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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um estudo do comportamento das manifestacdes
patologicas: fissuras e trincas em vigas de concreto armado; das suas causas e das
patologias que podem ter como resultado a abertura excessiva na viga. Os fatores
gue influenciam no fendbmeno também séo apresentados, assim como a necessidade
de execucdo de técnicas para detectar as manifestacdes patoldgicas de forma rapida
e precisa, com 0 objetivo de propor agbes preventivas e corretivas. Essas acdes
incluem técnicas para o refor¢o estrutural de edificagdes, com a adi¢do de chapas ou
cantoneiras, resina epoxi, até mesmo com o proprio emprego de concreto, adotando-
se armaduras suplementares aumentando a altura util da viga. As medidas corretivas
devem ser realizadas assim que sao detectados os problemas, de forma que sejam
evitados 0 aumento das manifestacdes patoldgicas, de modo a evitar casos extremos
gue levam a estrutura em colapso. As informacdes basicas apresentadas permitem a
compreensao das principais técnicas disponiveis que permitem estabelecer as

condi¢cdes adequadas de uso do imével.

Palavra-chave: Concreto; Fissuracao; Trincas; Patologia.



vi

ABSTRACT

This paper presents a study of the pathological manifestations: fissures and
cracks on reinforced concrete beams, its causes and the study of pathologies that can
result in excessive exposure of the beam. The factors that influence this phenomenon
are also presented, as well as the needs to perform techniques to precisely and quickly
detect the pathological manifestations with the purpose to determine corrective and
preventive actions. Those actions include techniques for structural reinforcement of
the buildings, with addition of plates or corners, epoxy resin, or even with the addition
of concrete, additional steel reinforcing bars and increasing the beam’s useful height.
The corrective measures shall be realized as soon as the problems are detected so
the worsening of the pathological manifestations can be avoided to prevent extreme
cases of structure’s collapse. The basics information presented allow the
comprehension of the main techniques available that allow to stablish adequate

conditions for the building’s usage.

Key-words: Concrete, Fissures, Cracks, Pathologies.
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1 INTRODUCAO

Dentre os problemas mais comuns a serem registrados com grande
incidéncia nas construcdes, sejam elas habitacionais (casas e edificios), laborais
(escritérios, comércios, galpdes, etc.), ou de infraestrutura (pontes, barragens,
etc.), estdo a fissuracao e trincas exageradas em estruturas de concreto armado,
podendo ser originadas por causas “naturais” (vento, sol, chuva, etc.), a falta de
conhecimento dos profissionais que usam materiais fora de especificacdes e
normas, falta de manutencdo da estrutura (prejudicando sua
durabilidade),dificuldade econémica, erros de projetos, de execucédo da estrutura
ou até mesmo os acidentes de trabalho. Esses erros resultam em trincas e
fissuras, valendo ressaltar que se ndo forem corrigidas a tempo poderéo ter
como resultado prejuizos econdmicos, desperdicio de materiais e levando a

estrutura ao colapso nos casos mais extremos, colocando vidas em riscos.

A extensdo da formacdo e a espessura da abertura na fissuracéo
provocam a diminuicdo da rigidez, resultando em um aumento nas flechas em
elementos fletidos e consequentemente causar um colapso estrutural. Por isso
a fissuracdo deve ter mais destaque nos projetos estruturais, assim como na

execucdo e nas acdes preventivas e corretivas.

De acordo com o item 6.6.1 da NBR 6118 (2014):

“As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de
modo que, sob as condi¢des ambientais previstas, ha época do projeto
e quando utilizados conforme preconizado em projeto conservem sua
seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo
correspondente a sua vida util”. NBR 6118 (2014)

Onde sua durabilidade e seguranca dependem de varios fatores:
qualidade da matéria prima, o processo de execucdo e exposi¢ao as condicdes
naturais, movimentacdes térmicas, desta forma a mesma deve ser submetida a

reparos ou intervencoes.
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A fissuracdo excessiva prejudica a qualidade, durabilidade e
desempenho das estruturas em utilizagcdo, sendo que essas manifestacoes
patolégicas podem acontecer tanto na fase da execucdo quanto na sua
utilizacdo, aonde a consequéncia vai mais além do que o conforto, estética e

seguranca do usuario.

1.1 OBJETIVO GERAL

E analisar qualitativamente os casos de trincas e fissuras em vigas de
concreto armado nas edificacdes, buscando identificar suas causas, prevencgoes
e reparos para melhoria e aumento da sua vida util. As informacdes basicas
apresentadas permitem a compreensdo das principais técnicas disponiveis,

visando estabelecer as condicfes adequadas de uso do imdvel.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar as causas da formagdo de fissuras e trincas em
edificacBes sejam elas habitacionais (casas e edificios), laborais (escritérios,

comeércios, galpdes, etc.), ou de infraestrutura (pontes, barragens, etc.);

o Diagnosticar as causas das trincas e fissuras existentes e

estabelecer uma medida de prevencéo, contra essas anomalias;

o Determinar as medidas corretivas mais adequadas para a

recuperacao da edificacao.

14



1.3 JUSTIFICATIVA

As manifestacdes patologicas tem sido um grande problema na
construgdo civil, onde as estruturas de concreto armado apresentam um
processo de degradacdo, que vem aumentando ao longo do tempo, antes de
cumprirem sua vida util. Esses problemas eram mais comuns em estruturas
antigas, mas na atualidade sao observadas em construcdes recentes. A
consequéncia dessa patologia tem gerado um grande prejuizo financeiro, sendo
um dos problemas mais comuns as fissuras e trincas em vigas de concreto
armado, causados por falha no dimensionamento, erro de projeto, erro na
execucao, causas naturais, falta de manutencao, entre outros. O tema abordado
fissuras e trincas em vigas de concreto armado foram escolhidos para esse
trabalho, a fim de buscar identificar suas causas, prevencdes e reparos para
melhoria e aumento da sua vida util. As informacdes basicas apresentadas
permitem a compreensdo das principais técnicas disponiveis para prevencao e
reparos, visando estabelecer as condigcbes adequadas de uso do imével e a

seguranca da estrutura.

A falta de conhecimento do assunto no meio académico despertou um
grande interesse e necessidade de compreender os métodos disponiveis para a
prevencao e reparacao das estruturas. Essa nova estratégia de desenvolvimento
aponta um novo campo na Engenharia Civil, cujo intuito é abordar, de maneira
cientifica, o desempenho e o0s problemas das estruturas. Designa-se
gerencialmente por patologia das estruturas em especifico as fissuras e trincas
em vigas de concreto armado, tem como o0s estudos e conhecimento das
origens, formas de exteriorizagdo, consequéncias e mecanismo de incidente das
falhas e envelhecimento das estruturas. O conhecimento nessa area tao ampla

€ pouco estudado, porém pode ser aperfeicoado.

15



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho consiste em analisar de maneira tedrica e objetiva as fissuras
e trincas em vigas de concreto armado, visando estabelecer técnicas para
identificacdo das causas, prevencao e reparos da mesma. Para isso foi feito uma
revisao bibliografica com o objetivo de alcancar de forma mais clara os principais
conceitos que precisam ser abordados para essa manifestacdo patologica, que

resulta em melhorar a vida Util da estrutura.

A metodologia de pesquisa baseia-se de forma descritiva procurar
informacdes e dados para o conhecimento das possiveis causas, prevencoes e
reparos de fissuras e trincas em vigas de concreto armado. Essas pesquisas sao
avaliadas de maneira objetiva a conferir informacdes encontradas que resultem
em seguranca e durabilidade da estrutura. Os oito capitulos que se seguem séo

resumidos a seguir.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo bibliogréfica € composta por nove capitulos. Sendo o primeiro
capitulo uma introducdo dos conceitos adotados para a construcdo do seu
desenvolvimento. (ABNT NBR 6118, 2014).

O capitulo 2 aborda o conceito de manifestacbes patologicas e a
importancia de ter profissionais capacitados no mercado de trabalho,
conseguindo adequar a sua exigéncia para melhores resultados no uso de
tecnologias na construcao civil de forma segura e responsavel. Aléem de enfatizar
a deterioracéo precoce da estrutura ou em acidentes, suas causas e sintomas
mais comuns, tendo como objetivo buscar mais qualidade nos
empreendimentos. (VICENTE CUSTODIO E THOMAZ RIPPER, 1998).

O capitulo 3 trata da definicdo de fissuras, trincas e rachaduras. Também
de forma clara e objetiva para melhor entendimento dessa manifestacao
patolégica no concreto armado, com objetivo de melhorar a identificacdo das
causas. (LUIZ PAULO, 2018).

O capitulo 4 mostra o porqué o concreto atual fissura mais que o concreto
de antigamente, mostra como em meio a tantas tecnologias as fissuras e trincas
sdo causadas com um nuamero de repeticdo maior devido a uma nova fusédo dos
materiais de composicao, prejudicando assim a sua qualidade e durabilidade na

construcao civil, correndo o risco de um colapso. (Silvio Andrade 2016).

O capitulo 5 aborda pesquisas em dissertacdes e literaturas, relatando as
principais causas de fissuras e trincas nas vigas de concreto armado, citando as
caracteristicas da mesma, 0s sintomas que ocorreram nas vigas, as causas mais
provaveis de cada um dos problemas encontrados seja elas, causas naturais,
erro de projeto, erro de execucdao, falha de materiais, utilizacdo da obra, variacéo
de temperatura, atuacdo de sobrecarga, flexdo, cisalhamento, torcéo, retracdo
hidraulica e corrosdo das armaduras. (ABNT NBR 6118. 2014, Santos 2007,
Thomaz 1989 e Gongalves 2015).

17



O capitulo 6 traz um método de como é realizado o diagndstico das
fissuras e trincas em vigas de concreto armado, visiveis ou ndo a olho nu. E
fundamental o conhecimento das causas do mesmo, sendo assim, é de extrema
importancia tomar medidas adequadas de recuperacdo, em alguns casos 0s
problemas néo séo faceis de detectar necessitando um trabalho investigativo
mais complexo, que muitas vezes é realizado através de termografia
infravermelha de forma rapida e precisa, tendo como objetivo evitar maiores
problemas futuros. Foram citados dois exemplos realizados, com e sem a
presenca de agua na edificacdo para a identificacdo da manifestacdo patologica.
(Nascimento 2014).

O capitulo 7 e 8 aborda a prevencéao e recuperacao das fissuras e trincas
em vigas de concreto armado apontando solucdes para tal manifestacao,
ressaltando a importancia de conhecer como os materiais sao estocados e
manuseados para uma boa qualidade do mesmo, o acompanhamento da
execucdo para um resultado satisfatério e a utilizagdo juntamente com a
manutencao nos edificios. E necessario conhecer as causas dessa manifestacio
patoldgica, para que as medidas a serem tomadas sejam de maneira eficiente
gue resultem na recuperacdo do problema. Essas medidas de recuperacédo séo
exageradamente caras, na maioria das vezes incompativeis com as condicdes
financeiras dos consumidores da edificacdo. H& inUmeros métodos a serem
tomados para reduzir as deformacdes na estrutura, serdo apresentados alguns
itens subsequientes de cuidados basicos reduzindo os possiveis problemas.
(ABNT NBR 6118. 2014, Zucchi 2015, Santos 2007, Thomaz 1989 e Gongalves
2015).

O capitulo 9 finaliza trazendo as conclusdes para analise dos dados
pesquisados com o intuito de aumentar o conhecimento nas causas, prevencoes
e recuperacdao de fissuras e trincas em viga de concreto armado, também serve

como sugestdes para pesquisas futuras.
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2.1 METODOLOGIA

O método de pesquisa utilizado € uma revisao bibliografica, que analisa o
que j& foi elaborado por outros pesquisadores. O estudo da literatura auxilia para
a definicdo desse artigo, com o intuito de abordar as Fissuras e trincas em vigas
de concreto armado, observando as causas, prevencdo e recuperacao da
mesma. A metodologia desenvolvida relata os fatos gerados dessa patologia,
facilitando o conhecimento em pesquisas futuras, ressaltando conceitos,
resultados, discussdes, procedimentos e conclusfes significativas. Desta
maneira, o trabalho apresentado impulsionara a aquisicdo e amadurecimento na

area de estudo.

2.2 CONCEITO DE PATOLOGIAS DAS ESTRUTURAS

Desde o inicio da era da industrializacdo, segundo Souza (1998), a
sociedade vem se aprimorando na construgao civil e formando profissionais
capacitados com grande conhecimento cientifico adquirido ao longo do tempo,
sendo assim, permitindo a desenvolver cada vez mais a tecnologia na
construgdo, conseguindo se adequar as suas exigéncias, sejam elas
habitacionais (casas e edificios), laborais (escritérios, comércios, galpdes, etc.),
ou de infraestrutura (pontes, barragens, etc.).

O grande avanco no mercado de trabalho da construgdo civil pode
provocar, assim a necessidade de inovacgfes e aceitacao implicita de maiores
riscos. Quando acontece a conscientizagao e aceitacao desses riscos das mais
diversas formas, a evolucao do desenvolvimento e aperfeicoamento tecnologico

aconteceu naturalmente.

Apesar desse aperfeicoamento no conhecimento de verificagdo dos
erros acontecidos, que tem como resultado em decomposicado precoce ou em
acidentes. Existem ainda algumas limitacdes no estudo tecnoldgico e cientifico

sendo inevitaveis a falhas arbitrarias e casos de impericia, sendo assim, tem
19



como resultado inferior, comparado com as finalidades com as quais se

propunham.

Essa agregacao de fatos é conhecida como “deterioragao estrutural” sdo
as mais diversas: desgaste “natural” da estrutura, a negligéncias de alguns
profissionais que aplicam materiais fora das orientacdes, como justificativa a
dificuldade econémica e exigéncia do empregador ou até mesmo 0s acidentes
de trabalho. A quantidade de problemas causa uma grande preocupacao,
embora se possa de mostrar que certos problemas tenham sido criados pelo ato
de construir, é certo dizer que no inicio das primeiras construcdes tais quesitos

eram limitados a alguns problemas provocados.

Essa nova estratégia de desenvolvimento aponta um novo campo na
Engenharia Civil, cujo intuito € abordar, de maneira cientifica, o desempenho e
os problemas das estruturas. Designa-se gerencialmente por Patologia Das
Estruturas tem como os estudos e conhecimento das origens, formas de
exteriorizacdo, consequéncias e mecanismo de incidente das falhas e

envelhecimento das estruturas.

A patologia das Estruturas € uma pesquisa detalhada dos casos
patologicos, ou seja, ela informa as anomalias, ajuda no projeto de execucao e
abordagem das estruturas a serem construidas, mas de uma forma que o
conhecimento nessa area tdao ampla € pouco estudado, porém podem ser

aperfeicoadas.

2.3 DEFINICAO DE FISSURAS, TRINCAS E RACHADURAS

Uma das principais causas de manifestacfes patoldgicas em vigas do
concreto armado é a falha no dimensionamento das estruturas, sendo assim
como consequéncia ocorre trincas, fissuras e rachaduras, facilitando a entrada
de agentes agressivos a estrutura. Essa manifestacao patolégica pode aparecer

depois de horas, dias ou até mesmo anos nas edificacbes. H4 inUmeras causas
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com uma identificacdo ardua. O posicionamento, o sentido e a magnitude das

fissuras consegue identificar sua origem. A diferenca entre elas sao:

a) Fissuras: Abertura fina superficial e alongada com espessura até
1 mm (atinge a massa corrida, pintura), ndo € perigosa.

b) Trincas: Abertura com magnitude mais profunda e acentuada com
a espessura de 1 a 3mm, afetando o0s elementos estruturais e
consequentemente ocorrendo a ruptura de elemento.

C) Rachadura: Essa abertura requer imediata atencao, ela € grande,
profunda e acentuada, com espessura acima de 3 mm. Capaz de passar agua,

vento e luz

24 POR QUE O CONCRETO ATUAL FISSURA MAIS DO QUE O
CONCRETO DE ANTIGAMENTE?

No concreto atual, mesmo em meio a tantas tecnologias as fissuras e
trincas sdo causadas com um numero de repeticdo maior devido a uma nova
fusdo dos materiais de composicdo, prejudicando assim a sua qualidade e
durabilidade na construcao civil, correndo o risco de um colapso. Segundo
Andrade (2016), o cimento por sua vez, tem uma composi¢ao basica com silicato
tri calcica, ferro aluminato tetra célcico, Aluminato tri célcico, e silicato de calcico
(fora outros elementos) sendo que por causa da necessidade de aceleracdo do
processo de execucédo da obra, houve uma mudanga na composi¢céo do cimento
que gerou alguns problemas patoldgicos. Antigamente nas décadas entre 30 e
40 usava-se 70% de silicato tri célcico e silicato calcico, sendo que a grande
maioria de era de silicato de célcico que tem um menor calor de hidratacdo que
gerava menos dilatagéo, retraindo menos e com isso menor a probabilidade de
fissuras e trincas. Atualmente com a invers@o desses valores, é colocado maior
valor de silicato tri calcico que por sua vez tem um calor de hidratacdo maior
comparado ao do silicato de célcico, que quando lancado na estrutura tem uma

maior dilatacdo e quando se esfria tem uma maior retracdo, gerando esforgos e
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trincas, e com isso surge um dos principios basicos e ligacéo direta com essa

patologia.

2.5 AS PRINCIPAIS CAUSAS DE FISSURAS E TRINCAS

Mesmo se a execucdo do concreto for feita de aspecto eficaz, com
prioridade, obedecendo as normas vigentes, ndo significa que ndo havera trincas
nas pecas, pois inevitavelmente toda peca de concreto tem pequenas fissuras
ou trincas, sendo elas a mais comuns é a que chama atencado entre os leigos,
proprietarios e usuarios, considerando o fato de que alguma coisa esta errada,
valendo ressaltar que, em alguns casos nao significa que essa patologia tenha
afetado a resisténcia das pecas. Entre tantas causas para essas manifestacdes

patoldgica, as mais comuns serao descritas a seguir:

2.5.1 Causas naturais

Compreende- se que as causas haturais sao aquelas que estéo ligadas a
esséncia do material concreto, a sua vulnerabilidade ao meio ambiente e aos
esforgos solicitantes, sendo assim, livre de falhas humana ou qualquer tipo de

tecnologias e equipamentos, sendo as mais comuns:

" Agressividade ambiental: De acordo com a norma NBR 6118 6.4.1
(2014)

“A agressividade do meio ambiente esta relacionada as acdes fisicas
e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das a¢des mecénicas, das variacdes volumétricas
de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no
dimensionamento das estruturas de concreto”. (Norma NBR 6118 6.4.1
,2014)
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A tabela a seguir apresenta a classificacdo simplificada sobre a
agressividade ambiental, segundo as condi¢des a exposi¢cao da estrutura ou de

suas partes:

Tabela 1- Classes de agressividade ambiental

Classe de . . . .
agressividade Agressividade Clalsmﬂcaq;éu gergl do tipo de Risco de deterioragio
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana'* Pegqueno
Marinha'!
i Forte — Grande
Industrial™"
Industrial ¥
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

% Pode-se admitir uma dasse de agressividade mais branda {(um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regites onde chove raramente.

I amblentes quimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, brangueamento em indistrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias guimicas.

Fonte: NBR 6118

. Alteracbes das condi¢cdes do terreno de fundacédo: A alteracao do
nivel do lencol freatico influéncia na reducao da capacidade de coesao do solo
e a fuga de finos, ou seja, consequentemente resultam em recalques de
fundacdo causando a abertura de trincas nas vigas de concreto armado.

. Lixiviagdo: O lixiviado é gerado pela umidade natural, que ocorre
quando a estrutura de concreto entra em contato com a agua através de
infiltracOes. Na fase de hidratacdo do mesmo, o composto chamado de hidroxido
de calcio é formado, sendo assim, através das infiltracbes esse composto é
dissolvido e levado para a superficie, quando ocorre em pequena quantidade,
causa danificacdo estética na peca, mas quando o processo de lixiviacdo
progride, a estrutura fica submetida a intempéries auxiliando no processo de

carbonatacao do concreto, que resulta em trincas facilitando o ataque de cloreto
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presente na atmosfera, e conseqguentemente resultam em corrosdo das

armaduras além de alterar a resisténcia mecanica do material.

2.5.2 Erro de projeto

Podem ocorrer pela falta de profissionais responsaveis e capacitados
ou falta de detalhamento do projeto para execuc¢ao da obra facilitando a leitura e
entendimento. Atualmente as tecnologias tem evoluido de forma assustadora e
0 uso de softwares para calculos estruturais, das quais os profissionais com
pouco tempo de experiéncia podem ter como resultados erro de calculos devido

a colocacéo de informacdes incorretas no sistema.

2.5.3 Erro de execucéo

Acontece quando a negligéncia do responsavel no acompanhamento da
execucao da obra e falta de conhecimento técnico necessario da mao de obra.

Segundo Santos (2007), os procedimentos inadequados para esse erro

a) A retirada do escoramento e desforma sem que ele atingisse sua
resisténcia minima;

b) Juntas de concretagem maltratadas, com falhas ou material
desagregado;

C) Cobrimento desrespeitado por mé colocacdo, das armaduras-
ocorréncia frequente em lajes;

d) Ajustes feitos no canteiro de detalhes mal elaborados no projeto,
conduzindo a solugBes também inadequadas. Nestes casos, salvo o
engenheiro qualificado para efetuar mudancas no projeto, elas devem
ser solicitadas ao autor;

e) Montagem deficiente das férmas, deixando desniveis ou vazios
entre as pranchas de madeira, o que prejudica a colocacdo do
concreto, sua vibracdo e, por consequéncia sua qualidade e
capacidade de proteger a armadura;

f) Uso de revestimento de fachadas de materiais de baixa
gualidade, inadequados ou mal aplicados, permitem a infiltracdo de
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umidade e outros agentes agressivos comprometedores da
durabilidade das estruturas;

Q) Impermeabilizacdo deficiente, ou mesmo falta da mesma na
alvenaria de embasamento, floreiras e areas molhadas como em
prédios e sobrados;

h) Chumbamento descuidado de elementos metalicos da estrutura,
pelos quais se inicia o processo de corroséo, e que acaba atacando as
armaduras;

i) Uso de materiais inadequados na mistura do concreto ou dos
revestimentos que lhe sdo aplicados. Neste caso, a colocagdo de
aditivos de qualquer tipo deve ser feita levando-se em conta também
os efeitos colaterais sobre a estrutura. Nao se pode empregar produtos
gue, pelo alto teor de elementos tais como sulfatos ou cloretos, venham
produzir em longo prazo um efeito danoso, apesar de todos os
beneficios que possam ter no momento de sua aplicacéo, o rigoroso
controle dos materiais deve ser feito sempre. Adi¢cdo de dgua acima do
especificado no traco do concreto, com o0 aumento da relacdo agua /
cimento diminui a resisténcia do mesmo consideravelmente.
(SANTOS, 2007)

2.5.4 Falhas de materiais

Em algumas ocasides opta-se por materiais de valor baixo e como
consequéncia pouca qualidade. E importante saber a origem desse material,
fazer uma avaliacdo fisica e quimica do mesmo. Essa falha de material esta
relacionada a execucédo, pois um material de boa qualidade nas maos de um
profissional desqualificado ou um material de baixa qualidade nas méos de um
profissional treinado com uma boa experiéncia resulta em patologias futuras. Por
isso é de extrema importancia usar materiais de boa qualidade e contratar

profissionais qualificados para a execugéo.

2.5.5 Utilizagao da obra

Santos (2007), afirma que é comum o0s proprietarios e moradores dos
imoveis ao longo do tempo queiram realizar algumas alteragcdes na estrutura.
Isso resulta em alteragGes e gera um aumento nas cargas permanentes. Os

calculos para essas alteracdes geralmente ndo sao feitos de maneira correta
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muitas vezes por falta de conhecimento e capacidade do profissional ou até
mesmo por falha nas informacgdes do projeto original, ou seja, os resultados sao
flechas e rotacOes excessivas, isso implica nas formacgbes de fissuras pelo

aumento de tensdo na armadura de tracédo, entre outros aspectos.

2.5.6 Fissuras causadas por variacdo de temperatura

7

Outro motivo pelo qual apontaremos é por sua vez causadas por
movimentacdes térmicas, que nada mais é do que uma variacdo de temperatura
na cura do concreto relativamente brusco passando de temperaturas de 50° a
60°C até a temperatura ambiente que tem como consequéncia uma contragdo

térmica causando fissuras.

Essa situacdo abordada acima, tem como resultado, uma menor
resisténcia no material. Thomaz (1989), afirma que o problema € mais grave em
pecas esbeltas e longas, ndo armadas, como no caso de paredes monoliticas
constituidas por concreto auto adensavel (sistema Outinord, precise, etc.). Todo
material usado na construcéo civil apresenta uma dilatacdo com a variacao e
aumento da temperatura ambiente, quando dois materiais possuem coeficientes
diferentes, como consequéncia provoca tensdes na junta de materiais que
resulta em fissuras e trincas, prejudicando a resisténcia da junta. A intensidade
dessa temperatura varia de material para material, considerando as
movimentacdes térmicas que sdo iguais em qualquer direcdo. Sabendo que a
exposicdo a radiagcdo solar é a principal fonte de calor dessa variacdo térmica.
Essa combinacao € estabelecida através dos seguintes fatores:

a) A magnitude da radiacdo solar (Direta e difusa)

b) Quando essa radiagdo solar é absorvida ocorre um aumento na
temperatura superficial bem maior que a temperatura ambiente. A
superficie de cores mais escuras gera um calor e um coeficiente de
absorcéo a radiacdo maior que as de cores claras.

C) A radiancia da superficie da peca é de extrema importéancia nas
coberturas, esse fator de reirradiacdo é composta por raios
infravermelhos de ondas continuas fora da faixa espectral de facil

visualizacdo, essa por sua vez tem um efeito resfriativo nas coberturas,
sendo assim, & noite, sobretudo nas de céu claro a temperatura tem
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um efeito negativo menor que a temperatura ambiente gerando uma
condensagéao de vapor d’agua nas superficies das mesmas.

d) A variacdo gerada por essa troca de calor em uma superficie
exposta a temperatura e o ar ambiente em conjunto com outras
condicdes (viscosidade da superficie, a aceleracao do ar, a localizacao
geografica do edificio, etc). As atuacbes desses fatores sdo chamadas
de: Coeficiente de condutancia térmica superficial.

e) Sendo de extrema importancia as caracteristicas térmicas; calor
especifico, massa especifica aparente e coeficiente de condutibilidade
térmica. (THOMAZ, 1989)

Para avaliar as movimentacfes sofridas por um componente, deve- se
conhecer qual a suas caracteristicas fisicas e quais sdo as etapas da
temperatura que esteve submetido. Em alguns casos precisa-se considerar 0s
niveis extremos de temperatura dessas etapas em outros casos vale ressaltar a
agilidade da ocorréncia de variagédo da temperatura como exemplos selantes que
por sua vez possui uma capacidade baixa de acomodacdo a movimentos

bruscos.

Umas das solucdes para essa manifestacdo patolégica causada pela
variacdo de temperatura € a protecdo térmica propicia nos primeiros dias de
cura, esse método impede o resfriamento acelerado do concreto, diminuindo as

tensdes nele sofridas.

2.5.7 Fissuras causadas pela atuacao de sobrecarga

Thomaz (1989), afirma que a sobrecarga € uma das principais causas
responsaveis pela fissuracdo em componentes estruturais, sendo elas, paredes,
vigas e pilares. Esse fato é causado por um erro de execu¢ao na pecga estrutural
ou erro de célculo, tendo como falha uma carga superior a prevista. Vale
ressaltar que em alguns casos a sobrecarga atua em pecas sem funcao
estrutural, ocorre pela sua deformacédo resistente do edificio ou pela sua
utilizacdo inadequada.

Consideramos a sobrecarga uma solicitacdo externa prevista ou ndo em

um projeto, sedo assim, temos como consequéncia a fissuracdo em
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componentes estruturais com ou sem funcdo. Nesse aspecto apontaremos

apenas as sobrecargas verticais.

2.6 CONSIDERACOES SOBRE A FISSURAQAO DE COMPONENTES DE
CONCRETO ARMADO SUBMETIDOS A FLEXAO

Essa manifestacdo patoldgica fissuracdo em componentes do concreto
armado mesmo sendo previstas ou hdo em uma execugao de projeto estrutural
provocadas pela sobrecarga da mesma, nem sempre tem como consequéncia a
instabilidade da estrutura ou ruptura da peca; a fissuragdo em um determinado
componente tem como resultado a distribuicdo de tensdes ao longo da peca
fissurada e nos componentes vizinhos, sendo assim, a solicitagdo externa é
absorvida e generalizada pela estrutura ou apenas parte dela. Em alguns casos
a uma limitacdo na redistribuicdo das tensdes, sendo pelo dimensionamento da
componente, a magnitude das tensdes envolvidas ou pela reacdo conjunta do

sistema estrutural adotado.

As pecas fletidas muitas vezes implica o dimensionamento levando em
consideracdo essa patologia de fissuracdo do concreto localizado na regiédo
tracionada do componente, procura-se limitar essas fissuras em funcédo de
deformacédo, condi¢cdes estéticas e estabilidade da estrutura. De acordo com
Thomaz (1989), “a solicitacdo resistente com a qual havera uma grande
probabilidade de iniciar—se a formacdo de fissuras normais a armadura

longitudinal podera ser calculada com as seguintes hipéteses”:

a) A deformacdo de ruptura a tracdo do concreto é igual a
2,7F,/E.(Fy = resisténcia caracteristica do concreto a tracédo; E.=
maédulo de deformacéo longitudinal do concreto a compressao);

b) Na flexao, o diagrama de tens6es de compresséo no concreto €
triangular (regime elastico); a tensdo na zona tracionada é uniforme e
igual a F;,, multiplicando-se a deformagéo da ruptura especificada na
alinea anterior por 1,5;

C) As secles transversais planas permanecem planas;

Devera sempre considerar o efeito da retracdo. Como simplificacéo,
nas condi¢Bes correntes, este efeito podera ser considerado supondo
—se atensao de tracdo igual a 0,75F;; e desprezando — se a armadura.
(THOMAZ, 1989)
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Tem-se observado na execucao, esse conceito, € propicio a seguranca, por essa
razao a fissuracdo da peca se inicia quando a tensdo € maior que a prevista.
Ainda Thomaz (1989), a fissuragéo é fatal em elementos do concreto armado
(considerando a eventualidade de corrosédo da armadura), no momento em que
a magnitude das fissuras na superficie do concreto for superior aos seus

respectivos valores:

a) 0,1mm para componentes ndo protegidas, em meio agressivo;
b) 0,2 mm para componentes nao protegidas, em meio nao
agressivo;

C) 0,3mm para componentes protegidas. (THOMAZ,1989)

Thomaz (1989) aponta uma possivel probabilidade que essas fissuras
sejam atingidas quando se analisa, juntamente, com as seguintes

desigualdades:

Equacéo 1:

1 p/ aalinea a

5% (4 + 45) > ,
2np — 0,75 E5 \p, 2 p/ aalineab
3 p/aalineac
1 p/ aalinea a
0 o530, 2 p/ a alinea b

2., —0,75E f

" P 3 p/aalineac

Onde:

o, =tensdo na armadura;
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@ = diametro das barras (mm);

p, = taxa geométrica da armadura na secao transversal do concreto 4., -,
interessada pela fissuragéo (p,=As/A.);

n, = coeficiente de conformacgédo superficial das barras da armadura
suposto igual a 1 para barras lisas (coeficiente de aderéncia);

f;, = resisténcia caracteristica do concreto a tracao;

E. = mbdulo de deformacéo longitudinal do aco;

Considerando as tensdes de servico, os modulos de deformacéo
longitudinal do ago e do concreto, o coeficiente de conformacéo superficial das
barras de aco e diversas outras caracteristicas geométricas (diametro das barras
tracionadas, cobrimento da armadura, taxa geométrica da armadura, etc.) foram
desenvolvidas diversas teoria com a finalidade de prever- se o espagcamento
médio das fissuras entre suas aberturas mais provaveis em componentes de
concreto armado submetidos a flexdo ou a tragdo pura; essas formulacdes
tedricas, associadas a coeficiente empiricamente determinados e a fatores
probabilisticos, conduzem a estimativas bastante precisas do nivel de

fissuramento das pecas.

2.6.1 Flexao de vigas

Sobre a pesquisa de Thomaz (1989), os esforcos em uma viga isostatica

submetida a flexdo desenvolvem—se segundo esquema seguinte.
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Figura 1- Viga isostatica submetida a flexao.

Fonte: Thomaz (1989).

arco de compressao

isostaticas de tracao

As fissuras normalmente acontecem no decorrer dos esfor¢os centrais de
tracdo aproximadamente na posicao vertical, no terco médio do vao apontam
aberturas maiores em direcdo a face inferior da viga localizada na fibra mais
tracionadas. Nos apoios as fissuras indicam uma inclinacéo de 45° na horizontal,
sendo necessério a influéncia de esforgcos cortantes. (Veja na figura 2). Para

vigas altas essa inclinagéo tende a ser da ordem de 60°.
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Figura 2- Fissuracéo tipica em viga subarmada solicitada a flexao.

Fonte: Thomaz (1989)

No caso de vigas altas, a fissura subdivide em dire¢do as fibras mais
tracionadas, sendo assim, nesse local acontece uma redistribuicdo de tenséo,
correspondente a presenca de armadura, e como consequéncia as fissuras sado

subdivididas em uma quantidade alta, mas com abertura reduzida.
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Ja nas vigas super armadas, desenvolvidas com concreto de uma
resisténcia inferior, surgem trincas nos locais mais comprimidos da viga,

apresenta-se como caracteristica o esmagamento da viga.

Nas estruturas de concreto armado, as fissuras existentes nas
margens tracionadas de vigas fletidas, tem como dificuldade de percepc¢éo a olho
nu. Mas em alguns casos incomuns podem ser percebidas ou até fotografadas,
isso ocorre quando a falha na construgéo da viga (erro na bitola, na quantidade
de barras de aco), mau uso da construcdo (erro de projeto com o aumento de
sobrecarga nao prevista) e carregamento antecipado da estrutura.
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Figura 3- Esforco de trac@o causados pela flex&o.

Fonte: Trincas e Fissuras (2015)

2.6.2 Fissuras devido ao cisalhamento

Fissuras devido ao cisalhamento ocorre quando o ponto de cortante
maximo é caracteristico nas vigas insatisfatoriamente armadas, excesso de
carga ou até mesmo na ancoragem das armaduras pode-se aparecer fissuras
com inclinagdo préximo aos apoios. A posi¢cao, numero, dilatacdo e magnitude
das fissuras depende da descricdo geométrica da peca, dos tracos fisicos e
mecanicos dos materiais que a constituem e do estagio de solicitacdo da carga.
(Figura 4).
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Figura 4- Fissuras de cisalhamento em vigas solicitadas a flex&o.

Fonte: Gongalves (2015).

Para evitar essas fissuras e trincas mantendo as cargas existentes
utiliza-se a estratégia de reforgo estrutural, obtendo uma reducéo de sobrecarga

e as condic¢Oes atuais da estrutura.

Figura 5- Trincas causadas pela tenséo de cisalhamento.

Fonte: Guerra (2010)
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2.6.3 Torcéao de Vigas

As trincas provocadas devido a torcdo geralmente aparecem nas bordas,
por vigas que sdo submetidos a esforgos de rotacao na se¢ao transversal, motivo
pelo qual a uma carga excéntrica ou recalques irregulares das fundacdes. Em
alguns casos ocorre quando as vigas nas quais engastam marquises ou que nao

estejam armadas de forma correta a torcao.

Esse tipo de trinca raramente ocorre em pecas de concreto
armado, é identificada pela sua inclinagdo aproximadamente a 45° aparecem

nas duas superficies laterais na forma de seguimento de retas reversas.

m /

n—

FA FA

R/'m

Fr = Bindrio de Forgas Resistentes
Fa = Bindrios de Forgas Atuantes

Esquemas de Forgas Atuantes
num Elemento Finito com Trinca por
Rotagio \

M = Momento Torgod

Figura 6- Fissura devido a torcao.

Fonte: Marcelli (2007)

2.6.4 Fissuras devido a retracdo hidraulica

As fissuras e trincas causadas por retracdo hidraulica sdo provenientes a

uma cura malfeita do concreto, isso acontece quando ha perda de agua na peca,

34



temperatura elevada na hidratacdo do mesmo ou uma falta de protecao térmica
no elemento estrutural, e consequentemente reproduz-se uma tensao interna,
ocasionando retracao tendo como resultado esfor¢cos de tragéo. O concreto néo
suporta esses tipos de esfor¢os, com isso apresenta fissuras sem direcdo ao

longo do tempo, como mostra a figura a seguir:

Viga Lajes

Figura 7- Fissura do concreto por retracao hidraulica.

Fonte: Gongalves (2015)

A prevencéo de fissuras e trincas na retracéo hidraulica podem ser
evitadas desde a execucao, através de uma cura apropriada feita de maneira
correta. Mas se o problema for apresentado com o passar do tempo, deve ser
feito a selagem, com a finalidade de protecdo da ferragem contra entrada de

agentes externos que possam infiltrar por meio de fissuras e trincas.

2.6.5 Corrosao das armaduras

Nas pecas em gque 0 a¢o estd em um processo de corrosdo, acontece um
aumento do volume na parte afetada da armadura, gerando tensdes de tracéo e
como consequéncia o concreto nao resiste provocando fissuras localizadas perto
da superficie. Quando isso ocorre 0s agentes agressivos penetram com mais
facilidade na armadura acelerando o processo de corrosdo e com o passar do
tempo resulta em desplagueamento do concreto.
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As fissuras e trincas causadas pela corrosdo de armaduras sao as mais
comuns em edificagcdes e precisa ter uma atencdo especial para tomar as
medidas necessérias de identificar, diagnosticar e recuperar. Isso ocorre quando
h& uma execucdo de ma qualidade, concreto com baixa resisténcia, ambientes
agressivos, protecdo inadequada, auséncia de manutencdo e inexisténcia de

cloreto.

Trinca ao Longo dos Estribos
-

- . —— ] N

A

\Trinca ao Longo das Armaduras

.,‘ N
\ Regides com perda de Concreto ™. /

Figura 8- Fissura devido a corrosdo das armaduras.

Fonte: Marcelli (2007)

Na maioria dos casos se inicia por meio externo, assim sendo, precisa de
cuidados para que essas fissuras ndo se agravem, por isso deve-se tomar
medidas necessarias para proteger essa armadura. H4 uma variacado entre essa
agressividade dependendo do ambiente em que esse elemento estrutural esta
exposto. De acordo com a norma NBR 6118 (2014), estabelece niveis aceitaveis
entre a espessura dessas fissuras como:

a) 0,1mm para pecas ndo protegidas em meio agressivo;

b) 0,2mm para pecas ndo protegidas em meio ndo agressivo;
C) 0,3mm para pecas protegidas. (NBR 6118,2014)
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E de extrema importancia ressaltar que a corrosdo € um processo
evolutivo que com o passar do tempo vai se agravando. Embora existem
estimativas de aberturas e fissuras feitas, € recomendado a respeitar esses
limites, para que as fissuras reais ndo correspondam estritamente os valores
estimados, ou seja, fissuras reais conseguem eventualmente exceder esses

limites colocando em risco a seguranca da estrutura.

2.7 COMO DIAGNOSTICAR FISSURAS EM VIGAS DE CONCRETO
ARMADO

O diagnéstico das patologias e o conhecimento das causas do mesmo é
fundamental para tomar as medidas adequadas de recuperacdo. Em alguns
casos 0s problemas ndo sao faceis de detectar necessitando um trabalho
investigativo mais complexo. Logo a seguir apontaremos a mineira mais comum

de diagnosticar fissuras vistas e ndo vistas a olho nu.

2.7.1 Raios infravermelhos

As manifestacdes patologicas podem manifestar durante a execucédo da
obra ou durante a sua utilizacdo. Nesse caso citado anteriormente usa a
tecnologia para identificacao de fissuras e trincas que podem nao ser vistas, ou
seja, ocultas na edificacdo estudada. As técnicas e estudos apontados nessa
area teve um crescimento nos ultimos anos, e entre elas estdo a termogréfica
gue é usada para detectar a radiacdo infravermelha na peca que esta sendo
analisada, tendo em vista, na forma de imagens com diferentes variagbes de
temperatura. A necessidade de detectar essas manifestacdes patologia de forma
rapida e precisa evitando problemas futuros é muito importante. As atuacdes
corretivas devem ser exercidas assim que as manifestacdes patologicas
aparecerem garantindo a capacidade funcional durante a vida util para o qual

foram projetadas.
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Nascimento (2014), a termografia € um ensaio ndo destrutivo que capta
através de uma camera termografica (Figura 9) a radiacao infravermelha emitida
pelo objeto analisado essa radiagdo tem uma variagdo de acordo com a
emissividade e temperatura no qual o corpo esta sujeito, de forma que o
crescimento da mesma era proporcional a temperatura. Na camera ira ocorrer a
conversdo para o sinal elétrico, e transformacdo de comprimentos de onda
infravermelho para comprimentos de espectro visivel ao olho humano, de forma
gue em seguida sédo produzidas as imagens com valores de temperatura. O
ensaio é descrito pela norma europeia: EN 131887: 1998 — Desempenho térmico
de edificacdes — Deteccdo qualitativa de irregularidades térmicas em edificios-
Método infravermelho.

Figura 9- Exemplo de camera termogréfica.

Fonte: Nascimento (2014)

Através dessa técnica € possivel identificar as anomalias em diferentes
temperaturas, e ndo tera como resultado uma corrente de calor semelhante
nessa area. Ainda sobre a pesquisa de Nascimento (2014), deve haver um
diferencial térmico entre 0 alvo e 0 meio para que seja constatada a diferenca
entre ambos. Porém existem trés técnicas importantes que deve ter maior
atencdo na hora de fazer o ensaio com os termogramas:
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a) Condic¢des térmicas do objeto e do ambiente, antes e durante o
ensaio;

b) Presenca de fontes externas (superficie com diferentes
acabamentos, sombras entre outras);

C) CondicSes de medicéo (emissividade adotada, distancia entre a
camera e o objeto avaliado, etc.). (NASCIMENTO,2014)

Foi feito um uma avaliacdo de alguns edificios entre eles dois em
especifico:
- Edificag&o A: residencial, 4 pavimentos, ainda em fase de construcao,
estrutura com paredes de concreto, fck de 30 MPA e cobrimento médio
de 3 cm.
- Edificagdo B: comercial, galpdo com 8m de pé direito, 10 anos de
idade, estrutura pré-moldada, fck desconhecido, cobrimento médio de

25 cm em fachada de concreto e blocos de concreto.
(MASCIMENTO,2014)

Esse analise foi realizado em horarios diferentes do dia, com o propoésito
de identificar infiltracbes nao visiveis a olho nu e fissuras identificando suas
causas. A metodologia utilizada pelo engenheiro Nascimento (2014), foi utilizada
um estudo de imagens aéreas obtida através da camera termografica e a camera

Grop (ambas acoplada ao drone) essas fotos foram tiradas em alta resolucéo.

Exemplos Praticos:

o Edificacao A:

Os ensaios foram realizados as 10 horas no periodo da manha, em um
dia ensolarado, por sua vez foi reforcado a metodologia na estrutura com
presenca de agua. Desta forma as infiltracdes ficaram claras, tanto nas fissuras
de espessuras maiores quanto nas de espessuras menores, na figura abaixo

mostram duas regides que foram identificadas essas manifestacdes patoldgicas.
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Figura 10-Regido 1: Ensaio sem presenca de agua.

Fonte: Nascimento (2014)

Figura 11- Regido 1: Ensaio com presenca de agua.

Fonte: Nascimento (2014)
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Figura 12- Regido 1; imagem obtida com GoPro.

Fonte: Nascimento (2014)

Figura 13- Regido 2: Ensaio sem presenca de agua.

Fonte: Nascimento (2014)
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Figura 14-Regido 2: Ensaio com presenca de agua.

Fonte: Nascimento (2014)

Figura 15- Regido 2: Imagem obtida com GoPro.

Fonte: Nascimento (2014)

Nestes casos as anomalias ocorreram nas regides de interface de forma
no arranque para o proximo pavimento. Esses tipos de fissuras indicam falta de
adensamento no concreto e limpeza das formas, assim o concreto encontra

dificuldades em penetrar nas zonas entre as formas e ferragem, e isso resulta
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em regides com falta de preenchimento e como consequéncia resulta no

aparecimento de fissuras.
Edificacdo B:

Ainda sobre os ensaios realizados, pelo engenheiro Nascimento (2014),
a edificacao B foi analisada as 7 horas no periodo da manhd, em uma regido da
edificagdo sem incidéncia direta de raios solares. As fissuras podem ser
identificadas claramente, e através da comparacdo das imagens com e sem
presenca de agua nota-se que as ferragens estdo aparentes (Figura 16), ja na
Figura 17 a presenca de agua é indicada pelas manchas mais escuras que

revelam infiltragdes nessas regioes.

Figura 16-Ensaio com a presenca de agua.

Fonte: Nascimento (2014)
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Figura 17-Ensaio sem a presenca de agua.

Fonte: Nascimento (2014)

De acordo com a proxima imagem (Figura 18) ocorreram trés tipos de
fissuras para essa edificagdo. No caso 1 as trincas ocorreram pela atracéo
térmica, ja no caso 2, ela se deu na regiao de interface entre vigas e blocos de
concreto que trabalham de forma diferente (caracterizado pela trinca rente a viga
de concreto), e no caso 3 as fissuras ocorrem pela corroséo das ferragens, como

consequéncia houve um desplacamento de partes da estrutura.
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Figura 18-Fissuras encontradas na edificagéo B.

Fonte: Nascimento (2014)

A metodologia descrita anteriormente mostra-se que a termografia
agregada ao drone, possibilita maior agilidade e precisdo da identificacdo das
manifestagbes patoldgicas na edificagdo, abrangendo maior visualizagdo em
diferentes pontos da area estudada. A técnica é de uma excelente forma de

identificacdo da patologia, sejam elas visiveis ou ocultas.

2.8 PREVENCAO E RECUPERACAO DE FISSURAS E TRINCAS NAS
VIGAS DE CONCRETO ARMADO

A prevencao e recuperacao das fissuras e trincas nas vigas de concreto
armado esta ligada diretamente as regras de um bom planejamento, um bom
projeto e uma boa execucdo, ou seja, é de extrema importancia conhecer como
0S materiais sdo estocados e manuseados para uma boa qualidade do mesmo,
valendo ressaltar a importancia de acompanhar a execucao para um resultado

satisfatorio e a utilizagdo juntamente com a manutencgéo nos edificios.

z

Assim sendo, é necessario conhecer as causas dessa manifestacdo
patoldgica, para que as medidas a serem tomadas sejam de maneira eficiente
gue resultem na recuperacédo do problema. Essas medidas de recuperacédo séo
exageradamente caras, na maioria das vezes incompativeis com as condi¢cdes

financeiras dos consumidores da edificacdo. H& inUmeros métodos a serem
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tomados para reduzir as deformacBes na estrutura, logo a seguir serao
apresentados alguns itens subsequentes de cuidados béasicos reduzindo os

possiveis problemas.

2.8.1 AMPLIAR A ALTURA DA VIGA

Sempre que ha um aumento na altura das pecas estruturais,
consequentemente havera uma reducéo nas deformacdes, ainda que nao exista
essa possibilidade em alguns casos devido a projetos arquitetbnicos ou

interferéncias nas instalacoes.

2.8.2 AMPLIACAO NA LARGURA DAS VIGAS

Em alguns casos especificos ndo é possivel aumentar a largura das vigas;
contudo podem ser feitas mais largas, dessa forma havera uma redugédo nas
flechas no (Estadio I), mas tem uma ajuda insuficiente ou inexistente em vigas

T, na condicao de (Estadio Ill) a reducédo de deformacéo é baixa.

2.8.3 AMPLIAR A AMADURA DE TRACAO

A ampliacdo da armadura de tracdo, mesmo ndo sendo necessario devido
a seguranca do ELU (Estado Limite Ultimo), consegue ter uma reduc&o
significativa nas deformagbes das vigas fissuradas. Em vigas de concreto

armado com uma quantidade baixa de armadura e pequena rigidez no Estadio
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[ll, essa opcao é bem satisfatéria, no caso de pecas no Estadio |, tem como

consequéncia resultados nao significativos.

2.8.4 AMPLIAR A ARMADURA DE COMPRESSAO

A ampliagdo da amadura de compressdo nédo reduz as deformacodes
imediata, mas diminui em até 50% no aumento das deformac¢des com o tempo,
resultante da retracédo e da fluéncia. O aumento da flecha ao decorrer do tempo
esta ligado a dois fatores importantes: a fluéncia (deformacéo lenta) e a retragéo
diferencial. Para um resultado satisfatério € necessario aplicar estd ampliagdo
de armadura de compressao em vigas altas do que em vigas chatas, isso ocorre
em razao da linha neutra estar préxima a armadura de compressao, como

consequéncia o efeito é insuficiente.

2.8.5 ALTERAR A GEOMETRIA DAS ESTRUTURAS

Para o enrijecimento da estrutura uma das solugfes é acrescentar pilares
com o objetivo de reduzir o comprimento dos vaos, posicionar as vigas
transversais adicionais para gerar o funcionamento em duas direcdes: as
grelhas, sendo as mais complicadas na hora de montar as armaduras em obra.
Outra opcdo é aumentar a secdo dos pilares, com isso gera mais momento

negativos, especialmente efetivos nos apoios extremos.

2.8.6 INJECAO DE RESINA NAS FISSURAS DE VIGAS ALTAS DE
CONCRETO ARMADO
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A injecdo de resina nas fissuras tem como objetivo aumentar sua
resisténcia, visto que, perante o carregamento, as fissuras iriam aparecer em
secdes continuas aquelas recuperadas. Os reforgcos das vigas podem ser
executados atraves de colagem, com resina epOxi, de chapas de aco a viga,
perfeitamente dimensionadas e posicionadas. Em caso de resisténcia ao
cisalhamento, as chapas serédo posicionadas nas laterais da viga, nas sec¢oes
com maior requisito pelas forgas cortantes, se o problema for resultante a
momentos fletores, chapas ou cantoneiras de agco serdo posicionadas na base

da viga, conforme ilustrado na figura 19.

Segundo Thomaz (1989), o reforco de componentes estruturais de
concreto armado com chapas metalicas deve ser efetuado com as seguintes
precaucoes:

a) A superficie do concreto deve ser apoiada e a poeira resultante
totalmente removida; a superficie da chapa de aco deve ser jateada
com areia, adquirindo assim uma certa rugosidade, e limpa com
solventes com auto poder de evaporacao (tricloroetileno, xilol, etc.).

b) A resina epoxidica é aplicada em excesso, tanto no concreto,
guanto na chapa metalica;

C) A chapa ou a cantoneira é fortemente pressionada contra a
superficie da peca de concreto, ocorrendo assim refluxo da resina em

excesso; a pressao, obtida com pontaletes, ou outros acessorios é
mantida no minimo 24 horas. (THOMAZ,2002)

Segundo Zucchi (2015), podem ser executadas chapas continuas, que
demandam uma maior area de concreto a ser preparada, ou através de chapas
descontinuas. Para chapas continuas, indicam a utilizacdo de uma cantoneira
fixada através de chumbadores parabolt a face superior, e para chapas
descontinuas, é recomendado 25 que além da cantoneira superior (Figural9),
sejam utilizadas cantoneiras na zona inferior, ligadas por barras, de modo a

garantir amarracao eficiente.
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Vista inferior

Cantoneira

~

Figura 19-Reforgos de vigas ao cisalhamento.

Fonte: Zucchi (2015)

Seguem algumas consideracdes para o reforco com chapas coladas:

- Espessura maxima de cola: 1,5 mm

- Espessura maxima das chapas de 3 mm, salvo quando utilizados
dispositivos especiais de ancoragem, como parafusos parabolt.

- N&o superar em 50% o incremento nos reforgos resistentes,
comparada a situagao anterior ao reforgco. (ZUCCHI,2015)

Ainda, Zucchi (2015) trazem outras indicacdes de dimensdes para refor¢o

a flexdo (Figura 20) e reforco ao cisalhamento (Figura 21).

’ y ty <4 mm ’ ’ t, <12mm
ty £2mm t; < 2mm
bs 2 50 mm b, > 80 mm
Resina Resina
oy oo époxy |l .
“—5 [ $ lg — $ lg
Chapa b s Chapa s
aco " 3 + aco b "
a) sem parabolt b) com parabolt

Figura 20- Reforco a flexdo.

Fonte: Zucchi (2015)
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d'2100t, d'2100t,

a) sem parabolt b) com parabolt

Figura 21- Refor¢co ao cisalhamento.

Fonte: Zucchi (2015)

Thomaz (1989), reforco de vigas pode ainda ser obtido com o préprio
emprego de concreto, adotando-se armaduras suplementares aumentando-se a
altura atil da viga (figura 22). Nessa hipotese, antes de iniciarem-se essas

operacdes de reforco da viga, a estrutura devera ser convenientemente

escorada.

) Rt
- R
e Q'"
(b) (<)
'; o Lo ‘
. o]
@, = ar .
—=—— > %5
td) ~ Ce) (f)

Figura 22- Reforgo de vigas com concreto e armaduras suplementares.

Fonte: Thomaz (1989).
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Conforme sequéncia apresentada na figura, as operac6es de reforco da

viga séo as seguintes:

a) O concreto presente na base da viga é removido com ponteiro
metalico ou outro dispositivo;

b) A armadura suplementar € posicionada, sendo amarrada com
arame recozido na armadura existente;

c) A férma e seu respectivo cimbramento sdo ajustados; a férma
apresenta uma sobre largura, de modo que o concreto possa ser
lancado por uma lateral, refluindo pela outra;

d) A superficie de corte do concreto e as armaduras sao limpas
com escova ou jato de ar; em seguida, a superficie de corte e,
opcionalmente, as barras, séo pintadas, com resina epoxidica;

e) A férma é recolocada e bem travada ao cimbramento; o concreto
é langado e vigorosamente vibrado, injetando — se a agulha do vibrador
pelas duas laterais da viga.

f) Apos a cura inicial do concreto, as laterais das formas sao
removidas, o concreto em excesso € cortado com telharia, sendo dado
0 acabamento final da peca.

Q) A recuperacao ou reforco de vigas podem ainda ser efetuados
com aplicacdo de concreto projetado, com ou sem a utilizagdo de
férmas. (THOMAZ,1989)

2.8.7 RESFRIAMENTO DO CONCRETO COM GELO PARA EVITAR
FISSURAS E TRINCAS

Para diminuir a temperatura interna do concreto e evitar as fissuras usa-
se gelo ou 4gua gelada. Esse método é importante para a prevencao de fissuras
e trincas no concreto armado de origem térmica. O uso de gelo é a melhor opcéo
devido sua capacidade de resfriamento, ser bem maior que o uso da mesma
parcela de agua. Geralmente deixa-se uma quantidade de dgua necessaria para
a mistura aos aditivos utilizados na dosagem do concreto, nessa mistura pode

usar agua gelada para ajudar no resfriamento.

A guantidade a ser usada desse gelo e/ou agua vai depender dos céalculos
das tensbes de tracdo que sao introduzidas na queda de temperatura no
processo de endurecimento, ou seja, no periodo de retracdo do mesmo. Por
razBes de economia deve-se realizar os célculos tridimensionais de temperatura
e excitacao pelo método finito € o mais utilizado nesse caso. Esse método citado

anteriormente tem como finalidade identificar em que ponto o efeito da
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temperatura resultara em fissuras e verificar se realmente ha necessidade de

sua aplicacao.

O gelo é lancado diretamente na betoneira caso centrais misturadoras ou
no baldo do caminhdo betoneira casos centrais dosadoras. Esse material é
comprado de fornecedores em forma de escamas, pois 0 gelo quando usado em
forma de cilindros vazados ou cubos tem maior dificuldade de dissolucéo. E
importante ressaltar que fazer uma analise quimica para conhecer a origem
desse gelo quando comprado em sacos e até mesmo a pesagem prévia, € o
ideal para a qualidade do concreto e evitar a alteracdo de agua — cimento do

traco prejudicando a sua durabilidade e como consequéncia trincas e fissuras na

peca.
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3 CONCLUSAO

Essas manifestacdes patologicas, fissuras e trincas em vigas de concreto
armado, apresentam—-se de forma aleatdria, entretanto na pratica séo
provocados pelos fendmenos fisicos, quimicos, mecanicos e em consequéncia
a essa aleatoriedade especifica ao estado de fissuracdo resultam em uma

combinacéo complexa e de entendimento arduo.

Entretanto Thomaz (1989) afirmou que a construgao de edificios “a prova
de fissuras” seria um trabalho dificil e um 6nus financeiro insustentavel; alisando
de outra forma, permitir que seja por consequéncia natural do meio ambiente a
formacdo de juntas em uma obra, ndo parece ser a melhor escolha técnica,
econdbmica e nem justa. Para um resultado de qualidade e reducdo dos
problemas € preciso capacitacdo adequada e o reconhecimento que o solo, 0s
materiais utilizados e os componentes da edificagcdo movimentam- se: de acordo
com essa verdade obvia, muitas fissuras deveriam ser associadas de acordo

com o projeto de obras.

A elaboracdo de programas para recuperacdo dessas patologias é
uma escolha dificil, leva um periodo longo que acabam sendo incomodas e de
um custo elevado, isso quando provocam prejuizos e que ndo sdo realizadas
com eficiéncia. Assim sendo, os profissionais que atuam nas areas ligadas a
construcédo civil devem agir de forma prudente e com uma atencdo maior nas
causas dos problemas dessa manifestacao patologica, colocando na pratica seu
conhecimento com responsabilidade e compromisso perante a sociedade.
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