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INTRODUCAO

O avanco tecnolégico da Engenharia Civil dependenaioria das vezes, dos projetos de
pesquisas académicos nas Universidades de todomdomQ Brasil, apesar de ter forte tradicdo
na construcdo de estruturas em concreto armadgos®ni normas técnicas que padronizem a
recuperacao das mesmas. Tais fatos despertaram@resse no desenvolvimento de um trabalho
nessa area.

Existem hoje no Brasil, apenas normas que focadesenvolvimento de bons projetos e
em boas técnicas construtivas. Porém, ainda quepbgjetadas e executadas, ficou evidente que
as estruturas ndo sao perenes ja que, sem marueguada, sdo passiveis de surgimento de
“defeitos”. No caso especifico, esses “defeito®) sBAamados de manifestacdes patologicas em
estruturas de concreto armado. Estas podem seadzmupor diversos motivos: profissionais nao
capacitados, materiais ndo adequados, falta ded#senento tecnologico da Engenharia, entre
outros.

Diante desse quadro de necessidades de interveegdesstruturas que apresentam
manifestacdes patoldgicas, aliadas a falta de robrasileiras para orientar a solugdo desses
problemas, viu-se a oportunidade de estudar naesidade procedimentos que atendessem
essas necessidades.

No mundo, porém, existem diversas referéncias norasa que abordam os
procedimentos de reparo de estruturas de conametda. Podem-se citar como exemplos a EN
1504-1:2005, norma européia de produtos e sistgraes protecdo e reparo de estruturas de
concreto, ratificada pelo CEN (Comité Europeu denhNdizacdo); a ACI 546R-96 (reaprovada
em 2001), guia de reparo de estruturas de coneigéote nos EUA e a BRE DME D53, guia
para manutencdo, reparo e monitoramento de estsutie concreto armado do Reino Unido.
Esses documentos servirdo, a medida do possiveduplerte para o desenvolvimento deste
trabalho.

Dada a quantidade de manifestacdes patolégicaarelgdiversidade de condi¢cdes em
que as estruturas podem se encontrar, o objetvcipal deste trabalho consiste em sugerir
procedimentos de reparo de fissuras inativas, jai fs&suras que ndo se movimentam.

O trabalho foi desenvolvido segundo a seguinteuestr: no Capitulo 1 as principais
manifestacdes patoldgicas foram abordadas de feumiata, a fim de contextualizar o assunto
principal do trabalho. O Capitulo 2 aborda asufigss de uma forma geral, fornecendo
ferramentas e informacdes que possibilitem a caiaatdo das fissuras encontradas em uma
dada estrutura. Ja no Capitulo 3 constam os proeedds propostos para a efetiva execucéo do
reparo das fissuras inativas, citando e caractet@aps materiais utilizados e detalhando as
técnicas de execucdo. Com isso, esse capitulo & maibr importancia do trabalho, ja que



apresenta o resultado da pesquisa feita pelo gligmbe do ponto de vista critico de alunos de
altimo ano de graduacéo em Engenharia Civil.



Capitulo 1: PRINCIPAIS
MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Este capitulo aborda de forma sucinta as principa@ifestacdes patoldgicas em
estruturas de concreto armado para contextualifitas. Os demais capitulos sdo dedicados as
fissuras. Assim, relata-se a seguir as manifestagisologicas: deformacdes excessivas,
corroséo de armaduras, eflorescéncias, lixiviag&agdes alcali-agregado.

1.1 Deformac0Oes excessivas

As deformacfes excessivas sdo uma das principasasale manifestacdes patologicas
em estruturas, (devido a fissuracdo excessivaatada pelas deformacdes e posterior corrosao
da armadura).

Segundo Ruiz (2007), as deformacbes geram quatnmog de problemas claramente

diferentes nas estruturas de concreto. Todos eldsd do fato de que o calculo realizado para
0s estados limites dltimos e de servico pode candumma estrutura satisfatoria, mas nao no
caso do estado limite de servico com deformaca@ssikca. A palavra excessiva deve ser
interpretada com cuidado, pois em alguns casas-$mte flechas excessivas do ponto de vista
estrutural, mas em outros, ela se refere a passitté de que tais flechas, ndo excessivas para a
estrutura, sejam-no para outros elementos nackastisida construcao.

Os quatro grupos sao:

e P.1: Flechas horizontais excessivas produzidas ggla do vento, com risco para
alvenarias e revestimentos;

* P.2: Flechas verticais excessivas que, sem riseogaates nao-estruturais, produzem
um efeito estético indesejavel,

* P.3: Flechas verticais excessivas que, sem rist®d partes nao-estruturais e sem
produzir efeito estético indesejavel, dificultaralieminacédo de agua das coberturas;

* P.4: Flechas verticais excessivas em vigas e leggs risco para alvenarias e
revestimentos;

Erros frequentes sdo devidos a incoeréncias naloatte flechas que podem ter sido
originados pela influéncia do médulo de elasticeladdo momento de inércia devido a erros de
calculo e devido aos limites de flechas adotadesessruturas que podem conduzir a valores
subestimados de flechas.

10



1.2 Corrosao de armadura

A corrosdo da armadura em estruturas de concratwadsformacédo de um metal em ion
metélico pela sua interacdo quimica ou eletroqumoam o meio que ele se encontra, definicdo
descrita por Panossian (1993).

7

A corrosao € um processo evolutivo. Em estagiosigados chega a comprometer a
seguranca estrutural (Figura 1), podendo resutiazotapso da estrutura afetada. A corrosao de
armaduras pode gerar: fissuracdo, destacamentoroeto de cobrimento, reducao da ligacéo
armadura-concreto, reducéo da secéo transversaiado

A corrosdo metalica em meio aquoso € um fendmencadaer eletroquimico, isto é,
supBe-se uma reacao de oxidacdo e uma de redugédraentacao de elétrons através do metal,
e a circulacao de ions através do eletrélito, opgassupde a formacdo de um circuito fechado.

A corrosao consiste na formacao de uma pilha oulacé@letroquimica composta por 4
elementos: anodo, catodo , eletrélito (solucéo atord), condutor metalico.

As condi¢cbes para que haja corrosédo eletroquin@ica temperatura ambiente, metais
diferentes, eletrolito, oxigénio, contato elétricagracdo diferencial, concentracdo salina
diferencial, energia diferencial.

Segundo Cascudo e Helene (1999), os produtos daséor (ferrugem) sdo uma gama
variada de Oxidos e hidroxidos de ferro que passacupar, no interior do concreto, volumes de
3 a 10 vezes superiores ao volume original do acarchadura, podendo causar tensdes internas
maiores do que 15 MPa.

Figura 1. Corroséao por cloretos do pilar. (notaaula- Helene, 2009)
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Apresentam-se a seguir 0s erros de projeto ou edeamais freqiientes que propiciam a
corrosao de armaduras.

- Cobrimento com espessura e uniformidade inadequad

O cobrimento de concreto da armadura desempenhapel ple protecdo fisica, pois
impede a passagem de agentes agressivos, oxigémalade, além de garantir o meio alcalino
para que a armadura tenha a protecdo quimica. @edueville (1997), quanto maior a sua
espessura, maior o intervalo de tempo até que eentmcdo de cloretos junto ao aco atinja o
valor limite. O cobrimento também deve ter espeshomogénea e ser suficiente para resistir ao
ambiente.

- Classe do concreto e relagdo agua/cimento inadegu

A reducdo da relacdo agua/cimento contribui paraolster um produto de maior
compacidade e menor indice de vazios. Assim senpbt®@a porosidade tal que se tenha o
minino transporte de ions, gases e liquidos.

- Cura inadequada

“Quanto maior o tempo de cura e mais eficienteofonétodo de cura empregado, maior
sera o grau de hidratagdo do cimento, menor separ@sidade e a permeabilidade e, por
consequéncia, menor sera a carbonatacao.” (FIGUERPAZINI, 2005, p. 839)

- Tipo de cimento inadequado

E muito importante conhecermos a influéncia do tigocimento sobre a estrutura de
poros da pasta de cimento e sobre a sua permaalaileresistividade. (NEVILLE, 1997)

A ocorréncia de corrosdo em estruturas de conseetla pela interacdo entre o concreto e
0 meio ambiente, portanto em ambientes muito aigoess® concreto deve ser de altissima
qualidade. A durabilidade da estrutura esta ligadaalidade do projeto. No caso da corrosao €
muito importante que o projeto da estrutura evitgreulacdo de agua através do concreto. As
medidas tomadas na fase de projeto podem chegaregélver o problema de corroséo.

- Projeto que permite a circulagéo de agua atrdeé&oncreto

Transportes dos ions cloretos s ocorrem em prasin@gua: difusdo, absorcéo capilar
ou migracao. O teor de umidade é o principal fgtex controla a propagacao da corroséo, pois
fixa a disponibilidade de oxigénio a altas umidadativas e resistividade elétrica do material a
baixas umidades.
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1.3 Eflorescéncias

Eflorescéncias sdo depodsitos cristalinos de concharague surgem na superficie do
revestimento, paredes e tetos, resultantes da ¢ameaposterior evaporacao de solugbes aquosas
salinizadas. Provocada quando aguas puras com pmugctenhum ion de calcio entram em
contacto com a pasta de cimento Portland, elasnpdudrolisar ou dissolver os produtos
contendo calcio.

A lixiviacdo do hidroxido de célcio do concretogml da perda de resisténcia, provoca
agressoes estéticas, ja que o produto lixiviadoage com o CQpresente no ar, dai resultando a
precipitacao de crostas brancas de carbonato de aal superficie (eflorescéncia).

Em situag6es com ambientes constantemente molleacto®s algum tipo de sais de dificil
secagem, estes depdsitos apresentam-se com unnade#s” na superficie, aparentando entdo a
cor branca nas areas revestidas por produtos cigdoagde cimento, comprometendo 0s aspectos
relacionados a estética.

A eflorescéncia pode aparecer na superficie déupse de concreto apds dias, semanas
ou mesmo meses apos a conclusao do servico dagdstalos produtos. A substancia branca da
a impressao de que a cor das pecas esta desbetandwmis facil de observar em produtos de
cores escuras. Quando o produto esta molhado n@raebe o esbranquicado, mas quando seca
a eflorescéncia reaparece. Quando a umidade evapesbranquicado da eflorescéncia aparece.
Esta € uma condicdo de todos os produtos de conerefio afeta a integridade estrutural do
produto. H& produtos de limpeza para remocao daesfiéncia. Entretanto o procedimento
recomendado é deixa-lo ser lavado e desaparecdranguicado ao longo do tempo.

7z

Um dos erros mais frequentes € a nédo utilizacacimento CP IV (pozolanico) ou
cimento tipo RS (resistente a sulfatos). Na difladle em adquirir os cimentos acima, deve-se
utilizar o cimento CPIIl, com baixo teor de hidrdaide célcio.

A nédo realizacdo de uma eficiente cura do condtea porosidade superficial) pode
intensificar a manifestacdo de eflorescéncias nganessas, pois a cura se realizada de forma
correta proporciona uma argamassa mais densa,nmepeel e de menor porosidade capilar. A
utilizacéo de aditivos redutores de agua auxilia phter estas caracteristicas da argamassa.

N&o realizar uma boa drenagem sobre o sistema mnegeel, a ndo utilizacdo de
geotéxtil ou uma camada drenante no trago 1:8 (dione areia) com 10 % de emulséo asfaltica,
ou mesmo usando um geotéxtil proporciona o surdiongs eflorescéncias.

A prevencao da recorréncia de novas eflorescéimoigca na necessidade de reduzir a
absorcdo de agua, o que pode ser realizado comtammgnto de trincas e fissuras e pinturas
hidrofugantes.
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1.4 Lixiviacao

A lixiviacdo é um fenébmeno de deterioracdo do cetacarmado de origem quimica cujo
sintoma é a dissolucdo de elementos e conseqiecaengosicao quimica.

A degradacgdo das estruturas de concreto armadé gela penetracdo de substancias na
forma de gases, vapores e liquidos atraves dos mofissuras. Esses, em especial a agua, 0s
responsaveis pelo fendmeno da lixiviacdo do coocret

O fendmeno pode ocorrer por acdo de aguas pundgnieas agressivas e acidas que
dissolvem e carreiam os compostos hidratados da pascimento. A sintomatologia béasica &
uma superficie arenosa sem a pasta superficial, eftarescéncias de carbonato, com elevada
retencdo de fuligem e com risco de desenvolvimeetdungos e bactérias (Figura 2). Como
consequéncia observa-se também uma reducéo do Bxtrdto aquoso dos poros superficiais do
concreto do componente estrutural com risco deagsspacao da armadura. (HELENE, 1995)

Figura 2. Foto da cobertura com lixiviacao e effméncias do prédio da Engenharia Civil da
Escola Politécnica da USP.
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Apresentam-se a seguir 0s erros de projeto ou edeogue propiciam a ocorréncia de
lixiviag&o.

- Utilizag&do de um concreto inadequado

Isso pode ocorrer caso ndo se utilize cimentos lzaimo teor de hidroxido de calcio. A
nao utilizacdo de aditivos redutores de agua e eura ineficiente também podem resultar em
um concreto com maior porosidade superficial, mel@so, com maior permeabilidade e maior
porosidade capilar. Esse concreto, portanto, astatiito mais suscetivel a entrada de agentes
agressivos e, com isso, se torna suscetivel adpde.

- Estado de fissuragdo maior do que o limite (¢ar&tica vinculada a classe de
agressividade do meio)

O concreto fissurado permite a entrada de agempesssivos, portanto, para evitar a
lixiviacdo é imprescindivel que as fissuras daudsta estejam nos limites estabelecidos em
projeto;

- Falta ou desempenho precario da protecdo suipdixz concreto

Os elementos estruturais devem ter protecfes comjgatom as solicitacdes que |he
serdo aplicadas. Pecas de concreto aparente, sgetdes adequadas, sofrerdo um desgaste
maior do que o previsto, resultando em partes tfatesa com maior probabilidade de sofrerem
lixiviagéo;

- Falta ou desempenho precario do sistema de ingaditizacdo ou drenagem

Sistemas deficientes que permitam que a agua pepebdb concreto podem resultar na
lixiviagdo das partes da estrutura desprotegidas.
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1.5 Reacodes alcali-agregado

Essa breve descricdo sobre as reacdes alcali-agrémanteiramente baseada no livro do
IBRACON, e complementada com informacdes de umespal proferida na Escola Politécnica
da USP, pelo Eng. Leandro Francisco Moretti San(2@29).

As reacdes alcali-agregado sdo fendbmenos enquadredo caracteristicas do concreto
endurecido, e fortemente relacionados com a diglad# das estruturas de concreto (Figura 4 e
Figura 5). Até pouco tempo atras, as RAA eram fesr@a presentes apenas em obras
hidraulicas de grande porte. Porém, os efeitostétae das RAA vém sendo verificados em
edificacdes mais proximas da sociedade, como coafio, oito casos de fundacdes de prédios no
Recife. (FIGUEROA; ANDRADE, 2007)

A reacao alcali-agregado (RAA) € um processo quinmio qual alguns constituintes
mineralégicos dos agregados reagem com hidroxittadireos oriundos de materiais como:
cimento, agua de amassamento, agregados, mapaikinicos, agentes externos.

O produto da reacdo dos minérios com os hidroxiisolvidos nos poros do concreto é
um gel higroscépico expansivo (Figura 3), senddficado através de anomalias nas estruturas
como fissuras, movimentagOes diferenciais, “pipcaatos”, exsudacdo de gel e reducdo das
resisténcias a tracdo e compressao.

Figura 3. Gel resultante da reacao alcali-agregdtiSPARYK, DALMOLIN,
MONTEIRO, 2006)
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Nesses anos de evolucdo da Engenharia civil, estamimiémicos com foco em patologias
de estruturas de concreto, identificaram trés tifgstérios de RAA.

* Reacao alcali-silica (RAS)
* Reacdo alcali-silicato (RASS)
* Reacdao alcali-carbonato (RAC)

Figura 4. Blocos de fundagdo com fissuras em mapsacias pela RAA. (FIGUEROA,;
ANDRADE, 2007)

Figura 5. Pilar de uma ponte com ELU comprometiela RAA. (SANCHEZ apud HELENE,
2002)
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A ocorréncia das RAA esta baseada em um tripé, comwstra a Figura 6, onde nas
extremidades notam-se importantes condicionantesedendomeno (agregado reativo, umidade e
hidroxidos alcalinos.

Agrcgado reativo

umidade Altaconcentragdode
hidroxidosalcalinos

Figura 6. Tripé condicionante das RAA

Muitos autores pesquisaram a influéncia dos fatacgsa, e nota-se que a manifestacédo
das RAA esta associada a ma escolha de agregado® gancreto, concomitantemente com
cimentos contendo hidroxidos alcalinos, formanda wstrutura em ambiente Gmido. E muito
complexo o estudo desse tema, pois suas manifestagdrrem muito depois da execucdo da
obra, além do conjunto de medidas de prevencdami(esserem, na maioria das vezes,
inexistente.
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Capitulo 2: FISSURAS NAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO

Apds uma visdo sucinta das principais manifestapa#oldgicas existentes nas estruturas
de concreto armado, dedica-se este capitulo paezteszacdo do problema particularmente
importante que é o de fissuras.

Objetivo principal desse trabalho, o estudo deifess é importante, pois essas constituem
um aviso de eventual estado perigoso da estrutuma, possivel comprometimento do
desempenho da obra em servigo e o0 constrangimeiatdmico exercido sobre seus usuarios.

Visando garantir sustentabilidade a partir da madgéo da vida util das estruturas
(sejam elas civis ou de infraestrutura), atitudessndo prevenir e tratar as fissuras de forma
adequada séo de extrema importancia.

A fissuracdo é algo com que praticamente todastast@ras terdo que conviver, tanto é
que, no projeto de dimensionamento de estrutueasse o indice de fissuracéo aceitavel. E s6 a
partir desse ponto que a fissuracdo passa a atmao cam caminho de entrada de agentes
agressivos a estrutura, acelerando o mecanismetdaatacdo do concreto, da armadura ou da
estrutura como um todo. Sendo assim, o conhecindagorigens das tensdes excessivas que
provocam estados inaceitaveis de fissuracdo é ritafoental importancia para preveni-las ou
combaté-las. Além disso, ao se estudar os mecasidemagressao da estrutura, se pode constatar
se o0 estado de fissuracdo aceitavel hoje por nérmaaoavel, ou se devem revisar tais limites a
fim de garantir a qualidade e a durabilidade dsa®estruturas de concreto armado.

Primeiramente, deve-se lembrar que, assim comontaaiifestacio patoldgica conhecida,
a origem das fissuras pode estar no projeto, n@ue&e, nos materiais, n0 UsoO Oou no
planejamento. Sendo assim, um projeto arquitetbmabfeito pode condenar a estrutura a ter
problemas futuros, assim como uma execucao semotatequado.

Portanto, apesar de partir-se muitas vezes detpsojecompativeis ou mal detalhados,
considerando-se ainda a interferéncia de todos rogetps das instalagbes, as falhas de
planejamento, a caréncia de especificidades térnacauséncia de mao-de-obra bem treinada, a
deficiéncia de fiscalizacdo e, muitas vezes, a®sigpes politicas de prazos e precos, muito se
pode fazer para minimizar o problema.

Tem-se a seguir os mecanismos de formacdo de disswuja compreensdo €
imprescindivel para orientar decisOes referentescaperacdo de componentes fissurados e/ou
adocao de medidas preventivas, incluindo a elaBorde projetos, procedimentos e utilizacéo
materiais adequados.
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» Movimentacgdes provocadas por variagoes térmicasweridade;
» Atuacéao de sobrecargas nao previstas ou concentiac@nsoes;
» Deformabilidade excessiva das estruturas;

» Recalques diferenciados das fundacdes;

* Retracdo do concreto;

* Alteracgdes fisico-quimicas do concreto e do acadasduras.

As fissuras também podem ser oriundas de ma gfiiizada falta de manutencao ou de
acidentes como incéndios, explosdes, impactos friloe, etc. Outras causas especificas que
ainda podem ser citadas séo as vibracdes (comasadiamicos), as solicitacdes ciclicas (como o
gelo e desgelo) e as degradacdes sofridas pelaviamte componentes em funcdo de seu
envelhecimento natural.

Ainda neste capitulo, estdo propostas formas d@sifittacdo de fissuras. Por varias vezes
foi citado o termo fissura inativa. Portanto, setétalhados os procedimentos experimentais para
identificacdo das mesmas. Cada fissura tem caistatas proprias e, sendo assim, um
procedimento de recuperacdo mais adequado. Tal tatoa sua correta identificacéo
imprescindivel.
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2.1 Classificacao das Fissuras

As fissuras podem ser classificadas segundo oedtadoncreto (plastico ou endurecido)
no qual aparecem e de acordo com a atividade gereeexia estrutura, podendo ser ativa ou
passiva (inativa).

Para desenvolvimento deste trabalho tomou-se comse k classificacdo referente a
atividade da fissura e foram identificados os tigegsissura tomando como base as suas origens.

2.1.1 Fissuras Passivas - Inativas

As fissuras sdo classificadas como passivas ouivasatquando se encontram
estabilizadas, ou seja, apresentam sempre 0 mesmprimento (extensao) e abertura. S&o
fissuras originadas por fatores que, ou ja foramieddos antes da corre¢do, ou se extinguiram
naturalmente como, por exemplo, as fissuras dagarplastica.

2.1.2 Fissuras Ativas

Essas fissuras sdo aquelas que apresentam moviriss movimento pode fazer com
que a fissura abra e feche, podendo ser definata, tal, uma amplitude de abertura. Caso essa
amplitude de abertura e a extenséo da fissuramgoexgam inalteradas ao longo do tempo essa
fissura pode ser definida como ativa estacion@aso a abertura ou comprimento (extensao) da
fissura apresentem crescimento ao longo do tengsa, fsssura é chamada de ativa progressiva.
Essa ultima é o tipo mais perigoso, pois caraected problema grave e crescente para a
estrutura.
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2.2 Ensaios para Classificacao de Fissuras em Estrutusade
Concreto Armado

Antes de qualquer reparo é necessario classifidgo de fissura para identificar se a
mesma é ativa (estacionéria ou progressiva) ouvaapara assim selecionar o seu devido
tratamento e reparo. Para classificar as fissurdsterminar a real situacdo da mesma sera
necessario realizar alguns testes.

O alvo de qualquer investigacao e programas destéstobter informacdes suficientes
sobre estrutura para determinar o estado da estratguais serdo 0s passos necessarios para
recupera-la quando necessario. Em alguns casossimpes analise ndo € suficiente para
determinar o comportamento desta estrutura, asgissas circunstancias sera necessario realizar
uma gama de testes que serdo explicados a seguir.

Durante uma investigacao, diversos testes devemtieados para fornecer informacdes
das condi¢cdes e prever o desempenho futuro. Esstestrealizados “in situ” podem ser
destrutivos ou ndo-destrutivos. A seguir seraoiexgbs os testes ndo-destrutivos que podem ser
utilizados para classificar as fissuras e anatisestado da estrutura.

As técnicas ndo destrutivas ou semi-destrutivas di@poniveis para avaliar as
propriedades do concreto de formas diretas ouatadir O uso de dois ou mais ensaios podem
reduzir incertezas na estimativa da forca do caocre

« Camada de Gesso

Um teste realizado para analisar se as fissuraats@s ou passivas € a utilizacdo de uma
camada delgada de gesso sobre a mesma a fim deasbhseomportamento da fissura (Figura
7). Se a fissura estiver trabalhando verifica-sgparecimento de uma abertura na camada de
gesso, assim classifica-se a fissura como ativabgervacdo se da por um periodo a definir,
estando entre 1 a 4 semanas, sempre requerendodo l®m senso do engenheiro responsavel
da analise. Em regides de grandes amplitudes t@smiomo no sul do Brasil, pode ser
necessario um periodo maior de observacdo, ao gasst a 4 semanas pode ser suficiente na
regido Nordeste.Se dentre este intervalo nédo fentiicado aberturas na camada de gesso
classifica-se as fissuras como inativas.
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Figura 7. Ensaio com gesso para analisar o tidssiera (notas de aula-Helene, 2009).

Existem aparelhos que permitem medir a referidéagao (deflectémetros), utilizando
meios mecanicos e elétricos. Estes sdo colocados as fissuras e apoiados em “pastilhas” pré-
fixadas nas bordas da fissura. Utiliza-se no minBrastilhas situadas em forma de triangulo
equilatero. As medidas que requerem um operadogriexpe podem “quantificar” o eventual
movimento ciclico da fissura em caso de fissurigase estacionarias.

e Fissurdmetro

O fissurdmetro (Figura 8) é um pequeno instrumelettinado a medir, de forma clara e
econdmica (Figura 10), o tamanho das aberturassqueerificam em um ponto da fissura
existente na estrutura.

Podem utilizar-se mais dois instrumentos, o congmarale fissuras (Figura 9) e o
medidor 6tico de fissuras (Figura 11), que permitgrantificar, respectivamente, com menor ou
maior rigor a abertura das fissuras e fendas, mhaear utilizados para complementar os dados
recolhidos com o fissurbmetro, que apenas perm@dimo movimento das fissuras, ou seja, a
variacdo da abertura.

A utilizacdo destes equipamentos dependera do piggiendido no monitoramento e da
variacdo da abertura das fissuras durante o pedi@daonitoracéo.

O fissurébmetro € constituido por duas partes, dasigs por “A” e “B”, executadas em
plastico flexivel e transparente. A primeira, emnfa de “T”, possui dois tracos de referéncia em
esquadria. A segunda, de forma retangular, possugticulado graduado em 0,5 mm, e é dotada
de duas ranhuras nas quais a parte “A” vem intidduzle forma que os tracos de referéncia e o
reticulado figuem sobrepostos e centrados.
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Para medir a abertura da fissura o fissurdmetrerdeser fixado ao elemento estrutural
utilizando cola de contato, fita adesiva de duptzef agrafos, pequenos pregos de aco ou mesmo
parafusos com buchas, colocados em furos de pedgii@metro, de modo que as setas impressas
nos extremos figuem centradas com os tracos &tigrsdos e que o centro do reticulado coincida
com a fissura. Posiciona-se o fissurdmetro, segardicecdo mais proxima da normal a fissura.

Dada a concepcédo do fissurbmetro, é possivel nwdir ele duas componentes de
deslocamento (segundo as dire¢fes: longitudinahrestersal), e uma componente de rotacao
(em torno dum eixo perpendicular ao plano do imsémuto).

Figura 8. Fissurémetro (http://www.o0z-diagnosti¢p.p

Figura 9. Comparador de Fissura (http://www.oz-aliggico.pt).

Figura 10. Medicao de abertura de fissura (httpainoz-diagnostico.pt).
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Figura 11. Medidor 6tico (http://www.oz-diagnostigt).

* Medidor de tensao

As movimentagcées podem ser mensuradas mais presigamtilizando o medidor de
tensdes mecanicas desmontaveis (DEMEC) desenvatadsssociacao Britanica de Cimento e
Concreto (BCCA - British Cement and Concrete Asstimn) que permite medi¢des de tenséo a
serem feitos em diferentes partes de uma estrutililando um Unico instrumento (Figura 12).

O DEMEC consiste em um mostrador digital, ligadana barra Invar. Um ponto fixo
cbnico é montado em uma extremidade da barra, pomto movel conico € montado sobre uma
faca pivd na extremidade oposta. O movimento cseilalesta segunda cbnica é medido pelo
instrumento de medicao.

A barra fixa € usada para posicionar o apareltavésr de discos de aco pré-perfurados
inoxidavel que estéo ligados a estrutura usandadsesivo adequado.

Cada vez que a leitura tem de ser tomada, 0s podtesos do medidor sdo inseridos nos
furos dos discos e da leitura no indicador de disea para observacdo. Desta forma, as
mudancas na estrutura de tensdo sdo convertidasmenmudanca na leitura do indicador de
discagem.

O medidor foi concebido para que apenas pequendsanpas na temperatura ambiente
gerem correcBes necessarias para a medicdo, earmaade referéncia Invar esta prevista para
este fim.

Para simplificar a analise dos resultados, um progrde software que ir4 rodar em
computador esta disponivel. Este programa possyigmas instrucbes sobre como inserir 0s
dados e, em seguida, calcula a mudancas de tensao.
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Figura 12. Medidor de tensdo DEMEC (http://www.magicom/demecsg.jpg).

* Impacto Eco

Na técnica "impacto-eco”, uma perturbacdo elastamssiente € introduzida no elemento
em estudo, através de um impacto mecéanico na quexfigie. Esta perturbacdo propaga-se
através do elemento sob a forma de ondas.

As ondas propagam-se no material através de frasfgsicas, sendo refletidas pelos
contornos do elemento em estudo ou por desconéidaglexistentes no seu interior (diferencas
de impedancia acustica). Um transdutor localizaddopdo ponto de impacto monitora 0s
deslocamentos da superficie do elemento provocadds chegada das ondas refletidas.
Estabelece, por consequéncia, no local em estude, ressonancia transiente resultante das
multiplas ondas refletidas entre a superficie leigs descontinuidades ou contornos.

Utilizando dois transdutores realiza-se a medigiprdofundidade de fissuras (Figura 13)
desde que perpendiculares a superficie, sendo cesstemedido o atraso do sinal captado pelos
dois transdutores, diretamente relacionado conofumpdidade da fissura. Finalmente, a técnica
pode ser ainda utilizada para controlar a qualiddelerabalhos de reparacdo de elementos
estruturais envolvendo a aplicacdo de materiarepigacao.
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Figura 13. Medicao de profundidade de fisshtgp(//www.oz-diagnostico. pt

O impacto na superficie é produzido por meio de hasie metalica com uma esfera na
extremidade, podendo ser utilizadas outras esfeoas didmetros diferentes, consoante as
caracteristicas do elemento em estudo. O recepton éransdutor de deslocamento contendo
uma pequena ponta cobnica piezoeléctrica. Estes digimsitivos estdo incluidos na mesma
unidade, que se coloca sobre sucessivos pontagdeisie do elemento em estudo.

A segunda unidade é um computador portatil, cuftwape consiste em um analisador

para registrar as ondas de deslocamento e calmsilespectros de amplitude, bem como outros
parametros, conforme o estudo em vista.
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2.3 Limites de Fissuras pela Norma Brasileira (NBR6118)

A NBR 6118 (Projeto de Estruturas de Concreto —c&tmnento) faz uma distingdo de
limites maximos de fissuras (Wk) de acordo comass®# de agressividade da estrutura, com o
tipo de concreto (simples, armado ou protendidmre a combinacdo de acbes em servico. Esses
valores foram extraidos da Norma e relacionaddalveda 1.

Tabela 1. Valores de abertura de fisuras paracgiasadiferentes (NBR6118).

. Classe de agressividade Exigéncias Combinacéo de
Tipo de concreto . : . R ~ )
estrutural ambiental (CAA) e tipo de relativas a acdes em servico
protensao fissuragéo a utilizar
Concreto Simple CAAlaCAA IV N&o he -
CAA | ELS-W w, < 0,4 mm Combi ~
Concreto Armado CAA Il a CAA I ELS-W w < 0,3 mm f(: g'q dgi‘fjo
CAA IV ELS-W w,< 0,2 mm
Concreto protendic Pré-tracdo com CAA Combinacio
Nivel 1 ou ELS-W w, < 0,2 mm N ¢
freqliente

(Protenséo parcial)

Pés-tracdo com CAA lll e IV

Concreto protendido
Nivel 2
(Protenséo limita)

Verificar as duas

condicdes abe

Pré-tracdo com CAA I
ou

Poés-tracdo com CAA lll e IV

ELE-S Combinacac
frequente
Combinacédo qua-
DY
ELS-D permanente

Concreto protendido
Nivel 3
(Protensdo completal

Verificar as duas

condicdes abe

Pré-tracdo com CAA lll e IV

ELF-S Combinacéo ra
Combinacac
DY
ELS-D frequente

Sendo, para concreto armado:
Estado Limite de deformacgotes excessivas (ELS-DEF)

Estado Limite de abertura de fissuras (ELS-W)

Estado Limite de vibracdes excessivas (ELS-VE)
E para concreto protendido:
Estado Limite de abertura e formacgéo de fissuraS{@& e ELS-F)
Estado Limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

Estado Limite de descompresséo (ELS-D)

Para as classes de agressividade ambiental CAA N exige-se que as cordoalhas nao
aderentes tenham protecéo especial na regiao d@ascaragens.
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2.4 Tipos e localizacbes das fissuras

Apds serem abordados os métodos de ensaio e aasfdertlassificacdo, serdo mostrados
todos os tipos de fissuras existentes em estrutlga®ncreto armado. As mesmas ocorrem em

diversos estagios da producdo da estrutura e pddendiversas causas para sua origem,
conforme mostra a Figura 14 abaixo:

Agregados retrateis
Fisica

Retragdo por secagem

Estilhagamento

Corrosao da armadura
Quimica Reacgdo alcali-agregado

Carbonatac¢do do cimento

) Ciclos de gelo/desgelo

— Aposo —| — g
endure- VariagBes sazonais de
cimento temperaturas externas

Térmica

s Retengao
Contragdo térmica precoce
externa

Gradientes
internos de
temperatura

Tipos de
Fissuras —

Sobrecarga acidental
Estrutural

Deformacgses

Cargas de projeto

Danos por geadas

Precoces

Retragdo plastica
Plastica

Assentamento
plastico

| Antesdo |
endure-
cimento

Movimentagao
Movimentos da forma
construtivos

Movimentag¢do do
substrato/apoio

Figura 14. Tipos de Fissuras de acordo com o ACII (246R- Concrete Repair Guide)
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As fissuras podem ser encontradas em diversasspdaeestrutura. Sua localizag&o
fornece informag6es muito importantes para suactaiaacdo. Abaixo, tem-se a Figura 15 que
ilustra tal fato:

Fiszuras de
cisalhamenta ."

Fisauras nas
junitas de rodapé

T

Fizauraz nas

jurtas de rodaps

r—hiis manchas
de ®rmugem

Figura 15. Diversas localizacdes e caracteristledtssuras em estruturas de concreto armado de
acordo com o ACI (ACI 546R- Concrete Repair Guide).

Na Figura 15, as letras indicam diferentes tipodis®uras com diferentes causas. A
caracterizacdo das mesmas é feita na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracterizacao das fissuras relacioramas Figura 15(ACI 546R- Concrete Repair

Guide)

Prevencdo (assumindo

. . . Tempo
N Causa Primaria que o projeto basico
. . I Localizagao . Causas/fatores ~ parao
Tipo de Fissura Letra Subdivisao X (excluindo .. ndo pode ser alterado) .
mais comum o secundarios apareci-
retencdo) em todos os casos
R ~ mento
reduzir a retengdo
Armadura ~
A . Segdes profundas .
excessiva Reduzir o vazamento De 10
Assentamento . Condigdes de cura da nata (entrada de ar) .
P Exsudagdo . ) ) ) minutos
plastico rapida e precoce ou evitar vibrar excessi-
a 3 horas
vamente o concreto
B Arqueamento Topo de pilares
Mudanga de Lajes de borda
C .
profundidade e nervuradas
D Diagonal Estradas e lajes .
Cura rapida
- e precoce De 30
Retracio plastica E Aleatéria Lajes de concreto Baixa taxa de Melhorar a cura minutos
a0 p armado nata de cimento instantanea
" e d a 6 horas
. Idem, além da
Armadura Lajes de concreto ..
F . armadura préxima
excessiva armado R L
a superficie
Retengdo Excesso de calor
L. G Muros espessos . ~ L. . Dela?2
Contragdo térmica externa de hidratacdo Répido Reduzir o calor e/ou dias ou
precoce Retencio . Gradientes de resfriamento insolagdo
H eteng Lajes espessas ) 3 semanas
interna calor excessivos
Contragdo térmica . . . Reduzir relagdo dgua- Varias
Lajes ou muros Juntas Retragdo excessiva .
por secagem | ) o N cimento semanas
= finos ineficientes e cura ineficiente
de longa duragdo Melhorar a cura ou meses
Pegas de dificil Forma Dela7d
. " e 1a 7 dias.
Estilhagcamento J Contra a forma acesso do imoermeavel Exsudacdo e/ou
. t p Melhora a cura e Algumas
(Fissuras em concreto cura .
mapa) ineficiente 0 acabamento vezes, muito
p K Concreto de Lajes Super mais tarde
superficie adensamento
L Natural Pilares e vigas Falta de cobertura
Corrosdo da Concreto de baixa Eliminar as causas Mais de
armadura qualidade listadas 2 anos
Cloreto Concreto Excesso de
M e . X .
de célcio pré-fabricado cloreto de calcio
= Agregado reativo . .
Reagdo S g' g' Eliminar as causas Mais de
P N (Locais umidos) mais cimento com .
alcali-agregado listadas 5 anos

alto teor de élcalis

A seguir, serdo ilustradas manifestacOes tipicafisdaras de forma mais especifica e
detalhada. Separadas por partes da estrutura erpogeen ocorrer, sera feita uma abordagem
rapida da respectiva fissura, quando cabivelte $eiu diagndstico mais provavel.

Deve se lembrar mais uma vez que o objetivo dedestieste trabalho séo as fissuras
inativas, portanto, mesmo que mostradas nessetd#os 0s tipos existentes, sera dado enfoque
especifico nas inativas.
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2.5 Fissuras em Vigas
Apresentam-se neste topico as configuracdes tipieaissuras encontradas em vigas.

Essa caracterizacdo visa facilitar a identificagdmrigem das mesmas quando encontradas no
referido elemento estrutural.

2.5.1 Fissuras de flexao em vigas

Os esforcos numa viga isostéatica submetida a flexsgundo Thomaz (1989),
desenvolvem-se conforme Figura 16:

lllllllll
NN

Figura 16. Esfor¢cos numa viga isostatica submetifiexdo. (THOMAZ, 1989)

As fissuras ocorrem perpendicularmente as trapgdlos esforgos principais de tracéo.
Sao praticamente verticais no terco médio do vapresentam aberturas maiores em direcdo a
face inferior da viga onde estao as fibras ma@dradas. Junto aos apoios as fissuras inclinam-
se aproximadamente a 45° com a horizontal, deviddw€ncia dos esfor¢cos cortantes como na
Figura 17. Nas vigas altas esta inclinacdo tersbr da ordem de 60°.

HENENEEE

SL L L7 TV AN NN
AN -

Figura 17. Fissuracao tipica em viga subarmadaitsala a flexdo. (THOMAZ, 1989)
A localizagdo, numero, extensdo e abertura dasréissdependem das caracteristicas
geomeétricas da peca, das propriedades fisicas &nimas dos materiais que a constituem e do

estagio de solicitacdo da carga. No caso de vighsiehtemente armadas ao cisalhamento ou
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mesmo no caso de ancoragem deficiente das armadudsem surgir inicialmente apenas
fissuras inclinadas nas proximidades do apoio, cexemplifica a Figura 18.

HEEENEEE

S NN
PaNn L

Figura 18. Fissuras de cisalhamento em viga sadiait flexdo. (THOMAZ, 1989)

No caso de vigas superarmadas, ou confeccionadgascencreto de baixa resisténcia,
podem surgir trincas na zona comprimida da vigan carater de esmagamento do concreto

L

Z T

Figura 19. Ruptura por compresséo do concreto geviga super armada solicitada a flexao.
(THOMAZ, 1989)
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Nas estruturas correntes de concreto armado,sasdss presentes nas bordas tracionadas
de vigas fletidas sdo em geral imperceptiveis a olln Em alguns casos, contudo, estas podem
até mesmos ser fotografadas a distancia, sendsitizagdes anormais causadas mais comumente
por falhas na construcdo da viga (erro na bitolamanlumero de barras de aco), mau uso da obra

(aplicacdo de sobrecarga ndo prevista em projeééscimbramento e/ou carregamento precoce
da estrutura.

As fissuras também poderdo ser introduzidas poseate concepgao estrutural, isto é, o
comportamento real da estrutura difere daquelelizdel® no projeto. Por exemplo, numa
estrutura “pilar-laje” foram projetadas para ahéatas paredes de vedacdo em concreto armado
com 7 cm de espessura, com armaduras ancoradaajeas Como as lajes ndo foram
devidamente “avisadas” de que ndo poderiam degearseias cargas nas “paredes de vedacéao”,
estas acabam na realidade trabalhando como vigas(s¢m que estivessem dimensionadas para
essa situacao), surgindo fissuras de flexdo esa¢haimento (Figura 20).

J ™

Figura 20. Fissura de cisalhamento em viga al&yigtia no projeto como “parede de vedacéao”.
(THOMAZ, 1989)
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Com isso, € possivel caracterizar as fissurasedédlem vigas de acordo com a seguinte:
Manifestacao Tipica

Fissuras e flechas nas superficies tracionadagyde & lajes (Figura 21).

W N/
JN L7 AN
Ll h d

Figura 21. Manifestacéo tipica de fissuras de edELENE; PEREIRA, 2007)

Diagnostico mais provavel

* Projeto estrutural inadequado. Vigas subarmadas.

2.5.2 Fissuras de cisalhamento em vigas

Manifestacao Tipica

Fissuras inclinadas proximas dos apoios (Figura 22)

/ AN

L L

Figura 22. Manifestacgdo tipica de fissuras devalfoecas cortantes. (HELENE; PEREIRA,
2007)

Diagnostico mais provavel

* Projeto estrutural inadequado. Vigas subarmadas.
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2.5.3 Fissuras de flexao na parte superior de vigas

Manifestacao Tipica

Fissuras na superficie superior de vigas e lajgsi(#& 23).

|

U

Figura 23. Fissuras na parte superior da viga. @NHE; PEREIRA, 2007)

Diagnostico mais provavel
» Fixacéo insuficiente da armadura de reforco;
* Armadura mal posicionada no projeto ou na execucao;
» Sobrecargas nao previstas;

 Armadura insuficiente.

2.5.4 Fissuras de deslizamento das armaduras de vigas

Manifestacao Tipica

Fissuras alinhadas com a armadura principal ebestfFigura 24).

L L

Figura 24. Manifestacgéao tipica de fissuras de tiexd@deslizamento das armaduras. (HELENE;
PEREIRA, 2007)
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Diagnostico mais provavel

* Sobrecargas néo previstas;
* Ma aderéncia da armadura com o concreto;
« Concreto de resisténcia inadequada,;

» Fixacéo insuficiente da armadura.

2.5.5 Fissuras devido a torcéo de vigas

Segundo Thomaz (1989), as trincas de tor¢cdo poganeeer em vigas de borda junto aos
cantos das construgdes, por excessiva deformatelida lajes ou vigas que |lhe séo transversais,
por atuacdo de cargas excéntricas ou por recaltjterenciais das fundacdes. Podem ocorrer
também em vigas nas quais se engastam marquisesrgiq estejam convenientemente armadas
a torcao.

Esse tipo de trinca raramente se manifesta nastwests de concreto armado; constituli,
entretanto, um tipo caracteristico: as fissuranam-se aproximadamente a 45° e aparecem nas
duas superficies laterais das vigas, segundogetssa como mostra a Figura 25.

O Y

Figura 25. Fissuras provocadas por tor¢ao. (THOMKIB9)
Com isso, € possivel caracterizar esse tipo derfiste acordo com a seguinte:

Manifestacao Tipica

Fissuras inclinadas e com inclinacdo diferenteefi) em cada uma das faces opostas
das vigas (Figura 26).
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Figura 26. Manifestacao tipica de fissuras devitr@io de vigas. (HELENE; PEREIRA,
2007)

Diagndstico mais provavel
* Sobrecargas néo previstas;
* Armadura insuficiente;
e Armadura mal posicionada no desenho ou na execucao;

* Os esforgos de tor¢do ndo foram considerados fetqro
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2.6 Fissuras em Pilares

Apresentam-se nesse topico as configuragfes tigedssuras encontradas em pilares.
Esta caracterizacdo visa facilitar a identificad@oorigem das mesmas quando encontradas no
referido elemento estrutural. Antes disso, poréevjdb a grande variabilidade de eventos que
podem ocorrer nesse elemento estrutural em espedérao feitas algumas consideracgoes.

Segundo Thomaz (1989), sao bastante raros os dagosicas em pilares; normalmente
essas pecas trabalham com taxas de solicitacaoepguesentam apenas pequenas parcelas de
suas cargas resistentes. Pela ocorréncia de fadhatrutivas, contudo, podem ocorrer trincas de
esmagamento do concreto, sobretudo nos pés dasspilaesse caso, os pilares deverdo ser
imediatamente refor¢cados ja que a estabilidadetiatera estd comprometida.

Podem manifestar-se também nos corpos dos pilissesds horizontais ou ligeiramente
inclinadas. Elas s@o suscetiveis de ocorrer quasdulares sao solicitados a flexocompressao
ou, num caso bem mais grave, podem ser indicati@axorréncia de flambagem. Na construcdo
com componentes pré-moldados (Figura 27), as saligs de flexocompressdo podem ser
provocadas inclusive por deficiéncia de montagenesteutura (desaprumos, desalinhamentos
etc.).

%

\

Figura 27. Trincas horizontais a meia altura deglgré-moldado de concreto armado,
submetido a flexocompressao. (THOMAZ, 1989)

Ja& ndo tado raras sao as ocorréncias de fissudlas@amentos nas cabecas de pilares pré-
moldados (Figura 28), resultantes da concentragdertsdes normais e tangenciais nessa regiao
do pilar, no caso da inexisténcia de aparelho d&apu mesmo de sua parcial ineficacia; esse
fendbmeno foi devidamente considerado na prepardgdprojeto da norma brasileira sobre

39



estruturas de concreto pré-moldado, prevendo-sed@dide uma armadura transversal
complementar na cabeca do pilar, em funcédo inausovtipo de aparelho de apoio adotado.

—L\\

A
¥

Figura 28. Fissuras inclinadas na cabeca do pitarogadas por concentracao de tensoes.
(THOMAZ, 1989)

Outra consideragdo a ser feita € a de que o arcabestrutural da edificacdo estara
sujeito a movimentacfes térmicas, principalmenteestruturas de concreto aparente. Deve-se
salientar que, devido a insolacéo direta, as temtyp@s nas faces expostas das pecas de concreto
poderédo atingir, segundo Serdaly (1971), valoresrdam de até 80°C.

Essas movimentagfes raramente causam dano a esguoiusi; normalmente as regides
mais solicitadas sdo os encontros entre vigas, pndem surgir fissuras internas as pecas de
concreto, e por isso mesmo, ndo detectaveis. Amentiacao térmica das vigas pode provocar,
contudo, fissuracdo aparente em pilares; estgtate ocorrer principalmente quando a estrutura
ndo possui juntas de dilatacdo ou quando as mefras mal projetadas. Segundo Fabiani
(1975), a dilatacdo térmica de vigas pode provows extremidades dos pilares fissuras
ligeiramente inclinada, conforme representado gargi29.
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Figura 29. Pilar fissurado devido a movimentac@mitga das vigas de concreto armado.
(THOMAZ, 1989)
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2.6.1 Fissuras de assentamento plastico em pilares

Manifestacao tipica

Essas fissuras tém configuracdo horizontal e aparewo topo de pilares, conforme
ilustrado na Figura 30.

Viga

- Pilar

Figura 30. Manifestacgao tipica de fissuras de &as®mto plastico. (HELENE; PEREIRA, 2007)

Diagndostico mais provavel
» Concretagem simultanea dos pilares, vigas e lajes;
* Mau adensamento do concreto;
» Concreto muito fluido;

» Fo6rmas nao estanques.
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2.6.2 Fissuras de pega em pilares

Manifestacao tipica

Essas fissuras surgem em todas as direcbes e enptpdar, conforme ilustrado na
Figura 31.

Viga } 5 g

—~— Pilar

)

Figura 31. Manifestacgdo tipica de fissuras de faégm. (HELENE; PEREIRA, 2007)

Diagnostico mais provavel
* Cimento com excesso de anidrita (gesso anidro);
* Atraso no lancamento do concreto;

* Calor excessivo e umidade relativa baixa.
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2.6.3 Fissuras de juntas de concretagem

Manifestacao tipica

Fissuras na interface da viga com o pilar. Pomieselo executadas em diferentes etapas
de concretagem, o novo concreto ndo adere bent&jaandurecida, concretada anteriormente.
Sua configuracao tipica é ilustrada pela Figura 32.

Viga

—t— Pilar

Figura 32. Manifestacdo tipica de fissuras de gideaconcretagem. (HELENE; PEREIRA,
2007)

Diagnostico mais provavel

e Cabeca do pilar com excesso de nata de cimentad(dev exsudagdo) ou
superficies sujas de p6 ou residuos de madeiramel.p
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2.6.4 Fissuras de compressao localizada ou flambagem das
armaduras de pilares

Manifestacao tipica

Fissuras na cabeca de pilares ou em suas paneg,ilcstrada na Figura 33.

Viga

——a— Pilar

Figura 33. Manifestacgdo tipica de fissuras de cesgéo localizada. (HELENE; PEREIRA,
2007)

Diagnaostico mais provavel
» Ma colocacao ou insuficiéncia de estribos;
« Carga superior a prevista,
» Concreto com resisténcia inadequada,;

« Mau adensamento do concreto.
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2.6.5 Fissuras ou rupturas no topo de pilares curtos

Manifestacao tipica

Essas fissuras sdo de solicitagOes cortantes regaals pilares curtos, que ocorrem, em
geral, por movimentacdes térmicas. A configurag@icd dessas fissuras pode ser observada na
Figura 34.

Laje de cobertura

BTt X 12
b -

o3
0y

¢

Parede

Figura 34. Manifestacdo tipica de fissuras no wgppilares curtos. (HELENE; PEREIRA, 2007)
Diagndostico mais provavel

* As paredes podem ser fortes restricbes aos pilagegjuais ndo suportam as
movimentacdes térmicas e hidraulicas da estrutura.

46



2.7 Fissuras em Lajes

Apresentam-se neste topico as configuracdes tigleaBssuras encontradas em lajes.
Essa caracterizacdo visa facilitar a identificagdmrigem das mesmas quando encontradas no
referido elemento estrutural.

2.7.1 Fissuras de flexao em lajes

Segundo Thomaz (1989), para flexdo em lajes, octsmas fissuras varia conforme as
condicdes de contorno da laje (apoio livre ou etaglay, a relacdo entre comprimento e largura,
o tipo de armacao e a natureza e a intensidadelidéiag;ao.

Para lajes macicas com grandes vaos, o0s momenteEnigs que se desenvolvem nas
proximidades dos cantos da laje podem produziuriss inclinadas, constituindo com esses
cantos triangulos aproximadamente isosceles. A r&ig86 mostra o0 aspecto tipico do
fissuramento na ruptura de uma laje simplesmentéadp, armada em cruz e submetida a
carregamento uniformemente distribuido.

Outro tipo de trinca pode surgir quando ndo exdsteadura negativa entre painéis de
lajes construtivamente continuas, porém projetasaso simplesmente apoiadas; as trincas
surgem na face superior da laje, acompanhando iapadamente o seu contorno (Figura 36).

7 X

S Z

Face Superior Face Inferior

Figura 35. Fissura tipica de lajes simplesmentédps. (THOMAZ, 1989)

Figura 36. trincas na face superior da laje devédasséncia de armadura negativa. (THOMAZ,
1989)
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Com isso, tais fissuras podem ser caracterizadasatdo com a seguinte:
Manifestacao tipica

Fissuras a 45° e no centro da laje em caso de dajg&ricas, conforme ilustracdo da
Figura 37.

L L

Elevacéo

Figura 37. Manifestacéao tipica de fissuras de tie)dELENE; PEREIRA, 2007)
Diagndostico mais provavel

* Armadura insuficiente ou mal posicionada;

* Comprimento de ancoragem insuficiente;

» Desforma precoce;

» Sobrecargas nao previstas.

2.7.2 Fissuras de momento volventes em lajes

Segundo Thomaz (1989), por recalques diferenciadas fundagbes ou por
deformabilidade da estrutura, as lajes podem denesiidas a solicitagcdes de tor¢cdo muito mais

significativas do que aquelas que se desenvolvesnlajes fletidas; as trincas nesses casos
apresentam-se inclinadas em relagéo aos bordeged@igura 38).
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Figura 38. Trincas inclinadas devido a torcao ¢&a [FHOMAZ, 1989)

Com isso, tais fissuras ocorrem de acordo com @rgeg

Manifestacao tipica

Nesse caso, surgem fissuras a 45° nos cantosjelascanforme a Figura 39.

Parte superior de lajes apoiadas

Figura 39. Manifestacéo tipica de fissuras de meoserolventes. (HELENE; PEREIRA, 2007)

Diagnéstico mais provavel
* Armadura de canto insuficiente;

» Protecao térmica insuficiente.
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2.7.3 Fissuras de flexao em lajes em balanco
Manifestacao tipica

As fissuras séo verificadas na parte superior jgapigximas ao engaste, na secdo mais
solicitada, conforme a Figura 40.

[B)

Figura 40. Manifestacdo tipica de fissuras de tiea@ balanco. (HELENE; PEREIRA, 2007)
Diagnaostico mais provavel
« Armadura insuficiente ou mal posicionada;

» Comprimento de ancoragem insuficiente;

» Desforma precoce;

» Sobrecargas nao previstas.

2.7.4 Fissuras de retracao hidraulica e contracéo térmicam lajes
Manifestacao tipica
Essas fissuras podem aparecer de duas maneirgrralelas seguindo orientacdo da

menor direcdo ou espalhadas por toda a laje ens tadadirecbes. A Figura 41 ilustra as
configuracgdes tipicas dos dois casos.
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Figura 41. Manifestacéo tipica de fissuras de ¢étrdnidraulica e contracao térmica. (HELENE;
PEREIRA, 2007)

Diagnostico mais provavel
» Curainsuficiente;
» Protecdo térmica ineficiente;
* Excesso de calor de hidratacao;

» [Excesso de agua de amassamento.
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2.8 Fissuras em Paredes de Concreto

Nesse topico serdo apresentadas todas as configartigicas de fissuras encontradas em
paredes de concreto. Essa caracterizacdo viddafaaei identificacdo da origem das mesmas
gquando encontradas no referido elemento estrutWedé lembrar que conhecer a origem da
fissura € de fundamental importancia para tratéeléorma correta.

2.8.1 Fissuras de recalque em paredes de concreto

Manifestacao tipica

As fissuras se formam de forma angulada em pareéesoncreto. Ocorrem em
decorréncia de recalques diferenciais acentuadas.c8nfiguracdo tipica € ilustrada na Figura
42.

Figura 42. Manifestacéao tipica de fissuras de geeaém parede de concreto. (HELENE;
PEREIRA, 2007)

Diagnostico mais provavel
* Recalque das fundacdes ou dos apoios;
* Armadura insuficiente;

* Armadura mal posicionada no projeto ou na execucao.
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Capitulo 3: PROCEDIMENTOS DE
REPARO DE FISSURAS INATIVAS

Neste capitulo seréo abordado métodos de tratameetdissuras inativas em estruturas
de concreto armado. Para tanto, iniciou-se a pgsqum os materiais mais empregados para tal
fim, passando por um modelo de escolha de materisims principais caracteristicas. Observou-
se que os tratamentos por injecbes sdo os maisngfis e recomendados para as fissuras. No
caso de as fissuras se apresentarem em forma desmem profundidades muito pequenas
sugere-se um tratamento superficial.

Apés a descricdo das caracteristicas dos mateoaigtesente capitulo apresenta o
tratamento de fissuras inativas, com o processmjdedes (componentes, cuidados, controle,
medicdes).

Finalizando propde-se dez métodos distintos denranto de fissuras inativas, de acordo
com diferentes condi¢des, incluindo outro roteieodécisdo que orienta qual método usar diante
de um cenario.

3.1 Materiais

3.1.1 Processo de Selecao de materiais

Existe uma grande variedade de materiais de rgpar® estruturas de concreto. Esta
grande gama possibilita combinar as propriedadesaterial com a demanda do reparo, mas
também aumentam as chances da escolha de um inatgiapriado.

As propriedades mais importantes que devem serdayadas na escolha do material de
reparo sdo: estabilidade dimensional, coeficiemteexpansao térmica, médulo de elasticidade,
permeabilidade e viscosidade.

A selecdo do material apropriado € um requisit@ pdotencdo de reparos duraveis. A
melhor escolha para compatibilizar as proprieda@desaterial de reparo com as propriedades da
base de concreto € o cimento Portland ou outraspasigbes cimenticias. Fatores como
condi¢cbes de trabalho restritas, requisitos de gateh forca rapida ou resisténcia ao ataque

quimico, geralmente requerem o uso de outros raseri

A selecao final do material ou combinagéo de maitedeve considerar a facilidade de
aplicagdo, custo e disponibilidade de mao de obpeaalizada e equipamentos. Em geral na
hora da escolha, o profissional deve considerarfét@res: condicdes do reparo, propriedades do
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material de reparo e o conhecimento e equipamergosssarios para realizar o trabalho. A
Figura 43 esquematiza o processo de selecao dbd@slsomateriais.

[ Processo e selecao demateriais

Necessidades do Condigdes de

:: cliente E_I 5 < l_; SETVI(O i

Determinar os objetivos do
projeto

Causas de ' Condigdes de
detenoragio ' ' aplicajdo

Determinar as propriedades
domatental necessanas pata
alcangar o3 objetivos de
projeto

!

Ident:ficar matenas on
sistemas que resultario nas
propriedades necessanas

Selecionar o material ou sisteina que fornecer: o
equilibrio entre performance, risco ¢ custos.

Figura 43. Esquema orientativo de tomada de depia&oescolha de materiais (ACl 546R-
Concrete Repair Guide).

As primeiras etapas do estudo (retangulos tracsjadieterminam o cenario o qual se
encontra a estrutura, tanto num periodo anterrecaperacao, quanto no periodo de utilizacao,
apos a intervencao.
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1-Causas da deterioracdo: Nessa etapa sao estumkagsvaveis causas das fissuras,
assim como suas caracteristicas.

2-Necessidades do cliente: E necessaria uma vikdmalgdo projeto, de modo a
compreender e fornecer aos clientes alternativasitqua vida util, aparéncia, utilizacdo da
estrutura, modos de reabilitacdo e custos.

3-Condicbes de servico: O objetivo dessa etapdedh@er o ambiente no qual a estrutura
esta inserida. Sdo considerados fatores climéatiagsgssividades quimicas e necessidades
ambientais.

4-Condi¢cbes de aplicacdo: Previsdes climaticasssduédade do local, cronograma e
condicdes de operacdo da estrutura sdo analisedsa etapa.

A caracterizacdo descrita nos quatro itens mendaacima € indicada pelo manual de
Reparacdo de concreto do ACI como um checklisteos@b preenchidos formularios que
mapeiam a estrutura.

Em seguida, o processo entra numa fase de veébicdgs propriedades necessarias, que
material escolhido tera que fornecer, de acordo @onapeamento anterior.

Posteriormente, é levantada a gama de materiaiatgnelem as propriedades exigidas
pela estrutura e o ambiente, e alternativas sgmptas.

Finalmente é escolhido o material e o procedimewntequado a situacdo, de forma a
equilibrar desempenho, riscos e custos.

3.1.2 Caracteristicas dos materiais para tratamento de $isuras
inativas

Para enquadrar as pesquisas no escopo desse drétrathmento de fissuras inativas)
utilizou-se a Norma Européia EN1504-"Produtos &Bias para protecado e reparos em estruturas
de concreto”, mais precisamente na Parte 5-"Injegéooncreto”, obtendo conceitos importantes
sobre sistemas de injecao.

* InjecOes de Resinas Epoxidicas

A injecdo de resinas de epOxi € destinada as esisugue apresentam um problema
estrutural e trincas secas, cuja principal final@l2¢ a recuperacdo da correta e eficiente
distribuicdo das forgcas dinamicas, e a consequemttecado da armadura contra a corrosao,
recuperando a condicdo de rigidez e estatica dat@st. As resinas de epOxi apresentam

55



propriedades mecéanicas superiores as de quaisguias oesinas e até mesmo do que o concreto
(ver Tabela 3).

As resinas epoxidicas para injecdo de fissuraseptam baixa viscosidade e isentas de
solvente. Suas principais caracteristicas sao:

-0 o0 o

Sistema de injecao: tratamento estrutural

Rigidas: destinadas as fissuras passivas (inativas)

Altas resisténcias mecanicas: a compressao, teagi&alhamento;

Baixa viscosidade: penetram em fissurdl1mm

Isentas de solvente: tem estabilidade volumétpés a cura

Excelente aderéncia ao substrato de concreto: jeesina para fissura com
umidade

Grande durabilidade: superam 100 anos em estrudarasncreto

Tabela 3. Diferentes condi¢des de aplicacdo deagsgpoxicas.

. Abertura
Condigoes . . . .
Produto ) da fissura | Viscosidade | Pot life a 20°C e 50% UR
da fissura
(mm)
Resina epdxi A Seca >0,2mm | 180 mPa.s 45 minutos
Resina epdxi B Seca >0,1mm | 95 mPa.s 50 minutos
. , . Umida e ]
Resina epoxi C >0,2mm | 320 mPa.s 45 minutos
seca

Injecdes de microcimento

Os microcimentos ganham mercado através de pesqgeisan modificagcbes com
particulas finas, materiais organicos, e aditiEessas modificagcbes permitem substancias com
viscosidade reduzida, e consequentemente, uma pan@trabilidade em fissuras de concreto.
As principais caracteristicas sao:

a
b
C.
d.
e
f.
g
h

Sistema de injecao: tratamento estrutural

Rigidos: devem ser aplicadas em fissuras passivas

Altas resisténcias mecanicas a compressao

Médulo de deformacao € compativel com o do coacret

Baixa viscosidade: penetram em fissuras > 0,2 mm

Excelente aderéncia ao substrato de concreto mesmamidade
Grande durabilidade

Promovem uma protecao alcalina as armaduras
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A Tabela 4 representa a variabilidade de injec@amidrocimento no mercado.

Tabela 4. Diferentes condi¢des de aplicacdo deogifoento

. ] Resisténcia g Pot life a
Produto Co?i:ffrzs da ff;t;irr:r(?n?; compressao| 20°C e 50%
(28 d) UR
Umida ou
Microcimento A seca >0,5mm 45 MPa 30 minutps
Umida ou
Microcimento B seca > 0,2 mm 42 MPa 60 minutps

* InjecOes de Resinas de Poliuretano Estrutural

As resinas de poliuretano rigido para injecdo esufias, mesmo em presenca de agua ou
submersas, devem apresentar baixa viscosidade) sexatas de solvente e apresentarem alto
desempenho para o tratamento estrutural. As paiscgaracteristicas sao:

a. Sistema de injecao: tratamento estrutural

b. Rigidas: devem ser aplicadas em fissuras passivas

c. Altas resisténcias mecéanicas a compressao, dteagidalhamento
d. Baixa viscosidade: penetram em fissurds2 mm

e. Isentas de solvente: tem estabilidade volumétpés a cura

f. Expande ao entrar em contato com a agua

g. Excelente aderéncia ao substrato de concreto mestawdo Umido
h. Grande durabilidade: superam 100 anos em estruderasncreto

i. Disponivel em versao para aplicacdo subaquatica.

A Tabela 5 e Tabela 6 representam, respectivameniggriabilidade de Injecdes de
Resinas de Poliuretano Estrutural no mercado évmssaditivos.
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Tabela 5. Diferentes condicOes de aplicacado deagsle poliuretano estrutural.

Tabela 6. Diferentes aditivos combinados com resileapoliuretano estrutural.

Mesmo que ndo recomendado, relata-se como um opsaesinas de poliuretano para
injecdo de fissuras devem apresentar baixa visaosid serem isentas de solvente. As principais

L Abertura . . Pot life a
Condicdes ] Viscosidade
Produto ) da fissura 20°Ce 50%
da fissura (mPa.s)
(mm) UR
Poliuretano . 30
Umida 200 £+ 50
estrutural A >0,2 mm segundos
Poliuretano . .
Umida >0,2 mm 200 + 50 10 min
estrutural B
Poliuretano . .
Umida >0,2 mm 200 + 50 45 min
estrutural C
Poliuretano 43
Submersa | >0,2 mm 230
estrutural D segundos

Formagao
. Dosagem . .
Aditivo (%) Resina Pot Life | de espuma
° apos adigdo
. Poliuretano .
AditivoA| 0,5a2,0% 10 a 28s Sim
estrutural D
. Poliuretano .
Aditivo B 6% 9s Nado
estrutural D
2a6% Poliuretano 30s Nao
Aditivo C estrutural
2a6% A,B,C 10 min Nao

Injecdes de Resinas de Poliuretano flexivel

caracteristicas sao:

-0 o0 o

Sistema de injecéo: selamento
Flexibilidade: podem ser aplicadas em fissurasiyase ativas
Baixa viscosidade: penetram em fissuras > 0,1 mm

Isentas de solvente: tem estabilidade volumétpés a cura

Excelente aderéncia ao substrato de concreto, mesma@ presenca de agua

Grande durabilidade: superam 100 anos em estruderasncreto
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A Tabela 7 representa a variabilidade de injec@esedinas de poliuretano flexiveis no

mercado.

Tabela 7. Diferentes condicdes de aplicacao dieagsle poliuretano flexiveis.

Resisténcia .
. Abertura . Pot life a
Condigdes i a .
Produto ] da fissura 5 20°Ce
da fissura compressado
(mm) 50% UR
(28 d)
Poliuretano | Umida ou 100
) >0,1 mm 100 .
flexivel A Seca minutos
Poliuretano| Umida ou 35
) >0,1 mm 80 .
flexivel B seca minutos

* Injecdes de Resinas de Poliuretano Hidroativadolierétano Flexivel

As resinas de poliuretano para injecdo de fissdexem apresentar baixa viscosidade e
isentas de solvente. Para reduzir temporariameritéxo d’agua sob pressdo, as espumas de
poliuretano devem ser injetadas antes da injecagetiale poliuretano, as quais tém um curto
tempo de reacdo ao entrar em contato com a agusarido uma espuma de células abertas, com
grande aumento de volume.

As principais caracteristicas sao:

a. Sistema de injecdo: impermeabilizagéo

b. Flexibilidade: podem ser aplicadas em fissurasiyasg ativas

c. Baixa viscosidade: penetram em fissuras > 0,1 mm

d. Isentas de solvente: tem estabilidade volumétpés a cura

e. Excelente aderéncia ao substrato de concreto, mesmdluxo d’agua
f. Grande durabilidade: superam 100 anos em estsutleraoncreto

A Tabela 8 representa Injecédo de Resinas de Paingélidroativado.
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Tabela 8. Condic&o de aplicacéo de resina de ptdino hidroativado.

. Abertura . . Pot life a
Condicdes ] Viscosidade .
Produto ) da fissura 20°Ce 50%
da fissura (mPa.s)
(mm) UR
Poliuretano
. ) Fluxo
hidroativado .. >0,2 mm 400 6 a 8 horas
) d’agua
expansivo

* InjecOes de Gel de Acrilico

O gel acrilico deve apresentar baixa viscosidada paboa injetabilidade, controle de
reacdo para se espalhar por detrds da estruturarcelgyr na interface rocha /concreto e
solo/concreto. As principais caracteristicas sao:

Sistema de injecéo: impermeabilizacéo

Flexibilidade: podem ser aplicadas atrds da estupara formar uma
membrana impermeabilizante

Baixa viscosidade: percolam com extrema facilidaalsolo

Hidroestruturada: podem ser aplicadas mesmo ctink@ad’agua.

Excelente aderéncia ao substrato de concreto, mesmdluxo d’agua
Grande durabilidade: superam 100 anos em estrudarasncreto

oo

~® Qoo

A
Tabela 9 representa a variabilidade de InjecOegbtde acrilico mercado.

Tabela 9. Diferentes condi¢Ges de aplicacdo dedrgede gel de acrilico.

. Abertura . ) Pot life a
Condigdes i Viscosidade | _
Produto . da fissura 20°Ce 50%
da fissura (mPa.s)
(mm) UR
. Fluxo
Gel de Acrilico A .. >0,1 mm 5 9a73seg
d’agua
. Fluxo 19 a 140
Gel de Acrilico B .. >0,1 mm 30
d’agua seg

60



3.2 Tratamento de fissuras inativas

O reparo de fissuras inativas geralmente implicaestauracdo da monoliticidade do
concreto. Consiste, portanto, na aplicacdo de posd(adesivos) capazes de promover a
aderéncia entre os concretos de suas duas facaplicacdo dos adesivos pode ser feita por
gravidade ou por injecéo sob presséao (ar comprinabmforme o caso.

As fissuras capilares (com aberturas inferioreg3anim) ndo podem ser tratadas atraves
de injecdo de resina epoxidica, porque seria n&gassna resina com fluidez bem maior do que
as existentes no mercado. Fissuras com abertuahog menor do que 0,1 mm, teoricamente,
nao precisam ser tratadas, por ndo significarero r& durabilidade do concreto ou das
armaduras. O mesmo acontece com as que apresdrgaiora menor ou igual a 0,2 mm, desde
que o elemento estrutural ndo esteja em meio ferteragressivo.

Quando o tratamento for julgado necesséario ou coente, ele pode ser executado
utilizando-se produtos que reajam com os subprseddéohidratacdo do cimento (Ex.: Xypex
Concentrado - MC-Bauchemie). Na reacdo, sdo formadstais insoluveis que preenchem o
vazio criado pela fissura, colmatando-a.

As fissuras de Pequena Abertura (0,3 a 1,0 mm) g&ralmente, reparadas através da
injecdo de resinas epoxidicas de grande fluidez 8kadur 52), por gravidade ou por injecao
sob pressao.

No caso de fissuras de grande abertura (abertperisua 1 mm), a escolha do material
de reparo é feita com base na abertura minimassdaréi e de sua posicdo em relacéo a estrutura.
Séo, normalmente, utilizados:

a) resina de base epoxidica de elevada fluidez $&adur 52) pura ou misturada com
areia sintética de grande finura. A mistura garaatkicdo de custos e previne problemas de
expansao e retracdo térmicas, sendo que a relegiadresina €, também, definida em fungéo da
abertura da fissura;

b) resinas epoxidica de média fluidez (Ex.: Sike8f)r
c) argamassas, aditivadas com agentes compensaearetsacao;

d) argamassas “grout” de base mineral ou epoxidica.
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3.2.1 InjecOes de Fissuras

Esse item descreve sucintamente pontos gerais moosdimentos de fissuras inativas.
Detalhes mais precisos, de acordo com necessidesj@sciais, serdo descritos nos itens
subsequentes.

* Preparo da fissura

- A fissura deve estar seca e limpa.

- Previamente pode ser limpa com agua misturadadmiargente introduzida na fissura
sob presséao.

- Depois de limpa, deve ser seco com 0 auxiliordmeprimido, injetado a quente para
assegurar a perfeita secagem da fissura.

- Ha situacdes onde o mais facil e adequado padsirsg@lesmente aplicar o produto
(argamassa de micro-cimento ou resinas) generosamarsuperficie da fissura. Muitas vezes os
produtos, se realmente sdo de baixa viscosidad@nemor absorcdo capilar nas fissuras sem
necessidade de equipamento de pressao.

- Sempre que o processo é feito sob presséo, prenta hd necessidade de aplicar um
selo superficial e fixar os pontos de injecéo.

- Voltar a injetar ar comprimido quente através Hm®s antes de comecar a injetar as
misturas de argamassa ou resinas.
* Fixacéao de bicos de injecao e selo superficial

- Colocar os bicos na superficie, junto a fisstiigura 44). Se for passante, colocar por
ambos os lados.

- Selar a fissura superficialmente por toda suareéo.

- Verificar, mediante ar comprimido, a comunicaeétre os bicos.
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o EM MURDS

Figura 44. Detalhe esquemético da fixacdo de @oosnuros. (HELENE; PEREIRA, 2007)

Aplicacao do material de reparo

InjecBes por gravidade e absorcéo capilar (Fighja 4
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Figura 45. Esquema de injecbes em vigas e lajé&d_ ENE; PEREIRA, 2007)
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* .Pressédo de injecéo

A pressao de injecdo deve ser menor que (EK3)A pressao usual de injecdo € de 0,5 a
1,0 Mpa (5 a 10 atm).

* Acabamento

Logo que se tenha a cura do material injetadoesero selo com disco e se efetua o
acabamento desejado.

* Equipamentos e Ferramentas

- Brocas de paleta de baixa revolugéo (Figura 46);

Misturador de paleta ou
brocas

Figura 46. Esquema de um misturador de paleta. BNH; PEREIRA, 2007)

- Equipamento de injecdo, pistola manual ou serfrgaura 47);

Sennga

Maquina de mistura e
injegao

Figura 47. Esquema de uma seringa (esquerda) eémaé&dgliinjecao (direita).
(HELENE;PEREIRA, 2007)
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- Bicos para inje¢éo (Figura 48);

Figura 48. Bicos para injegao.

- Sistema de ar comprimido;

- Misturador coloidal.

3.2.2 Procedimento de controle de injecbes

A seguir sugere-se um passo a passo com procedsngatcontrole do procedimento de
injecdo em estruturas de concreto. Esse item dmllra visa assegurar uma qualidade de
execucao compativel com os cuidados previamentadosnnos itens anteriores (diagndstico,
selecdo de materiais, métodos de aplicacdo déeggoque muitas vezes € negligenciado.

» Verificagdo do material

- verificar se descricdo do produto correspondspadaficada em projeto;

- verificar se a embalagem se encontra lacradpmduto dentro do prazo de validade
especificado pelo fabricante.
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* Controle do Preparo

- 0s produtos bi-componentes sao fornecidos pdactnte em embalagens com as
medidas exatas para sua mistura,;

- sempre deve ser preparado o produto com a gfilizdotal do conteddo dos dois
componentes;

- verificar se ndo existe sobra, seja do compongistgja do B, nas embalagens;
- verificar se a mistura, apds a agitacédo, encesgnaerfeitamente homogénea e uniforme;

- verificar se o tempo limite de aplicacdo, opemeti pot life, definido pelo fabricante, ndo
foi excedido antes da aplicacdo da mistura preparad

» Controle de injecéo
- verificar se a presséo da injecdo é a adequadapaaterial injetado;

- verificar se as fissuras foram completamentenuigidas pela injecéo;

- verificar se a éarea tratada encontra-se homogétma bom acabamento e sem
apresentar fissuras abertas.

A aceitacao consiste na aprovacao de cada itenorteote sugerido acima, seguindo a
mesma ordem descrita.

3.2.3 Critério de medicbes e pagamentos

- Para quantificar os servicos executados deve@eterminado o comprimento real das
fissuras recuperadas em metros lineares (m);

- No caso de dificuldade para um levantamento ogmrda real extensdo das fissuras, a
fiscalizacdo pode estimar a quantidade de fisexisentes em 1 (um) e determinar o valor
total da area tratada, chegando-se assim, comvelzagroximacdo, a quantidade determinada
para remuneracao do servico de injec¢ao,

- Por metro quadrado (m?2) para tratamento em regioero-fissuradas.

O servico deve ser recebido e medido da forma itlescipago conforme os respectivos
precos unitarios contratuais, no qual estardo seslufornecimento do material, mao de obra com
encargos sociais, BDI, depreciagdo da central jggdn necessaria a execugcao dos servicos de
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injecao descritos neste capitulo, ferramentas pamentos necessarios a completa execucdo do
servico.

3.2.4 Métodos distintos de tratamento de fissuras

Nessa etapa serdo descritos de uma forma maisngiagtéos diversos tipos de
procedimentos existentes para correcdo de fissumas/as de acordo com necessidades
especificas. A Figura 49 é uma forma pratica deatta de decisdo, que relaciona as
caracteristicas da fissura com o método de injacser utilizado. Esses métodos serdo descritos
detalhadamente a seguir e foram nomeados como:

Método 1: Reparo de fissuras inativas de pequeeaduah (0,3 a 1,0 mm) em superficies
verticais ou inclinadas.

Método 2: Reparo de fissuras inativas de pequeedush (0,3 a 1,0 mm) passantes em
superficies horizontais.

Método 3: Reparo de fissuras inativas de pequeeaduwah (0,3 a 1,0 mm) em superficies
horizontais superiores.

Método 4: Reparo de fissuras inativas de pequeeaduwah (0,3 a 1,0 mm) em superficies
horizontais inferiores — Acesso pelas faces superioferior.

Método 5: Reparo de fissuras inativas de pequeeduah (0,3 a 1,0 mm) em superficies
horizontais inferiores — Sem acesso pela face sper

Método 6: Reparo de fissuras inativas de grandeuabe(superior a 1,0 mm) incidentes
em uma ou mais faces incluindo a superior

Método 7: Reparo de fissura inativa de grande atze(superior a 1,0 mm) néo incidente
na face superior mas em pelo menos uma face lateral

Método 8: Reparo de fissura inativa de grande afzeffsuperior a 1,0 mm) incidente
apenas na face inferior — Acesso pela face superior

Método 9: Reparo de fissura inativa de grande atzeifsuperior a 1,0 mm) incidente
apenas na face inferior — Sem acesso pela face@upe

Método 10: Reparo de fissura inativa capilar (alvarinferior a 0,3 mm) e fissuras em
mapa.
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Pequena abertur:li

N&o afeta a face superior; afeta
pelo menos uma face lateral

A 4

A 4

Método
1

Passantes

(de 0,3 a1,0mm)

Fissura
Inativa

Grande abertura

A 4

Afeta a face
superio

Néao atinge a face

A 4

Método
2

inferior

Afeta apenas a face

inferior

Acesso pela face)

A 4

A 4

Método
3

superio

(> 1,0mm)

Abertura capilar

A 4

Afeta a face

Sem acesso pel3

Método
4

face superic

A 4

A 4

Método
5

superior

N&o afeta a face superior mas
afeta ao menos uma face laterpl

Método
6

A 4

Apenas na face

inferior

A 4

Acesso pela face

A 4

Método
7

superio

A 4

Método
8

Sem acesso pela
face superic

(< 0,3mm) ou
fissuras em mapa

\ 4

Fissuras em mapa
Abertura capilar > 0,2mm (meio ndo agressiv(
Abertura capilar > 0,21mm (meio aaressi

A 4

Método
9

Abertura < 0,2mm (meio n&o agressivp)
Abertura < 0.1mm (meio aaressi

A 4

Método
10

Efetuar
melhor
avaliaca

Figura 49. Modelo de tomada de decisao para injdedssuras baseado em Piancastelli (1997).




3.2.4.1 Método 1 — Reparo de fissuras inativas de pequesrdaa (0,3 a 1,0 mm)
em superficies verticais ou inclinadas.

Essas fissuras sdo, geralmente, reparadas atravégedao de resinas epoxidicas de
grande fluidez de acordo com os procedimentos @rseg

a) Executar, com broca de videa, furos de 12,5 edi@mnetro e 3 cm de profundidade,
espacados de 5 a 30 cm sobre a face lateral. Qagspato devera ser tdo maior quanto maior for
a abertura da fissura.

b) Retirar o po através de ar comprimido e escevaétb.
c) Executar lavagem com jato d’agua.

d) Com o substrato completamente seco, colar cemaepdxi tixotropica bicos de 10
mm de diametro e aproximadamente 15 cm de comptan{am bico por furo). Calafetar toda a
fissura com a mesma resina, incluindo sua extesshre a face inferior da estrutura, se for o
caso.

e) Verificar a intercomunicacdo entre os furos @ncomprimido. Em caso de falta de
comunicagdo entre bicos adjacentes, introduzirshiim@rmediarios entre elas (passos b, ¢, d e e).

f) ApGs, no minimo, 8 horas da calafetagem da fisqureparar a resina de injecao (resina
epoxica de grande fluidez), de maneira a ndo acorcerporacdo de ar e nem aguecimento da
mistura por agitacdo excessiva (utilizando um mestar coloidal). Aplica-la, imediatamente,
iniciando pelo bico inferior (primeiro bico). Quamd resina comecar a verter pelo segundo bico,
obstruir o primeiro e continuar a injecdo pelo setpu Continuar assim até o preechimento total
da fissura;

g) Apos 24 horas, retirar os bicos por corte e lbeamento, obturar os orificios com o
adesivo epoOxi tixotrépico, e dar acabamento pomniignto. Caso seja exigido melhor
acabamento, pode-se retirar todo o adesivo epaxidéc calafetamento da fissura e aplicar
material de reparo de melhor efeito estético.

OBS.: Se a fissura ocorrer dos dois lados do elaresirutural (fissura passante), adotar
os procedimentos acima nas duas faces. Os furodudasfaces deverao ficar defasados, e a
injecdo ser alternada entre elas.



3.2.4.2 Método 2 - Reparo de fissuras inativas de pequeedwa (0,3 a 1,0 mm)
passantes em superficies horizontais.

Essas fissuras sdo normalmente reparadas com sremuxidicas de grande fluidez,
aplicadas por injecdo ou, em algumas situacdes,gmuidade. E interessante a verificacio
preliminar da possibilidade de aplicacdo da regioa gravidade. Esse processo é bem mais
simples e barato do que o de injecdo por ar congoiniTal verificacdo pode ser feita da
seguinte maneira:

a) Limpar toda a extenséo da fissura, atravéstded@ar comprimido e jato d’agua. Em
funcéo do tipo de material ou produto que tenha,rErventura, penetrado, pode ser necessaria
a utilizacdo de desengordurantes ou solventes ifispec que, posteriormente, deverdo ser
completamente eliminados através de lavagem;

b) Apbés a completa secagem do substrato, lancaesiaar epoxidica de grande fluidez
(preparada em pequena quantidade) num pequenao techfissura, pela face superior do
elemento estrutural, e verificar seu surgimento&a, na face inferior.

Um bom fluxo de resina pela fissura, na face iofedlio elemento estrutural, sera sinal de
possibilidade de aplicacdo da resina por gravid@dso contrario, a inje¢cao por ar comprimido
devera ser utilizada.

3.2.4.2.1 Método 2.1- Reparo de fissuras inativapequena abertura (0,3 a 1,0
mm) passantes em superficies horizontais - Aplecdefresina por gravidade.

Confirmada a eficiéncia da aplicacdo da resina g@vidade, o reparo deve ser
continuado (lembrar que a limpeza do substratoij@Xecutada), dentro da seguinte sequéncia de
procedimentos:

a) Abrir externamente a fissura na face inferioretltmento, dando-lhe a forma de V
(aproximadamente 12,5mm de abertura superficiatm 8e profundidade).

b) Nessa mesma face, executar, com broca de ¥Yiglea,de 12,5 mm de diametro e 3 cm
de profundidade, espacados aproximadamente de .30 cm

¢) (Opcional) Confeccionar uma pequena canaletaiggoa (com gesso ou massa de
vidraceiro) envolvendo toda a fissura na face sapeom o intuito de facilitar a penetragdo da
resina e evitar perdas excessivas A infiltracadaesia pode ser ainda mais favorecida pela
execucao prévia de furos de 12,5 mm de didmetrore 8e profundidade ao longo da fissura na
face superior do elemento tratado.

d) Retirar o po através de ar comprimido e esceviaélb.
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e) Executar lavagem com jato d’agua.

f) Com o substrato completamente seco, colar ca@imaespOxi tixotropica mangueiras
plasticas transparentes de 10 mm de didmetro iaggdamente 15 cm de comprimento (uma
mangueira por furo). Calafetar toda a fissura comeama resina, incluindo superficies laterais
se for 0 caso. Essas mangueiras servirdo comaasuspiedida que a resina for vertida.

g) Preparar a resina, sem que haja incorporacdar d&i aquecimento por agitacao
excessiva, e verté-la de uma extremidade a outfiasiaa.

h) A medida que a resina fluir por um suspiro,deeera ser vedado.

i) Ap6s o endurecimento da resina, demolir a caaaedar acabamento superficial com
lixadeira.

3.2.4.2.2 Método 2.2- Reparo de fissuras inativapequena abertura (0,3 a 1,0
mm) passantes em superficies horizontais - Aplaeéresina por injecao.

Confirmada a ineficiéncia ou impossibilidade deicggdo da resina por gravidade, a
intervencdo devera seguir 0s passos seguintes:

a) Executar, com broca de videa, furos de 12,5 mmi&mnetro e 3 cm de profundidade,
espacados, na face superior (furos de injecdo)lGdea 30cm e, na face inferior (furos
extravasores), de 50 cm. O espacamento na faca@upevera ser tdo maior quanto maior for a
abertura da fissura.

b) Retirar o po através de ar comprimido e escevaétb.
c) Executar lavagem com jato d’agua.

d) Com o substrato completamente seco, colar, esina epoxi tixotropica, bicos de 10
mm de didmetro aproximadamente 15 cm de comprimaogofuros (um bico por furo), assim
como calafetar toda a fissura, nas duas facespamesmo produto.

e) Verificar, por meio de ar comprimido, a interaoncacao entre furos contiguos da face
superior e dos da face inferior com pelo menos @modtra face. Caso necessario, furos
intermediarios deverao ser executados.

f) Apds, no minimo, 8 horas da calafetagem da ffigspreparar a resina de injecéo
(epdxica de grande fluidez), de maneira a ndo ecarcorporacao de ar e nem aquecimento da
mistura por agitacdo excessiva. Imediatamentetaitge atraves dos bicos da face superior,
sequencialmente, de uma extremidade a outra dadis& mudanca de injecdo de um bico (que
deverd ser tamponado) para o seguinte deverd itergieando, neste ultimo, posicionado na
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vertical, a resina atingir uma altura de 10 cm. Adanca devera ser feita, também, no caso da
resina fluir, simultaneamente, pelos dois bicosisggs.

Os bicos da face inferior deveréo ser permanententdaservados e tamponados tao logo
seja observado o extravazamento de resina. A dexddi principal desses bicos é confirmar a
penetracdo da resina em toda a espessura do eteesémittural. Caso se queira, eles poderao ser
utilizados, também, para injecdo de resina.

Caso nao seja observado o extravasamento de pEsimdgum bico da face inferior, apos
24 horas da primeira injecdo, executar dois nouossfem cada um dos lados dela, afastados de
20 cm entre si. Nesses furos, deverédo ser inswlaidos, e, através deles executada sequéncia de
injecdes.

g) Apo6s 24 horas, retirar os bicos por corte e leagnento, obturar os orificios com o
adesivo epOxi, e dar acabamento por lixamento. Gagoexigido melhor acabamento, pode-se
retirar todo o adesivo epoxidico de calafetameradfissura e aplicar material de reparo de
melhor efeito estético.

3.2.4.3 Método 3 - Reparo de fissuras inativas de pequeedwa (0,3 a 1,0 mm)
em superficies horizontais superiores.

Esse tipo de fissura pode ser tratado por gravjdadeodo mais simples e econdémico, ou
por injecdo. A verificacdo inicial da possibilidade aplicagéo da resina por gravidade, somente
possivel se a face inferior do elemento estrutfoalacessivel, devera ser feita seguindo os
procedimentos a seguir:

a) Limpar toda a extenséo da fissura, atravéstded@ar comprimido e jato d’agua. Em
funcdo do tipo de material ou produto que tenha,npbrventura, penetrado, podera ser
necessaria a utilizacdo de desengordurantes owergeds especificos, que, posteriormente,
deverdo ser completamente eliminados através dgdav.

b) Em ponto situado em um dos tergcos extremos @am&Xo da fissura, executar furo com
broca de videa (diamentro de 6 a 10 mm) que asautesla a espessura do elemento estrutural, e
proceder a sua limpeza com ar comprimido e escovaca

c) A uma distancia do furo igual a duas vezes &sspa do elemento, confeccionar
canaleta proviséria com 10 cm de extenséo (essdetamao precisa cercar toda a fissura).

d) Apos a completa secagem do substrato, lancasiamar (preparada em pequena
quantidade) dentro da canaleta, e verificar senaaface inferior do elemento estrutural,
extravasamento de resina pelo furo.
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Um bom fluxo de resina extravasando sera singlodsibilidade de aplicacdo da resina
por gravidade. Caso contrario, a injecéo por arromdo devera ser utilizada.

3.2.4.3.1 Método 3.1 - Reparo de fissuras inatd@pequena abertura (0,3 a 1,0
mm) em superficies horizontais superiores - Apficade resina por gravidade.

Confirmada a eficiéncia da aplicacdo da resinagpavidade (lembrar que a limpeza do
substrato ja foi executada), o reparo deve segyiracedimentos descritos a seguir:

a) Abrir externamente a fissura na face superioelémento, dando-lhe a forma de V
(aproximadamente 12,5 mm de abertura superfi@atm de profundidade).

b) (Opcional) Confeccionar uma pequena canaletaiginma (com gesso ou massa de
vidraceiro) envolvendo toda a fissura com o intdieofacilitar a penetracéo da resina e evitar
perdas excessivas A infiltracdo da resina poderaisda mais favorecida pela execucgdo prévia
de furos de 12,5 mm de diametro e 3 cm de profanidicho longo da fissura na face superior do
elemento tratado.

c) Retirar o p6 através de ar comprimido e esceveétb.
d) Executar lavagem com jato d’agua.

e) Preparar a resina, sem que haja incorporacéar dmi aquecimento por agitacao
excessiva, e verté-la de uma extremidade a outfiasiaa.

f) Apdés o endurecimento da resina, demolir a caaadedar acabamento superficial com
lixadeira.

3.2.4.3.2 Método 3.2 - Reparo de fissuras inattd@pequena abertura (0,3 a 1,0
mm) em superficies horizontais superiores - Apficade resina por injecao.

Confirmada a ineficiéncia ou impossibilidade deicggdo da resina por gravidade, a
intervencdo devera seguir os procedimentos a seguir

a) Executar, com broca de videa, furos de 12,5 mdi@metro e 3 cm de profundidade,
espacados de 10 cm.

b) Retirar o po através de ar comprimido e escevaétb.
c) Executar lavagem com jato d’agua.

d) Com o substrato completamente seco, colar, esina epoxi tixotropica, bicos de 10
mm de didmetro e aproximadamente 15 cm de comptameos furos (um bico por furo).
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Calafetar toda a fissura com o0 mesmo produto, imdtusua extensao sobre faces laterais, se for
0 caso.

e) Apos, no minimo, 8 horas da calafetagem darfssureparar a resina de injecéao
(epdxica de grande fluidez), de maneira a ndo ecarcorporacao de ar e nem aquecimento da
mistura por agitacdo excessiva (utilizando um méstar coloidal). Imediatamente, injeta-la,
através dos bicos da face superior, sequencialméatama extremidade a outra da fissura. A
mudanca de injecdo de um bico (que devera ser taadpd para o seguinte devera ser feita
quando, neste Ultimo, posicionado na vertical,sineeatingir uma altura de 10 cm. A mudanca
devera ser feita, também, no caso da resina finnyltaneamente, pelos dois bicos seguintes.

f) ApGs 24 horas, retirar 0os bicos por corte e beagnento, obturar os orificios com o
adesivo epoxi, e dar acabamento por lixamento. Gagoexigido melhor acabamento, pode-se
retirar todo o adesivo epoxidico de calafetameratdfissura e aplicar material de reparo de
melhor efeito estético.

3.2.4.4 Método 4 - Reparo de fissuras inativas de pequeedwura (0,3 a 1,0 mm)
em superficies horizontais inferiores — Acesso9fzees superior e
inferior.

A aplicacdo da resina é feita através da seguif@éncia de procedimentos:

a) Executar furos de 12,5 mm de diametro, de bpx@ cima, atravessando toda a
espessura da laje e espacados de 5 a 30 cm. Guespraig devera ser tdo maior quanto maior for
a abertura da fissura.

b) Limpar toda a extenséo da fissura e os fureay@ de ar comprimido, escovagéo e
jato d’agua.
c) Com o substrato completamente seco, obturar letampente a fissura e os furos na

face inferior do elemento estrutural com adesivixep

d) Colar, com resina epoxi tixotropica, bicos deni® de didmetro e aproximadamente
15 cm de comprimento nos furos da face superioa(u@angueira por furo).

e) Injetar a resina de uma extremidade a outrasdard. A mudanca de injecdo de um
bico (que deverd ser tamponado) para o seguinter@eser feita quando, neste ultimo,
posicionado na vertical, a resina atingir uma altde 10 cm. A mudanca devera ser feita,
também, no caso da resina fluir, simultaneameeiesplois bicos seguintes;

f) ApOs 24 horas, retirar os bicos por corte e beagnento, obturar os orificios com o
adesivo epoxi e dar acabamento por lixamento. Gagoexigido melhor acabamento, pode-se
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retirar todo o adesivo epoxidico de calafetameradfissura e aplicar material de reparo de
melhor efeito estético.

3.2.4.5 Método 5 - Reparo de fissuras inativas de pequeedwsa (0,3 a 1,0 mm)
em superficies horizontais inferiores — Sem acpstface superior.

Caso néo seja possivel a execucdo de furos quanatm face superior do elemento
estrutural, a injecdo devera ser feita pela fafagior. Apesar de ser operagao bastante delicada e
sem garantia de preenchimento total da fissuranesiaa, ela pode ser executada através dos
seguintes procedimentos.

a) Executar, com broca de videa, um nimero paurds fle 12,5 mm de didmetro e 3 cm
de profundidade, espacados de 5 cm (primeiro fistarite de 2,5cm de uma das extremidades
da fissura).

b) Limpar toda a extensdo da fissura e os fureayé@s de ar comprimido, escovacgéo e
jato d’agua;

c) Com o substrato completamente seco, colar, @sima epoxi tixotropica, bicos de
aproximadamente 15 cm de comprimento nos furos lfico por furo). A partir de uma
extremidade, o primeiro bico devera ter 10 mm éenéiro (bico para injecédo), o segundo, 8 mm
(suspiro), o terceiro, 10 mm (novamente injecdadsm por diante.

d) Aplicar a resina epoxica de grande fluidez poauwlos bicos de injecdo, enquanto os
outros ficam obstruidos. Quando a resina comegairapor um dos suspiros, parar a injecao,
obstruir este suspiro assim como 0 bico por oncexseutava a inje¢cao e comecar a injetar pelo
bico seguinte.

e) Continuar a sequéncia do item d até que a réssaelo Ultimo suspiro.

f) ApGs 24 horas, retirar 0os bicos por corte e beagnento, obturar os orificios com o
adesivo epOxi, e dar acabamento por lixamento. Gagoexigido melhor acabamento, pode-se
retirar todo o adesivo epoxidico de calafetameratdfissura e aplicar material de reparo de
melhor efeito estético.

3.2.4.6 Método 6 - Reparo de fissuras inativas de grandduwata (superior a 1,0
mm) incidentes em uma ou mais faces incluindo arsop

Apos a escolha do material a ser utilizado, o @pague os procedimentos abaixo:
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a) Abrir externamente a fissura na face superioeldmento, dando-lhe a forma de V
(aproximadamente 12,5 mm de abertura superfi@atm de profundidade).

b) (Opcional) Confeccionar uma pequena canaletgigima (com gesso ou massa de
vidraceiro) envolvendo toda a fissura na face sapelo elemento estrutural com o intuito de
facilitar a penetragéo do material de reparo eaepkrdas excessivas.

c) Limpar toda a extensédo da fissura, atravéstdedgar comprimido e jato d’agua. Em
funcdo do tipo de material ou produto que tenha,npbrventura, penetrado, podera ser
necessaria a utilizacdo de desengordurantes owergeds especificos, que, posteriormente,
deverdo ser completamente eliminados através dgdav.

d) Preparar o material de reparo e verté-lo de extremidade a outra da fissura.

e) Apds o endurecimento do material de reparo, emccanaleta e dar acabamento
superficial com lixadeira.

3.2.4.7 Método 7 - Reparo de fissura inativa de grandetatze(superior a 1,0
mm) n&o incidente na face superior, mas em pelmsmema face lateral.

Quando a fissura ndo afeta a face superior do etenastrutural, mas afeta pelo menos
uma de suas faces laterais e sua face inferior&m) os procedimentos de reparo sdo 0s
seguintes:

a) Executar, com broca de videa, furos de 12,5 mdi@mnetro e 3 cm de profundidade,
espacados de 30 cm sobre sua face lateral.

b) Retirar o p6 através de ar comprimido e escevpétb.
c) Executar lavagem com jato d’agua.

d) Com o substrato completamente seco, colar cemaepdxi tixotropica bicos de 10
mm de didmetro e aproximadamente 15 cm de comptar{@m bico por furo). Calafetar toda a
fissura com a mesma resina, incluindo sua extessBre a face inferior da estrutura, se for o
caso.

e) Verificar a intercomunicacdo entre os furos @ncomprimido. Em caso de falta de
comunicacgao entre bicos adjacentes, introduzirshit@rmediarios entre eles (passos b, ¢, d e e).

f) Ap6s, no minimo, 8 horas da calafetagem da fe&gspreparar o material de reparo e
aplica-lo, iniciando pelo bico inferior (primeiracb). Quando o material comecgar a verter pelo
segundo bico, obstruir o primeiro e continuar @&g¢ép pelo segundo. Continuar assim até o
preechimento total da fissura.
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g) Apos 24 horas, retirar os bicos por corte e lbeagqento, obturar os orificios com o
adesivo epoOxi tixotrépico, e dar acabamento pomniignto. Caso seja exigido melhor
acabamento, pode-se retirar todo o adesivo epaxidéc calafetamento da fissura e aplicar
material de reparo de melhor efeito estético.

OBS.: Se a fissura ocorrer dos dois lados do elsnestrutural (fissura passante), adotar
os procedimentos acima nas duas faces. Os furodudasfaces deverao ficar defasados, e a
injecdo ser alternada entre elas.

3.2.4.8 Método 8 - Reparo de fissura inativa de grandetatze(superior a 1,0
mm) incidente apenas na face inferior — Acesso faesuperior.

A aplicacdo do material de reparo escolhido é fattavés da seguinte sequéncia de
procedimentos:

a) Executar furos de 12,5 mm de diametro, de bpx@ cima, atravessando toda a
espessura da laje e espacados de 30 cm.

b) Limpar toda a extensdo da fissura e os fureay@s de ar comprimido, escovagéo e
jato d’agua.

c) Com o substrato completamente seco, obturar letampente a fissura e os furos na
face inferior do elemento estrutural com adesivaxep

d) Colar, com resina epoxi tixotropica, bicos denifd de didmetro e aproximadamente
15 cm de comprimento nos furos da face superiorkigm por furo).

e) Injetar o material de reparo escolhido de umiepndade a outra da fissura. A
mudanca de injecdo de um bico (que devera ser taadpd para o seguinte devera ser feita
quando, neste ultimo, posicionado na vertical, ter atingir uma altura de 10 cm. A mudanca
devera ser feita, também, no caso do material Bumultaneamente, pelos dois bicos seguintes;

f) ApOs 24 horas, retirar os bicos por corte e beagnento, obturar os orificios com o
adesivo epoOxi e dar acabamento por lixamento. Gagoexigido melhor acabamento, pode-se
retirar todo o adesivo epoxidico de calafetameratdfissura e aplicar material de reparo de
melhor efeito estético.

3.2.4.9 Método 9 - Reparo de fissura inativa de grandetatze(superior a 1,0
mm) incidente apenas na face inferior — Sem agessdface superior.

Os procedimentos de execucdo desse método de ref@ros mesmo que aqueles do
método 5. E interessante frisar que, no caso seréis de grande abertura (abertura superior a 1,0

77



mm), ha outras op¢Bes de materiais de reparo dbadss além das resinas epdxi de grande
fluidez.

3.2.4.10Método 10 - Reparo de fissura inativa capilar (elvarinferior a 0,3 mm) e
fissuras em mapa.

Fissuras capilares com aberturas inferiores a Oy (mu 0,2 mm em meios nao
agressivos) dispensam tratamento. O reparo, quaackssario e/ou desejado, adota a seguinte
sequéncia de procedimentos:

a) Promover a limpeza, a retirada da nata suparfiel cimento e a abertura dos poros do
concreto, através de lixamento de faixa que sandaté cm para cada lado da fissura.

b) Saturar o concreto da regido a ser tratada éstrae aspersdo d’agua, devendo,
entretanto, a superficie apresentar-se isenta deg@mentos (tratamento “4S” - substrato
saturado, superficie seca).

c) Preparar o Xypex Concentrado (relagdo xypexa&ya:1), num volume possivel de
ser aplicado em, no maximo, vinte minutos (“pa”f

d) Sombrear a area a ser tratada e aplicar o mlatierreparo com trincha.

e) Apés a secagem inicial do produto de reparoclgae cura Umida, durante 5 dias,
através de “spray” d’agua aplicado com interval@d @6 horas.

f) Apbs o periodo de cura, manter, ainda, a regéada umedecida, por mais 15 dias.

g) ApoOs a secagem superficial, lixar a area tratada@e necessario, aplicar pintura ou
revestimento estético.
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CONSIDERACOES FINAIS

E com muita satisfacdo que foi apresentada a vdirsdlodo trabalho de conclusdo de
curso de engenharia civil da Escola Politécnic&d@e Paulo. Nesse, o grupo teve como objetivo,
além do desenvolvimento individual de cada um ddsgrantes através do estudo do assunto
abordado de forma mais intensa e especifica, desenwm trabalho que fosse valido para a
sociedade.

Lembrando que a norma brasileira aborda apenasigsitde execucdo de estruturas de
concreto armado, este trabalho visou estabelea@egimentos de reparo de estruturas que
apresentem fissuras inativas. Sendo assim, espayaeseste sirva de motivacao para que outras
pessoas possam estudar tais procedimentos paeaassdnanifestacées patoldgicas do concreto
armado (tais como outros tipos de fissuras, defobem excessivas, eflorescéncias, corrosao de
armaduras, etc.), dando, com isso, continuidadegiiva do grupo.

Uma observacao € a que todos os procedimentosdngyeéio 0os mais adequados a cada
situacao de acordo com normas internacionais goielaim o assunto e os materiais sdo 0os mais
recentes disponiveis no mercado. Portanto, vistongio existe panacéia universal na construgéo
civil, se espera naturalmente que, com o0 passatempo, sejam desenvolvidos materiais e
procedimentos cada vez mais eficazes e eficientes.

Outro ponto a se destacar é o de que existe umaaydistancia entre a conclusdo do
trabalho e sua aplicacéo préatica. Espera-se quenpir da divulgacdo do mesmo seja possivel
garantir o acesso a informacéo e sua efetivaaidia.
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