes davaranda com algje que serve para engasté-la.
ESQUEMA DA SOLUGAO : Detalhes corretos da armadura. ALTERNATIVA 2- Ver[115] Areias Neto

g1l
Raio de dobramento
R>25x¢1
/N | 922 15x41 $ 1>12,5mm
y v
T 5cm
r==—=="mr==—=71 !
47 -1 !
____|__J____||. ______ 4.:':_|> _____ :
_a |y _ T I
: ;
a<bi3 || I
1 |
1 |
L Tijolo ceréamico : :
com 20cm. I I
Nervura de 10cm 2 - 5-9.

A colocago dasbarras @2 > 1,5x@1 é de grande importancia para transmiss3o do momento
fletor do balanco para alaje adjacente..

Oraio R, de dobramento das barras @1, deve ser maior que 1,5x¢@1 .

A vigadeveter umalargurade 22cm parafacilitar a concretagem.

A vigadeveter 22cm paraficar embutida na parede externa de 25cm, onde existir essa parede.

O desnivel entre o fundo dalgje em balanco e o fundo dalaje vizinha ndo deve ser maior que 1/3
dalarguradaviga a<b/3.

Tracao
/ /* Tracdo

Modelo
Biela
>50¢1  Tirante

Compressao

OBSERVAGAO: Essas vigas, que suportam varandas, tém grande carga e podem ter grandes flechas,
apds algum tempo. E recomendavel o uso de armadura de compress3o. Ver exemplos N°© 141 e 142.




EXEMPLO N2 137

ESTRUTURA : Reservatério em concreto armado, executado em um terreno corte - aterro.

FISSURACAO : Fissuras nas paredes e nalgje superior. Vazamento de agua nas paredes.
ESQUEMA :

Fissura nasparedesena

laje superior Terreno natural cortado
\\“ Nivel de Agua
Aterro Vazamento L.
deAgua et

Terreno natural

CAUSA DA FISSURACAO :
[ ]

Parte do reservatorio esta assente no terreno natural cortado e parte esta assente no aterro
Sob a acdo do peso da &gua, o aterro recalca. O terreno natural pouco recalca.
O reservatorio tende a se deformar apenas na parte assente sobre o aterro.

A parte do reservatério sobre o terreno natural cortado se deforma muito pouco.
A parede sobre o aterro gira e fissura.

Fissura nasparedesena
laje superior

Terreno natural cortado

Aterro

------
onn®
.
»
--------------
........
s

........
.
..t
ssn

Tk Terreno natural
SOLUCAO:

Obra em fase de execucéo:
[ J

Executar o aterro sob o reservatorio com solo cimento ou com concreto magro ou ,

Assentar toda a base do reservatorio no terreno natural cortado.
Obraja executada:

Se o recalque estiver estabilizado, fazer ainjecdo para vedar as fissuras.

Se o recalque do aterro ainda estiver aumentando, executar varias pequenas estacas atraves da
laje de fundo ou enrijecer o solo do aterro com injegoes .




EXEMPLO N2 138

ESTRUTURA : Construgdo em concreto armado com 2 pavimentos. Piso com vigas e lges. Lojacom

forte refrigeracéo.

FISSURACAO : Fissuras em todos os pilaresdas“ juntas de dilatacdo” .

ESQUEMA :

/S S \S S S \S

/. \ /[

—
Junta aberta Junta.sberta Loja Com forte
entre as entre as ar condicionado
viges vigas
\— Fissuras Sl /
no pilar no pilar Garagem
|| 1 | |
| 6m | 6m | 6m | 6m
| | | |
/| /] /|
V V V
~ 4
~ ’\/ Juntas entre as vigas T"
T~ Pilar atea Pilar atea
~ cobertura ) cobertura ‘\
A
A
(1 O 1 B O N i I I I B R -
>~
~
/| /| /| /|
4 V V V




EXEMPLO N2 138 : Continuacéo
ESTRUTURA : Construcdo em concreto armado com 2 pavimentos. Piso com vigaselges. Lojacom
forte refrigeragéo.
FISSURACAO : Fissuras no topo ds pilares, nas“ juntas de dilatagéo”.
ESQUEMA : Pilares com duas juntas “ de dilatagéo” .
/7 Junta aberta

retracao retragcao

— —

/ Corte AA

Fissura no topo —/§ )
do pilar o
-
g
/
E——
4 /I /
v A /
/— | Fissurasno
N { topo do pilar
W B
/ 4114 /
/ / /

Planta




EXEMPLO N2 138: Continuagdo
ESTRUTURA : Construcdo em concreto armado com 2 pavimentos. Piso com vigaselges. Lojacom
forte refrigeragéo.
FISSURACAO : Fissuras nos pilares das “juntas de dilatacdo” .
ESQUEMA : Pilares com umajunta“de dilatagdo” .
/’ Junta aberta

retracao retracao
4 e —l 4
— —
Corte AA

Fissura no topo

do pilar o
/
—
——
4 / / /
4 / / /

— | Fissurasno
> topo do pilar
W] B
/ / / /
/ VooV /

Planta




EXEMPLO N2 138: Continuagdo

ESTRUTURA : Construcdo em concreto armado com 2 pavimentos. Piso com vigaselges. Lojacom
forte refrigeragéo.

FISSURACAO : Fissuras nos pilaresdas*“ juntas de dilatacdo”.

CAUSA DA FISSURACAO: A causa das fissuras € a armadura insuficiente no topo dos pilares.

A armadura deveriaresistir as forcas horizontais atuantes nos pilares das juntas. Essas forcas
tém como origem aretracéo impedida do concreto do piso.

Essa retracéo do piso, narealidade tem varias parcelas, a saber:

1. Retracdo térmicado concreto devida ao resfriamento logo apds a concretagem.
2. Retracdo hidraulica ao longo do tempo. Essaretracéo por perda de &gua para a atmosfera
ocorre lentamente.
e Como aregido onde se encontra a construcdo € uma zona litoranea, com elevada
umidade relativa da atmosfera, essa causa deveria ser a menos importante.
e Ocorre que, tendo a loja eficiente sistema de ar condicionado, a umidade relativa do ar
nédo é elevada.
3. Retracéo térmica devida ao resfriamento do ar pelo eficiente sistema de ar condicionado
central. A temperatura ambiente € baixa e permanece baixa durante as 24 horas do dia.

H=Fprca devida aretracéo H=Forca devida a|retracéo
— —

Essa armadura deveria
resistir aforcaH

Tensbes detracdo
dao origem a
fissuracéo no pilar




EXEMPLO N2138: Continuacéo

ESTRUTURA : Construcdo em concreto armado com 2 pavimentos. Piso com vigaselges
FISSURAGAO : Fissuras nos pilares das“ juntas de dilatacéo”.

ESQUEMA DA SOLUGAO: Naobrajaexistente, foi feito um reforco do pilar, com um cintamento ao
redor das fissuras. O cintamento do pilar foi executado com o ar condicionado funcionando. O efeito
do movimento térmico do piso ficou eliminado. Foi feitaainjecdo das fissuras existentes.

Corte

Cintamento do

pilar com estribos
circulares
/
/
/
/
Fissuras
no pilar
<> <>
<> <>
Estribos / /] Planta

circulares |/ |/




EXEMPLO N2 138: Continuagdo

ESTRUTURA : Construcdo em concreto armado com 2 pavimentos. Piso com vigas e lges.
Ambiente com forte refrigeragao.

FISSURACAO : Fissurasnospilaresdas“ juntas de dilatacéo”.

SOLUGAO : Em fase de projeto : Uma alternativa é criar uma junta de retracéo no topo do

pilar:
(2 ) rermto (o] o] (53

\

—

A forca devida
aretracdo | |
ficareduzida : '

A forcadevida
' aretracao
2 ficareduzida

Junta de retracao
— no topo do pilar

Estribos | —
adicionais

|

OBSERVACOES:
¢ A juntanaparte superior do pilar permite os deslocamentos horizontais. O pilar fica deformavel.
¢ A forca horizontal fica reduzida, mas surgem, no pilar, momentos de flexdo, devidos aos
deslocamentos horizontais.
Considerando um resfriamento de 10 graus Celsius e um véo L, entre as juntas, de 24m, obtemos
um deslocamento horizontal : (ALJ e X(Lj _10 OCX[lO _5]{24mj  195mm

2 retracao “'{ o Oc 2 ’
A parte superior do pilar deve ser dimensionada para uma flexo-compresséo.
E necessério dimensionar os estribos na base da junta do pilar, pois continua existindo uma
tendéncia a fissuracdo, ainda que reduzida.
A junta no topo do pilar deve ter o comprimento necessario parareduzir as forgas horizontais a
valores aceitavels. Fazer ajunta até a base do pilar criaria uma grande esbeltez. Poderiareduzir a
segurancaa flambagem.




EXEMPLO N2139

ESTRUTURA : Residéncia de alvenaria com lg es apoiadas nas alvenarias.

FISSURACAO : Fissuras nas paredes externas, naatura das cintas de amarragdo do terraco.
ESQUEMA : Deformagédo muito ampliada nafigura, parabem caracterizéla.

Vistalateral externa Corte A - Mureta do terraco
A DE— i Centro da
mureta
—
i mureta

\ Longa Fissura

Longafissura

Rotacdo
dacinta

CAUSA DA FISSURACAO : Rotacéo das cintas de apoio ( de amarragdo) das lgjes do terraco.
A estrutura do terraco deve ser bastante rigida para reduzir as rotagcGes nos apoios.
O véo dalaje do terrago sendo grande, as cintas ndo tém como engastar essalgje.
A mureta do terraco sendo leve ndo equilibra o momento de engastamento dalgje.

P.e < M deengastamento dalaje

SOLUCAO : A rigidez dalaje do terraco deve ser grande para evitar a grande rotagéo nos apoios.

Paraisso deve-se:
e reduzir osvaos
e aumentar 0 peso das muretas do terraco, usando tijol 0s macicos.
Nas construgdes existentes, a fissura deve ser reparada com o refazimento dos revestimentos nas
regides fissuradas.
Com o passar do tempo, a deformacéo lenta ( fluéncia) dalae do terraco aumenta a rotagéo dos

apoios e afissura reabre, e aumenta. Novo reparo deve ser feito. O interval o entre os reparos vai
aumentando até que a deformagao lenta da lgje cesse.

OBSERVACAO: Melhor solucéo é executar lajes com grande espessura como as lajes mistas, usando

tijolos como enchimento nas nervuras.
As as paredes de alvenaria portante por estruturas de concreto armado, com pilares, vigas e lgjes.




EXEMPLO N2 140
ESTRUTURA : Edificio residencial em concreto armado, com 4 pavimentos.
FISSURACAO : Desaprumo acentuado de um pilar externo. Imperfeicéo local.

ESQUEMA : _‘ {

T | Alvenaria

morimido

........... T} i
M‘\ Painel novo

de concreto
armado

tyacionado

B i — 7

tragac

y

Painel novo
= de concreto
armado

)mori mido

Paindl novo
de concreto
A armado

_?_
v
8
(@]

CAUSA DO DESAPRUMO: Erro de execucao nas formas de madeira do pilar. Os pilares no
perimetro do prédio, em geral, apresentam maiores dificul dades para se obter uma execugéo correta.

OBSERVACAO : O equilibrio das forgas horizontais deve ser restaurado no pavimento superior e no
pavimento inferior . No caso de umaimperfeicéo local , o desequilibrio ndo se propaga paraa
fundacéo.

SUGESTAO: O limite para aceitacdo da qualidade da execucéo da estrutura de um piso deve ser :
9.1 o5
h ™~ 200

SOLUCAO: l
¢ No célculo de cada piso deve ser considerada um

forgahorizontal H = Ni+Ns Nos pavimentos, H
200

junto aos pilares da periferia do prédio.

R
v
e A forcaH deve ser equilibrada no pavimento superior I

e no pavimento inferior. Ni




EXEMPLO N2 140
ESTRUTURA : Edificio residencial em concreto armado, com 4 pavimentos.
FISSURAGAO : Desaprumo acentuado de um pilar externo.

ESQUEMA :
P H Ng = Forcanormal no pilar do pavimento superior
95 = inclinagéo do pilar do pavimento superior
Qi . ] QS N j = Forganormal no pavimento inferior
Ni NS Qi = inclinag&o do pilar do pavimento inferior

R = Reacdo de apoio daviga sobre o pilar

FI;IszanHS+-Ni¢an0i:

) .
H=Ns|—2|+Ni- |+
h h

S I

No exemplo citado acima os dados eram os seguintes:

Ng =250 kN = For¢anormal no pilar do pavimento superior
R = 140kN = Reacao de apoio da viga sobre o pilar

N j = 390 kN = Forga normal no pavimento inferior

Jg = 6; ~ 5cm

hs<hj=3m

5 5
H=Ns-[—2[+Ni-|—|=

h h

S |

H =250kN-( Sem j+390kN-( Sem ):11 KN

SOLUCAO: | Ns

¢ No caso red citado, aarmaduradavigaera l
suficiente pararesistir aforcaH, além dos

momentos de flexdo da viga. H=11 kN

¢ Foi feito o preenchimento com concreto -—

armado de um painel de avenariainterno.

o A forga horizontal ficou ent&o equilibrada T
pelo pavimento superior e pelo pavimento
inferior, como mostrado nafigura da pagina |
anterior.

Ni




EXEMPLO N2 141

ESTRUTURA: Edificio em concreto armado. Vigas com grandes vaos.

DEFORMAGCAO: Flechas exageradas das vigas de concreto armado. As portas sob as vigas ficam
travadas. N&o correm nem fecham. Ver também os exemplos N° 106 e N°© 142,

K i

ESQUEMA:

As'= Armadurade

compressao ‘\

— anbha e

As= Armadura /

de tracdo
& Corte AA

CAUSA: Grandes flechas das vigas, devidas a deformacdo lenta ( fluéncia) do concreto na zona
comprimida pelaflex&o. No inicio da obra, essa deformacéo exagerada ainda ndo aconteceu.
Com o passar do tempo, a flecha da viga vai aumentando, até que as portas de correr fiquem
“travadas’ pelaviga do pavimento superior.

SOLUGAO: Usar armadura de compressdo (armadura dupla) para evitar a“flechalenta’.
e Sefor usada umaarmadura de compressdo igual a armadura de tracdo, fica eliminadaa
deformacéo lenta. Essa deformagao lenta ocorreria no concreto da zona comprimida pela flex&o.

e Limitar atensdo no ago, em Servigo, para as cargas permanentes:

As= As > MK peér”rfar,ﬂti : (a perma”e”tej <150 MPa

onde : MK.permanente = momento fletor devido a carga permanente
z = distancia entre as armaduras de tragcdo e de compressao.

e Usar uma armadura dupla tanto nos vaos como nas zonas sobre 0s apoio da viga.

¢ Restara apenas a deformacao lenta devida aos esforgcos tangenciais. Paradiminuir essa
deformacao, reduzir atensdo de compressao nas bielas inclinadas de concreto, na zona de
grandes forgas cortantes. Paraisso, aumentar alarguradaviga.

e Para pequenas deformacdes das vigas pode ser feito um re-nivelamento do trilho superior da

esguadria.
OBSERVACAO: O gue foi mostrado acima, para portas de correr, ocorre também em janelas de correr.




EXEMPLO N2 142

ESTRUTURA: Edificio em concreto armado. Vigas com grandes vaos.

DEFORMACAO: Flecha exagerada das vigas de concreto armado. As portas sobre as vigas soltam dos
trilhos e caem. Ver também os exemplos N° 106 e N° 141.

ESQUEMA:

Vigada cobertura
com flecha pequena As portas soltam do

/ trilho superior e caem.

X

/ /N -
A) L =
Nl M ///
B <4

A

<+

L —
L L~

Vigado piso com As = Armadurade
grande flecha compr essio \
N = [ TR

V4
el

As= Armadurade /

tracao

ca Corte AA

CAUSA: Grandes flechas das vigas, devidas a deformagéo lenta ( fluéncia) do concreto na zona
comprimida pelaflex&o. No inicio da obra, essa deformacéo exagerada ainda néo aconteceu.
Com o passar do tempo, a flecha da viga do piso vai aumentando até que as portas sobre as vigas
soltem do trilho superior e caiam.

SOLUCAO: Paraevitar a“flechalenta’ , usar armadura de compressao (armadura duplaSugestéo:

e Sefor usada uma armadura de compressao igual a armadura de tracéo, fica eliminada a
deformacéo lenta. Essa deformacéo lenta ocorreria no concreto da zona comprimida pela flex&o.

e Limitar atensdo no aco, em Servico, paraas cargas permanentes:

As— AS'> Mk.pg;r:r\a;arrl::te; . com (G permanentejS150 MPa

OBSERVACAO: Em obra existente € necessario re-nivelar o piso para que as portas corram sobre 0s
trilhos inferiores. A solugdo é trabalhosa, pois envolve uma grande érea do revestimento do piso.
OBSERVACAO: O gue foi mostrado acima, para portas de correr, ocorre também em janelas de correr.




EXEMPLO N°143:
TIPO DE ESTRUTURA : Poco em rocha com revestimento de concreto armado.
FISSURACAO : Fissuragdo horizontal no concreto das paredes.

ESQUEMA :
15m SOLUGAO: Colocar armadura na superficie (Ai ) e
também junto arocha (Ae). Ver [125] e [126]
~ ) Iy
- o b
‘ o by
5! ) 1\*2?: Gl
i
A 3
=
Rocha
$ Ai (cm?/m) > 0,25% x d(cm) x 100(cm)
Ae(cm?/m) > 0,12% x d(cm) x 100(cm)
Exemplo : d =40cm
Ai (cm?/m) > 0,25% x 40(cm) x 100(cm) = 10cm?®/m
Usar ferro 12,5mm cada 10cm
oA RA Ae(cm?/m) > 0,12% x 40(cm) x 100(cm) = 4,8cm*/m
Usar ferro 12,5mm cada 25cm
CAUSAS:

1- Resfriamento rgpido da superficie do concreto de revestimento. A hidratacdo do cimento libera
calor. O concreto ficaquente. Se ocorrer um resfriamento rapido, o concreto retrai. Como arocha
ndo se deforma, o concreto ficatracionado e fissura.

Essa fissuracdo ocorre normalmente depois de 1 a 3 dias apds a concretagem.

2- Retracdo hidraulica do concreto devida a perda de &gua para o meio ambiente. Como arocha néo
se deforma, o concreto ficatracionado e fissura. Essa fissuracéo ocorre depois de 100 a 300 dias apos
aconcretagem. O vento soprando dentro do poco, quando aberto nas duas extremidades, aceleraa
retracéo hidraulica e resfria a superficie do concreto, aumentando também a retracéo térmica.
OBSERVACAO: A distanciamédia entre as fissuras foi de 8m, semelhante & do exemplo N° 5.
SOLUCAO : Limitar aaberturadas fissuras a 0,15mm. Paraisso :

e Usar concreto com baixo calor de hidratacdo. A temperatura do concreto, apos a hidratacdo do
cimento, n&o pode ultrapassar, em 20°C, atemperatura ambiente. Esse cuidado reduz as tensdes de
origem térmica.

e Prever umaarmaduralongitudinal na superficie. Usar barras ¢ > 12,5mm cada 10cm .

e Prever umaarmaduralongitudina junto arocha. Usar barras ¢ > 12,5mm cada 25cm .

e Realizar uma cura cuidadosa do concreto.
e Evitar aagéo do vento dentro do poco, pois o vento aumenta a retragdo hidraulica do concreto.

COMENTARIO: A armadura anelar, usualmente colocada, é suficiente parareduzir afissuracéo
segundo a geratriz das paredes cilindricas do tunel..




EXEMPLO N9 144
ESTRUTURA: Bueiro em concreto armado.
DEFORMACAO: Fissuras longitudinais nas paredes do bueiro.

Fissuras com grande abertura.
Nesta mesma ferrovia ocorreram outros defeitos em estruturas de bueiros, como se vé

no exemplo N° 145,

ESQUEMA:

Ferrovia

Aterro pronto -
o ‘ Pressdes do
aterro sobre
o bueiro

Defor macao
dagaleria

Tr et nnnaa,

SRR SRR

SRR

CAUSAS: Espessura pequena das paredes do bueiro. Armadura pegquena nas paredes do bueiro.

Asfalhas foram causadas por:
Estimativa errada das pressdes do aterro sobre o bueiro de concreto armado.

Célculo errado dos momentos fletores na estrutura.
Resumindo: Varias falhas no projeto estrutural.




EXEMPLO N2 144 ( continuag&o )

ESTRUTURA: Bueiro em concreto armado.

DEFORMAGCAO: Fissuras longitudinais nas paredes do bueiro.
Fissuras com grande abertura.

Nesta mesma ferrovia ocorreram outros defeitos em estruturas dos bueiros, como se
vé no exemplo N° 145,

ESQUEMA: Solucdo adotada.

Ferrovia

Nova galeria
com armadura
adequada

SOLUCAO:

Na obra acima, como ndo era possivel interromper o trafego ferroviario, foi construida umanova
galeria dentro do bueiro existente.

As paredes fissuradas do bueiro serviram como férma paraanova galeria.
A novagaleriafoi dimensionada pararesistir atodas as cargas atuantes.

OBSERVACAO: A secdo de vazéo do bueiro ficou reduzida.
O nivel das &guas durante as chuvas méximas sera mais elevado do que o previsto no projeto inicial.




EXEMPLO N2 145
ESTRUTURA: Bueiro em concreto armado.

DEFORMAGAO: Inclinagdo lateral do bueiro. Nesta mesma ferrovia ocorreram outros defeitos em
estruturas de bueiros, como se vé no exemplo N° 144,

ESQUEMA:

Ferrovia

Aterrondo
- completado

Argilamole Argilamole
Estacadetrilho
muito defor mada
pH=presséo

CAUSA : Execucdo ndo simétricado aterro. A consequiéncia é a deformagdo excessiva das estacas
devida ao empuxo horizontal na camada de argila mole. O empuxo horizontal € devido ao
escoamento horizontal da argilamole, que esta sujeita a uma grande pressdo vertical em apenas um
lado do bueiro. Ver Aoki [123].

Na realidade formaram-se rétulas plasticas nas estacas de trilho mal dimensionadas.

SOLUGAO: A execucdo do aterro foi interrompida quando o bueiro inclinou transversalmente.

O aterro foi retirado. Novas estacas foram incorporadas ao bloco. O bloco foi re-nivelado. O aterro
foi refeito de modo simétrico.

COMENTARIO: A cargahorizontal na estaca pode ser estimada por vérios métodos, entre 0s quais :
1 - Método de Tschebotarioff , [122]. A pressdo horizontal méxima sobre a estaca, no centro da
camada de argilamole, vale:

P =04x7 aterro * H XDegiacq| onde:

pH (kN /m) = cargahorizontal da argila sobre a estaca no centro da camada de argila mole.
Yaterro( kN/mS) = peso especifico do aterro

H ( m) = diferencade altura do aterro
b estaca (m) = largura da estaca

Medicoes feitas por Heyman (1965), mostram que o método de Tschebotariof conduz a esforgos
menores do que os esfor¢os medidos.




EXEMPLO N2 145 ( continuacéo )
ESTRUTURA: Bueiro em concreto armado.
DEFORMAGCAO: Inclinacéo lateral do bueiro.
ESQUEMA: Beer & Wallays[124].

Taludeficticio

Taludereal

sEsEssEsEEsEEEEEEREEREEREE] R

T | HE= Hx|_Yaero
yargilamole

aterro

2 - Método de Beer & Wallays, [123] ,apressdo horizontal da argila mole sobre aestacavale::

PH = f Xy aterro X H XbeStaca onde:

pH ( kN/m) = carga horizontal da argila sobre a estaca, constante ao longo de toda a camada de argila
mole.

y aterro( kN/m3 ) = peso especifico do aterro
H (m) = diferenga de altura do aterro
b estaca (M) = largura da estaca

y argila mole( kN/m3) = peso especifico da argilamole

HF = H x| €m0
yargilamole

]

a = angulo de um talude ficticio definido pela inclinacéo dalinha que liga o topo da estacacom o
topo do talude ficticio. Ver afiguraacima

¢ = angulo aparente de atrito da argilamole.

Medicoes feitas por Heyman (1965), mostram que o método de Beer & Wallays conduz a esforgos
maiores do que os esforgos medidos.




EXEMPLO N2 146
ESTRUTURA : Viaduto ferroviario com estrutura em arco bi-rotulado de aco.

FALHA ESTRUTURAL : Cilindro de aco, do apoio, forado lugar .
ESQUEMA :

Ver detalhe abaixo

lle vlw YVYV VYVY

2cm defolga. % — /?‘

Situacdo inicial : Rétula na posicéo correta Durante o tréafego na
ferrovia, o cilindro saiu da
posicao correta.

Assim ficou durante 8 anos.

%
we|

Situacdo final : Apoio sem rotagao. Assim ficou durante 2 anos, pelo menos.

OBSERVACAO :
e Posicdo 1 nafigura: A visdo do aparelho de apoio erafacil para qualquer pedestre.
e Posicdo 2 : Durante algum tempo o cilindro ficou na posi¢éo correta.
e Posicdo 3: Depois de alguns anos o cilindro se deslocou lateralmente.
Durante 8 anos (!), pelo menos, o cilindro de aco ficou apenas na metade da barra de aco do arco.
e Posicdo 4 : A manutencdo, no entanto, ndo foi feita e o cilindro soltou-se totalmente do aparelho
de apoio. O arco metalico cedeu cerca de 2cm, que era afolga existente entre os dois batentes do
aparelho de apoio. Assim ficou por mais alguns anos, até que fosse trocada a estrutura de ago.
COMENTARIO : Nas 3 obrasiguais, existentes no mesmo trecho daferrovia, existiam 36 apoios com
rolos, sem qualquer defeito. A falha pode ter ocorrido durante a fabricagdo do rolo. A manutencéo
inexistente permitiu que a falha se mantivesse por 10 (dez) anos, pelo menos, pondo em risco avida
dos passageiros dos trens e dos pedestres.

Vl" \A A




EXEMPLO N2 147 : Ver também o Exemplo N° 61.

ESTRUTURA : Viaduto rodoviario com vigas pré-moldados de concreto protendido.
FISSURACAO : Fissuras longitudinais nas faces inferiores e laterais das vigas pré-moldadas.Ver [128 ]

ESQUEMA:

RYAVAVAY:

Corrosao dos cabos
de protensdo em
variasvioas

Névoa salina,
maresia

Corrosao dos cabos
de protensdo em
variasvigas

SR

CAUSA DASFISSURAS : Corrosdo das bainhas e dos cabos de protensdo . A corrosao ocorre por
causa da penetracdo de sulfatos e cloretos na camada superficial de concreto. Os cloretos atacam as
armadura e bainhas, abrindo o0 caminho para a corrosdo do ago pelo oxigénio do ar.

O mar batendo nas pedras molha a estrutura com agua
contendo cloretos e sulfatos. A névoa salina mantém a
estrutura permanentemente em um ambiente agressivo.

Cabosde
protensao
corroidos

pusnesy o

Viga apos aretirada do concreto rompido pela
expansao do ago corroido.

SOLUGAO: Nessaobrafoi feito um reforgo com cabos externos de protensgo.

OBSERVACAO: Em obras junto a orla maritima, sugiro fazer uma hipotese de calculo desprezando
todo o concreto do “ cobrimento”, tanto nas vigas e lgjes como nos pilares.

Isso sejustifica pelo fato de que as providéncias para a manutencao e recuperacao das estruturas so
sd0 tomadas apds 0 rompimento do concreto de “cobrimento”.  Até entdo, a estrutura funciona com

uma seguranca reduzida, em especial os pilares.




EXEMPLO N© 148 :

ESTRUTURA : Obras de concreto armado ou de concreto protendido, junto ao mar .

FISSURACAO : Fissuras acompanhando as armaduras. Queda do concreto de cobrimento.
Durabilidade reduzida.

CAUSA : Corrosdo das armaduras e consequiente “rompimento” do cobrimento de concreto.

A corrosao ocorre por causa da penetracdo de sulfatos e cloretos na camada superficial de concreto.
Os cloretos atacam as armaduras e as bainhas, abrindo o caminho para a corroséo do ago pelo
oxigénio do ar.

A penetracdo dos ions agressivos € tanto maior quanto maior a porosidade e a permeabilidade do
concreto.

SUGESTAO: Aumentar a durabilidade reduzindo a porosidade e a permeabilidade.

A durabilidade ndo é uma propriedade do material concreto. A durabilidade de uma obra de
concreto é obtida por meio de véarias medidas préticas, entre as quais:

1. Escolha correta dos materiais: tipo de cimento,micro-silica, cinza volante, pedra, areia, super-
plastificante, outros aditivos e outras adicoes.

Proporcgdes corretas entre os diversos materiais.
Mistura do concreto, bem feita e completa. Usar betoneiras de mistura forcada.
Transporte correto do concreto, e dentro do tempo limite.

Langamento adequado do concreto. Ver exemplo NZ149.
Juntas de concretagem em locais adequados da estrutura. Ver exemplo NZ149,
Adensamento e Vibragdo do concreto, limitada ao tempo certo e com as posi¢des corretas do

vibrador. Ver exemplo NZ149.

8. Curado concreto durante todo o tempo necessario a boa hidratagdo do cimento , pelo menos
14 dias.

9. A principa causade corrosdo das armaduras € um concreto com baixa permeabilidade.

No g ~wbd

10. A melhor defesa contra o ingresso de ions agressivos, cloretos e sulfatos, é usar um
concreto  impermeavel 7.

11. Asfissuras devem ser evitadas. Usar cinzas volantes parareduzir o calor de hidratagéo e a
conseqiiente el evacdo da temperatura do concreto logo apds a mistura. O esfriamento posterior
pode conduzir a muitas micro-fissuras.

12. Garantir um Cobrimento minimo de 5cm para qualquer barra da armadura e cobrimento
de 10cm para as bainhas dos cabos de protencéo.
13. Usar Cordoalhas com graxa e revestidas com PEAD (Polietileno de ata densidade)

14. Testar a permeabilidade do concreto fazendo o ensaio de Penetragcéo de agua no concreto.
Seguir paraisso aNormaNBR 10787/94 : “ Concreto endurecido - Determinacéo da
penetracdo de &gua sob pressdo.”




EXEMPLO N2 148 : CONTINUACAO
SUGESTAO PARA MELHORAR A DURABILIDADE DA OBRA:

Usar um Concreto com Boa Qualidade, que pode ser muito Duravel.

W. Langley [127]
Materiais Teor
Cimento com baixo teor de alcalis
O teor do C3A do cimento deve ficar entre 6% e 10%. 400 kg/m3
Obs: C3A=3(Ca0)Al203
Microsilica 30 kg/m3
Cinzas Volantes com baixo teor de calcio 45 kg/m3
Pedra: 10mm a20mm
Obs: N&o usar agregado calcario 565 kg /m3
Pedra: 5mm al10mm
Obs: Nao usar agregado calcario 465 kg/m3
Areia 705 kg/m3
Agua 145 litros/m3
Agua/ ( Cimento + Microsilica) 0,34
Agua/ ( Cimento + Microsilica+ Cinza Volante) 0,31
Redutor de &gua 1,8 litros/ m3
Superplastificante 3,2 litros/ m3
Total 2360 kg / m3
Concreto Desempenho
Abatimento ( Slump) antes da adi¢éo do
e 40 mm
superplastificante
Abatimento ( Slump) (_Jlgp0|s daadicdo do 200 mm
superplastificante
Profundidade de penetracdo da dgua segundo o ensaio
da NormaBrasileiraNBR 10787/94, equivalente a0 Max. 20mm
ensaio DIN 1048
~ . Q < 1000 Coulombs
Percolagao de cloretos segundo o ensaio ASTM C1202. | dade do concreto no

Esse ensaio mede a carga elétrica Q, que atravessa um
corpo de prova

diado ensaio = 91 dias.
Medido: 155 Coulombs

Cobrimento das armaduras CA50

5cm

Cobrimento das bainhas dos cabos de protenséo

10 cm

Resisténciamédiaa compressdo a 3 dias, 7 dias, 28dias

52 MPa, 62MPa, 82MPa

Modulo de elasticidade a 28 diase a 91 dias

40 GPa, 41 GPa

Difusibilidade

58 x 10° m2/seg.




EXEMPLO N2 149:
ESTRUTURA : Obras de concreto armado ou de concreto protendido .

FISSURACAO : Fissuras acompanhando as armaduras. Queda do concreto de cobrimento.
Durabilidade reduzida.

SUGESTOES PARA MELHORAR A QUALIDADE DA EXECUCAO DE UMA OBRA :
L ancamento correto do concreto em Laes

Correto ey
bubu
= u"
YA
&,
%9 .
. 5 Maior que 60 cm
A\
Concreto sem
segregacéo
Qae
Errado

Segregacdo das pedras do Concreto

Cimento

Pedra _e .
areiafina

Exemplo : Segregacdo da mistura seca de um concreto




EXEMPLO N2 149: CONTINUACAO

ESTRUTURA : Obras de concreto armado ou de concreto protendido .

FISSURACAO : Fissuras acompanhando as armaduras. Queda do concreto de cobrimento.
Durabilidade reduzida.

SUGESTOES PARA MELHORAR A QUALIDADE DA EXECUGAO DE UMA OBRA :

L ancamento correto do concreto em Pilares

Correto
Funil ou
mangueira
|
D)
Armadura | T N 9
:i% Quedalivre
" menor que 2 m.
%'%“:i Com microsilica
]
ﬁ $ chegasea3 m.
-3 oF
I
Z(T A
> qu
Armadura

Incorreto

Broca com
segregacao
pedra inhos




EXEMPLO N2 149: CONTINUAGCAO
ESTRUTURA : Obras de concreto armado ou de concreto protendido .
FISSURACAO : Fissuras acompanhando as armaduras e queda do concreto de cobrimento.
Durabilidade reduzida.

SUGESTOES PARA MELHORAR A QUALIDADE DA EXECUCAO DE UMA OBRA :
Juntas de concretagem naslgjes.

L4 = Junta
Preferivel

e Asjuntas de concretagem nas lgjes devem ser definidas antes do inicio dos trabalhos
de concretagem

Juntas de concretagem nas lgjes

Juntatipo ngfﬂf;a Execucdo
L1 Boa Dificil
L2 Discutivel Dificil
L3 Discutivel Dificil
L4 Boa Facil




EXEMPLO N2 149: CONTINUAGAO

ESTRUTURA : Obras de concreto armado ou de concreto protendido .

FISSURACAO : Fissuras acompanhando as armaduras e queda do concreto de cobrimento.
Durabilidade reduzida.

SUGESTOES PARA MELHORAR A QUALIDADE DA EXECUCAO DE UMA OBRA :
Juntas de Concretagem nas Vigas.

V4 = Junta
Preferivel

[

.

e Asjuntas de concretagem nasvigas devem ser definidas antes do inicio dos trabalhos
de concretagem

Juntas de concretagem nas vigas

Juntatipo i?ﬁﬂfﬁ Execucéo
V1 Boa Dificil
V2 Discutivel Dificil
V3 Discutivel Dificil
V4 Boa Facil




EXEMPLO N2 149: CONTINUAGAO
ESTRUTURA : Obras de concreto armado ou de concreto protendido .

FISSURACAO : Fissuras acompanhando as armaduras e queda do concreto de cobrimento.
Durabilidade reduzida.

SUGESTOES PARA MELHORAR A QUALIDADE DA EXECUCAO DE UMA OBRA :

Vibrag&o adequada do concreto

1- Concreto em geral, com abatimento ( “ Slump” ) < 100mm
Paredes, Pilares, Vigas...

Diametro do vibrador ...... 5a9cm

Fregliénciado vibrador ... 8000 a12000r.p.m; ( 130 Hz a200 Hz)
Amplitude davibracdo .... 0,6 mm a 1,3 mm

Diametro de influénciado vibrador ... 40 a70 cm

Tempo de vibragdo : 5 a20 segundos

2- Concreto plastico, com abatimento ( “Slump” ) > 100mm
Paredes finas, lges finas, juntas de construcdo, areas com muita armadura:

Diéametro do vibrador ...... 3a6cm

Fregliénciado vibrador ... 9000 a13500r.p.m; (150 Hz a 225 Hz)
Amplitude davibracdo .... 0,5mm a 1,0 mm

Diametro de influénciado vibrador ... 25a50 cm

Tempo de vibragdo : 5 a20 segundos

Posicdo | —

correta PosIgao

errada

T )

Camada “n+1” | ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ H \

@)
de concr etagem 0000 \

| | a0 g Ggo_ |
/||/ \_ /% Vibracao mal feita

Camada “n” Diametro deinfluéncia da > Ninho de Pedras
de concretagem vibragdo = 40 a 70cm (dificil de detectar)




EXEMPLO N°150:
TIPO DE ESTRUTURA : Estrutura de concreto armado ou de concreto protendido.
INJECAO EM FISSURAS: Materiais para I njecéo de fissuras no concreto

Materiais para preenchimento de fissuras no concreto: B. Hillemeier [118]

o Resina epdéxi RE:
o Utilizada paraligacéo rigida e muito resistente aos esfor¢os mecanicos.
0 Deve ser bastante fluida para permitir ainjecéo. Paraisso a viscosidade deve ser de 150 a
400 (mPa.s) natemperatura de 23°C.
Deve ser insensivel a umidade.
Apoés ainjecdo, aligacéo entre as bordas da fissura é rigida.
A tensdo de aderéncia ao concreto € maior que aresisténcia atragdo do concreto.
Se tornar aocorrer uma nova fissura, ela ocorrera no concreto e ndo naresina epoxi.

N&o deve ser usada se, posteriormente, a temperatura da estrutura puder atingir 80°C.

O OO0 O0O0

e Poliuretano PUR e Espumade Poliuretanao PUR. ESP.

o Utilizado para fechamento elastico e vedacdo de fissuras secas, de fissuras Umidas ou de
fissuras com agua percolando.

0 Caso hgja dgua percolando, sob pressio, deve ser usado iniciamente uma espuma de
Poliuretano PUR. ESP., de pega rapida para parar o fluxo da dgua.

o0 Poliuretanos flexiveis sdo alongaveis e compressiveis e sa0 0s Unicos materiais
recomendaveis para preencher e vedar fissuras com abertura variavel ao longo do tempo.

0 O alongamento admissivel do poliuretano diminui com o aumento da espessura do filme
de poliuretano. Esse alongamento admissivel deve ser testado.

e Natadecimento NC e Suspensio decimento SC .
Injecdes de cimento sdo compostas de &gua e cimento.
Existem 2 tipos dessa mistura“cimento + agua’, parainjetar nafissura.

o0 “Natadecimento” NC éfeitacom o cimento comum, com tamanhos de gréo até 100
micrometros (100 um) . Se diferencia de “ Suspensdo de cimento” pelafinurado cimento.

0 “Suspensdo decimento” SC éfeitacom os gréos mais finos do cimento, com uma
superficie especifica de 16000 cm?/grama. A quantidade dos gréos mais finos de cimento,
com < 16 micrémetros (16 um), € de 95%. “Suspensdes de cimento” sdo adequadas para
injetar fissuras com abertura.w > 0,2mm.

0

e Requisitos para os materiais de preenchimento:

Viscosidade adequada ao preenchimento

Boa trabal habilidade dentro dos limites exigidos para o preenchimento

Estabilidade da mistura dos componentes

Peguena retracdo volumétrica devida as reactes da mistura.

Boa aderéncia ao concreto

Boaresisténcia

Os componentes devem ser muito bem misturados, com aparel hagem adequada, para
gue ndo sedimentem ou se separem dentro dafissura

O O0OO0O0O0O0O0




EXEMPLO N2150 (CONTINUACAO) :
TIPO DE ESTRUTURA : Estrutura de concreto armado ou de concreto protendido
INJECAO EM FISSURAS: Materiais para I njecéo de fissuras no concreto.

Preenchimento de fissuras — Injecdo feita diretamente nafissura.

Em fissura com pequena abertura fazer furos com broca.
Em fissura com grande abertura ndo sdo necessarios furos com broca.

l/— Injecéo

Cola evedacéo

_

Corte A-A
b/

= Injecdo 3 T

W

Fissura com vedacao
|

@ Injecdo 2
i \ Je
@ Injecdo 1

/— Vedacdo dafissura
Injetar de baixo para cima.

%//% Bauberatung Zement [120]

CorteB-B

N

e




EXEMPLO N2 150 (CONTINUACAO) :

TIPO DE ESTRUTURA : Estrutura de concreto armado ou de concreto protendido
INJECAO EM FISSURAS: Materiais para I njecéo de fissuras no concreto.

Preenchimento de fissuras — Injecdo feita diretamente nafissura
Em fissura com pequena abertura fazer furos com broca.
Em fissura com grande abertura ndo sdo necessarios furos com broca.

.

I njecdo

Corte A-A

Cola evedacao

N

I Injecdo 3 I

-

Fissura com vedacao

I njecéo 2

njecao 1

e Sempre deve ser usado um
purgador (suspiro), para
permitir asaidade ar e para
facilitar o fluxo do material de
pré-enchimento.
e O espacamento entre os furos
deve ser:
0 Parainjecéo por um sb lado:
90% da espessura da peca.
0 Parainjecéo pelos 2 lados:
50% da espessura da peca.

Injecdo

e Fissuracom aberturade 1mm,
preenchida com injecdo de
resina epoxidica

e Furo de 14mm feito sobre a
fissura parafacilitar ainjecéo.

CorteB-B

Vedacdo dafissura

Vedacéo

\

\




EXEMPLO N2 150 (CONTINUACAO) :
TIPO DE ESTRUTURA : Estrutura de concreto armado ou de concreto protendido

INJECAO EM FISSURAS: Materiais para I njecéo de fissuras no concreto.

Preenchimento de fissuras — Injecéo através de furos feitos com brocas

I njecdo

Vedagao

\

Furo feito
com broca

/)

% Corte A-A ;{%

Y
/

Vedagéo

TA

I njecéo 2 j

I njecdo

TA

Fissura com vedacao

y

- ———

e Essetipo deinjecdo é
recomendado quando existirem
poucas fissuras e ainjegdo for
feita com alta presséo.

o A pressdo deinjecéo deve ser
menor que (1/3)- fck.

A pressdo usual deinjecdo € de
0,5a1,0 MPa (5a10 atm)

e Sempre deve ser usado um
purgador (suspiro), para
permitir asaidado ar e para
facilitar o fluxo do material de
pré-enchimento.
¢ O espacamento entre os furos
deve ser:
0 Parainjecdo por um so lado:
50% da espessura da peca.
0 Parainjecdo pelos 2 lados:
25% da espessura da peca.

njecéao 1

7

“Xp ),f" G%;;.
o

/

Vedacao da fissura

/

W

.

e

Bauberatung Zement [120]




EXEMPLO N2 150 (CONTINUACAO) :

TIPO DE ESTRUTURA : Estrutura de concreto armado ou de concreto protendido

INJECAO EM FISSURAS: Materiais para I njecéo de fissuras no concreto.

Preenchimento de fissuras-Escolha do material e do método de preenchimento [119] - DafStB

Siglasusadas::
RE = Resinaepoxidica.

gu:4%

E = 200 a 450 kgf/mm?, ver Mano [121]

n = viscosidade = 150 a 300 cP (centiPoise)
PUR = Poliuretano. Tem baixo médulo de elasticidade e grande

alongamento de ruptura.

E =10 kgf/mm?, ver Mano [121].

Ey=400% a 630 %

n = viscosidade = 150 a 300 cP (centiPoise)
PUR.ESP.RAP. = Poliuretano; Espuma de pega répida.
NC = Nata de cimento ( &gua + cimento).

SC = Solucdo de cimento ( &gua + cimento com gréos finos <16um).

IMP = Impregnagéo. (sem presséo)

INJ = Injegdo. (com pressao)
Exemplo : RE- INJ = Injecéo de resina epoxi

Situacéo da umidade dafissura a ser preechida
) Agua Agua
Seca (1) Umida percolando, percolando,
Ssem presséo | com pressdo (2)
Objetivo do preenchl mento M étodos de preenchimento a utilizar
dafissura
RE-IMP
Preencher por impregnagéo NC-IMP NC-IMP N&o se aplica N&o se aplica
SC-IMP SC-IMP
RE-INJ PUR.ESP.RAP.
.| PUR-INJ PUR-INJ PUR-INJ PUR-INJ
Preencher e vedar por injegao | e 3 NC-INJ NC-INJ NC-INJ
SC-INJ SC-INJ SC-INJ SC-INJ
Preencher com material PUR-INJ. PUR-INJ. | PUR-INJ. PUR-INJ.
elastico
. RE-INJ
Prf;f‘g;;ggné?;?ﬂa' NC-INJ NC-INJ NC-INJ NC-INJ
¢ SC-INJ SC-INJ SC-INJ SC-INJ

umainjecao.

(1) Em alguns casos, os bordos e as faces laterais das fissuras precisam ser umedecidos antes de

(2) Além de medidas parareduzir a pressao da dgua, como “ perfuracdes paraaivio”, também
devem ser usadas injecOes de espuma de PUR com pegarapida ( PUR.ESP.RAP). Essa
injecdo deve ser feita naface em contacto com a dgua com pressao.




EXEMPLO N2 150 (CONTINUACAO) :

TIPO DE ESTRUTURA : Estrutura de concreto armado ou de concreto protendido
INJECAO EM FISSURAS: Materiais para Injecdo de fissuras no concreto.

B. Hillemeier [118]

Preenchimento das fissuras — Escolha do material e do método de preenchimento

Condicdes para uso dos materiais
RE PUR NC SC
Material para o Resina epoxidica. Poliuretano N_ata de St_Jspens”io de
. Cimento Cimento,
preenchimento SO com gréos
finos < 16um
Método de Impregnacdo, | Injecdo sob Injecdo sob Injecio sob Injecdo sob
reenchimento sem pressao pressdo pressio pressdo pressio
p
Fissura Fissura Nioseaplica | Nioseaplica | o ponrd
Superficial | Superficial @ @ Superficial
) ] Fissurade Fissura de Fissurade Fissura de Fissurade
Tipodefissura separagio, separagio, separagio, separagio, separagao,
através da através da através da através da através da
espessurada | espessurada espessurada espessura da espessurada
peca peca. peca peca peca
Formato da _
fissura Qualquer formato de fissura
Larguradafissura | qualquer >0,1mm > 0,3mm > 0,8mm > 0,2mm
Nenhum [SeAw<0,1lw | Sew=03mm| _ | - L .
répido | movimento € [Aw <0,03mm | Aw < 0,05W(*) N&o € permitido; - N& e permitido
permitido q“f?' que: q“f?' que:
. movimento movimento
Movimento Nenhum Dependentedo | Se w > 0,5mm durantea | duranteainjecéo
dabordas | isio | movimentos | dESEVOVIMENt) Ay < 0,10w(*) | injesoenem | enem durantea
dafissura permitido | ©daresisténcia durante afase | fase de endureci-
durantea daresina RE de endureci- mento da
o Nenhum Emestruturaa | mentoda“nata| “suspensio de
Inj€cao lento | movimento é qualquer temperaturas de de cimento”. cimento”.
permitido cercade 15 °C
Nenh Condicéo Condicéo Condicéo Condic¢éo Condicéo
ennum ideal ideal ideal ideal ideal
Causa da Conhecidae Conhecida, Conhecidae | Conhecidae néo
fi ~ Conhecida néo tornarda | poderéatornar néo tornard a tornara a
ISsuracao ocorrer aocorrer. ocorrer. ocorrer.
Condicaoda . $eca ou . $eca ou . seca ou
fissura e das e Umida ou e Umidaou e Umidaou
bordasdafissura, | e Seca o Seca o Gotgando, | e Gotejando, | e Gotejando,
’ i.e., deixando i.e., deixando | i.e, deixando
ant°§ do passar agua passar agua passar agua
preenchimento. Sob pressao. Sob pressap. sob pressao.
Nenhum Nenhum
preenchimento | preenchimento
anterior com anterior com
Providéncias Nenhuma Sem nenhum | 5o el repetir resina. resina.
. o preenchimento . - . - .
anteriores, condicéo anterior 0 preenchimento E possivel E possivel
repetir o repetir o
preenchimento | preenchimento
com cimento. com cimento.

(*) Capacidade de alongamento do material de preenchimento quando endurecido




EXEMPLO N2150 ( CONTINUAGAO):
TIPO DE ESTRUTURA : Estrutura de concreto armado ou de concreto protendido
INJECAO EM FISSURAS: Materiais para Injecdo de fissuras no concreto.

Viscosidade dos materiais das injecdes

2500 / .
/
2000 /
/
@ 1500 /
g /
S
2 1000 /
(W)
% L Viscosidade da ER
3 / de 150 2400 mPa.s
2 500 —/
R "
0
0 20 40 60 80
tempo (min)

— —ER- Epoxi
—a— PUR - Poliuretano
- PUR.ESP.RAP - Espuma de Poliuretano - Pega rapida

¢ Resinasde Epdxi ( ER ) tém 2 componentes, ndo tém solventes, endurecem afrio e tém baixa
viscosidade.
Para que haja uma boa penetracdo natrinca, essas resinas devem ter baixa viscosidade e devem
endurecer lentamente.
Como mostrado nafigura acima, aviscosidade ideal € de a 150 mPa.s a400 mPa.s.
Obs:. 1- Unidade de viscosidade: 1mPa.s (mili.Pascal.segundo) = 1 CPS = centi.Poise

2- Viscosidade da éagua a 20°C = 1 CPS= 1mPas

¢ Resinas de Poliuretano (PUR) tém 2 componentes, ndo tém solventes, endurecem afrio etém
baixaviscosidade inicial. A viscosidade cresce rapidamente como se pode observar nafigura.

e Espuma de Poliuretano, com pegarapida (PUR.ESP.RAP.), enrijecem muito rapido, quando em
contacto com a &gua. E por isso que sdo usadas para vedacao de fissuras onde a agua esta
percolando sob presséo.




EXEMPLO N2 151
ESTRUTURA: Estédio esportivo . Pértico em concreto armado.
FISSURACAO: Fissurainclinada Unica, em umaviga, antes mesmo da viga receber a cargatotal.

Logo apos aretirada da forma e do escoramento do pavimento, afissuratinha uma abertura de 0.5mm
ESQUEMA:

Fissurainclinada

_EE% )
N \ | >~
< \\ <
/| /|
V V

CAUSA DA FISSURACAO : Juntade concretagem mal feita e no local errado.O concreto, langado

sem contencao, fica poroso e com baixaresisténcia. A tensdo de tragdo O'1, atuando em uma junta
com baixa resisténcia, causa a fissuracdo, mesmo para cargas baixas, menores que as cargas de
servico. Varias outras vigas iguais nada apresentaram de anormal, pois tinham sido executadas sem
junta de concretagem.

Juntamal feita 22 eapada
concretagem
12 etapa da goncretagem ]
T T
|
y /
L v

SOLUCAO:

e Jamais fazer uma junta deixando o concreto escorregar livremente.

e O concreto nas juntas sempre deve ser contido por umaforma, ou por umatela de metal estirado.
e Somente nas juntas horizontais ndo sdo usadas formas para conter o concreto.

Junta de concretagem

eficiente e correta

0700000 i

% H

. .

V V
OBSERVACAO: O cdlculo estrutural estava correto. As armaduras de estribos e as armaduras
longitudinais haviam sido bem calculadas. O surgimento da fissura se deveu a existéncia de um
plano de baixa resisténcia a tracéo, criado por uma execucao errada de uma junta de concretagem
num local errado.




EXEMPLO N2 152

ESTRUTURA: Galpéo em concreto armado, com paredes em alvenaria e cobertura em arcos de ago.

DEFORMACAO: O afundamento do piso atingiu 1m (um metro).
ESQUEMA:

Tirantesdo arco OK Arcosdeaco OK
AlvenariaOK | —

- ] Pilares OK
VigasOK | —— /

Recalque

) do piso

Cintas OK
/ Fotos Blocos OK
A
y I
1,5m

Aterro

Th . Th Th e

[ T i R 5 R,
ek ek ke b e e e A
.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.'.'-T.':-T.'.'-T.':-T.':-T.':-T.':-T.':-T.'

CAUSA : Adensamento daargilamole com o tempo. Foi feito um aterro de 1,5m, sobre o qual foi

colocado o piso do armazém. O peso do aterro provocou o adensamento da argilamole e o
consequente recalque.

SOLUCOES:

1- Fazer o piso apoiado sobre estacas. Essa solucdo é sempre mais cara e por isso € evitada.

2- Antes da execucao do aterro, pode-se pré-adensar o solo, o que pode requerer longo tempo.

3- Em uma obra pronta, j& com recalques, pode-se encher o desnivel com material leve e reduzir a
cargade utilizagdo do armazém.

OBSERVACAO: Nenhuma parte da estrutura estava danificada. Tudo estava OK,, exceto algje do piso




EXEMPLO N2 153

ESTRUTURA: Piso de concreto armado em camarafrigorifica. Usina de suco congelado de frutas.

FISSURACAO: Escamas de concreto desprenderam-se da superficie do piso de concreto, apos

congelamento da &gua infiltrada no concreto.

ESQUEMA:

B T

Superficié do concreto apos perder “escamas’

1- Concreto seco

Escamas de concreto

3- A &guacongela, formao gelo, dilatae
afasta as pedras, soltando placas.

CAUSA DA FISSURACAO :

Congelamento da agua dentro do concreto.

o0 O volume da &gua aumenta cercade
9% quando elaviragelo. Com isso
surgem tensdes do gelo “empurrando”
0s solidos do concreto e criando
tensdes de tragcao no concreto.

0 Essastensdes de tracdo superam a
resisténcia a tragdo do concreto.
Placas se soltam na superficie.

0 Seo concreto estiver completamente
saturado com agua, um Unico
congelamento basta pararomper o
concreto.

scamagao”

2- Concreto encharcado com &gua

4- Concreto escamado pela formacéo do gelo




EXEMPLO N2 153 — Continuagéo

ESTRUTURA: Piso de concreto armado em camarafrigorifica. Usina de suco congelado de frutas.

FISSURAGCAO: Escamas de concreto desprenderam-se da superficie do piso de concreto, apos

congelamento da agua infiltrada no concreto.

SOLUCAO 1: Impregnar o concreto, na
camada superficial, com material hidrofugo.

I mpregnacdo

A &gua ndo penetra no concreto.
O materia hidréfugo deve ser re-aplicado
apos 3 a4 anos.

1- O material hidréfugo pode ser Silicone.

SOLUCAO 2: Incorporar bolhasdear ( poros)
ao concreto, por meios de aditivos.

Poros

2 - Os poros, criados por aditivos, dentro do
concreto, permitem que o gelo se forme sem
criar tensdo de tragcdo na pasta de cimento.

Poros cheios
com o gelo

3- A &gua, que penetrou no concreto,
pode se expandir nos poros, quando
congela, sem criar tensdes internas no
concreto.

Poros onde o gelo se
formalivremente

Micrografia— PCA Ver S. Mindess [63]
Largurado campo = 12,2mm
4 -Os circulos negros sdo poros (bolhas de ar)
Diémetro das Bolhas: 0,05mm a1,25mm

A maioriadas bolhas ndo é visivel aolho nu.

5- Arincorporado: Seguir anorma ASTM-C 457-90 ( 1930) - Método de ensaio padrdo paraa
determinac&o microscopica dos parametros do sistema de vazios (de ar) no concreto endurecido




EXEMPLO N2 153 - Continuagao
ESTRUTURA: Piso de concreto armado em camara frigorifica. Usina de suco congelado de frutas.

FISSURAGCAO: Escamas de concreto desprenderam-se da superficie do piso de concreto, apos
congelamento da agua infiltrada no concreto.

SOLUCOES: Incorporar bolhasdear ( poros) ao concreto, por meios de aditivos
Seguir asnormas :

e ASTM-C 457-90 (1 1930) - Método de ensaio padréo para a determinagdo microscopica dos
parametros do sistema de vazios (de ar) no concreto endurecido.

e ASTM C666 (1993) - Método de ensaio padréo para a resisténcia do concreto ao répido
congelamento e descongelamento.

Durabilidade do Concreto com incor porador de ar

Relagéo entre o Fator Durabilidade e
o Fator Espagamento entre as bolhas de ar
100
90 -
80 -
X
) 70
E 60 \
: . \
>
s Y N\
o
= 30
LL
20 + \ \
10
. o A\
0 0.1 0.2 03 04 05 06
Fator "Espagamento” entre as bolhas de ar (mm )
ASTM C666 (1993) — Apds 300
congelamentos e degelos.  Concreto da ASTM-C 457-90 ( 1930)
esquerda sem poros, concreto da direita Para um “fator de espacamento” < 0,23mm, a
com 6% de poros em volume. durabilidade € quase 100 %. Ver S. Mindess [63]
Ver Mailvaganam [130 ]

DEFINICOES:

Fator “ Espacamento” = E a distancia média
gque a agua deve percorrer até chegar a borda
deum porodear.

Fator “ Espagamento” = Distancia media
de qualquer ponto da pasta ao bordo da
bolha de ar mais proxima.

E a metade da distancia média entre as
bordas das bolhas de ar.




EXEMPLO N2 153 - Continuagao
ESTRUTURA: Piso de concreto armado em camara frigorifica. Usina de suco congelado de frutas.
FISSURAGCAO: Escamas de concreto desprendem-se da superficie do piso de concreto, apds

congelamento da agua infiltrada no concreto.
SOLUGAO : Algumas recomendagfes para o concreto com ar incorporado.

P.Kleiger —ASTM - STP 169C - Ver [129]
Caracteristicas de um concreto com ar incorporado, com boa resisténcia ao
congelamento.  Concreto com teor de cimento = 307 kg / m 3
Diametro | Teor dear Teor de ar ( % em volume)
maximo | incorporado .
do (ACI) Concreto Com ar incorporado Fator
agregado | Em volume sem ar espagamento
(mm) + 19 incorporado | Concreto| Argamassa|  Pasta | de bolhas,mm
64 4,0 0,5 4,5 91 16,7 0,18
38 5,0 1,0 4,5 8,5 16,4 0,20
19 6,0 2,0 50 8,3 16,9 0,23
9,5 75 3,0 6,5 8,7 19,7 0,28
Argar . . . 90 | 230 | 0,30
massa
Recomendacdes danormaalema DIN 1045
Diametro dos Granulometria
furos ou abertura Curva A16 a usar Curva B16
i 0, 0,
das peneiras (% passante) (% passante) (% passante)
(mm )
0.125 1 <..<3 3
0.25 3 <..<8
0.5 8 <..<20 20
1 12 12 <. <32 32
2 21 21 <..<42 42
4 36 36 <..<56 56
8 60 60 <..<76 76
16 100 100 100
Profundidade de penetracdo da &gua, no
ensaio DIN 1048, equivalente ao ensaio Max. 30mm
daNormabrasileiraNBR 10787/94
839 NECessari0s 0S seguintes teores de >45Vol. % paraagregado 16mm
ar incorporado, para os diferentes = 40Vol % paraagreaado 32mm
diametros maximos dos agregados. - /0 paraagrey
. 3 > 370 kg/m® paraagregado 16mm
Teor de cimento em kg/ m 3
> 350 kg/m® paraagregado 32mm




EXEMPLO N2 154

ESTRUTURA: Lajes em balanco em concreto armado - Posto de gasolina.

FISSURACAO: Fissuras com grande abertura, naface inferior dalge.

Apbs aretirada de parte daforma e do escoramento, a fissurajatinha uma aberturade 1,0 mm
ESQUEMA:

Grande armadura superior Armadurainferior minima

Fase 1 = Concretagem terminada

Py Py By By

Fase 2 = Retirada ERRADA da 1° parte do escoramento

Fase 3 = Retirada ERRADA da 22 parte do escoramento

. |\ A -
Grande J Fissura
deformacgo com grande
nalge abertura=lmm

Fase 4 =Retirada final ERRADA do escoramento = Grandes fissuras com =1mm




EXEMPLON2154 (CONTINUAGAO)

ESTRUTURA: Lajes em balanco em concreto armado - Posto de gasolina.
FISSURACAO: Fissuras com grande abertura, naface inferior dalge.

CAUSA : Retirada errada do escoramento, com mudanca do modelo estrutural .

(@LH/2

Diagramade
momentos fletores \
sequndo o projeto.

e
T

e
e e e e e e el

O sistema estrutural do projeto € umalaje em balanco. A armadura é coI ocada na face superlor
Naface inferior € colocada apenas uma armadura minima.

durante a execucao

Momento fletor K ; L M =- (q.L2)/8

M =+ (q.L?) / 14,22 038L |

Durante a fase de execucéo, se 0 descimbramento for mal feito, mantendo apoios nas extremidades,
o momento fletor traciona aface inferior dalaje, abrindo grandes fissuras.

Sy = A — iigpais - T\
g e e I T T T T T I
L R T L | ees——— R T TP P Z ................
B R R e,
R L e L L T L L il el

Retirada incorreta do escoramento = Grandes flechas e fissuras com grande abertura
OBSERVAGAO: Na obraem quest&o, o proprietério optou por demolir algje e construir outra estrutura.




EXEMPLON2154 (CONTINUAGAO)
ESTRUTURA: Lajes em balanco em concreto armado - Posto de gasolina.
FISSURACAO: Fissura com grande abertura, naface inferior dalgje.

SOLUCAO 1. Em balancos de concreto armado, retirar o escoramento a partir da extremidade do
balanco. Concretar prevendo, na férma, uma contra flecha para compensar as deformagoes.

/ Contraflecha Contraflecha \

A contra-flecha esta apenasi indicada na fi gura

retirar retirar

<—

PN T T T
N

,-...-.
e
Sen

A
B
Ei
QO
Q.
o
%i
s
:
(@)
QO
o
E
o
%
g
g
Ei
®
o
3
o
Q
=y
Q)
o
(]

Terminar aretirada

=

Terminar aretirada

Retirada total dos escoramentos

"
e g g R e
FERERSRIATRNRE e e o e O e X

AR
e e e ke e e s L

Estruturaliberada. Se a contra-flechafoi correta, a estrutura ficara nivelada.




EXEMPLO N2 154 ( CONTINUAGAO)
ESTRUTURA: Lajes em balanco de concreto armado - Posto de gasolina.
FISSURACAO: Fissura com grande abertura, naface inferior dalgje.

SOLUCAO 2: Usar concreto protendido. A protensdo “levanta® alaje, que se soltadaférmae fica
livre do escoramento. N&o é necessario moldar as férmas com contra-flecha.

Cabos de protensdo

A férma ndo precisa de contra-flecha —\

L

ok} kY

i LA T AT LA T
codndignrdnindadndndadaidndadeiiindndndaadndnda il ndnde i nded i ndndadidndnd

Protensdo = Deformagéo para cima

7

e

I

A lgje“levanta’ daforma e solta do escoramento.

Com a protensdo, alaje se desloca para cima,
ndo sendo, em geral , necessario usar férmas
com contra-flecha.

AR T, AR T,

AR T,

A deformac&o para cimadalaje, ndo esta desenhada em escala. Estd muito ampliada.




EXEMPLO N2 155
ESTRUTURA: Viga pré-moldada em concreto protendido.
FALHA DE EXECUCAO: Grande parte da alma da viga ficou sem concreto.

ESQUEMA:
—— | Cabosde /J

Protensdo

vam Dimensdo
peguena

— | Brocasno
concreto

-

| | Brocano

_ concreto
(o] o)

CAUSA : Devido a peguena espessura da almadaviga ( 17cm) , 0 concreto ndo conseguiu passar
entre os cabos e os ferros costela. Formaram-se brocas no concreto.

&/
2%/
74

Pedra ¢ = 9,5mm
-
g o) . ~
}b‘ Usar vibragéo
% = naforma
020
o
g 5 OOOO o
b N
PO -
co#gfetﬁgéra ° 0 l o Bainhado cabo com
Segundo aNBR 6118, as cordoalhas
deve ser maior que 2cm. >,\
3\ 12) 7\12)3
08 17 08

COMENTARIOS:
¢ Vigas com almas menores que 19cm exigem grandes cuidados durante a concretagem.

o Espessuras de ama menores que 17 cm ndo obedecem atodas as exigéncias da norma NBR6118,
principalmente em meio ambiente com forte agressividade ( marinho ou industrial ).

¢ Nesse meio ambiente, o cobrimento da armadura de agco CA50 deve ser > 4cm e o cobrimento das
bainhas dos cabos de protensdo deve ser >4,5cm . (item 7.4.7.6)

e Dai resultaumaespessuradaama > 2x (4 + 0,8+ 2,0cm ) + 7 = 21cm




EXEMPLO N2 155 ( CONTINUACAO)
ESTRUTURA : Viga pré-moldada em concreto protendido.
FALHA DE EXECUCAO : Muitas partes da alma da viga ficaram sem concreto.
SOLUCAO : Aumentar a espessuradaalmadaviga. 1sso acarreta o aumento do peso daviga.
O transporte da viga pré-moldada sera mais dificil. Por esse motivo poucos adotam essa solucéo.

Pedra= 9.5mm
G - R
h Lo | e O vibrador de imers3o
o O': (I pode furar abainha.
op<°R L Com isso, anata entrana
O OO O, ®) . ’
00 bainha e prende o cabo.
® 5 O
Mesmo seguindo a ]
normaNBR-6118, 3((3)7 |3 |3
0 espaco € reduzido. 1 |
Usar pedra 9,5mm 19 cm

SOLUCAO: Projetar aamada viga com uma espessura adequada. A norma NBR 6118 diz:

¢ O cobrimento dos ferros longitudinais, em zona urbana, onde a agressividade ambiental é
“moderada’, deve ser > 30 mm para as barras de ago CA 50 e deve ser > 35mm para as bainhas dos
cabos de protensdo. (item 7.4.7)

¢ O espacamento minimo, entre barras, para permitir a passagem do concreto, deve ser > 2cm e
também > 1,2 D.maximo do agregado. ( item 18.3.2.2). Para uma pedra com Dméax.= 9,5mm
devemos ter 0 espagcamento > 1,2 x 9,5mm=12mm. Logo preval ece espagamento > 2cm.

¢ A espessura minima daama da viga, no trecho onde os cabos “sobem” naalma, deveriaser:
b.ama=2x ( 3+ 0,8+ 2,0cm )+7=19cm

N
~ . Vista Z/
N P P
| / = — 7/ |
Planta
19cm 12 cm 19cm

e Usar vibragéo naforma.

e Usar super-plastificante no concreto para melhorar afluidez durante a concretagem.

OBSERVACAO: As pernas verticais do estribo ndo atrapalham a concretagem. Os ferros costela e os
cabos é gue bloqueiam a descida do concreto, formando vazios ha ama e no taléo inferior daviga.




EXEMPLO N2155 ( CONTINUACAO)
ESTRUTURA: Viga pré-moldada em concreto protendido.

FALHA DE EXECUCAO: Embaixo daforma de madeira, usada paraformar a caixa da saida dos
cabos, formam-se vazios e brocas no concreto.

ESQUEMA :

Placa de aco F Forma de madeira

A armadurade fretagem | — 7\
helicoidal, também
dificulta a concretagem.

T | 6@°0 ,0°0 ., O = | Brocano |©
o °© ©O° ° = ¢y | concreto o
o © o o Qo )
Caixa para saida do cabo

SOLUCAO: Usar aforma da caixa com uma abertura na sua parte inferior.

Forma com abertura
facilita a concretagem

Placa de aco

s
Armadurade
Fretagem
helicoidal

Bainha

OBSERVACAO: E importante que em frente & placa de aco, que é o apoio da ancoragem do cabo,

o0 concreto sgjade ataresisténcia, pois atensdo de compressdo é muito grande nessa regido daviga.
E, pois, indispensavel um adensamento correto, com uma vibraggo perfeita do concreto.
COMENTARIO: Alguns usam a férma, da caixa de saida, com uma abertura temporéria.

Isso permite um lancamento de concreto através dessa abertura, que em seguida é fechada.




EXEMPLO N2 155 (CONTINUACAO)

ESTRUTURA: Viga pré-moldada em concreto protendido
FALHA DE EXECUCAO: Fahas de concretagem. Grande parte do tal o inferior daviga ficou sem

concreto.
ESQUEMA:
17cm _ |
AI/ ‘
(6> e cordoni ot
O concreto n3o — P as cordoal has dentro.
consegue descer N ho N e
abaixo do cabo e . .
do “cruzamento” = Usar vibracéo
das pernas dos naforma
estribos do taldo g
inferior.
— | Estribo “cruzado” do
Taldo inferior taldo inferior
vazio, sem
concreto.

s
PR ey
e,

COMENTARIOS: Com 0 aumento da resisténcia dos acos e do concreto, estamos atingindo um limite.
Existem 2 tendéncias atual mente:
1. Espessuramenor daama:

e Tendo o concreto uma altaresisténcia, a espessura necessaria para a alma da viga € pequena.
Cabos mais potentes e com maior diametro.

e Os cabos tém mais cordoal has, e essas cordoal has tém maiores didmetros.
¢ O diametro dos cabos e das bainhas &, portanto, cada vez maior.

Em conseqiiéncia, o espaco disponivel para a passagem do concreto, durante a concretagem, é
cadavez menor. As solucgdes a serem usadas em breve dever&o ser:

1.
2.

3.

Cabos externos.
Cabos retos, escal onados longitudinalmente, dentro do tal&o inferior daviga, sem “subir” na

amadaviga.
Vigas com a altura afim com o diagrama de momento fletor. Os cabos ficam sempre dentro
dotado daviga. Assimjafoi feito nos viadutos de acesso da ponte Rio — Niteroi.

v

-]

W

Cabos dentro do taldo.




EXEMPLO N2 155 ( CONTINUACAO)
ESTRUTURA: Viga pré-moldada em concreto protendido.

FALHA DE EXECUCAO: M concretagem. Grande parte da viga ficou sem concreto.
ESQUEMA:

) //{ifﬁTtr‘Jiii ‘;:: PPt 1,;: R ;ﬂ{ \‘ " Lot os®
/ .-l“'-“ ‘-““ P I“\“\:‘I“‘ °
\\\\ . I“““/-;‘y“““‘l
et Zona critica para a concretagem:
e Caixas para saida dos cabos.
e VerUchbéaF.C.[13]]
e VerUchoaF.C.[13]]
»
|4
- h. bbbb o
=
.. bbbb o
o[y O t
— & D
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Ver UchbaF.C. [131]
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Zona critica para a concretagem:

e Cruzamento de cabos, ferros costelas
e estribos cruzados do taldo inferior.

SOLUCOES:

Alma da viga com espessura maior.
Pedra com pequeno didmetro.
Super-plastificante no concreto.
Vibrador externo, de forma.




EXEMPLON® 156 (Ve também Exemplos N° 121, 134 e 157)

ESTRUTURA : Pilares de concreto armado de prédios situados junto aruas, estradas ou avenidas
com tré&fego de veicul os pesados.

DANOS: O impacto de caminhdes ou de 6nibus pode causar a destruicdo de pilares. A destruicdo
de um pilar pode provocar a queda de uma parte do prédio.

ESQUEMA:

caminhoes.

CAUSA DO DANO

e Né&o habarreiras contra
0 impacto dos 6nibus e dos

e Ospilaresde prédios,
proximos as ruas ndo séo
dimensionados pararesistir
as forcas do impacto.

SOLUCOES:

1-Dimensionar os pilares proximos a rua ou estrada para resistir ao impacto de veicul os pesados.

A norma alema de pontes recomenda que o pilar sgja dimensionado para uma carga horizontal
estéicaH de 100 ton. a 1,20m do chéo, na direcdo do trafego.

2-Alternativa: Usar barreiras, de concreto ou de aco, protegendo o pilar contra o impacto de

veiculos.

OBSERVACAO : Mostro abaixo as duas configuragdes de armadura que resistiram ao impacto,
em ensaios, em tamanho real, feitos por Popp [61]. Segundo os ensaios, em um pedaco do pilar
com =+ 10cm, concreto e ferros sdo destruidos pelo impacto e portanto ndo devem ser considerados

na secao resistente.

Armadura:
Longitudinal :
26 ferros 32mm

Transversal:
Estribos
12,5mm

cada 12cm
em cada grupo,
com traspasse em
umaface do pilar.

Secao: 55cmx 65cm
>=>

| mpacto
N&o considerar 0s
10cm destruidos
pelo impacto.

Pilar Retangular

Vista lateral

cm 26 ferros 32 mm

Armadura
Longitudinal
28 ferros 32mm
Transversal:
Estribos
12,5mm
cada 12cm
em cada grupo,
com traspasse em
umacircunferéncia
completa

Segdo: ¢ =65cm
>=>

I mpacto
Nao considerar os
10cm destruidos
pelo impacto.

Pilar circular

Vista lateral




EXEMPLO N® 157 (Ver EXEMPLOS N?121, 134 e156)

ESTRUTURA : Pontesou Passarelas de pedestres sobre estradas ou avenidas com tréfego de
veiculos pesados. A maioria dos acidentes desse tipo acontece com caminhdes-ball.

DANOS: O impacto de caminhdes ou de 6nibus causa a destruicdo parcia ou total das vigas
da ponte. O concreto das vigas fica destruido. As armaduras ficam danificadas e o minimo
gue ocorre é ficarem expostas ao ataque do meio ambiente agressivo. A corroséo das
armaduras fica acelerada e torna indispensavel uma obra de restauracéo.

Nas vigas mistas, os perfis de ago ficam amassados ou rasgados, reduzindo a seguranca da
estrutura.

ESQUEMA :

CAUSA
1-  Alguns Caminhdes-Bal trafegam com altura acima do gabarito.

2- Asplacasdetransito, no local dafoto acima, indicavam aturalimite de 3.85m, ao passo
gue o gabarito oficial é de 4,5m.

SOLUCAO :

1- Aspontes e passarelas novas devem ser projetadas com gabarito bem acima do gabarito
oficial.

2- Projetar as estruturas pararesistir auma forca estatica horizontal de 10t transversal asvigas.

Essaforca simula um impacto transversal de um caminh&o-bal. Essa hipotese de carga
resulta no uso de um nimero grande de transversinas, para servir de apoio horizontal as
vigas do tabuleiro.

3- Asestruturas devem ser projetadas considerando:

e Danos no concreto nas vigas e lgjes inferiores do tabuleiro. Sugiro considerar 10cm de
concreto destruido pelo impacto.

¢ Danos nas armaduras das vigas de concreto armado ou de concreto protendido. Sugiro
considerar como destruida a armadura contida nos 10cm de concreto destruido.

4- Vigas de aco ou vigas mistas também devem prever algum dano nas vigas de aco apos 0
impacto. Sugiro considerar a perda de uma aba dos perfis| ou H.




EXEMPLO N2 158:

TIPO DE ESTRUTURA: Tubo enterrado, $=1200mm, de recalque de esgoto. Rio de Janeiro/ 2003.

FISSURACAO : Rupturaao longo de geratriz do tubo, seguindo os contornos dos gréos. A tubulagéo
estava em carga, sob forte presséo interna..

ESQUEMA DASFISSURAS: Fissuras ao longo dos contornos dos gréos, aproximadamente em uma
geratriz.

CAUSA DA FISSURACAO : Corrosdo do ferro fundido, nos contornos de gréos. Observa-se o
revestimento protetor quase totalmente destruido.

A corrosdo do ferro do tubo é mais acentuada nos contornos dos gréos. Por esse motivo, quando sob
pressdo interna, a ruptura ocorre nesses contornos de gréos, e ndo ao longo de uma geratriz reta exata.

COMENTARIO: Um exemplo de ruptura semelhante € mostrado no livro do Prof. Vicente Gentil -
Corroséo- 32edicdo - [ 71]. Trata-se do caso numero 40, mostrado a seguir.

Tubo de 25mm de uma Serpentina de um resfriador de agua. Tubo de aco carbono galvanizado (Zn),
por imersdo. Corrosdo em ambiente rico em enxofre. [71]

OBSERVAGCAO : Importante € observar que a ruptura dos tubos se da nos contornos dos graos, pois
ai acorrosdo é sempre maior. A espessura Util da parede do tubo diminui e, portanto, aresisténcia
também.




EXEMPLO N2 158 : (CONTINUACAO)

TIPO DE ESTRUTURA: Tubo, $=1200mm, de recalque de esgoto. Rio de Janeiro/ 2003.
FISSURACAO : Rupturaao longo de geratriz do tubo, seguindo os contornos dos gréos.
ESQUEMA DASFISSURAS: Fissuras ao longo dos contornos dos gréos.

CONTORNOS DE GRAOS
Contornos de gréos
Gréo 1 /_
Atomos com
um arranjo
bem definido.
Gréo 3

A microestrutura de muitos materiais consiste deinimeros ~ Simulagéo do contorno de gréos por
gréos. Um grdo é uma porcdo do material dentro daqual o meio de bolhas de sabéo sobre a agua.
arranjo dos a&omos é idéntico. Uma caracteristica daregido dos

A orientacdo dos arranjos, é diferente em cadaum dos gréos  contornos de gréo € que ela é muito
adjacentes. A fronteira entre os gréos € o chamado contorno = estreita. Ver Derek Hull [132]

dos gréos. Essa fronteira é desordenada. A largura dessa A fronteiraentre os gréos é mais
regido desordenada, € pequena, daordemde 1 a2 d&omos.  corrosivel, porque os &omos estao
O comprimento, no entanto, pode ser grande. desordenados.

Gréos do Ferro Comercialmente Puro Gréos de Aco com 0,3% de Carbono
Aumento 200 X Aumento 200 X
Ver : Vicente Chiaverini - Agos-Carbono e Agos-Liga[135] e
Hubertus Colpaert - Metalografia dos Produtos Sderurgicos Comuns [137]




EXEMPLO N2 158 : (CONTINUACAO)

TIPO DE ESTRUTURA : Tubo, $=1200mm, de recalque de esgoto. Rio de Janeiro/ 2003.
FALHA : Rupturaao longo de geratriz do tubo.

ESQUEMA:

O equilibrio das forgas que atuam em
um plano, contendo um didmetro e o
eixo do tubo, resultaem:

D
pxD=2xexc ; o= e

2xe
Exemplo :

p =180 t/m 2 . D=12m
e=5/8" = 1,6cm
180 ( /m2)x1,2m
G =
2x0,016m
o = 6750(t/m2) = 675 kgf/cm?

Em ensaios feitos em laboratorio,
com tubos de ago sem corrosao,

asrupturas ocorrem segundo a
geratriz do tubo.

As rupturas ndo sao exatamente
linhas retas, pois 0s “gréos’ do
aco formam contornosirre-
gulares. Ver Nadal A. [136]

SOLUCAO : Segundo Vicente Gentil [71] : “ O sistema de protegdo mais usual , em tubulagdes de
maior responsabilidade , como oleodutos, gasodutos, agquedutos e minerodutos, € aquele que utilizao
revestimento protetor e a protecéo catddica por corrente impressa.

O revestimento geramente apresenta fal has, originadas por aplicacéo deficiente ou manipulacéo ndo
cuidadosa, constituindo-se em peguenas &reas anddicas.

A protegdo catddica protegera essas &reas e 0 revestimento diminuiré a corrente requerida para a
protecdo catodica.”




EXEMPLO N2 158 : (CONTINUAGCAO)

TIPO DE ESTRUTURA : Dutos de ago enterrados, como aquedutos, minerodutos, gasodutos,
oleodutos, etc.., sujeitos a ataques de sulfatos e cloretos.

SOLUCAO : Usar revestimento protetor e protecdo catddica.
ESQUEMA SIMPLIFICADO :

Leito de anodos
galvanicos.

Tubo de aco )
enterrado, com
revestimento
protetor

Esquema de um sistemade
protecdo catodica galvanica.
Ver A. C. Dutra[133]

COMENTARIOS:
Segundo A.C. Dutraem seu livro - Protecdo Catddica -1999 - [133]:

e “ O processo de controle por protecdo catddica € empregado em associagdo com 0 uso de
revestimentos protetores.”

e “ E defundamental importancia o emprego de revestimento em tubul agdes enterradas’ .

¢ “Revestimentos externos para tubulagdes, cada um com um diferente “grau de eficiéncia’:
Polietileno extrudado. ( 99% )
Esmalte de piche de carvao.( 99%)
Asfalto. (97% a 70%)
Fitas plasticas. (60%)
Espumarigida de poliuretano. (97 %)
e Tintas betuminosas. ( 60 %)”
¢ “Os principais anodos usados para tubulagdes de aco sdo ligas de Magnésio, ligas de Zinco e
ligas de Aluminio.”




EXEMPLO N® 159:

TIPO DE ESTRUTURA: Laje de concreto com 22cm de espessura, sobre o terreno.
FISSURACAO : Fissuras sobre as armaduras superiores.
ESQUEMA DASFISSURAS:

Fissuras Agua
10 sobre as limpida
AH=1%H armaduras exsudada

CAUSA DASFISSURAS: Exsudacdo da dgua do concreto ( bleeding ) e “auto-adensamento” dos solidos
dentro do concreto.

¢ Apdbs o lancamento do concreto e apds avibragdo, as pedraseaareia, com densidade y 2,65 tendem
a descer dentro da pasta de cimento y ~1,85. E o chamado auto-adensamento dos sdlidos.Uma parte da
&gua, limpida, com densidadey =1.0, sobe, e aflora na superficie dalgje.
A &gua que esta reagindo com o cimento ndo sobe.

¢ Segundo os ensaios e medigdes de Treval C. Powers, [ 134 ], o assentameto AH da superficie do
concreto pode atingir até de 1% daalturaH dapecade concreto. Em umalge com 22cm o
assentamento AH é daordem de 2mm. Parafator “agua/cimento” < 0,50 o auto-adensameto é
desprezivel.

o Esse assentamento AH ocorre se a peca for concretada rapidamente, de uma sb vez. Se apecafor
concretada em varias etapas, os fendmenos de exudacdo e de auto-adensamento serdo reduzidos.

e Seaarmadurasuperior dalaje estiver bem apoiada no fundo dalgje, por meio de cavaletes, ela
ndo podera acompanhar o0 movimento descendente da pedra e da areia dentro do concreto.
Formam-se, em consequiéncia, fissuras na superficie do concreto, exatamente sobre essas armaduras.
Ver foto na préxima pégina, Andriolo [139].

¢ Se aespessura € grande e a concretagem da peca € lenta, dando tempo para que o concreto das camadas
inferiores enrijeca, 0 auto-adensamento fica reduzido.

SOLUCAO 1: Usar Re-vibrag&o no concreto. Mesmo depois do chamado “periodo de dorméncia’,
pode-se adotar uma Re-vibragdo do concreto.  Segundo Andriolo [139] pode-se usar Re-vibragéo
até 4 a6 horas ap6s a mistura da agua no concreto.

Um modo simples de avaliar se a Re-vibragédo ainda pode ser usada € colocar o vibrador desligado
sobre a superficie do concreto. Se o vibrador desligado penetrar no concreto, o concreto ainda esta
plastico e pode ser revibrado.

SOLUCAO 2: Usar adigdes como amicro-silica, que, sendo cerca de 100 vezes mais finaque o
cimento, impede que aagua “suba’ dentro do concreto. A micro-silicaimpede o auto-adensamento
do concreto.




EXEMPLO N2 159: (CONTINUACAO)
TIPO DE ESTRUTURA: Laje de concreto com 22cm de espessura, sobre o terreno.
FISSURACAO : Fissuras sobre algumas armaduras superiores.

ESQUEMA DASFISSURAS: Semelhante afissura por nos observada € a citada por Andriolo [139].
A foto mostra um bloco com auto-adensamento do concreto e com fissuras sobre algumas armaduras.
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Fissura sobre
aarmadura
i

Fissura sobre
a armadura

o

i =
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COMENTARIO : O periodo adequado para uso da Re-vibracéo pode ser determinado medindo-se a
viscosidade do concreto com aagulha de Vicat. E o ensaio de “tempo de pega’.

iscosidade V
Viscosdade
Agulhade Vicat com

1mm de didmetro ndo endurecimento

V§ penetra na pasta
> ______________

Agulhade Vicat com 1mm de
didmetro penetra apenas 4
Vi | 25mmna pasta solidificagdo

> _____ -

VoL — Re-Vibracéo

, 1€empo, apds
T§ amisturacom
aégua

Dorméncia Tj
Inicio de pega Fim de pega
2 a4 horas 5a8horas




EXEMPLO N2 159 : (CONTINUACAO)
TIPO DE ESTRUTURA : Laje de concreto com 22cm de espessura, sobre o terreno.
FISSURACAO : Fissuras sobre as armaduras superiores.

COMENTARIO : O periodo adequado para uso da Re-vibragdo também pode ser determinado
medindo-se ataxa de emissdo de calor do cimento .

Taxa de liberacao de calor
(cal / grama. hora)

A

fasel fase?2 fase 3 fase 4 fase 5
w — | Dissolugo Hidratacdo do C3S
inicial do Formagéo de C-S-H e C-H
C3A

Hidratagdo do C3A
Formacdo de etringite

/ Transformagéo
] daetringite em
Re-Vibr agﬂ() monosulfato

»

Tempo ( hor353

15min. 2a6h 12 h 18h 27h

Os diversos componentes do cimento C3A, C3S se hidratam em momentos diferentes.
O primeiro aser dissolvido € 0 C3A = 3Ca0. Al;Os. A seguir se hidratao C3S =3Ca0.Si0..

Segundo Andriolo [139], um concreto com fator “&gua/ cimento” = 0.55, D méx. =19mm eem

um ambiente com uma temperatura de 250C, pode ser submetido a Re-vibracéo até 4 horas depois
da mistura do cimento com a &gua.

Segundo [139], a Re-vibracéo, quando bem feita, aumenta a resisténcia do concreto re-vibrado.
Ensaios feitos durante a construcéo da barragem de Itaipu mostraram um aumento de até 25% na
resisténcia & compressao.




EXEMPLO N2 160:

TIPO DE ESTRUTURA: Lae de concreto com 22cm de espessura, sobre o terreno.
FISSURACAO : Fissuras formadas logo apds a concretagem.

ESQUEMA DASFISSURAS:

p—
=

Fissura de Retracao Plastica
Definicdo daNorma DNIT 061/2004 -TER :

“Fissuras de Retracdo Plastica sdo fissuras pouco profundas ( superficiais) de pequena
abertura ( inferior a0,5mm ) e de comprimento limitado. Sua incidéncia costuma ser
aleatéria e elas se desenvolvem formando angulo de 45° a 60° com o eixo longitudinal da

placa” (K)

DNIT - Ministério dos Transportes.
Pavimento Rigido - Defeitos - Terminologia
| PR- Instituto de Pesquisas Rodoviarias

COMENTARIOS:

(oK) Hé&umagrande influéncia dadirecéo do langamento do concreto, pois formam-se
zonas de pequeno “engrenamento” entre os agregados, criando linhas de menor resisténcia.
Ai seformam as fissuras de retracéo plastica.

(5K ) Asfissuras seformam nadirecdo perpendicular adirecéo do vento.

e CAUSA: Evaporacao da agua do concreto logo apds o lancamento do concreto.
Apds o lancamento do concreto e apds avibragdo, as pedras e aareia, com densidade y = 2,65 tendem
a descer dentro da pasta de cimento, com densidade y =~ 1,85. E o chamado auto-adensamento dos
solidos. Uma parte da &gua, limpida, com densidadey =1.0, sobe, e aflora na superficie dalgje.
A agua que esta reagindo com o cimento ndo sobe. A agua, que aflora na superficie do concreto,
evapora. O concreto tem seu volume reduzido na superficie, e fissura.

e Essafissura, que seformapor retracdo do concreto, ainda pléstico, € a chamada fissura de retracéo
plastica. Ver [145]




EXEMPLO N2 160 : (CONTINUACAO)

TIPO DE ESTRUTURA: Laje de concreto com 22cm de espessura, sobre o terreno.
FISSURACAO : Fissuras formadas logo apds a concretagem.

ESQUEMA DASFISSURAS: Fissuras“paralelas’.

“!ﬁ**?gi“f"‘}? . r .+ e = "-u:-
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O espacamento observado entre as fissuras “ paralelas’ varia até 60cm.

Os comprimentos das fissuras séo grandes, atingindo mais de 1,0 m.

Se surgirem fissuras de retragdo pléstica durante a concretagem, ou pouco depois, pode-se usar
uma Re-vibragdo para elimina-las.

Ver S. Kosmatka - PCA [145] “Design and Control of Concrete Mixtures’.

COMENTARIOS:

1. Hauma grande influéncia da diregdo do langcamento do concreto, pois formam-se zonas de
pegueno “engrenamento” entre os agregados, criando linhas de menor resisténcia. Ai se formam
as fissuras de retracéo plastica.

2. Asfissuras tendem, também, a se formar na direcéo perpendicular a direcdo do vento.

3. A distanciaentre asfissuras “ paralelas’, devidas a retracdo plastica, € em torno de 3 vezes a
espessuradalge.

SOLUCAO 1: Seguir asrecomendacdes daPCA ( Portland Cement Association). Ver [ 145 ]

Usar dguafrianamistura. Se necessario, usar gelo misturado na agua para obter uma temperatura
do concreto T< 20°C.

Proteger os agregados da incidénciado sol.

Em épocas muito quentes, concretar a noite, pois a temperatura estara mais baixa.

N&o concretar com vento forte.

Cobrir o concreto com esteiras encharcadas com agua, 10ogo apds a concretagem.

Parafacilitar a avaliagéo de todos os fatores que influenciam o surgimento de fissuras durante a
concretagem, pode-se usar o grafico da ACI 305R-91 — Hot Weather Concreting, elaborado com
base nos ensaios de Lerch William - ACI Journal 1957.

Ver o grafico napagina4 adiante.

SOLUCAO 2:

Usar fibras de polipropileno misturadas no concreto.

Com 0,50 kg de fibras/ m* de concreto, ficam eliminadas as fissuras da retracdo pléstica.

As aberturas “w” de eventuais fissuras ficam reduzidas aw < 0,05mm. Ver ensaios, Nippon [140] e
Unicamp [141].

Evitar o uso de mais que 2,0 kg de fibras/ m® de concreto, pois a trabal habilidade do concreto fica
muito reduzida. Unicamp [141].




EXEMPLO N2 160: (CONTINUACAO)

TIPO DE ESTRUTURA : Laje de concreto com 22cm de espessura, sobre o terreno.
FISSURACAO : Fissuras formadas logo apds a concretagem.

ESQUEMA DASFISSURAS: Asfissuras observadas sdo semelhantes as mostradas abaixo.

Pasta de Cimento Portland. Pasta de Cimento Portland+Micro-silica.
Larguradafoto = 5¢cm. Ver [142] Larguradafoto = 5¢cm. Ver [142]
Asfissuras se encontram a 90 graus. Asfissuras se encontram a 90 graus.

Pasta de solo, apos é a;gem [8;] Concreto : Larguradafoto = 158 cm [k K]

Predominam os quadrilateros e os pentagonos | torno de 3 vezes a espessuradalaje. [K]

Argi la apos secagem - Largura dafoto =70cm Solo argiloso, apos secagem. [& ]
Jan Bisschop - Ver [153] Predominam os quadril ateros e os pentagonos

COMENTARIOS:

[»x] Haumainfluénciada direcdo do lancamento do concreto, pois formam-se zonas de pequeno
“engrenamento” entre os agregados, criando linhas de menor resisténcia. Ai se formam as fissuras
deretracdo plastica. As fissuras tendem a se formar na direcéo perpendicular a direcéo do vento.

[ %] Quando o concreto é espalhado sem predominio de uma direcéo, formam-se fissuras de
retracdo plastica em forma de poligonos. Predominam os quadril&teros e os pentagonos.

[&] O comportamento do solo argiloso ressecado é semel hante ao do concreto ressecado.




EXEMPLO N2 160 : (CONTINUACAO)
TIPO DE ESTRUTURA: Laje de concreto com 22cm de espessura, sobre o terreno.
FISSURACAO : Fissuras formadas logo apds a concretagem, causadas pela Retragéo pléstica.

SOLUCAO : Limitar ataxade evaporagéo da &gua do concreto, usando concreto frio e ndo concretar
em dia com muito vento. Seguir a sugestdo da ACI 305R-91, mostrada abaixo.

Ensaios de Lerch William - ACI - Journal 1957
ACI - 308-92 — Standard Practice for Curing Concrete
ACI - 305R-91 — Hot Weather Concreting

/— Temperatura do

concreto no
lancamento (°C)

Umidade relativa
do ar (%)

35

0
Temperaturado ar (°C)

40L Velocidade do
vento (km/h)
Perda da agua 1
do concreto por
evapor acao. 30+
Deve ser menor

20

que 1,0 kg/mz.h.

10

Muitos riscos de fisuras

Poucos riscos de fissuras

Sem riscos de fissuras

Exemplo 1: Temperaturado ar = 30 °C; Umidade relativado ar = 50 % ; Temperatura do concreto
a0 ser lancado = 35°C ; Velocidade do vento=20km/hora. Obtemos no gréfico: Taxade
evaporacdo = 1,7 (kg/ m?) / hora> 1,0 (kg/ m?)/hora = Com Riscos de Fissuras

Exemplo 2: Temperaturado ar = 18 °C; Umidade relativa do ar = 50 % ; Temperatura do concreto
ao ser langcado = 20°C ; Velocidade dovento=20km/hora. Obtemos no gréfico : Taxade
evaporacdo = 0,7 (kg/ m?)/hora< 1,0 (kg/ m?)/hora = Poucos Riscos de Fissuras

Observacdo : Entre 0,50 (kg/ m?)/hora e1,0 (kg/ m?)/hora ndo ha riscos de fissuracao.




EXEMPLO N2 161:
TIPO DE ESTRUTURA: Ponte Ferroviéria-Viga de concreto armado com um vao simples de 19m.
FISSURACAO : Duas grandes fissuras espagadas de = 120cm. V érias pequenas fissuras.

ESQUEMA :
A 2 grandes fissuras
A T

Barras ¢ 25mm

CAUSA : Ovaéo foi executado com comprimento insuficiente nas emendas das armaduras.
O comprimento da emenda deveria ser maior que 200cm. O comprimento de 120cm estava total mente
foradanorma. A emendafoi executada com 100% das barras emendadas em uma mesma se¢ao.

COMENTARIO: Osensaiosde Y. Goto mostram como funciona a transmissdo de carga entre duas
barras tracionadas.Ver [146].

Fissura .

na ponta K / Fissura

dabarra ga gonta
abarra

e
—

Ficam evidentes as bielas comprimidas inclinadas entre as barras.
Nas extremidades das barras formam-se fissuras de grande abertura e grande comprimento.

As grandes fissuras se formam nas extremidades das barras. Fissuras menores ocorrem sobre 0s
estribos. Esse ensaio de Y. Goto mostra a mesma fissuragdo que foi observada na obrareal. [146]




EXEMPLO N2 161 : CONTINUACAO

TIPO DE ESTRUTURA: Ponte Ferroviaria - Viga de concreto armado com um vao simples.
FISSURACAO : Duas grandes fissuras espacadas de ~ 120cm.

SOLUCAO:

Usar espiras ao longo das emendas.

Usar comprimento de emenda L o, correto, segundo anorma NBR 6118-item 9.5.2.2.
Usar no maximo 20 % de emendas na mesma secao.
Usar emendas defasadas, com distancia, 0.2L 0, entre elas.

02Lo Lo
Ver detalhe \
tipico ‘\ 11 a12m
" 11a12m
11 al12m
11 al12m
11 al12m

SUGESTAO: Detahe tipico das emendas com armadura transversal em espiras :

AA
Ohan

<+

YT -

4__
Espi A
ira
P Lo
ESPIRAS: )
n = numero de espiras em uma emenda. ; A esp. = Areadabarradaespira.
A long.=Area dabarralongitudina emendada. ; nx(2x A esp.)=Along. ; n= _Along.
2x A esp.

EXEMPLO::
Barralongitudinal : ¢ = 25mm ; A long.=5,0 cm®. Barradaespira: ¢ =6,3mm; A esp.= O,31cm2

Along. 5,Ocm2

NuUmero de espiras: n >

2xAep. 2x 0.31cm?

> 8 espiras completas

Embora a norma NBR6118 sugira 0 uso de espiras apenas nas 2 extremidades da emenda, € mais
prético estender a espira ao longo de todo o comprimento da emenda, ainda que se use mais espiras

gue 0 necessario.

COMENTARIO : A ponte observadafoi reforcada com protensio externa.




EXEMPLO N2 162:

TIPO DE ESTRUTURA : Incéndio em prédio de concreto armado.
FISSURACAO : Ruptura inclinada de 24 graus em relacdo ao eixo do pilar.
ESQUEMA : Ver [117] - Clube de Engenharia/ RJ

€scorr egamento

Reforgo com concreto de alta Pilar j& encamisado

Ruptura em um plano inclinado resisténcia e com muita )
cerca de 24 graus armaduralongitudinal e Ver [117]h Cl l;be de
estribos. Engenharia/RJ

CAUSA : A resisténcia do concreto diminui com o aumento de temperatura.
¢ Segundo observacao, no local do incéndio, haviavidro “derretido”, 0 que mostra que a temperatura
atingiu pelo menos 500°C, pois nessa temperatura o vidro comeca a “amolecer”. Embora ndo haja

um ponto bem marcado de fusdo, a partir da temperatura de 700°C o vidro fica muito mole e pode
ser trabalhado. Ver SB.Maia[152] .

e Paraumatemperatura de 500°C, a resisténcia do concreto & compressao é cerca de 60% da
resisténcia a 20°C.

TemperaturaT | fc(T graus) / fc(20graus)
(graus Celsius) (%)
20 100
100 98
200 7!
300 86
400 75
500 60
600 44
700 29
800 14

OBSERVACAO: O angulo deinclinagdo do plano de ruptura, em relacdo ao eixo do pilar, foi
observado como sendo de 6 =~ 24 graus. A tensdo normal, atuante no topo do pilar, eraigua a
resisténcia a compressdo a umatemperatura T =~ 500 graus. A ruptura observada é ade
escorregamento, havendo destruicéo de uma faixa do concreto com alargura de um agregado graddo.
N&o é uma ruptura de tragdo, na qual ocorre a separacéo de duas superficies, sem destruicéo das
bordas da fissura.




EXEMPLO N2 162 : CONTINUACAO

TIPO DE ESTRUTURA : Incéndio em prédio de concreto armado.
FISSURACAO : Ruptura inclinada de 24 graus em relacdo ao eixo do pilar.
ESQUEMA : Ver Daschner F. [147] - Mansuero [149]

Critério de Ruptura de Mohr - Coulomb

Marsuero —\ Ensaios de Daschner , Riisch e Marsuero
0.60
Daschner \
e \ o, 543 + 0.50
Rusch O D O
& = <& o ® 0.40
c /& o 9 $=42graus —1
>
3} 0.30
~ SOA S
> <>
o ¢ S S 0.20
N 0.10
l H ><\ 0.25
! Y Y Y Y T y y 0.00

-1.2 -11 -10 -09 -08 -0/ -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03

sigma / fcm
Envoltdria de Mohr para a ruptura do concreto, comparada com ensaios de laboratério.

Envoltériade

rupturaa 20°C f
7
Envoltériade
ruptura a 500°C
200 =132 graus 2 ¢ = 42°
o

fc 20 graus

o] -

0,25fc20 | -

fc.500 graus= 0,60 fc20graus| ——

Envoltéria de Mohr para o concreto sujeito a uma temperatura de 500°C.

e Segundo aenvoltériade MOHR , 0 angulo 2o = 132 graus. Logo a. = 66 graus e 0 angulo do
plano de rupturacom o eixo do pilar vae 6=(90-66) =24 graus.
e O angulo observado no prédio incendiado foi 6 ~ 24 graus, o que valida a envoltoria de Mohr.




EXEMPLO N® 162: CONTINUACAO
TIPO DE ESTRUTURA : Incéndio em prédio de concreto armado.
FISSURACAO : Ruptura inclinada de 24 graus em relacdo ao eixo do pilar.
ESQUEMA : Microestrutura de um concreto comum ndo submetido ao calor.

Portlandite
= Ca(OH)z

Micrografia eletronica,
mostrando cristais de
Ca(OH); nainterface da
pasta de cimento com a
areia.

Largurado campo =160um.

Concreto comum com:
traco: 1.0,1.8,5.5
cimento = 450 kg / m®
agual/cimento = 0,50
fc 28 dias = 36,3MPa.

Ver [148]-Gedloga Silvia
Regina Sales Vieira-ABCP.

Variacdo da resisténcia do concreto com atemperatura, segundo a EN 1994-
Eurocode4 - Composite steel and concrete structures
| 65 a 80 graus perda de agua absonida |
140 graus : | 80 a 110 graus : perda de 4gua adsonvida ao C-S-H
decomposi¢&o — 440 a 580 graus
da etringita 120 a 130 graus : perda de &gua da estrutura dyé-S-H decomposgao da
Portlandita = Ca(OH)2
180 a 220 graus : decomposicao do gess;y
100 =5 - )
90 4 \ 573 graus: Transformac&o da
\ estrutura do quartzo
80 AN / i |
70 AN — 600 a 700 graus :
, transformacéo do C-S-H
60 1 em beta C2S
;\o\ 50 4 | 200 a 300 graus : E ‘ |
~ decomposigéo dos : ! —— | 800 graus : ruptura da
8 40 4 hidratos amorfos :‘_’: AN 7 est?utura dOpC-S-H
5 C2AH8, C4AH3 . ' |
8 304 | CaAH19,C3AH6 : :
3) ' — 900 graus:
=~ 201 decomposicéo
£ 10 - quimica do C-S-H
:9’ \l
0 ] ] ] ]
0 100 200 300 400 / 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Ca (OH )ZQCaO + H-O

e Em temperaturas entre 440°C e 580°C, a Portlandita, isto &, os cristais de Ca (OH),, se decompdem.
Essa decomposi¢ao se localiza na interface entre a pasta de cimento e os agregados, onde existe maior
quantidade de Portlandita, Ca(OH),. Dai resultaficar perdida a adesdo entre a pasta endurecida de
cimento e os agregados ( pedras e areia). O concreto tem por isso uma grande perda de resisténcia.




EXEMPLO N¢ 163 :

TIPO DE ESTRUTURA : Prédio de concreto armado em uma instalagdo industrial.
FISSURACAO : Fissuraem formacircular naface do pilar

ESQUEMA :

Pilar —\ :
L — | Fissura
circular

Tubulagdo com Suporte da
fluido quente tubulagao

Vista
lateral
7 i
Rupturaemforma | —
de tronco de cone
/////’ : &
Tubulagso com Planta
fluido quente Forca de tragéo
no suporte

CAUSA : A dilatagcdo da tubulagdo aguecida causou esforcos de tragdo no suporte.

Segundo Eligehausen [150], a ruptura do concreto se da entéo por “arrancamento” de um
tronco de cone. O detalhe dos chumbadores estava incorreto, pois foram usados chumbadores
muito curtos e sem a armadura de suspens&o.




EXEMPLO N2 163: (CONTINUACAO)

TIPO DE ESTRUTURA : Prédio de concreto armado em uma instalagdo industrial.
FISSURACAO : Fissuraem formacircular naface do pilar

ESQUEMA : Rupturaem formade cone. Ver Eligehausen [150]

KB2/772
50X645>

O cone de concreto arrancado tem um angulo aproximado de 35 graus.

OBSERVACAO : Deve ser considerado o “efeito de grupo”. A resisténcia de um grupo de
chumbadores varia com o espagamento “S” entre eles.

Grupo : Resisténcia de um suporte com 4 chumbadores.

o chumbador —

4

o 08/ h

¢ 0O p/ Corte A

- '

2 e <o A O o|—+
o c&;@@ <

1 =% ¢ ’ o o|—°

o

O 1 1 1 PI ar]ta _’j—’_

0 05 1 15 2 25 3 35 4
espagcamento / comprimento dos pinos : (s/h)

OO GO

O X

Nu 4 pinos / Nu 1pino
w

Exemplo de efeito de grupo, segundo Eligehausen [150] :

bY

e Quanto menor o espagamento entre os chumbadores, menor aresisténcia“Nu” aruptura do
grupo de chumbadores.

e Paraum espacamento muito pequeno, aresisténcia“Nu” do grupo de chumbadores se
aproxima da resisténcia de um chumbador isolado.

e A partir de um espagamento S = 3h, ndo hainterferéncia entre as superficies de ruptura de cada
chumbador.

e Paraum espacamento S> 3h, aresisténcia“Nu” do grupo de chumbadores fica constante.




EXEMPLO N2 163: (CONTINUACAO)

TIPO DE ESTRUTURA : Prédio de concreto armado de instalagdo industrial.
FISSURACAO : Fissuraem formacircular naface do pilar.

ESQUEMA : Rupturaem formade cone. Ver Eligehausen [150].

fc=20 MPa

NG  =16.9x fC(N/mmz)x(hef(mm))l’S it v ]

1000 -

5% ~ 0,75 N medio

600

Segundo Eligehausen [150], aresisténciamedia atracdo de um chumbador isolado vale:

Eligehausen ver [150 ]
N, C,média...(N)=16,9><\/ fC(N/mmz)x( he (mm)) L5 em concreto néo fissurado

O Comité Europeu de Concreto, CEB [151] estima aresisténcia caracteristica NRk, 5% em :
CEB ver [151]

[N]= 9,0x fC(N/mmz) x( hee (MM) ) LS o em concreto fissurado

OBSERVACAO : A resisténcia do suporte, com chumbadores tracionados, diminui em estruturas
de concreto armado, que tenham fissuras de flexé&o.




EXEMPLO N® 163: (CONTINUACAO)

TIPO DE ESTRUTURA : Prédio de concreto armado de instalagdo industrial.
FISSURACAO : Fissuraem formacircular naface do pilar.

SOLUCOES: Usar chumbadores longos ou armaduras de suspensio.

Usar chumbadores longos,

até afaixah/3
L
%
sl -
1 h
%%
77
0
5%
Planta
SOLUGAO 1: Usar chumbadores longos.
Usar armadura de
suspensao até afaixah/3 ‘\
J/hls 7 B
I 7 ; )

Planta

SOLUCAO 2: Usar armadura de suspensdo longa, atréas dos chumbadores curtos.

COMENTARIO : A normaaema recomenda que os chumbadores, ou as armaduras de suspensio,
sejam levados até a zona comprimida da peca estrutural fletida. 1sso pode ser respeitado se os
chumbadores forem ancorados junto a face oposta ao suporte, no ter¢o da altura da peca estrutural,.
Ver asfiguras acima.




EXEMPLO N° 164

ESTRUTURA: Viaduto urbano com tabuleiro celular.
FISSURACAO : Fissuragdo vertical intensanaface lateral dasvigas.

ESQUEMA:

Corrosdo generalizada dos estribos —\

“_ THTRITHETITETH T

W s uen gy y

[ ]
(o) (0]
] | — [T [

CAUSA: Barras dos estribos sem qualquer cobrimento de concreto.

\

/]

Propagacao
da corrosdo

)|

/

Propagacao
da corroséo

Inicio da
COrrosao

Secéo Transversal

Inicio da
COrrosao

e Paraobter umajunta de concretagem com boa aparéncia, 0 construtor executou um
friso, rebaixado, marcando a junta.

\ \

Inicio da corrosao:
Friso rebaixado, usado
paramarcar ajuntade
concretagem.

Juntade
concretagem




EXEMPLO N2164 (CONTINUACAO)

ESTRUTURA: Viaduto urbano com tabuleiro celular.

FISSURACAO : Fissuragdo vertical intensanaface lateral dasvigas.
ESQUEMA:

Corroséo
progressiva

Quedado
cobrimento

Inicio da
Corrosao dos
estribos

e A armadurade estribos, ficou sem cobrimento de concreto.

e A corrosdo dos estribos comecou logo apoés a construcdo do viaduto. A corrosdo ocorreu
namaioria dos estribos. A corrosao se propagou rapidamente ao longo dos estribos.

e O aco, quando oxidado , forma oxidos de ferro, FeO, Fe,O; ou Fe;O4 O volume dos
oxidos formados , € maior que o volumeinicial do ferro. Os 6xidos, expandem e rompem
0 concreto de cobrimento.

OBSERVACAO : A segurancada estrutura ficou reduzida, pois os estribos oxidados eram

fundamentais na resisténcia a forca cortante e ao momento de torcéo.

Foi feitaalimpeza da armadura, retirando os produtos da oxidacdo. Em seguidaforam

preenchidos os frisos rebaixados e foi refeito o concreto rompido pelaferrugem.

Reforgou-se aviga com compostos de fibras de carbono, colados nas almas das vigas.

COMENTARIO: Segundo o Prof. Vicente Gentil, da UFRJ, a cor do ferro oxidado depende
do tipo de oxido de ferro que se formou. Ver o livro “Corrosdo” - 32edicdo [ 71].

“ A ferrugem pode se constituida de trés camadas de 6xidos de ferro hidratados, em diferentes
estados de oxidacdo : FeO , Fe304 e FeyOs, da superficie do ferro para a atmosfera.”

“A ferrugem, produto da corrosdo, apresenta na parte inferior, isto é aquela em contato

imediato com o metal, coloragéo preta, da magnetitaFe 304. Na parte superior, aquelaem
contato com mais oxigénio, a ferrugem apresenta coloracdo alaranjada ou castanho

avermelhada, tipicado Fe,O3. H>O.”  Esta é a conhecidaferrugem avermelhada que
escorre do ferro oxidado e aflora na superficie de concreto da estrutura. Ver a foto nimero 32
do livro “Corrosao” [71], mostrada a seguir.




EXEMPLO N°165

ESTRUTURA: Viaduto urbano com tabuleiro celular, construido com aduelas pré-moldadas, coladas com
resina epoxi.

FISSURACAO : Falhas no preenchimento com resina epdxi na junta colada, entre duas aduelas pré-moldadas.

ESQUEMA :
ﬁ Trelica de montagem
______ A A A "7*'\"""'7‘1"'"",7"1"""""""" N S A
K \\ 4 \\ // Y ‘\ J \\ ra
\ SN AN FAREN / (N 7N 7N
\ 4 A . \ / A AN / \ / \
\ ’ X 7 AN f N\ / AN / \ / kY
\ /I \\ ,I/ \\\ / \§ / \§ / \\/ R
oo T’/_________\11_______3«1_______3\/ ________ Mo Mo M)

| |
Falha no encaixe e na
colagem da junta

Aduelas pré-moldadas
coladas com resina endxi

Ferrovia Rodovia /
Resina Epéxi “colando”
/ as aduelas pré-moldadas.
R i i 4
Encaixe
N imperfeito
~
vazio T
Adue_lg pré-moldada : Aduela pré-moldada
ja montada a ser montadag
>~ '
AN Encaixe
imperfeito ]

Im:'lj)n?zg?gt?:%etom ddeeg;rt];gggesl?é%to Encaixe imperfeito - Detalhe da Falha na Junta
CAUSA : A geometria da aduela a ser montada nédo coincidiu exatamente com a geometria da aduela ja
montada. Isso impediu o encaixe completo das duas pecas, deixando partes da junta com vazios, sem resina
epoxi. A abertura da falha observada era de 1,5¢cm.

Os dentes ao longo da alma da viga séo usados para facilitar a montagem com encaixe e principalmente para
aumentar a resisténcia na transmissdo da forca cortante. A colagem das aduelas deve ser feita com uma
camada de resina epoxi com cerca de 1,6mm de espessura, segundo a norma ASTM C881-90, ver [158].

SOLUCAO : Nas obras ja concluidas, preencher com injecao de resina epoxi os espagos vazios entre as
duas aduelas. Nas obras a executar, concretar, no canteiro da obra, cada aduela “contra” a aduela
anterior. A aduela anterior, j& endurecida, serve de forma para a aduela seguinte. Esse método serve de pre-
montagem de toda a estrutura, garantindo o encaixe perfeito na fase final de montagem e colagem.




EXEMPLO No 165 : Continuacéo

ESTRUTURA: Viaduto urbano com tabuleiro celular, construido com aduelas pré-moldadas, coladas com
resina epoxi.

FISSURACAO : Falha de preenchimento na junta colada, entre duas aduelas pré-moldadas.
OBSERVACAO : Epoxi é um polimero termo-rigido que cura ( polimeriza e "crosslink™) quando misturado
com um agente catalisador ou “endurecedor”. Polimeros termo-rigidos ndo apresentam fusdo, mas sofrem
carbonizacdo por aquecimento. Ver S. M. Allen [157] e ASTM C881-90 [158].

As resinas epdxi mais usuais sdo produzidas pela reacéo entre Difenilol -Propano e Epicloridrina.

™~ /\
H / \ C / \, OH + H2C—CH— CHp—CI + NaOH =
CH3
Difenilol-propano Epicloridrina
; CH3 CHs £ F
/ /\ \ | I .' /\ ‘.
\ HoC—CH=CH2—0 ?—@— o—CHz-CIZH—CHz—O | O—CH24-CH— CHy/
\\\\ ’/,’ CHa OH 0 CH3 \\\“—//
L grupo grupo | —
epoxi epoxi

Resina Epoxi
A molécula acima é da resina epOxi antes da mistura com o catalisador ( poliamida / poliamina ).
Misturada com o agente de cura, catalisador (endurecedor), que € uma amina poli-funcional, como o

etileno diamina, NH,-~CH,—CH,-NH>, resulta no polimero termo-rigido Ep()Xi endurecida.

Existe uma proporg¢éo Otima para a mistura da resina epoxi com o catalisador. Essa proporg¢éo resulta na
melhor resisténcia. Ela é testada pelo fabricante da resina. Se a resina epoxi e o “catalisador” forem
misturados em propor¢des outras, resultardo micro-estruturas diferentes. Isso pode ser observado nas duas
micrografias abaixo, feitas com uso de Microscopia de Forga Atdmica (AFM), em resinas epdxi, misturadas
com o endurecedor poliamina, em duas proporgdes diferentes.

Mistura Epoxi A: Micrografias AFM com Mistura Epoxi B : Micrografias AFM com tamanho
tamanho do campo = 1pym x 1pym do campo = 1pm x 1um - Ver T. Nguyen [156]

Na montagem das aduelas, a mistura dos componentes (epoxi + endurecedor) deve ser feita com uma
proporcéo pré-testada, pois uma variacdo nessa proporgdo causa mudanca na resisténcia da resina epoxi.




EXEMPLO No 165 : Continuagdo
ESTRUTURA: Viaduto urbano com tabuleiro celular, construido com aduelas pré-moldadas, coladas com
resina epoxi.

FISSURACAO: Falha de preenchimento na junta colada, entre duas aduelas pré-moldadas.
COMENTARIO: As tensdes na junta colada entre 2 aduelas pré-moldadas devem ser verificadas.

Direcédo das
bielas
comprimidas o biela
[ | I \ Tl - | T | I I I ]
E S v : ; : : % 2
<§ e F F <§
H ,-':Ver , H
‘detalhe Aduelas pre-
moldadas
\ /
v ohicla
B T i ' I~ Variando o angulo B, a resisténcia a
~ . - compressdo na biela também varia.
B\ o O angulo B deve ser menor que 45 graus

_-Direcdo das bielas

Resina Epoxi : Resisténcia a compresséo
fcc (MPa)
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Angulo Beta da Junta colada ( graus )

A variagdo da resisténcia & compresséo na biela, com
0 angulo B, deve ser levada em conta no projeto da
ponte. Essa variacgdo reflete a influéncia da relacéo
entre a tensdo normal e a tensdo tangencial na face
da junta. O critério de ruptura de Mohr considera
esse efeito, como se pode ver na proxima pagina.

Dutos

Dentes

Foto do Catalogo Sika. S&o usados dentes para
melhorar a transmissdo da forca cortante na alma
da viga.

Cuidado deve ser tomado para evitar que a resina
epoxi, ainda mole, entupa os dutos, nos quais serdo
enfiados os cabos de protensao.




EXEMPLO N2165 : Continuacao

ESTRUTURA: Viaduto urbano construido com aduelas pré-moldadas, coladas com resina epoxi.

FISSURACAO : Falha de preenchimento na junta colada, entre duas aduelas pré-moldadas.

OBSERVAGCAO : Ensaios mostram que o critério de ruptura de Mohr — Coulomb serve para o

dimensionamento da junta colada, desde que essas juntas sejam bem executadas.

Juntas de Concretagem : Critério de Ruptura de Mohr - Coulomb

Ensaios de : Daschner & Risch, Marsuero, Park & Paulay, Ernani Diaz

—— Circulo de MOHR |
—— Circulo de MOHR I
—— Circulo de MOHR 1l
A Mansuero : Junta lisa com ponte de aderéncia
A Daschner : Junta alisada
— Park & Paulay : Junta rugosa
®
—— Tangente aos circulos

E. Diaz : Junta lisa seca, prémoldado + epoxi + prémoldado
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(sigma/fc) ¢ Daschner : Junta aspera
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e Todos o0s ensaios mostrados na figura acima foram feitos com um concreto novo sendo langado sobre um
concreto ja endurecido, exceto os ensaios citados por E. Dias [154], que foram feitos com a colagem de

dois concretos ja endurecidos, usando uma camada de resina epdxi entre eles.

e Segundo E. Diaz [154] a superficie do concreto deve estar totalmente seca no momento da colagem.
¢ A superficie estando molhada a eficiéncia da junta colada com epdxi diminui muito:

o] Superficie encharcada de dgua 0,55
Superficie Umida 0,58
Superficie imida secada com alcool anidro 0,72

Superficie umida secada com alcool anidro e fogo 0,92

o]
0
(o]
o] Superficie secada com jato de ar 0,37




EXEMPLO N°165 : Continuagao

ESTRUTURA: Viaduto urbano construido com aduelas pré-moldadas, coladas com resina epoxi.
FISSURACAO : Falha de preenchimento na junta colada, entre duas aduelas pré-moldadas.
OBSERVACAO : Resinas epoxi de diferentes fabricantes apresentam diferente sensibilidade ao calor.

Resinas Epoxi : Médulo de cisalhamento G Resina Epoxi : Resisténcia a tragéo na flexdo
fct flexdo (MPa)
s ] 35
Resina menos
25 /_ sensivel ao calor —
©
2 ~
- 30 o\
T 15| % =
% ui—) o \
' '§ 25 0
«@Q
05 k%)
3
o
0 : A ‘
20 30 40 50 60 70 20
Temperatura (°C) 0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura (°C)
e Maddulo de cisalhamento G medido em cilindros e O critério béasico de projeto é garantir que ndo
com didmetro ¢ = 3cm e tenséo de cisalhamento exista tensdo de tragao na segao transversal
1 = 5MPa .Ver E.Diaz [154] colada. Isso deve ser obedecido em qualquer
e Antes de ser usada, uma resina epéxi deve ter fase da obra, inclusive durante a execugdo.
testada a sua sensibilidade ao calor. Em regides ¢ Sdo usados cabos de protensao curtos, auxiliares,
quentes a seguranca da estrutura pode ser afetada para evitar tracdo na fase de montagem.

caso a resina perca muita resisténcia com o calor.

e As resinas epdxi sdo sensiveis ao calor.
Isto pode ser importante em estruturas com forte
insolag&o.

Resina Epoxi : Modulo de Elasticidade E

<>\

AN e O moadulo de elasticidade diminui muito com o
\<>\\ calor. Ver Prof. E. Diaz [154]

e Segundo a Profa. Eloisa Biasotto Mano E = 2,0 a
S 4,5 GPa. Ver [155].

E aos 7 dias (GPa)
o |l N w b (€3] » ~

‘ ‘ ¢ A resina epdxi deve respeitar as recomendacdes
0 10 20 30 40 50 60 70 dz_a norma ASTM C881-90 para a resina epoxi
Tipo VI ( para pontes em aduelas ), Grau 2
Temperatura ( °C) (média viscosidade), Classe F ( temperatura

entre 24 a 32 °C). Ver [158].




EXEMPLO N2 166
ESTRUTURAS: Estacas escavadas de concreto armado, com diametro de 1,10m e 1,30m, executadas

com concreto submerso.
OBSERVACAO: Concreto com baixa resisténcia no topo das estacas. Poroso e misturado com lama.
ESQUEMA: Adaptado da ABEF = Associacao Brasileira de Empresas de Engenharia de Fundacoes e
Geotecnia

Estacas ou Paredes diafragma.

Deposito de

Lama  ——
Bentonita

Tremonha para lancar
0 concreto submerso

Lama de
Bentonita

Concreto

Inicio da execucdo de uma concretagem submersa

Deposito de

Lama -~
. N
Bentonita

Borra = Concreto
misturado com
bentonita e solo

Concreto

P E

Final da execucao de uma concretagem submersa
Bentonita é uma argila composta pelo mineral montmorilonita, cuja microestrutura é composta de
“folhas” superpostas. “Folhas” de tetraedros de silica (54%) e “folhas” de octaedros de alumina (16% a
20%). A bentonita no Brasil também contém 6xidos de ferro(10%), éxido de magnésio (2 %), éxido de
potéssio (1%) e 6xido de sodio (0,5%).A bentonita extraida no Estado da Paraiba tem pouco sédio. Para
corrigi-la e transforméa-la em sddica, os fabricantes de bentonita ativam-na com carbonato de sédio
(Na2CO3). A microestrutura em folhas da bentonita sodica tem uma grande capacidade de inchamento,
quando misturada com agua. Inchamento que atinge até 20% do volume inicial.




EXEMPLO N2 166 (continuac&o)

CAUSAS: Sd0o duas as causas para a ocorréncia de um concreto ruim no topo das estacas:

1. Mistura do concreto submerso com a lama bentonitica sobrejacente e com residuos de solo, formando
uma borra, sem resisténcia.

2. A subida de parte da 4gua do concreto para o topo da estaca. E a exsudacéo ( bleeding), formando um
concreto com elevado fator agua/cimento, com baixa resisténcia. Esse fendmeno da exsudacéo ja é
conhecido hd muito tempo.Em seu livro “The properties of fresh concrete”, de 1968, T. C. Powers
mostra a existéncia dessas 3 zonas nos concretos, causadas pela exsudagéo:

e A zona superior com muita dgua e densidade e resisténcia baixas.
e A zona intermediaria com densidade e resisténcia constantes.
¢ A zona inferior com densidade e resisténcia crescentes com a profundidade.

Essas 3 zonas, previstas por T. C. Powers, foram constatadas nos ensaios de compressao feitos nos

corpos de prova retirados do concreto, ao longo de todo o comprimento das estacas. Ver figura abaixo.

CONTROLE DA RESISTENCIA: Ao longo de 116 estacas da obra foram retirados 5477 testemunhos do
concreto com didmetro de 7,5cm e com comprimento de 15cm. Os testemunhos foram ensaiados a
compressdo. Constatou-se que a resisténcia do concreto, no topo das estacas, era muito menor do que ao
longo do fuste das estacas. O mesmo ocorre em paredes diafragmas.

0 24 32 40 48 fc 28 dias (MPa)

16
4 \
10 fc 95%

—

fck 5%

20

fc médio

30

40

v
Profundidade (m)

Referéncia: Luiz A. Joia — Dissertacdo de Mestrado — Modelo estatistico para calculo do fator de
seguranca global de estagueamentos - COPPE / UFRJ - 1981




EXEMPLO N2 166 (continuac&o)
SOLUCAO :

o Na obra citada, optou-se por arrasar as estacas 4 m abaixo do topo do concreto. No restante do
comprimento das estacas, o fck adotado foi 16MPa.

¢ Excluido o concreto do topo das estacas, e considerando os testemunhos extraidos, a resisténcia de

calculo do concreto vale fcd = fek = 161\/I4Pa =114 MPa (NBR 6118).

¢ A norma de fundagdes NBR-6122 / 1996 nao permite que se adote fck > 20 MPa para o calculo
estrutural da estacas ou paredes diafragmas com concreto submerso, mesmo que o concreto seja
executado com um fck maior.

e A norma NBR-6122 / 1996 recomenda também, que se reduza a resisténcia fck do concreto com um

fator de 1.9, para levar em conta o tipo de concretagem submersa, fcd = % = 201M9Pa =10,5MPa ,

valor préximo do medido.

e O desvio padrdo medido, ao longo das estacas foi de 7MPa.

o A resisténcia de dosagem de um concreto submerso devera ser portanto:
fcj > fck + 1,65 x s4 = 20,0 + 1,65%7,0 = 32 MPa

e Usar aresisténcia de dosagem de um concreto submerso fcj > 40 MPa

e Os corpos de prova devem ser moldados com o concreto colhido no topo da
estaca ( ou parede), assim que a concretagem da estaca ( ou parede) terminar.

OUTRAS SOLUCOES :

Alternativa 1: Em qualquer estaca, ou parede diafragma, executada com concreto submerso, deixar o
concreto extravasar até se observar um concreto normal, sem mistura com a bentonita, ou com o solo.

Alternativa 2: Cortar o concreto fraco do topo da estaca, ou da parede diafragma, até a uma
profundidade onde se observe o concreto de boa qualidade. Essa avaliacdo visual pode levar a erros,
pois o0 concreto, com muita agua, pode ter uma aparéncia boa, embora a resisténcia seja baixa.

Alternativa 3: Extrair, com broca de diamante, testemunhos do concreto dos metros superiores da
estaca ou da parede diafragma. Determinar a resisténcia real, fck, do concreto, e fazer uma verificacao
da seguranca estrutural, com a resisténcia encontrada.

CONTROLE DA RESISTENCIA: A correcio da resisténcia, para considerar a idade do concreto das
estacas ou das paredes diafragma, aos 28 dias, deve ser feita usando a expressdo da norma NBR 6118 :

. 0,5
28(dias) \ '
) 1500 1 2199

fc(t) = resisténcia do concreto na idade de t dias

fc28 = resisténcia do concreto na idade de 28 dias

t = idade em t dias

S = fator que depende do tipo de cimento

S = 0,38 para o concreto de cimento CPIII ( CP de alto-forno) e CP 1V ( CP pozolanico)

S = 0,25 para o concreto de cimento CPl (CP comum) e CPII (CP composto: CPII-E,CPII-Z,CPI1I-F)
S = 0,20 para o concreto de cimento CPV-ARI (CP alta resisténcia inicial).

e Para as estacas da obra citada, a curva da variacao da resisténcia do concreto com o tempo foi
aferida, e correspondeu a S = 0.45, 0 que caracteriza um cimento com aumento lento da resisténcia,
concreto com adicOes que retardem o crescimento da resisténcia, como as escorias de alto forno.
Ver o gréfico na proxima pagina.




EXEMPLO N2 166 (continuac&o)

CURVA DA VARIACAO DA RESISTENCIA DO CONCRETO COM O TEMPO.
fc/fc28 xtempo
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TRACOS PARA CONCRETOS SUBMERSOS:

Para estacas ou paredes executadas com concreto submerso, o concreto deve ser plastico, e deve ser
dosado com fck > 28 MPa, com fcm = 40MPa.

O teor de cimento deve ser = 400 kg/mS, e o fator agua / cimento < 0,60.

A norma americana ACI 336.3R -93 indica o diametro maximo dos agregados Dméax. = 19mm.
A pedra deve ter um formato arredondado, sem forma lamelar. Preferir seixo rolado, e ndo pedra
britada. N&o usar p6 de pedra.

O diametro maximo da pedra deve, também, ser menor que 1/10 do didmetro do tubo Tremonha.
Usa-se, para o concreto submerso, as seguintes faixas de granulometria para os agregados totais
( pedra + areia).

Peneira % passante
0 0
0.15 3a4
0.3 5a8
0.6 14a20
1.2 22a32
2.4 32a42
4.8 44 a 56
9.5 66 a 76
19 100

O catélogo da firma Estacas Franki indica o trago do concreto submerso usado em suas obras.

Para 1m®de concreto: Abatimento ( Slump) = 18 a 22 cm; Cimento = 400 kg ; Areia = 720 kg ;

Brita 1 (19mm - 9,5mm) = 980 kg; Agua =240 kg ; Plastificante e retardador de pega =1,2 litros.
Pode ser usado, também, um aditivo anti-segregacdo, como o Sikament 100SC, ou como o0 MC-
Bauchemie Murapor Estabilizador, ou similares.

O tubo tremonha, para langamento do concreto, deve ficar sempre 1,5m imerso no concreto ja lancado.

Terminar a concretagem em cerca de 3horas, para que o tubo tremonha nao fique preso no concreto ja
endurecido.




EXEMPLO N2 166 (continuac&o)

Prof. Dan Brown - http://danbrownandassociates.com/publications/

Prof.Anton Schindler - http://www.eng.auburn.edu/users/antons/index.htm

High Performance Concrete and Drilled Shaft - Construction Dept. of Civil Engineering,
Auburn University - 2" Annual Mike O’ Neill Lecture , March 2, 2007 Houston, Texas

e Concretos submersos, para estacas com diametro até 2,5m,
devem ter um abatimento de 18cm a 23cm.

¢ O espaco livre entre as barras das armaduras da estaca, tanto
na vertical como na horizontal deve ser maior que 15cm.

€ E muito usado o ensaio de abatimento, medindo-se, ndo o
abatimento, mas o didmetro de alargamento do concreto,
como mostrado na figura.

e O didmetro D medio do alargamento deve ser de 45cm a
60cm.

<Também € usado o ensaio de percolagdo do concreto através
da malha da armadura. E o ensaio feito em uma caixa com a
forma de um L.

¢ O concreto € colocado na caixa vertical, enchendo até o
topo.

e Apés a abertura da janela guilhotina, entre as duas caixas, 0
concreto deve escoar horizontalmente e preencher toda a
caixa horizontal.

¢ As dimensdes da janela entre as duas caixas sdo iguais as
distancias livres, na vertical e na horizontal, entre as barras

da armadura da estaca.

<Estaca com ¢ =1,5m, desenterrada apds a execucao,
mostrando falhas no concreto. “Brocas” deixadas pelo
concreto pouco plastico.

e O concreto submerso, ndo sendo bastante fluido, tem
dificuldades em escoar através da malha da armadura,
composta de muitos ferros longitudinais e muitos estribos.

¢ No topo das estacas, em geral, 0s momentos fletores séo
maiores e 0s projetistas usam duas camadas de ferros. 1sso
dificulta a passagem do concreto.

e Deve-se evitar 0 uso de 2 ou mais camadas de ferros. E
preferivel usar ferros mais grossos com emendas com
luvas, todos em uma s6 camada.

Usar agregados redondos, preferencialmente seixos rolados, com D.max.=19mm ou 12,5mm

Usar relagdo em massa, areia/(seixo + areia) = 0,44 a 0,50.

Usar aditivo redutor de agua e aditivo retardador da pega.

Usar alto teor de cinzas, ou de escdrias, para reduzir o teor de cimento Portland, reduzindo o calor de
hidratagéo nas primeiras horas.

Controlar a resisténcia aos 56 dias, ou aos 90 dias e ndo aos 28 dias.

Usar aditivos para aumentar a viscosidade e evitar a exsudacao (bleeding) no concreto.

Controlar a temperatura de langamento do concreto fresco. Usar menos que 21 °C.

Ao testar o traco do concreto, considerar o efeito da elevacdo da temperatura na trabalhabilidade e
também no tempo de inicio da pega.

Avaliar também, nos ensaios de dosagem do concreto, a elevacdo da temperatura com o tempo.




EXEMPLO N2 167
ESTRUTURAS: Prédios de concreto armado.
OBSERVAGCAO: Fissuras na interface das alvenarias com as vigas.

ESQUEMA:
Pequenas flechas na
/ viga da cobertura

Fissura na 4 parede parede : -
parede
—— — —_—— —_— — — — — .\§~—_\_—_—‘__
parede parede parede
Fissura na
parede g oy 2 T
=] =" || === ~—C

parede Grandes
parede ) flechas

Grandes parede Fissuras i
flechas ! B nas vigas

nas vigas ——

Sobrecarga

CAUSAS: Ver também o exemplo N° 39.

Com o uso de concretos com resisténcias mais altas, fck > 35 MPa, os vaos das vigas se tornam cada vez
maiores.

Véos maiores que 5m sdo usuais atualmente, o que ndo ocorria com concretos de fck = 20 MPa.

A conseqliéncia imediata é o surgimento, nas vigas, de grandes flechas imediatas e lentas, pois 0 mddulo
de elasticidade do concreto ndo aumenta na mesma propor¢do que a resisténcia a compressao.

Dai resulta o surgimento de grandes fissuras nas alvenarias, principalmente no ultimo pavimento, pois a
cobertura tem menos carga de paredes e se deforma menos. Nos andares intermediarios também surgem
grande fissuras devidas as diferencas de sobrecarga nos diversos pisos.

E dificil evitar essas fissuras nas alvenarias a ndo ser que sejam usadas vigas com grande altura e grande
rigidez. Nesse caso ndo se aproveita a boa resisténcia do concreto a compressao.

As flechas imediatas devidas a carga permanente ndo tém tantas consequéncias, pois os revestimentos da
parede, ainda na fase de execucédo, cobrem as eventuais fissuras entre as alvenarias e as vigas.As flechas
lentas, sim, geram problemas. As flechas causadas pelas sobrecargas variaveis também.

As fissuras nas paredes externas dao lugar a grandes infiltragdes de agua da chuva, com grandes
transtornos para o morador.

As fissuras nas paredes divisorias, entre dois apartamentos, ou entre duas lojas, além da sensacéo de
inseguranca, geram conflitos. Quem deve reparar os danos?




EXEMPLON2167 : ( continuacao )
ESTRUTURAS: Prédios de concreto armado.
OBSERVAGCAO: Fissuras na interface das alvenarias com as vigas.

SOLUGCAO: Projetar e executar “pendurais” de concreto armado entre todos 0s pavimentos, nas paredes
internas e externas, de modo a ter “painéis” de paredes menores que 3m.

Ver também o exemplo N° 39.

L<3m | L<3m | L<3m | L<3m
I I I I [
oo F—— i U
As flechas
ficam todas Pendurais A \
iguais e 4 As flechas
menores. ficam todas
As fissuras - I il Iguais e
ndo abrem menores.
As fissuras
Y nao abrem
Pendurais | =7 P e e o —

OBSERVACOES:

e Com o projeto de pendurais, as flechas diferenciais entre os pisos desaparecem e as fissuras nao se
formam, ou as fissuras que se formam s&o imperceptiveis.

e As forgas normais nos pendurais sao pequenas, pois esses pendurais ndo se apdiam nas fundaces.
Alguns pavimentos, mais carregados, tendem a se deformar mais que os outros. Os pendurais
“penduram” as diferencas das cargas. Como os pendurais ligam todos os pavimentos, surgem pequenas
tracGes ou pequenas compressoes.

e Asdimensdes dos pendurais podem ser minimas: Exemplo: 15¢cm x 20cm

e  Esse tipo de solucdo estrutural tem sido muito usado nos novos prédios em concreto armado com
grandes vaos, e o resultado é a eliminacgdo das indesejaveis fissuras nas alvenarias, nas interfaces com
as vigas.

e Com o uso dos programas correntes de analise estrutural 3D, com modelos globais das edificagdes, o

dimensionamento dos pendurais € imediato e ndo héa qualquer divida quanto ao comportamento dos

mesmos. E so carregar aleatoriamente os diferentes pavimentos com suas sobrecargas e obter as forcas
normais e as armaduras nos pendurais.




EXEMPLO N2167: continuacao

ESTRUTURAS: Prédios de concreto armado.

OBSERVAGCAO: Fissuras na interface das alvenarias com as vigas.

SOLUCAO: Execucdo de “pendurais” de concreto armado entre todos 0s pavimentos.

SUGESTAO: Detalhe da armadura dos pendurais :

e Asarmaduras tracionadas devem ser dimensionadas e detalhadas prevendo boa ancoragem das barras .

EXEMPLO : ‘ AV / Viga

— | “Pendural ”

4@12.5mm |~/
CA50 |

Viga

A
v

e Esse tipo de “pendural” tem sido usado com bons resultados pelos engenheiros que usam os programas
tipo TQS, Eberick, Cypecad, etc..., nos projetos das edificacdes.

e Oeng. Livio Rios, da TQS ( liviorios@uol.com.br), tem desenvolvido essa técnica dos “pendurais”,
obtendo edificagOes sem fissuras nas alvenarias.

Observacgdo: Também se usa esse tipo de “pendural” em lajes lisas, quando sdo construidas paredes sobre
essas lajes. Nessas lajes lisas, sem vigas, esse tipo de fissuracdo é ainda mais frequente. As fissuras tém
abertura ainda maior do que em estruturas com vigas.

¢ Os pequenos painéis de alvenaria, totalmente emoldurados por vigas, pilares e pendurais, funcionam
como enrijecedores da estrutura para esfor¢os horizontais como o vento, embora ndo se possa considerar
no calculo das estruturas.




EXEMPLO N2 167: (continuacao )

ESTRUTURAS: Prédios de concreto armado.

OBSERVAGCAO: Fissuras na interface das alvenarias com as vigas.

SOLUGAO: Execucdo de “pendurais” de concreto armado entre todos 0s pavimentos.

RECOMENDAGAO ADICIONAL : Também é aconselhavel o uso de pingadeiras nas alvenarias
externas, exatamente na interface alvenaria x viga, como mostrado na figura. Isso evita infiltracGes de
agua nesses “’pontos fracos”.

s
o Parede
RN e externa
OO

aoad
Pavimentos OO

S

Pingadeira no
revestimento
| da parede

Vigas

o

OO

00 Local onde
00 ocorrem as
fissuras

0o
0o
0o

D2
—— |
0o

00
00
m

COMENTARIOS :

E crescente o nimero de problemas causados por fissuras e mesmo por grandes trincas nas alvenarias.
O uso de um concreto com grande resisténcia torna as vigas e as lajes muito deformaveis, pois elas tém
menores espessuras. Dai surgirem fissuras nas alvenarias. Esses problemas devem ser evitados pelo
calculista da estrutura, pois cabe a ele o controle da deformabilidade das vigas e lajes. O uso de
“pendurais” é uma boa solucdo para evitar essas fissuras nas alvenarias.

\

Comentarios: As empresas construtoras e incorporadoras estdo dando preferéncia as estruturas com
pendurais, pois nessas estruturas nao ha a formacéo de fissuras nas alvenarias, o que costuma gerar
muitos problemas, como reclamacdes na justica para indenizagdes e refazimentos. Grandes despesas sdo
evitadas executando esses pequenos pendurais com pouca armadura.




EXEMPLO N? 168:
TIPO DE ESTRUTURA : Prédios de concreto armado com pilares em formade VV V

FISSURACAO : Fissuras nas vigas do teto do pilotis nos vdos extremos

Esquema : Durante uma certa época, 1950 a 1975, foram projetados muitos prédios com pilaresemV V V.
Ver revista ESTRUTURA — N° 25 - 1960

Fissuracdo: Em alguns deles surgiram fissuras nos vaos extremos, como mostrado abaixo.

/ Fissura no vao extremo

/ FISSUFa no vao extremo

Y VY7 V7

VoLl
VVV

Pequena fissura no pilar extremo

Causa das fissuras : Calculo estrutural incorreto. O modelo estrutural ndo levou em conta que 0s
dois vaos extremos, e outros vaos centrais, tém grandes forcas de tragdo horizontal. A armadura
tracionada deve ser dimensionada com tensdes baixas, para reduzir a abertura de eventuais fissuras.
O grande alongamento do aco da viga pode conduzir até mesmo a fissuracao do pilar. Por isso a

tensdo na armadura deve ser baixa. Sugerimos usar em servi¢o 6 agm.aco. Nas vigas = 150 MPa.




EXEMPLO N2 168:
TIPO DE ESTRUTURA : Prédios de concreto armado com pilares em formade V V V

FISSURACAO : Fissuras nas vigas do teto do pilotis nos vdos extremos
Esquemas estruturais possiveis : Ver Sidney M.G.Santos — Formas em Concreto Armado — Revista
ESTRUTURA — N° 4 — fevereiro 1958

Fotos: Ver revista ESTRUTURA — N2 25 — 1960

Ti Tirante
Irante Sistema Estrutural A
T T T T
< -+
C C

T=Tracdo
C=Compresséo

Sistema Estrutural B

| Biela comprimida

e A seguir um exemplo numérico, ndo mostrando os diagramas de momento fletor e de
forca cortante




EXEMPLO N? 115:
TIPO DE ESTRUTURA : Prédios de concreto armado com pilares em formade VV V

FISSURACAO : Fissuras nas vigas do teto do pilotis nos vdos extremos
Se todas as cargas forem iguais predomina o Sistema Estrutural A

1600 kN | 1600 kN 1600 kN 1600 kN 1600 kN 1600 kN 1600 kN - 11600 kN

791,2 kN
791,2 kN N=7719 kN N=771,9 kN tragao
tracdo tragao tracdo
9

-12,9 kKN -23,2kN -12,9 kN
compressdo
-1785,2 -J196,9 kN -1784,2 kN
compressa mpressao compxessdo

compressao compressédo
Se as cargas nas extremidades do prédio forem cerca da metade das demais cargas, o que é comum em um prédio
com esse tipo de modulacéo, os sistemas estruturais A e B funcionam igualmente.

-1788 0 kN -1788,0 kN
compfressao compressao

compressao co compressdo

300 kN |- 1600 kN 1600 kN 1600 kN 1600 kN 1600 kN 1600 kN 800 kN
396,3 kN N=398,0 kN N=398,0 kN 396,3 kN
tracéio tragdo tracéo tracdo *
(I
-397,1 klil -396,0 kN -397,1 kN
compresséo compressio compresséo
-896,2 kN f/8LIKN -1738,0 kN -17860 kN -178§8 kN comidressio co compressdo
compressio mpressao compyesséo comphressdo compryssao

Colahoracio: Ena Alexandre Celles Cordeiro




EXEMPLO N2 115:
TIPO DE ESTRUTURA : Prédios de concreto armado com pilares em formade VV V
FISSURACAO : Fissuras nas vigas do teto do pilotis nos vdos extremos

Sugestao :

1. Paraestimar as dimensdes da viga comprimida, usar o modelo B. Calcular a se¢do
comprimida da viga com uma tensao baixa, como por exemplo, 6 servigo < ( fck / 4).

Sistema Estrutural B

Biela comprimida

i V/2 /2 /2
C C C C
£

WARAR ¥/

e Exemplo:V =320ton =3200 kN; a=5m; H=>5m
Trecho comprimido:

(a/2) _(3200kN (5’0%j

c=(V = =800 kN

(A)X H ( 2 JX 5m

Considerando uma tensdo de compressdo em servigo igual a ( fck/4 ) = (32MPa / 4) =8 MPa

B00KN 1 om2
8000 (kN/m2)

Usar uma viga = (b = 0,45m) x (h =0,5m) = 0,225m2

Area concreto =




EXEMPLO N2 115:
TIPO DE ESTRUTURA : Prédios de concreto armado com pilares em formade VV V

FISSURACAO : Fissuras nas vigas do teto do pilotis nos vdos extremos

2. Para estimar a armadura, considerar o sistema estrutural A\ Calcular a armadura de
tracdo com uma tensdo em servico baixa, por exemplo, c.aco = 150MPa. Isso limita a
abertura de eventuais fissuras

e Estende-se a armadura de tragéo, do sistema estrutural A, ao longo de toda a viga, inclusive
através da zona comprimida B, i.e, nas bielas.

Tirante

Tirante Sistema Estrutural A
V/2 V/2 V/ 2 V2
T T

a a a

i
Y @J
Estado Limite de Utilizagdo: T (A) (kN)x( v

Ty (V) (kN ( a/2j

o 5] o ) U
cm2 cm2

Estado Limite Ultimo

1axT_14x(Yo) (M)

fyd 50 (kN/cm2) b
1,15

Area aco >

Area aco>




EXEMPLO N2 115:
TIPO DE ESTRUTURA : Prédios de concreto armado com pilares em formade VV V
FISSURACAO : Fissuras nas vigas do teto do pilotis nos vdos extremos

Exemplo: V =320 ton =3200 kN; a=5m; H=>5m

No trecho tracionado:

Estado Limite de Utilizacdo, sem considerar momentos fletores:

al2 5m/2
T-= (%) (KN) (FJ — (320%kkN) X (;n—m] =800 kN

3200/ \kN)
A aco > 200, X x [5”‘/ Zj — 54cm2 =12 ¢ 25mm CA50
kN 5m
15[ j
cm2

Estado Limite Ultimo, sem considerar momentos fletores:

1,4x(3200,)kN) /5mp2
50 (kN/cm2) 5m
1,15

Aaco> J =26cm2=6¢25mm CA50

Resumo do exemplo :
Tracdo axial : Armadura superior = 27cm2 ;  Armadura inferior = 27cm?.

Deve-se considerar, também, a existéncia do momento fletor na viga, devido a carga das lajes e
ao peso proprio da viga e das paredes.

Considerando a existéncia de momentos fletores na viga a armadura total aumenta .
Armadura superior = 40cm2 = 8025mm ; Armadura inferior = 40cm®= 8 ®25mm.
Usar ferros costelas de grande diametro (®>12,5mm) , para limitar abertura de eventuais fissuras.

As emendas necessarias das barras devem ser projetadas e executadas nos trechos comprimidos,
I.e. nos trechos das bielas comprimidas.




EXEMPLO N2 115:
TIPO DE ESTRUTURA : Prédios de concreto armado com pilares em formade V V V

FISSURACAO : Fissuras nas vigas do teto do pilotis nos vdos extremos

Emendas nos trechos comprimidos

Ji | I | |

~ Y W

Ou Emendas com luvas.

1| ] |

ST A VALY

€ = == == =

Ferros em planta

e Atencdo especial deve ser dada a ancoragem das barras nos dois extremos da viga.

Pilotis do Prédio da Fundagéo Getulio Vargas 1958 (Rio de Janeiro),




EXEMPLO N2 115:
TIPO DE ESTRUTURA : Prédios de concreto armado com pilares em formade V V V

FISSURACAO : Fissuras nas vigas do teto do pilotis nos vdos extremos

Comentarios :

Fotos: Ver revista ESTRUTURA — N2 25 - 1960

Esse tipo de pilarem V V V V, na prética, ndo aumenta o espaco Util total nos pilotis, nem
aumenta o espaco Util na garagem. Pelo contrario, a circulagdo das pessoas e dos veiculos fica
menos regular.

Areas utilizaveis

¢ A solucdo usual, com pilares verticais até a fundacao, é mais eficiente estruturalmente e
ndo reduz a circulacdo pelos espacos uteis.

V=V =74

| Areas utilizaveis |

e Asolucdo com pilaresem V V V'V, reduz a circulacdo pelos espagos Uteis em até 50%.
Por isso, esse tipo de pilar V ndo é mais usado. Além disso, pessoas desatentas batem com a
cabeca no pilar inclinado.




Exemplo 169 - Varanda em balanco Prof.. Eduardo

_ . . C. S. Thomaz
Acidente devido ao Empuxo no vazio Notas de aula

JORNAL DO BRASIL — CIDADE - DOMINGO - 21 DE MARCO 1993 — PAG. 23

VARANDA EM BALANCO

PREDIO CONSTRUIDO EM 1981 = 12 ANOS ANTES DO ACIDENTE .

Varanda do pavimento superior

o=

\ Toldo no pavimento superior

Fissura

VARANDA EM PREDIO NA AV. MARACANA / RJ

GRANDE FISSURA AO LOMGO DE TODO O ENGASTE DA LAJE = VARANDA COM PISO INCLINADO

ARMADURA MAL DETALHADA, CRIANDO EMPUXO NO VAZIO.




JORNAL DO BRASIL - CIDADE - DOMINGO - 21 DE MARGO 1993 - PAG. 23

=~ 17 Graus

Fissura

R T,
AMPLIADO : GRANDE FISSURA NO ENGASTE DA LAJE = PISO INCLINADO NA VARANDA




EMPUXO NO VAZIO
http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/fissuracao/exemplo136.pdf

Exemplo semelhante ao Exemplo 136

ESTRUTURA : Edificio em concreto armado, com varandas rebaixadas de 3cm a 5cm.

FISSURACAO : Fissuras na ligacdo das lajes da varanda com a laje que serve para engasta-la. Grande
rotagdo da varanda. Ver reportagem no jornal JB [114]

ESQUEMA :

,3a5cm

L —
|
R ——
I 1

&
—

n

CAUSA DA RUPTURA : Retificacio da barra mal detalhada no projeto. E o chamado empuxo no
vazio. Ao ser tracionada, a barra tende a retificar. No trecho 1 da barra, com centro de curvatura
dentro do concreto, surgem tensoes de compressao, como mostrado na figura abaixo. No trecho 2,
com centro de curvatura fora do concreto, surgem forcas dirigidas para fora do concreto. Nesse trecho
2, a barra arranca o concreto de cobrimento e se torna reta. E o conhecido efeito “empuxo no vazio”.
Ver também o exemplo N° 50. Ver também Nelson A. Lima [113].

Trecho 1

(]
Trecho 2 %

Detalhe errado das armaduras —\

3aS5cm

]
]

P (R ——
]
\
-y
3

Tragao na barra Trecho 1

D “Empuxo no vazio”
Tensdes de compressio m
no concreto, dirigidas
ao centro de curvatura
da barra de aco

Tlacﬁu na barra

I Centro de curvatura l

Ver link: http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/fissuracao/exemplo136.pdf



http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/fissuracao/exemplo136.pdf
http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/fissuracao/exemplo136.pdf

ESTRUTURA : Edificio em concreto armado. com varandas rebaixadas de 3cm a Sem
FISSURACAO : Fissuras na ligaciio das lajes da varanda com a laje que serve para engasta-la.
ESQUEMA DA SOLUCAO: Detalhes corretos da armadura, ALTERsaTIVA 1-Ver [116]: Jorz Schlaich.

. . D
'- ml

JasScm

k8 & X R 3 B B 1

I
1 3
1-
|
|
|
:
T
T-
I
1 =
A

=
e

o
1
[

[

kN

[

Raio de dobramentor = 7.5 ¢

=D

vV

Raio de dobramentoe R

b=22em

COMENTARIOS |
¢ O raio de dobramento R da barra deve ser o maior possivel dentro da largura da viga.
b =2R + 2¢ + 2¢, sendo ¢ = cobrimento da armadura,

s Os rajos de dobramento deve ser maiores que os exigidos pelanorma, R 2 7.5x¢ ; r=75x¢

e O raio de dobramento do “lage™ R deve ser maior que ( h% ) para que o “lago™ envolva toda a

espessura da laje do balango. R = [ 11% )

¢ Exemplo: ¢ = 12.5mm obtemos: Dobramento da parte superior : I' = 7.5 1,25 = 9.4em
Dobramento do “lago™ R = 7.5 2 1.25 = 9.4cm (h% )5 R=94c¢m ; hl < 19m

e b=2R+2¢+20=2x944+2x]25+2x2=253cm

A viga ndo ¢ dumensionada para engastar a varanda. 1sto €. ndo ¢ dimensionada com tor¢do.

* Todo o momento de flexfio da laje da varanda deve ser transmitido para a laje anexa.

A laje anexa a varanda deve ter uma grande espessura.Em geral. a laje € feita com nervuras de
tyolos ceranucos. Junto ao engaste da varanda ndo devem ser colocados tyolos.




ESTRUTURA @ Lidilicio em conereto armado, com varandas rebmixadas de 3em a Sem.
FISSURAGAO ; Fissuras na ligagho das lajes da varanda ¢oim a laje que serve para engasti-la,
ESQUEMA DA SOLUCAO ; Deialhes correios da armadura, ALTERNATIVA 2- Ver| 11 3] Arcins Neto

i1

Raio de dobrimento

= 7}
R = ..,53-:¢| N 1'35-"- < |+5“¢“ i1z 12, 5mm
Z

5 Sem
Ar r I
----LHF....‘------l:.q. R L I
I IF =
i Ty,
Fi L I'hlllj : I N =
i
i |
I : H"'-. 1
= | Tljole cerinlen : " =
coinn Hiei. I i 3
il o .
Nervarn de Hem -
r=1:3
h= 22¢m

= A colocngho dos barros g‘éi = 1,8x 961 ¢ de grande importinein para tromsmissio do momento
fletor do balango para o lnje adjncente,.

¢ O aio R, de dobramento das barras @1, deve ser maior que 1,5=41

& A vign deve ter uma largurn de 22em para facilitar n concretagem.

¢ A vign deve ter 22em para Dhear embutida na parede externa de 25em, onde exisur essa parede.

& O desnivel entre o fundo da laje em balango ¢ o fundo da laje vizinha ndo deve ser maior gque 1/3

da largura da viga, a<=h/3
Traghe |

' din

o Modelo
Biela

ia= h/3 .
= =50¢41  Tirante
up

i=alh=1:3

Compressio

| b =22cm /J/

ORSERVACAO: Fssas vigos, que suporiom varandas, 1ém grande corga ¢ podem ter grondes Nechas,
apds algum tempo. B recomendivel o uso de armadura de compressilo. Ver exemplos N° 141 ¢ 142,




FISSURACAO — CASOS REAIS orof.. Eduardo
EXEMPLO 170 : CORROSAO DA ARMADURA C. S. Thomaz
EM UM BANCO DE JARDIM Notas de aula

Baia da Guanabara

e,

banquinho de jardim

B - r%’sa
.

e 5
A_ { Image Landsat \\.\'L 4 o A6 N -
Oceano Atlantico \"‘ e - C;q@gl@ earth
My 4 e
2 | 2000 S o 22°55'59.66"S 43°09'15.69"0 elev 2 m altia%e ag,pdnto de visdo 6.72 km

O M.A.M., foi executado em 1958 , em concreto aparente, com 550 kg de cimento por m® de concreto. Esta em perfeito
estado, sem qualquer corrosdo das armaduras. O concreto do banquinho de jardim, ao contrario, foi executado,
intencionalmente, com pouco cimento para apresentar uma textura porosa rustica. A armadura foi corroida.




O banquinho de jardim fica situado em frente a uma praia.

Espacadores
para garantir | ...
o cobrimento | -

O concreto foi intencionalmente executado poroso, com pouco cimento, para
apresentar uma textura rustica. Foi tomado o cuidado de garantir o “cobrimento”
correto das armaduras, mas, através dos poros do concreto poroso, as armaduras
foram atingidas pela maresia contendo cloro. A corrosdo da armadura ocorreu.




Detalhe do concreto poroso

das armaduras.
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