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edificacao

SEGURA

Definicao

X e
LIMENTL) DA VDA

FOADY

Separagdo completa ou parcial de um elemento de concreto em duas
ou mais partes, causadas por fraturamento ou ruptura do material

e FISSURA - solucdo de continmdade estreita (pouca abertura) e pouco profunda que

ocorre na superficie dos mateniais frageis devido a acdo de causas externas. sem causar

a divisdo do matenal em partes 1soladas. Normalmente se caracteriza pelos seguntes
paramertros:

o ABERTURA (a) - maior dimensdo da separagdo das partes que sofreram lesdo
o EXTENSAO (E) - comprimento da lesdo:

o PROFUNDIDADE (p) - desenvolvimento da lesdo no mterior do material:




Origem Ea&&uax

* Esforcos de tracao — podem ser resultado de
acoes e carregamentos dos mais diversos tipos
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Consequéncias E‘E%Eﬂh”ﬁ

Efeitos estruturais
* perda de integridade e capacidade

portante) L ) ca?natad

f 7 :tx,;

Efeitos na Durabilidade e Vida Util Ye

* Servem como “atalhos” para o
ingresso de agentes agressivos

* Permitem a passagem de agua

* Podem induzir ocorréncia de outros
mecanismos de deterioracao,
especialmente corrosao de
armaduras




Fissuragao E,'se'sun'x

Principal e mais frequente sintoma patologico
Indicador de ocorréncia de processos de
degradacao

Fundamental no entendimento dos processos de

deterioracdo atuantes w
/\ v

Sinal de alerta

Conclusdo: Fundamental atentar
para o quadro fissuratorio
durante inspecoes!!!!

Gibbs



FISSURAS — SINTOMAS DE ALERTA

* ESTRUTURAS AVISAM ANTES DE COLAPSAR, SALVO ESTRUTURAS
PROTENDIDAS QUE ROMPEM ABRUPTAMENTE SEM MUITO TEMPO
DE SAIR DEBAIXO.

* SINTOMAS NORMALMENTE ATRAVES FISSURAS E DEFORMACOES.

* SINAIS DE ESTADO LIMITE DE RUPTURA, ESTADO LIMITE DE SERVICO
OU ESTADO LIMITE DE DURABILIDADE.



CONCEITOS DE ESTADOS LIMITES

e ESTADO LIMITE é um estado a partir do qual se considera que a
estrutura esta prejudicada, total ou parcialmente, na sua capacidade
de desempenhar suas funcoes.

* Na VERIFICACAO DA SEGURANCA em relac3o aos diferentes Estados
Limites, devem ser consideradas as COMBINACOES das A¢des cuja

atuacao simultanea seja factivel e que produzam na estrutura os
efeitos mais desfavoraveis.

* Os ESTADOS sao: ELU + ELS + ESTADO LIMITE DE DURABILIDADE



ESTADOS LIMITES

* ELU — s3o aqueles que se referem a seguranca das pessoas e/ou a
seguranca da estrutura.

* ELS — sao aqueles que se referem ao funcionamento da estrutura ou
dos seus elementos estruturais, em condicdes normais de utilizacao,
de conforto das pessoas ou no aspecto de construcao, entendendo-se
por aspecto construtivo critérios relacionados mais com
deslocamentos e fissuracdes excessivas do que com a estética.

* ELD - ESTADO LIMITE DE DURABILIDADE - sao aqueles que se
referem aos aspectos da resisténcia a penetracao dos agentes
agressivos capazes de comprometer a vida util em pleno desempenho
da estrutura e/ou de seus elementos estruturais.



APECTOS NORMATIVAS DA NBR 6118/....

* Norma Técnica € um conjunto de pressupostos necessarios para garantir a
qualidade e a durabilidade das estruturas.

* Norma Técnica tem presuncao de regularidade no judiciario, isto é: forca
de leil

* O que se espera da Revisao da NBR 6118/2014 ora em discussao?

* Resposta: ELU + ELS + ELD. Em suma, nao somente resisténcias mecanicas, fisicas

e térmicas das nossas estruturas, mas também resisténcias quimicas e
eletroquimicas.
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FISSURACOES e ESTADOS LIMITES

* Em geral, nas estruturas de concreto armado um adequado
dimensionamento em Estado Limite Ultimo conduz a uma armadura
suficiente para controlar a Fissuracao. Entretanto, existem situacdes
em que tal nao acontece, devendo o projetista efetuar uma
verificacao explicita da abertura e espacamentos das fissuras.

* As regras de dimensionamento no ELU podem, em certas situacoes,
originar tensdes excessivas no concreto, nas armaduras e levar a
formacao de fissuras e deformacdes de fluéncia excessivas no
concreto, bem como deformacdes nao elasticas nas armaduras. Apos
a fissuracao, existira uma reducao significativa da rigidez do elemento
e que esta reducao de rigidez nao é recuperavel.



FISSURACAO e ESTADOS LIMITES

continuagao

« A MICROFISSURACAO do concreto surge para niveis de cerca de 70% da
tensao de ruptura a compressao. Apesar de nao existir uma correlacao
evidente entre a formacao dessas fissuras e a perda de durabilidade do
concreto, o EuroCode 2 recomenda que, na auséncia de medidas (como
por exemplo, aumento do cobrimento de armaduras na zona de
compressao ou o cintamento por meio de armadura transversal) se limite a
tensao de compressao a 0,60 fck, para combinacdoes de acoes

caracteristicas nas zonas expostas a ambientes agressivos.



FISSURACAO e ESTADOS LIMITES

AUMENTO DAS DEFORMACOES (ELS)

* A evolucao tecnoldgica do concreto resultou:

* a) o aumento da resisténcia de acos e concretos levou a uma redugdo das se¢des
guando dimensionadas no Estado Ultimo;

* b) o aumento da Resisténcia do concreto ndo conduz a um aumento proporcional
da Rigidez, pelo que, entao, os elementos sao mais flexiveis (ELS);

* c) as tensdes em servico no aco e no concreto sao maiores;

* d) existe uma melhor compreensdo do comportamento das estruturas e uma
maior facilidade de analise face computadores;

* e) existe um tendéncia a reducdo das espessuras das lajes, uma vez que
representam cerca de 50% dos custos da estrutura e sdo, essencialmente,
condicionadas pelas verificacdes em servico;

 f) existe uma tendéncia de aumentar vaos para flexibilizar espacos.
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FISSURACAO e ESTADOS LIMITES

CONTROLE DAS DEFORMACOES = CONTROLE DA FISSURACAO

Comparar valores esperados das deformacgbes atuantes com os valores maximos permitidos. Normas
apresentam valores maximos as situagdes correntes, mas, em cada caso, € necessario verificar se esses
valores sao adequados a estrutura em causa e respectiva utilizacao.

As deformagdes excessivas devem ser evitadas, pois podem também ser causa de desconforto para os
usuarios.

Para vaos de algumas dimensdes (exemplo de vaos superiores a 8 ou 9m), a utilizacdo da relagdo vao/altura

ara controlar a deformacdo pode ndo ser suficiente, uma vez que que relacées de vao/250 conduzem a
Flechas da ordem de 3 a 4 cm e que, conseguentemente, sao visiveis, pelo que muitos donos de obras e
usuarios poderao opor-se.

Flechas inferiores a vao/250 em relacdo aos apoios ndo sdo, em geral, motivo de queixa de usuarios.

A limitacdo de flechas em termos de valor absoluto pode ser necessario, em vez da tradicional relagdo
vao/altura, no caso de deformacdes que afetam paredes, divisérias, janelas, portas, etc.

A deformacdo de vigas e lajes sobre paredes pode provocar o esmagamento da parte superior da parede, no
caso de deformacOes do elemento superior ou fissuras, aproximadamente horizontal, no caso de
deformacdes do elemento de suporte. Também a laje podera ficar sujeita a momentos negativos devido
parede funcionar como apoio, fissurando parte superior da laje.

Vibracdes em pavimentos de grandes vdos sujeitos a_utilizagdo coletiva devem ser controladas nas suas
frequéncias, amplitudes ou o amortecimento como parametro de controle.
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FISSURACAO e ESTADOS LIMITES

REDUCAO DAS DAS DEFORMACOES = REDUCAO DA FISSURACAO

O processo mais efetivo é o uso de valores baixos em relacdo vao/altura.
O aumento da rigidez é muito eficaz, uma vez que a inércia é proporcional ao cubo da altura.

Uso de armadura de compressdo permite reduzir tensdo no conreto comprimido e a
profundidade da Linha Neutra.

Sobredimensionar a armadura tracionada tem o efeito de reduzir tensdo na armadura e,
consequentemente, a extensao e abertura das fissuras, reduzindo a deformacao.

Utilizar concretos de elevada resisténcia (consequentemente, maior rigidez) com baixas rela¢dao
a/c, boa cura e endurecimento adequado.

O efeito combinado (altura, armaduras de compressdo, classe de resisténcia do concreto e
sobredimensionamento da armadura longitudinal) implicara na reducao de flechas.

Tambeéem reduzir a aplicagdo do momento de aplicagdo da carga, retardando-a o mais possivel
para esperar aumento da rigidez e resisténcia do concreto, exemplo da retirada precoce do
escoramento.

Aplicagdao de pre-tensao proporcionando efeito duplo benéfico: reducdo ou eliminagdo de fissuras
e aplicacao de uma contra-flecha.
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FISSURACAO e ESTADO LIMITE DE DURABILIDADE

* Reacdes expansivas nos concretos

* Gelo/Degelo

e Corrosao das armaduras

* Permeabilidade dos concretos e Lixiviacoes

e Ataque de sulfatos

* Erosao, abrasao e cavitacao

e Ataques quimicos outros.

* Efeitos catalisadores devido fissuras provocadas pelo ELU e ELS.
 Ma qualidade da producao

* Falta de manutencado e/ou falta de manutencdo competente.
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CLASSIFICACAO USUAL DA FISSURACAO

* 1. ANTES DO ENDURECIMENTO

 Plasticas ( encolhimento plastico e autdgeno, assentamento)
* Movimentacgoes construtivas (das formas e do solo de apoio das formas)
* Danos de geada (congelamento prematuro)

e 2. APOS O ENDURECIMENTO

* Instabilidade volumétrica (encolhimento na secagem, mudancas térmicas e
deformacoes)

» Estrutura/projeto (sobrecarga, fundacoes, fadiga)

* Fisico-Quimicas (reacoes expansivas, corrosao das armaduras, ciclo de
gelo/degelo)
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_’_edificacéo

SEGURA

PHOLHAMA NALT A
LF FEOUCAL OF oo
E ALNMENTL OA VIDA U
E EETRUTURAS OF
FORCALE

Non-structural cracks
n concrete

[ SHRINKABLE AGGREGATES

- DRYING SHRINKAGE |

~ PHYSICAL
CRAZING
CORROSION OF REINFORCEMENT
— T ER |~ CHEMICAL ALKALI-AGGREGATE REACTIONS
HARDENING | -
CEMENT CARBONATION
FREEZE/THAW CYCLES
= THERMAL EXTEANAL SEASONAL TEMPERATURE VARIATIONS
EXTERNAL
-—| EARLY THERMAL CONTRACTION H::RESTRAINT
INTERNAL
— MPERATURE
ACCIDENTAL OVERLOAD il
— STRUCTURAL L CREEP
DESIGN LOADS
EARLY FROST DAMAGE
BEFORE —| PLASTIC SHRINKAGE ]
HARDENING — |~ PLASTIC
——{ PLASTIC SETTLEMENT |
| eonsrricnoNa. [T | TEMNOAK MOVEMENT
MOVEMENT
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Depois do
endurecimento
Tipos de fissuras |
1o betde armado
Antes do
endurecimento

| Efeito

fisico

Efeito
quimico.

Efeito
térmico

Efeito
estrutural

Efeito
pléstico

Movimento ;
durante a
construgao

ugregados retracteis

l Retraccao de secagem

l “Crazing” ("Alagartado”) —l

|
|
|

[ Corrosao das armaduras

Reaccao alcali-agregado
& | Formagdo de etringite
Cristalizacao salina

® I Carbonatagao do cimento I

[ Ciclos gelo-degelo 7

VariacOes sazonais
de temperatura

p

Contraccao térmica

Confinamento
externo

Gradientes
de temperatura
internos

Sobrecarga acidental
(incl. choques e vibracdes)

Fluéncia : 1
|
J

i | Cargas de projecto

l Deformagées impostas

Congelamento inicial j

LRetracgéo plastica j

LAssentamento pléstico |

I Movimento dos moldes l

Movimento do terreno
de suporte

Figura Il1-4.13
As vérias causas possiveis de fissuras no betao armado {15].
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Figure 2: Examples of Intrinsic cracks In hypothetical concrete structure

9

20



Danos en elementos horizontales @ s T

1. PRIMEROS DIAS DEL HORMIGON

ASIENTO PLASTICO
= Debido a la exudacion

* 3 primeras horas

» Fisuras amplias y poco profundas
Nunca se puede evitar al 100%

Danos en elementos honzontales s,

1. PRIMEROS DIAS DEL HORMIGON

ASIENTO PLASTICO
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Mecanismo de Formacao de fissuras
L aat \ SEGUR/
de assentamento plastico

Assentamento do concreto apds langamento

Y Yy

(2] Elovaton

—\

6 e ) I

19 Cotumng

(b} Plan

0 Yrewdh and wiltw

Tende a aparecer em se¢des com maior cobrimento ou
{c} Dortav W . . . .
X pecas com maior desenvolvimento vertical ou variagOes

de secdo
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Caracteristicas SRR

Causa Primaria: Bleeding (ascensdo de agua)
Causa Secundaria: secagem rapida (vento, temperatura)

Soluc¢do: Reduzir bleeding, incorporar ar, revibrar

P e e T

Tempo tipico para aparecimento: 10min — 3h

Hours | Days | Months | Yoars

- . . .

| Piastic
t Settloment -

e e
28 .-

Pigure 2: Examples of intrinsic cracks in hypothetical concrate structure
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Prevencao

Concretos “"Modernos”

Reducdo agua
cimento
Tixotropia

Comportamento
auto-adensavel

—

Nédo tendem a apresentar
assentamento plastico

t,ﬁcliﬁcacﬂn

SEGURA
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Tratamento +§%'e§aaex

Selagem com material rigido ou
aplicacdo de revestimento protetor

- para evitar ingresso de fluidos e

agentes agressivos
Mddulo 6

1 Gepordl Scope and Definitions 1998, revised 2005 NA -

2 | surface protection systems October 2004 August 2008

3 | Structural and non structural repair February 2006 .~ |, 2006

4 | Structural bonding Novernber 2004 S0

§ | Concrete injection ™ | Decomber 2004 | Oclobée 2008

o Grouting to anchor reinforcement or to "
Manual de Reparo, 3 ". mlw:‘:vmbn " ”" ::;:::
Protecdo e Reforco de s Qualit e nd WA
Estruturas de Concreto r mamhhunm » »

and systems - rrevisio NA !

Reod Rehabilitar e ." e | "'A' S A l by ) ."‘f NA '-: ll ;‘l

Todse onsrtomy of Wywei Davem Canflaey XK

www.cra.org.uk



RETRACAO PLASTICA

Danos en elementos honzontales £

1. PRIMEROS DIAS DEL HORMIGON
FISURACION EN MAPA

» Fisuracion superficial (profund. max1cm)

= 1y 15 dias a partir del hormigonado
* Producida por gradientes de humedad
* Climas seco =-» tensiones superficiales

ARENTO N A

-1 TRa

EL PRAER M0 D, mOaaeaOn
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Mecanismo SEsiRA

Reducdo da camada superficial do material devido
a perda de dgua e/ou reducdo da temperatura

Evaporation

LT

,.l. ' Reduction In volume

- \‘-:A Bleeding




+ednlmacao
SEGURA

ALUMEN A WOA

Manifestacao

. r) "4 - VT-::A
% > P
¢ . f ; H
- ]l i bt
9 2
: = “(\ s
Orientada ‘ Alinhada com
Lajes e armadura
pavimentos Aleatoria Concreto
de concreto (pele de jacaré)  armado com
simples ou baixo
/ te Concreto
evemen cobrimento
armado armado
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Tipologia variada de fissuras de
Retracao Plastica

dificacéo
GURA

FETTBANA PR T s

8 L= e )
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Cuidado com diagndstico das causas de
quadros fissuratorios tipo “Pele de Jacaré”

_,‘edificacao
SEGURA

No concreto pode ter varias causas

- Dessecacdo durante incéndio
- Retragdo por secagem —
- Reacg0Oes expansiva

- alcali-agregado

- Sulfato

- etc

(tensGes expansivas)

Solo

Reduc¢do do tamanho da camada
superficial pela perda de agua

Restricdao camadas inferiores
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@dﬂucacao

Caracteristicas

& CETIT
LR )

Causa Primaria: Secagem e perda de temperatura rapida
Causa Secundaria: Reduzida ascensdo de agua

Solugdo: Cura inicial apropriada

L LA L

Tempo tipico para aparecimento: 30min — 6h

Hours | Days 'Monms ' Years

. -

Plastic
Shrinkage | ==

Figure 2: Examples of intrinsic cracks in

SEGURA
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|dentificacao

dificacao
SE

Possibilidade de existéncia de
pontes de contato formadas pela
argamassa

Trajetoria normalmente contorna
agregados

(pasta com resisténcia reduzida nas
primeiras idades)
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Prevencao F.EG

* Cura adequada com protecao superficial

(reducao perda de agua e temperatura)
* Uso de fibras (polipropileno)

* |ncorporacao de ar (reducao forcas de tensao superficial)
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Prevengao Sei

: - a8 @ Controle da
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FISSURAS PRIMEIROS DIAS DURANTE ENDURECIMENTO

Darios en elementos horizontales s Dafios en elementos horizontales _£Irme

1. PRIMEROS DIAS DEL HORMIGON 1. PRIMEROS DIAS DEL HORMIGON
CIMBRADO-ENCOFRADO CIMBRADO-ENCOFRADO
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FISSURAS NAS PRIMEIRAS IDADES DEVIDO AO
DESENVOLVIMENTO DE TENSOES DE ORIGEM TERMICAS

Calor de Hidratagao Esem

~15 min ~12h

Maior com maior conteludo de C35
e C3A

Maior cimentos mais finos

Menor com presenca de
aglomerantes secundarios e

adicGes
. £
T de hadraesg do
C omparstas Calores de hidra u nma dada idade (calg)
T dias IR dins & meses
Ly 110 120 120
C.5 0 45 Bl
CiA 185 205 m
C AF 40 50 0

Battagin e Esper (1388)
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Magnitude dos efeitos

« Early age issues
e -13°C per 100kg/m? of cement (CEM I)
« >50°C for typical structures
» Unrestrained early age contractions ~ 300ue

Cementitious | Temperature
content rise
(()C)

Eedmcacao

SEGURA

37



Diferenciais de Temperatura E“é‘fé'&ﬁb"ﬁ

AT w= Tensdes de tracao

Figuew 2
») Esemplary temperatany distrition: X7 ol 4.5 day of cunag. b1 Lsrmplary matstury dosteibation (01005 \ 7 w8 6.5 duy of curing H
. . . 5
- e —— M H
— \ : — | Fissuras
- — . .
P 5 : —t :
e L —— \ : e -t
] : @ E
R =
L= -
;/ :
1/ 2
: 28 : .
¢ cmgermme A ’ e et v R 1 '
' » 2
- . - .~ - .
Figaaw 3

¥ o mplhars desgy am of b onguey shury sowd meantore Brstrdustson ot the tha hmess of the slah
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Tensoes térmicas vs Resisténcia a iﬂd
Tracao do Concreto

t /\ ] 2: St
2 — | " }.

[ ! ‘ R . o . » " %
i . -
J

&
& — >
Figaee 4
Premplary mmpersture and stresses develupment in musai
p— - }
g . _ . Capacidade de deformacédo a tra¢édo do
3 concreto
H

~ 80-100 pe (microdeformacgdes)
> <
cibps 88888

Comprossive sUength clan
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Efeitos aquecimento e resfriamento
na fissuracao

dificacao
E"éeeum
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edificacan

'SEGURA

Caracteristicas

Causa Primaria: Gradientes de temperatura / Elevado calor de hidratacéo
Causa Secundaria: Perda rapida de temperatura superficial

Solucdo: Reduzir calor de hidratacdo e proteger concreto nas primeiras idades

Tempo tipico para aparecimento: 1 dia — 14 dias

e

Hours | Days | Months Years
Plastic
Shrinkape -
Flas
Settlement -
Early thermal I
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.edificacao
SEGURA

Efeito em Edificacoes - Fundacoes

O que se percebe nos dias
atuais € que em grande parte
das fundagoes com volumes
avantajados estao sendo
executadas concretagens de
forma equivocada, adotando-
se as mesmas técnicas
dedicadas a uma fundagao
convencional, o que € um
grande erro.

O efeito das tensoes geradas
pelo calor exalado durante e
apos a concretagem pode
provocar preocupantes fissuras
capazes de seccionar uma
sapata

(Sérgio Botassi dos Santos)
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Efeito em edificacdes: paredes diafragma
e elementos de grande volume

4€

b

SEGURA

€ ALARNTD DA wOA

dificacao
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dificacéo

Consequeéncias

EGURA

* Pode favorecer acesso de umidade e ingresso de
agentes agressivos

* Pode desencadear/facilitar/acelerar outros
mecanismos de degradacao

— Ataque por sulfatos
— RAA

— Corrosao de armaduras

=
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Fatores Influentes

Dimensoes elemento
Tipo de aglomerante
Traco

Temperatura ambiente

Temperatura forma e
tubulacoes

Temperatura agregados e
cimento

Temperatura concreto
Isolamento formas

« Aggregate type
(7-14 pe / °C)

« Tensile strain capacity
(may be less with slag and fly ash)

« External restraint
(previous pours)

« Internal restraint
(temp. profiles in large members)

« Stress raisers
(changes in section)

« Reinforcement
(controls, but does not eliminate)

edificacao

SEGURA
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Efeito Tipo de Cimento

Tabela 2.3 - Calor de hidratacio de cimenio exisienies no Brasil (hanco de dados

do laboratdino de Furnas) _ _
T aber de Midratagin |1 g)
Tips de cimemin [Freyr

3 7
orl 268 - M3 -3
CPil-F 18— 257 I-178

CFI-E i 58
CFIl-Z 200 - 2% 7414
Cr 199 104 216~ 157
PV 207 - 134 FIFIL]
CFV - ARl 213 . 261 239 . 382

Lidudrio, 2006
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Figura 6.1 - Carvas de calor de hsdmiagho



Efeito Tipo de Agregado ESEG“““

URS
%  Example limiting temperature

Aggregate type Gravel Granite Umest
Thermal expansion coefficent (ue/ C) 13 10 9
Tensile stran capacity (ue) under sustained loading [ 5 85
Umiting temperature change in "C for different external restraint factors:
Assumes
1.00 6 9 12
[, C30/37
- 0.80 8 12 16
K, =0.65 0.70 9 14 18
Eca =Sue 0.60 11 17 22
0.50 14 | 2
0.40 18 21 34
0.30 o | 36 46
Uimiting temperature differental ('C) for memal
20 28 3!

restraimt R = 0,42




Efeito Tipo de Agregado

195
% : Albéria Albuquerque, 2009
: Estudo das propriedades de concreto
of TR massa com adicao de particulas de
Yo W A W 4 w4 % e i« borracha de pneu
Tango (e

Figura 135 Concreto de referdneia (CC) Evolugho das tensdes de origen drmic
resisténein b tragdo do concreto (Elemento 427)

Tl dw rmmeasde

TR ¢
(Mvive WBAQ 1

Fugoen 35 Imterfnor povta e comentor (01 oo a partionls e borracha sem sotmnimin "
Ak o orrmchen rntadn com NatRECSPOMREL Lo

Temado (WP
& & L & © w & @

Figura 136: Concreto com particulas de pneu na forma de fibeas (CF): Evolugio das
tensdes de ongem tdrmica x resisiéncia A tragdo do concreto (Flemento 427)
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Prevencgao T

» ajuste do traco do concreto (visando reduzir URS
calor de hidratacdo) & CIRIA C660

substituigdo parcial do cimento por adigdes minerais,
uso de agregado com menor modulo de elasticidade,

utilizagdo de aditivos superplastificantes para aumento da eficiéncia
do concreto, com redugio do consumo de cimento Design procedure

» definicdo de estratégia de langamento
adequada (visando reduzir diferencial térmico)

Concretagem em camadas (atentando para espessura, intervalo e
temperatura de langamento);

« Temperature

differentials

Controle de hordrio para inicio e fim das concretagens; * Internal / external
Uso de formas com propriedades isolantes; i

Emprego de cura que dificulte a perda de calor apds a hidratagiio do restraint

cimento

. ’ ) « Tensile strain capacity
* Resfriamento preé ou pos-concretagem

(visando reduzir temperatura concreto)

mistura de agua resfrioda ou gelo em escamas no concreto
fresco;

circulaclo de dgua em serpentinas internas ao concreto depois de . Crack width
langamento

« Area of reinforcement

« Crack spacing



RETRACAO RESTRINGIDA — ESTADO ENDURECIDO

B8 18 S 3

Retragio quimica Hidratagao l

Figura 1 - Esquema dos mecanismos que govemam o0s tigoo de retragdo incidentes sobre o concreto
(adaptado de E , 2007).



Retragao por secagem S

50
w0210
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TIME (Days)

Figure 2: Effect of water-cement ratio on drying
time [after Brewer®]. 100-mm-thick slab, cured

for 7 days, drying from one side in a 23°C and 50%
relative humidity environment, Time measured from
commencement of drying. Units used are consistent
with ASTM F1869-04°,

Perda de elevada
quantidade de dgua
inicial existente nos
materiais de
construcdo

Sheinhage-reduction 38 %
Sheinkage-reduchon 72 %

Shrinkage-reduction 10 %

wde 20% Sikn® Control®-40
b= 5% Sika® Controt®-40

w1 0% Sike® Condrt®40 Condibons
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Impacto da Restricao

Sem restrigdo

Shrinkage or temperature reduction

\

STRAIN BUT NO STRESS

Com restricdo
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Efeito da restricao na morfologia das E
fissuras de retracao

SEGURA

www.engineeringcivil.com Partially

(1. Restramed Drymg 2. Unrestramed
Shrinkage Drymg Shrinkage



Efeitos da retracdao por secagem ‘%esu“
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Intensidade do fendomeno

dificacéo
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Retracao Blocos de Concreto

+edmcacao

Figuee 1221
, {
o .
3 N
Mais intenso se o bloco ficou — i =
umido durante o periodo da [ l { v ] { ; ]
S — — .MA’
construcao '
L
'] N
¢ !
mm Blockwork shrmnkage crack. Note 1 hygbely wid f ¢ wi : 4 l ‘ [ L J .:_ ’
L i
Mas! common route 100 the oraok Olhvar oommaon route s
5 Sraighl up the junction of the van the woakost e
MOMNAr joird and thon siraigin Iheough the blooks at
heough the block above 10 the 1he lup of the bond
next porg jomt

SEGURA
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MOVIMENTACAO HIGROTERMICA - CONCRETO ENDURECIDO

Retragao Total
| |

Jé
Fi 1-E dos mecani de incidentes sobre o concreto
gura squema smmogovozaénos s nmglo s ]

58



gdificacan

SEGURA

EXPANSOES HIGROTERMICAS (VARIACAO DE E
TEMPERATURA E UMIDADE) )

m Variacao volumétrica devido a variacoes na
temperatura ou teor de umidade

m Casos mais simples(variacao de temperatura
conhecida em elemento linear) a casos muito
complexos (comportamento em situacao de

incendio)

m Fissuras muitas vezes com espacamentos
aproximadamente similar
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Darios en elementos hornizontales o P” » rvwserovo

2. FASE ENDURECIDA
RETRACCION HIDRAULICA

= Disminucion de volumen del hormigén endurecido
= Debido a reacciones quimicas y reduccion de humedad
» Fisuras finas (0.05 a 0.3 mm), pero profundas

el .
LUEROA TCR00 + - TR v T W —") —

< xaxe
adomry ¢
£ — -

a=Ez
< wezs
l Sy
| T
i ——
Lanm
ammmny |
< aocmm
. -—

Darios en elementos honzontales ] PP 5 oo g

2. FASE ENDURECIDA
RETRACCION HIDRAULICA

Capa de compresion de forjado unidireccional

4Ps+200 L LAl ‘.r_.‘l.'

'/ .= \ Tl

\ | /
e PP T
lgl 2 wom )], |

Viga con corte brusco de armaduras
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Efeitos de variagoes de temperatura E*ggqqsf

|

m!
o
J

adificacéao
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Movimentacao Térmica

* Expansao e Retracao

aan

ﬁDDDDD

<+ Vertical crack of even width

+eduhcacao
SEGURA

- pas | e e e / f
4 o"":m:: g =X _+
- ’ course —— B '
T 0 :
Detail 1 circled above Detail 2 circled above

Efeitos nos elementos limitrofes — muitas vezes mais visiveis
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Daros en elementos honzontales

VARIACOES TERMICAS

2. FASE ENDURECIDA

Danos en elementos honzontales PP comireee N

2. FASE ENDURECIDA

Deformaciones impuestas — VARIACIONES TERMICAS

Fisuras por coaccion de movimientos
» Mecesidad de juntas de dilatacion

Deformaciones impuestas — VARIACIONES TERMICAS

=

ey Ao 3l

P R ——— Y
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Movimentacao Térmica — Acao sobre
Elementos de Revestimento

edficacao

b:

+

SEGURA

Perda de
Aderéncia

| w r'm\\
R o=

Exposicdo concreto, perda de protecdo,
acumulo de umidade




FISSURAS NAS ALVENARIAS CAUSADAS POR VARIAGOES TERMICAS

Fissuras causadas por variagbes de ra ]
TRRMICAS | o nooraturs LN
A4S . Fissuras inclinadas por movimentagio
. oo H
q hl. Fi Rodaoritals por movk . i térmica da estrutura de concreto armado
: !ummuummw térmica da l* ==.j {

i
, ﬁ}:ﬁ’%% Fissuras de destacamento por

= { = movimentagéo térmica da estrutura de
NSy, || Fissuras incinadas por movimentagao a3z -"w'!”i::. concreto armado

Y7/ | emcadaime %

L S Fissuras inclinadas em paredes
transversais por movimentagao térmica da
g laje
Fissuras verticais por movimentagao — _..— | Fissuras de destacamento de platibandas
térmica da laje por movimentagao térmica

FONTE: http:/Aww.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/10135/000521582 pdf

Fissuras verticais por movimentagao
térmica da alvenaria
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Retracao Autdgena - Autodessecacao

Paste Paste at Paste after Paste after
as cast nitial set firal set final set

Retragdo autégena pode causar fissuragdo interna
quando muito intensa (Autodessecag¢do)
Notou-se incialmente com uso de adigOes ativas de alto

desempenho (silica ativa e metacaulim) em
quantidades maiores que 10%

Autogenous shrinkage of
concrete with design strength

60-120 N/mm/*
T -

- AL - 3 - ——— "
# - ——— — —— _—— - — - —— —— " ——— )

. ) . o of —— - W B -
0 ——— .y B -y W W e ) 1 WS Sy gt @ e S o

-
L e T e s et
- ——— ——— ——————
e MY st B ot g et e ot o e O e SO

Materials and Structures

June 2001, Volume 34, Issue 5, pp 273-278
Effect of silica fume on the plastic shrinkage and
pore water pressure of high-strength concretes
T. A Hammer
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Referéncias interessantes St

TR67 Movement, restraint and cracking in
concrete structures

Product code: TR67 Concrete Society
Brand: Concrete Society

Codes of practice principally focus on design 10 ressst exdernaly applied loads, derving the
reinforcement needed to resist axial ads. bendng moments and shear forces. However,
many concrete elements are ightly loaded or are affected principally by other actons, such
as @arly-age contractons, tempersture and humdity effects, cresp, and long-term drying
shrinkage. These all generate movements, and ahough they rarely determine the ultimate
capaciy they ofien affect serviceabiity, particularly cracking This Report considers the
various types of movement and thelr imescales Any craciing or deformation is usually st
least the resut of shrinkage and tempersture added to early.age effects and often with
contrbutions from other sources. The mportance of movement is highly dependent on
whether it is restrained or not; all restraint is partial as restrants will usually give under the
huge forces that can be generated I addtion, creep S benefical n reducing the siresses
induced by restrant, especially at carly sges. The lelhood cracking cccurnng is very
difficult to predict, and the strategy proposad by Ihé Report s 10 assume that cracks will
occur and to provide enough reinforcement 1o control them

Published: 2008

Types of movement
Magnitudes of movement
Restraint (internal | surface /
end ' edge)

Crack width calculation

Mitigation measures
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FISSURAS DEVIDO CORROSAO DAS ARMADURAS

Efeitos em Edificacoes Esem

Aumento deformacoées
Perda de integridade

Aceleracdo deterioracdao
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CORROSAO

Generalizada Localizada
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dificacao

Plastic
Shrinkage

Hours

—

[Days | Months

Years

Plastic
Settlement

Early thermal

Drying
Shrinkage

Corrosion

Aula 3.3 — Prof. Bernardo Tutikian

71



4edmcaceu

Foco da inspecao SEGURA

LA T (14 A0

Foco de inspegdo Elementos mais

carregados
Elementos mais = Lr' ' :“ Il[i '
expostos a ; : Pt i
: g o , Menos protegida
intempérie \ [l )........%%F'_ Maior teor de CO2
glnn
W= b :
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{100
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Elementos em contato com o solo
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AVALIACAO PRELIMINAR DE UMA ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

SOB CORROSAD

o

==
i

L J

INSPECED
AvaUACAD N
PROGNGSTICO I

FOMTE: Programa lbero-americano de Ciéncia e Tecnologia para o Desenvalvimento (CYTED)
Rede Tematica DURAR [Durabilidade de Armadura)
Eduardo Torroja Institute de Ciéncias da ConstrucBo (ICCET)
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For gendt see Tabe | /'. f“'
EXERCICIO EM SALA DE AULA PARA
OS ALUNOS IDENTIFICAREM OS

TIPOS DE FISSURAS

Figure 2: Examples of Intrinsic cracks In hypothetical concrete structure

9
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Quadro I11-4.2 Classificacdo da fissuracdo intrinseca [ 20,

Tipo de Posicho Subdivisbo Localizacho  Causa principal Causas Solugho Tempo de
fissuracho na fg. mais (excluindo e factores aparecimento
414 frequente a restrigho) ' secundérios
Assentamento A Sobre as Secgbes multo  Excesso de exsudagdo  Secagem muito  Reduzir a 10 min.
pléstico armaduras  altas rapida exsudacio a3 horas
. ::“' ':.,: de ar), ou
C Mudanca  lajes
dealura  aligeiradas
Retracgdo D Diagonal  Estradas Secagem répida Balxa taxa de Melhorar a cura 30 min,
plastica e lajes exsudagio inicial a 6 horas
E Aoacaso  Lajes de betio
armado :
F Sobre as Lajes de betdo  Secagem ripida,
armaduras  armado armaduras & superficie
Contracgdo G Restricho  Paredes Geragho excessiva Arrefecimento  Reduzir Tdiaa2l
térmica externa espessas de calor répido o calor wemanas
Inicial H Restricho  Lajes espessas  Gradientes de &/0u lsoler
interna temperatura excessivos




Tipo de Posicho Subdivisho Localizacho  Cause principal Causas Solugho Tempo de
fissuracho na fig. maly (exciuindo e factores aparecimento
414 frequente a restricho) swocundinrios
Retracchode | Lajes (e Juntas ineficazes Retracgdo Reduzir a dgua, Virias
secagem lenta paredes) excessiva, cura  melhorar semanas
delgadas Ineficaz acura Ou meses
Fissuracdo J Contra o Betao Molde impermeavel Mistura rica Melhorar 1-7 dias, &
mapeada moide & vista dcuraeo vezes muito
“Craing” X Betso Lajes Talochamento excessivo  Cura deficiente  3cabamento  mais tarde
talochado
Comosdodas L Natural Lajes, vigase  Falta de recobrimento  Betdo demd Mais de
armaduras pilares qualidade 2 anos
N Cloretode  Betao Excesso de cloreto
céicio refabricado  de cdiclo
Reacgio N (locais Agregados reactivos e cimento demaslado Mais de
alcab agregado hamidos) alcalino 5 anos
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Quadro 111-4.3 Fissuras causadas por imposicao de forcas ou deformacdes.

—_—

Aspecto Descrigio .
Corte As fissuras sdo Inclinadas, desenvolvendo-se
ﬂ nas zonas onde o esforgo de corte é

sanRrT

If

Tracgho As fissuras atravessam toda a secglo.
e Co—_ 'l ! L _Ir'_—b .

Perda de As fissuras formam-se nas zonas de
aderéncla

pode ser proxima da das armaduras,

Y ﬂ Eﬁ amarragho das armaduras. A sua direcglo




@mm,

CAR MONA CIMENTO PORTLAND

I EE R

— Em geral possuem pequena abertura em comparacao
com as fissuras por corrosao.

— Obviamente ocorrem nas regioes de maior solicitacao.

- Possuem maior abertura na face tracionada, reduzindo
de abertura em direcao a regiao comprimida.
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CARMONA
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.'3
CARMONA SAAsa Eita €

CIMENTO PORTLAND

Fissuras por Forca Cortante

/ N

ZN AC

- Sua caracteristica principal € a inclinacdo de
aproximadamente 45° proximo aos apoios.
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CARMONA

ASSOCIACAO
BRASH EIRA DE
CIMENTD PORTLAND
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CARMONA
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Fissuras por Torc 30

As fissuras também apresentam inclinacao de 45°, porém
com inclinacdo contraria a face oposta.
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pdficacao

SEGURA

Fissuras devido a sobrecarga de t
esforcos de torcao

Guincho instalado
em viga néio
projetada para
suporta-lo

Eng. Ricardo L&h e Sliva France
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CARMOMA -:.nc:\‘.

Sintomatologia

Flambagem de barras
em um pilar por
corrosdo dos estribos

[o}0]
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Reacdo Alcali-Agregado
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ATAQUE DE SULFATOS

Caracteriza-se pela rea¢do quimica dos ions de sulfato com os
compostos de alumina, calcio e hidroxidos do cimento
portland endurecido formando etringite e numa escala
menor, gesso.

Leva a uma expansao e fendilhamento da pasta de cimento
endurecida.

E influenciada pela composi¢cao do concreto, as condiges de
cura e de exposicao.

O ataque de sulfatos ocorre quando o sistema poroso do
concreto é penetrado por solucdes de sulfatos com origem
normalmente nas dguas dos solos, na dgua do mar ou nos
efluentes industriais.

O concreto atacado pelas solugées de sulfato de sodio ou
cdlcio apresenta-se no fim, mole e pulverulento.
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Figura 3.9 - Ataque de sulfatos numa laje.
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Ataque por Sulfatos

Reacdo quimicas na qual ions sulfato (SO4)
presentes na mistura ou oriundos do ambientes
circundante reagem com aluminatos, formando
compostos expansivos (etringita / gesso) que
absorvem agua, gerando tensdes internas que
fissuram o concreto.

Em alguns casos (sulfato de magnésio), a reagdo
quimica pode causar a desestruturagdo dos silicatos
de célcio que formam a estrutura resistente do
material;

O ataque desagrega a superficie do concreto,
tornando-a friavel;

A velocidade de ataque é normalmente lenta (pode
necessitar 10 a 20 anos para que o ataque se
manifeste de forma severa);

Pode gerar movimentacoes globais da estrutura;

edificacao

'SEGURA
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Cedimento do terreno devido a E
superposicao bulbos de pressao

 SEGURA

Maffei

5P TT T TELL P

R T EREREL Y

Santos
65 edificios
0,5a1,8m
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