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RESUMO

A ocorrenscia de f
as compoem.
svitads.

diversas nos levam & controlar a fis
condiclonante fundamental para definic
ihe sz procura fazer uma

B8 Com
armado,

ABS

CRACKING IN REINFOURCED CONCRETE AND
CORROSION TN STEEL BARS

Cracking is always expected in reirforced concrete. Several reason
cracking that can't be avoided. The mean cause to define those
corrosion in steel bars. The purpose of this work is to praovide sub
construction so as to reduce the danger from corrosion in ‘the steel
of ‘& critical review of the recommendation from standards, aodes and norms speci
NBR-6118 aiming at establishing the relation ship between the corrosion and cra

1. INTRODUCAD

0 aparscimento de fissuras nas estruturas de concreto armado & inerente aos materisis gue as
compoem.

A utilizagao de agos de elevsds resisténcia como o sdo o CA 50 e o CA 60, implice em deforma
gbes importantes no concreto que envolve essas ssmadurae superando, na mailoris daz vezes, ;
resisténeis 3 Lragao do coricreto. Superada assa capacidade de absorgéo de deformagbes o con
creto se rompe e fissura. -
Projetar uma estrutura de modo que a méxima deformagéo do ago nao sobrepasse a corresponden-
te & ruptura 3 tragac do cancreto, implica num grande desperdicio da capacidade resistente
das armaduras e conseguentemente num aumento dos custos. da estrutura.

Na maioris dos casos a fissuragas s6 & taotalmente svitada em obras de cancreto protendida,
pela introdugdo de uma pré-compressao, & em obras 2speciais de contegao de liquidos agressi-
VDS.

0 conecreta armado pode fissurar por diferentes razoes, entre as quais se destaca:

al Atuagio de cargas permanentes ou acidentais que dio origem-a esforgos de flexao, de tra
gdo, de c15§lhamento ou de torgdo. As fissures resultantes podem ser ortogonais aa eix;

da pega no caso de flexan e tra;éo, ou ineclinadas no caso de cisalhamento ou torgaa;

(1) antr%buigén Técnica & ser apresentada no 29 Semindrio Nacional de Corrosan na Constru
gao Civil, realizado nos dias 22 e 23 de Setembro, no Rioc de Janeiro. -

(2) Profeasor Titular da ESCOLA DE ENGENHARIA da FUNDACAC ARMANDO ALVARES PENTEALD-FEFAAP;
e Diretor da EXATA ENGENHARIA E ASSESSORIA S/C LTDA. - Projetos e Estruturas.

(3] Professor da ESCOLA POLITECNICA da UNIVERSIDADE DE SAQ PAULD - EPUSP; e

\‘L Engenheiro Consultor do INSTITUTOD OF PESQUISAS TECNOLOGICAS DU EST. DE sin PHULD*IPT:A‘)
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b) Agao de recalnques diferenciais das fundagoes gue podem fissurar as pegas. Estas fissu -
ras se manifestam também de forma preferencialmente inclinada;

o) Agbes resultantes da movimentagdo térmica, da retragdo e da deformagao lenta do concreto
que induzem deformagdes nac suportdveis pelas pegas, devido &s suas proprias constitui -
gbes internss ou devido as condigbes de apoio das mesmas;

d] Esforgos decorrentes do assentamento ou retragac plastica do concrete dentro das formas,

restringido pela eventual rigidez das armaduras.

- I P
z2) Agoes e esforgos decorrentes dos fendomenos de corrosao das armaduras, reagoes quimicas

de expansio, reagoes quimicas entre alcalis e agregados clt..

A Fissuragho devida & atuagaon das cargas & a unica passivel de ser controlada atraves do cal

1 i

i ini vpriori® - 4 as ar &
culo estrutural, conhecendo-se e definindo-se a "priori” a abertura de fissuras aceitavel pa

i a jest i : 1 -, nestas consideragoe
ra uma dada situagas. E deste caso gue se trata, prefergncialmente, nestas 3

As Tissuras decorrentes dos demails esforgos e a@ées atuantes sao evitadas ou minimizadas,

atraves de premissas de projieto, especificacdo de materiais, técnicas de execugao @ manuten-
¢ho da estrutura, ndc sendo possivel controlar e fissuragap ducorrente. Apessr gus em  mui-
fissuras gue mais comprometem a durabi-

tos cacas; talvez ate a maloria das vezss, sac e
neste trabalho.

lidade das sstruturasz, nao seran tratades em profun
iciunadas por efeits estético, por

As fissuran decorrsntes da aglu de sargas podem ser oor
razdes de desempenho da Bstrutura em guestac (contengadn de liguidos, por exempla] ou mais co
mumente por razoes de durabilidade.

; 0 : obre v proble
No presente tragalho se analisa e se reune as recomendagoes de algumas normas s 5} el

= st - 5 e carrosdo das armadu-
ma da fissuragdo de pegas fletidas correlacionando-as com o fanomeno de corrosac

ra-
2. REVISAD DAS NORMAS

Foram analisados os ssguintss normativos: & Norma Inglesa CP-110/72(1), a Norma Americana
ACT 318/83(2], & Norma Francesa BAEL/B0(3), o Cddigo Maodelo CEB-FIP/78(4), s Norma Espanho-
ls EH/B2(5) & & Norma Brasileira NBR-B118/78(6), tornanda-se como referencinl o oportuno e
interessante trabalho de Rodriguss Santiapo e Andrade Perdix(7) apresentado no 1% Congrassso

Mundial des Patologia em Barcelona - Espanha, em 1984,
Zol Influéncia do meio ambiente

Considerando gue a agressividade do ambisnte fem influénoia preponderante na durabilidade
das estruturas, as diferentes normas estabelecem pelo menos guatro tipos de ambientes, clas
sificados segundo a agressividade s sstruturas.

Na Figura 1 apresenta-se uma sintese dos diferentes ambientes consideradas.

A maloria das normas, inclusive a NBR-6118, considera somente pos tres primeiros ambientes.
Apenas o CP-110/72 inclul o ambiente de sgressividade muito forts. A NBR-6118 considera ape
nas os trés primeiros ambientes guanto & abertura de fissuragao & os guatro no caso da es
pessura minima do cobrimento além de considerar pega protegida aguela que recebe um revesti

mento de argamassa de pelo menos 10 mm de espessura.
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AGRESSIVIDADE CONDIGOES DE EXPOSIGAOD EXEMPLOS 8
normas coincidem em exigir pelo menos gue & espessurd (C) do cobrimento seja pelo menos igual
Wula ou fraca I . Interiores secos . salas, quartos
. Exteriores protegidos ¢ carredores ap difimetro (@) da armadura, ou seja, C 22 .
em atmosferas rurais . 1;1:;(&::59 co = Na Figure 2, apresenta-se os valores limites superior e inferior dea espessura do cobrimento
P ¥ = de concreto as armaduras segundo as diferentes normas. Pode-se observar nessa figura gue a
Média II . Pegas no interier com + banheiro, co=-
muita umidade zinha, Afca de NBR-E118 se coloca entre as rormas mais tolerantes, permitindo espessuras de cobrimento  de
N servigo
, Pegas a interperie en . Galpoes, esta apenas 5 mm. i §
atmosferas rurais bulos - +n &
. Fundagoes em terrenos . Fundagoes en = — s
nao agressivos argila e areia o T “e
secas g "‘§
. Estruturas pcrmanente . Pilares, blo- 5 o 3 §
submersas em agua do- cos em repre— 2 s 18 s 2
ce maon apressiva 5a5 =Lelet g gl s —— 5
e : ! i ARIFT L o4
Forte¥ TITT . Estruturas em atmosfe . Sio Paulo, Cu :m . - 5 il o § a - g
ras urbana, industrial batdo, Vitdri ?,” & = _j ;
ou marinha a ete. a > e B
Fundagoes em Lerrenocs . Keido Omido de | i
agressivos argila organi |
£ay Eerrenas s 5 syimento segundo as
} industriais
Muito Forte . Estrutura em contato . Tangues e pi- Pares
com acidos sails apgres— sos de galva-
sivos ou no nivel de noplastia e =8
Uﬂria ao da lTl[lflE curtumaes 78 Srova 0—5 C ig Y B
. Estruiuras em atmosfe . Cails de porto & ekl 78, conprovenas-se:a menor weer B2
ras viciadas - maritimos iy
+. Coletores e 5
interceptores
| de espoto

¥ Beralmente se incluem agul as estruturas de comtergBo de 1{quidas e gases, ndo tanto pels

!

agressividade, mas principalmente pelas exigbneias de estangueidade.

Fig. 1 - ClassificepBo dos ambienles guanto & ag, sividade as estruturds. !
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2.2, Cobrimentos minimos e gualidade do concreto 'L———L .;1: Ty ‘;];

BTOLA DA ARMADURE EN s

@ LAY, PmEy VD

& . ! S o . F ) .
As normas citadas recomendam cobrimentos minimos 85 armaduras, entendido como a minima dis —

e ; ; i s - ac30 do cobrimento mimime em fungdo da bitola, do ambients e da pege conside—
tBrcia livre entre a armadura mais externa e a face exterior da pegae de concreto. Fig. 3 A variag £ ?

s % ; de acordo com a NBR-G118/78.
As espessurass de cobrimento sin determinadas por um lado pelo ambi ente no gual se situa a pe rada, /

ga, & por outro lado, pela espessura de corcreto adeguada para absorver e transferir as ten—

sOes tangenciais periféricas de interegdo entre & armadura e o concreto. Meste casoc todas as

p
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AC-318/83

AGRESSIVIDADE  MULA
O vades
O <) WIGAS € PILARES
AGRESSIVIDADE  ME DA

|
!
CORRIMENTD / BTDSE (¢/8)

mELaclo  comRIMENMTO/ WTOL

43
\# \:L_ '§. O\ LASES, vicas £ FuLasgy
‘k._c)\ T T 2 o
] T P x MRESSVIDADE  PONTE
T{:_o Cre-O) wams
5] [ s we ) Be e L A

BTGes 88 AGWMOURA EW ==

ig. g - Variagao do cobrimer A mo v} & a 1Lente e ;8 consige—
F 3 imento m iz da b i + A
ag 3R (=] ungay itola, do embiente e da pega conside

rada, de acordo com a ACI-318/B83.

Quanto & gualivede du concreto de cobrimenlo ndo hd uma uniformidade entre as nermas. Enguan
to & NAR-8110/78 & a EH/82 recomendam apenas gue 0 conoretn tenha mais de. 300 kg e 250 ky d;
cimento por m3, respectivamente, & norma AGI—BIE/BB limila a relagio 5gua/mmr:mto a um maxi-
ma de 0,40 (agressividade mudlo I'Dl"tE\J ou de 0,45 se aumentar de 1,3 veres o cobrimento mini
mo recomendado. :
Nz Figura 4 apresenta-se as recomendagfes das normas meis rigorosas com relagio & gualidade

e ao cobrimento de corncreto.

BOACE.L/BD LEB-FIF § 1%
| corre Y 0w
confuma wini~ | Pesisrdn | cobrimenca.
Nula
L 2250 kgfmd
Fraca o o ]
230 k,h.ll\(u_b:
. 3290 wng/n3
vEédia 2 3G kpind i -
240 MPa |-sme 260 kpinicu,ss
T
] 20 4ea | vSam (3380 kg/n3
Forte %385 kgiomy | — | 1 0me
2 40 MPa | =Som 2130 kg/nd |0, 45

Fig. 4 - Algumas exig@neias de gualidade do concreto  de cobrimento.

e )
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de concreto armado, na sua parte referenle & pro

0 guia para obtengio de estruturas durdve

tecBo da armadura, publicado em redagio preliminar em abril de 1,924 (8), € bastante comple—

to, indicando consumo minimo de 300 kg de cimenta por m3, relagdo agua/cimento £ 0,6 para to
£

dos os casos & € 0,5 nquando em atmosfera que contenha cloretos (com fok 2 35 MPa) uso de pas

B T " ’ .
zlém dd curs adeguate de superficie.

tilhas e espagadores

tro & nosss experi®ncis na modids em gue se verifics gue es téeni

Esses culdados vem de encor

cas de execugBo acsban sendo, multas wvezes, mels determinantes da guali

mentc gue = sua pura 8 simples espessurs. A escolha adequada da gimensio maxine do

graudo, 8 CanE.idEran;.gﬂ do teor da argamessa e do efeito parede, os cuidados com &

i - P ”
estanqueidade das formes, a cura das superficiss verticais por pelo menos 21 o L B2 Besc0 -

5

te papel na proteg8o contra o corrosac das armaduras

lha dn tipo de cimento, jogam
(s).

Fimalmenle cabe ressoltar a maior dus armadures frente & corrosso.

Barras e fios de pequena bitola (P & sempre mais sensfveis A gorro-

o CEB-FIP/78 separa  em

580 gue as barros de bitola meis groosas.

S, Ou-ceja, trefilados, a frio

dois grupos: um das barras e filus com Bitola £ 4 mm, da class
e outrn grupo das demais bharras e bitolas
Considera os primeiros com risco maior de corros3o e com maiores coneecuéncias caso venham &

corroer-se, impondo cobrimentos meiores (aumentadas de +.10 mm) cuslquer gue sedje o ambiante

e situagdo da pega.
2.3. Estados limites de fissuragdo

Os diferentes codigos existentes previem a utilizegio do cAlculo em estado limite dltimo pa-

ra o projeto e calculo das estruturas de concreto. Entre os estados limites verificados, te-

mos o estado limite de fissuragio, gue corresponde a um estado cuntrolado de sberture de fis
suras, ou seja, um controle da abertura caracter{stica wk frente a um estado de carga especi
ficado.

Para a verificag@o do estado de fissuragdo se utiliza o carregamento real efetivamente apli-
cado soHre a estrutura, ou seja, um coeficiente de seguranga igual a unidade.

Quanto a combinagdo de carregamentos. para esta verificag8o, nota-se uma certa discrepéncia

em relag:ﬁu as diversas normas censultadas, como podemos verificar na Figura 5.
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NORMA COMBINAQEO DE CARREGAMEKTOS
CP~-110 G+ Q G + W G+ 0,8 (g + W)
BAEL- 80 €+ 9 + 0,9(W+N) C+ 0% W+ N 0,8 W 1,0
ACI-318/83 G+ Q + W
CEB/YIE-75 G+ Qp + Qi x t}lli Cor W ox oo+ 0k gl
(pouco frequentes) (frequentes)
EH/82 G+ Q 0,9 x (C + 0 + W)
NBR- 6118 G +X0Q) + 0,8 Fqi 6 +X0
(pouco fregquentes) (Lrequentes)

Fig. 5 - CombinagBo das agdes relativas ao estado 1i mite de fissuregdo.

Onde: B = Agles permanertes
Q = agbes acidenlais
Q7 = agdo acidental basica ou principal
Qi = agbes acidentais secunddrias ou de acompanhamento

W = agdo acidental do vento fa]eatc‘)r’ia)\

4

= aghu acidental da neve (aleatdria)

A NBR-6118/78 assim como o codigo modelo faz uma diferenciagdo entre as cargas acidentais !
freguentes e as pouco frequentes, =endo o coeficiente "Vli e ‘1)21 dado na tabela da figura 6,
enguanto gue o valor de X da NBR-6118 deve ser tomado como sendo (1,7 para os edificios gy 0,5
para as demais estruturas. A carua O & demominada de sarga acidental principal. A NBR-6118

nac leva em caonsideragac o vento para efeito da cnmbinagﬁn de cargas.

Agbes Yis Yai
residenciais LA, 7 G200
cseritaries | 6,6/0,8 u.3/o,e
3 comerciais 0,6/0,9 V,3/0,4
estacionam. 0,7 o6
ventn e neve 0,2 o
; i % -~ o . P
\Fig. 6 — Coeficientes das agfes varidveis, de acordo com o codigo modelo.
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A abertura wk calculada com a C,Dmbinagﬁo de carregomentos discutida deve ser compar@da com os

valores limites previstos em cada uma das. normas.

Nas rormas, os velores de sbertura mdxime permdtica oscilam ertre 0,3 e 0,4 mm e esta limita
oS0 méxime cremos deva ser entendide mais como uma rez8o de urdem eslétice do oue propriamen
te por razbes de Dmtegﬁa das armaduras guanlo a sus durebilideds.

Lembramos gue as fissuras agul discutlidas sfo as porpendiculares as armaduras; visto as lon-

gitudinais ndoc terem sido alé agora discutidas nas normas internacionais.

Damos a seguir na Figura 7 as aherituras maximes de fissurss nas varias normas estudadas.
AMBIENTE DE AT1 LEB-FIP tH
cr-110/78 ) 1
scresstvinas |0 aiases | s g | PG
. | 0.3 m
Fraca ou Nula ,sO_,'i @0,41 QO,Q §\\O,3
(U,ZU’ mort
" £0,2 mm
Madia <0,3 0,33 \(U,Z 0.2
£0,25 s
£0,1 mm
Forte go,ooz.c i £0,1 0,1
+ £0,12 om+

Fig. 7 — Aberturas méximas de fissuras das diversas rormas.

+ desde que o cobrimento efetivo supere o nimero recomendado em 25%-

— 0. & o valor correspondente ao cobrimenio da armadura e a asbertura correspondente se refe-
re a um ponto da superficie do concreto proximo da armedurs tracionada. (++)

- 0 ACI-318/B3 nBo limita as aberturas para o amoiente fortements agressivo, porém o ACI-224
R-B0 (14) limita a 0,15 as estruturas parcialmente submergidas na dgua da mar e 0,1 de con
tengZo de dgua. (+++)

_ Us valores relacionados para o codigo modelo podem ser aumentados em fungdo de relagdo
0/Cmin e sd0 vAlidos pera o casc da combinagio de cargas frequentes, armaduras pouco sensi
veis & corrosio, e o panto analisado & aquele que se encontra na superficie do concreta
proximo & armadura.

2.4, Célculo do valor caracteristico de abertura de fissuras.

De forma a verificar o desempenho da expressao da NBA-6118 em relagdo & expressbes correspon

- o




180

i =%

dentes as outras nermas vigentes, fazemecs um breve estudo de pegas sujelitas a flexfio face a

cargas externas, visto este ser o casoc mais comum na prética.

Nas figuras 8 e Y.mostramos us wvalores de aberture de fissuras obtidos nos vérios eodigos.

Az figuras mostram =5 aberturas de fissures para dois casos comuns ce préatica, uma laje maci

za e uma viga retengular utilizadas comumente nas edificagBes. 0 estudo foi feito utilizande
|

—se uma tensao em servigo de 28 KN/op2 que corresponderia a um ago do Lipo OA 50U trabalhando

com certa folga.

Veri fica-se pelas figuras que a discrepincia entre as diversas normas & bem petente no caso
da laje e bem menos no caso das vigas.
‘ I
asd - | I SESSR Qe S
- i
{mm} ‘ ‘ i,_: !
G Meecsedbeog b Al
| | T b
Fig. 8 - Abertura de fissuras i ! | F i ;
| 554 [ = . ]
. . R ol o I L e
nos diversos codigos | Lt i
1 I‘ o1 (A NE )
! 4
para uma laje. o el e = —1t -
o) e e
|
83 °
T I
- | i|

Foi colocads em linha tracejada @ asbertura calculada pelo item 44.3. de EH/B2 e em trego cop
tfruo pela expressio de Ferry Borges, no.caso da NBR-5118 a parte tracejeda & a abertura pa-
ra o controle assistemdtico e em trago contfnuo para o sistemdtico.

Nos valores calculades ndo se levou em conta em nenhum caso a colaboregao do concreto tracio

nado . +y L
O ; =
il ‘ o “‘
a8 . e ,’,.7“. + 2 -
Fig. 9 - Abertura de fissuras Hi e
r7 | I S R } i .1

nos diversos codigos i

para uma viga. el s +

£
=

=y
m v g oan
{1
=
_
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A abertura méxime de Ffissuras implice ruma limitagao de lensda de servigo das armaduras. £

muito comum ter—se gue aumentar a guantidade de armedura, guando se faz a verificagao a [is-

suragao, principalments guando temos ambientes agressivos B, portanto baixas limi lagoes pera
¢ 3

a abertura de fissura.

Com o Fim de se ter uma iddia da uar’iagﬁc: da tensSo ds ermadura em fungao da abertura de fis

sura e da guantidade de armedure, podemos ohservar os diagramas das figurss 10, 11, 12 e 13.

o)
o} AP S S
T a
s g am "
T "
o ) AOENTE T “©
ol TS R
i i —— MeSENTE T N se
!
W e o S e
=T %—_m smbante B
... M
» —-’ 2 i b i oy
l l | i '
o 0w ®» =
Fig. 10 - Tensdo na armadura em fungdo de abercura de fissura e da guantidade de ago e bito-

la, de acordo com ACT 31B/83 e AGI-224 R-80.

Fatsven’)

.
Fig. 11 - Tensdu na armadura em fungED da abertura de fissura e da guantidade de ago e bi to-

la, de acordo com o cGdigo modelo CEB-FIP.
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Fig. 12 - Tensfo na armadure em fungBo da aberture de fissure e da guantidade de ago e bito-

la, de acordo com a EH-82 (Art. 44.3.).

Tolnsen®)
0
o

70 T i

e
= i

0
80, .

Ee a0
= ———

40
30

B
e

&
e
|

Jo 1 o

Fig. 13 - Tensac na armadura em Fung:%u:\ da abertura de fissura e da quantidade de ago e bito-

la, de acordo com a NBR-6118/78.

As expressoes utilirzadas para a determinagdo des tensdes na armadura de fissuras, s30 as a-

baixp:
+ CP-110
F Es x wk
5 =
3C
+ ACI-SleBS
Es x wk
0a - DI‘FUHUC:E +c A- 2dexb
2,64 x fdg x A 5 i

+ EH-82 (Art. 44.3.)

6-.\'3 = 3,57 x Es x wic

| S
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+ EH-02 (Ferry Borges)
GleS_ Py £ 0,0
1,5 x C 40,04 x g P

+ Cdigo Modelo

6—"_! Es x wik

3,4 % 0+ 0,345 + 0,085 = 2
PJ‘L

+ NER-G118/78

é"s _wk x [2 x7b ~ 0,75) x Es
3 5
2 (2% + 4,5)
;3

(Controle Sistemdtico)

s = T — 1
i ki 2 b — 0,7% = ik X .
{ —J Lk Bk ot e b (Cortrole Assistemdtlica)

;3% P
E - tensdo de trabalhc das armaduras
wk = aberturz da flssura
¥ = digdmelroc das barras
n = ndmerc de barras
£s = modulo de elasticidade do aco
C = cobrimenlto das armacduras
stinois de separsgdo das armaduras

5 ="d
% i .
- taxa de armadurs definida em cada codigo

1

(=

4
argura da viga
et Id « -~
ftk = tensac carecteristica de rupturs & tragao do concrelo

M= coeficiente de confurmsgao superficial

As varidveis gue influem no valor de tensdo das armadursas, s8o evidentemente e sberturas da
fissura, a taxa da armadura, e o difimetro. E evidente gue & aberturs maior de fissura corres
pcndere’l a ums maior tens‘é‘m, & gue o cobrimento tambem exerce a Fuﬂggm de reduzir a tensio
guahdn se aumenta o respectivo cobrimento, fator este ndu considerado ne express3c da NSR -
G110,

Na figura 13 s pode observar as tenshes na armadura para a pega dada em Fum;.Eo da sbertura
de tissura maxima e da bitola da armadura e taxe de armadura, é importante nmotar gue coloca—
mos as retas correspondents oos agos do Lipo CA 60, CA 50 e CA 25 em todos os pontos abaixo

das retas mencionadas a utiliza@ém daquele age flca prejudicades, uma vez que este nao pode

- .
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ser utilizado em toda a sua capacidade. 0 ideal seris utilizar ogos que ficassem abaixa da
curva de tensoes da armedura de forms @ poderem ser utilizados ecomomicamente, € claro que

nestes casos nao haverin necessidade de se colocar armadura adicional para combater a

ragds, sendo a dimensionada suficiente.

Notar ainda que face a inclinugdc da curva o importante sigrificesdo de variag@co do difimetro

e da taxa de ermadura no caso da NBR-6118, vislo es

tewsan, no caso dos outros cédigos wvemns gue este fator n&o é tAo importante.
3. CORRESPONCENCIA ENTRE FISSURAQF\D E CORROSAQ DE ARMADURAS
3.1. Ceracterfsticas do processo de corrosdn das armaduras

. r L. ~ .
0 concreto de cimento Portland & um otimo pretetor das armadures contra 8 corrosas devido

principalment

As suss carscterfsticas quimicas de elevads alcalinidade proporcionsds pela
portlandita liberada das reagana de hidratag8u do cimento. Er segunde lugar, o cobrimerito de
corcreto atuz também como uma berreira fisica entre o ambiente [agressivu] g & armadura. A
existéncin de fissura gushra essa dupla protegﬁn fisico e auimica colocandn - em primcfnin -
em risco a armadura.

Se o concreto de cobrimento permansce compacto e continue e nao ha elementos agressivoe iﬂcﬂz
porados na massa a armadura permanece prolegida e passivada indefinidamente. Trés sau os me—
canismos principais de desencadeamento de um procBesu corrosivo: & gueds de elcalinidade ele
vada au carbmnatag%'u, & presenga de clorelos ou & ruplura mecinica da espesura do cobrimento
de concreta.

A carbonatagio do concreto se dé através da reagio dos compostos alcalinos do concreto - &

portlandita cu hidrdxide de cdlei- Cz (OH) 2y v GO . subsl8ncias dcidas do ambiente princip L

- " ’ g5 . ~ R
mente o gas carbonico (0o e o dioxido de enxofre t[,!‘c_. Essas reagues gue se dao em presenga

de certa umidade ddo origem a sais - tal como o CaCl., — que tem pH abaixo de Y e conseguente

mente despassivam a armadura permitindo & Sua carTosAo.

Essa perds de pr‘rztegao progyide da auperFf:-.le pare o interdor das pegas de concreto ruma wve-
locidade gue se reduz com o tempo segunda & farmula (10) x = k \/T onde x = espessura car—
bonatada, k = constante gue depende do concreto e do ambiente e, L = tempo.

Quando existem Tissuras essas recgbes de carbonatagao e neutralizagdo (redugdo da alcalimida

de) se produzem também nos labios da fissura conforme indicads na figura 14.

g5 Fatoros serem decisivos na veriogBo de

Fig. 14 - Indicagho esguemdtica do evango da neutralizagio ou carbonatsgBu do concrelo  com

o tempo.

Na regifo cnde a fissura zlcanga a armadura hd uma despassivacdo desta formando nesse local

um ancdo e atuando o resto da barra no entorno, como um calodo. Os produtos de corrosdo go

aco tém volume do B a 10 veres supsrior &c volume do metal gue lhe deu origem e podem criar

tensoes de rsx;r:ir:s'én suTiclentes para romp eto de cobrimento atraves dn Tenomeno de-—

camento. Huando se trata de fissure de peguens aberturz e @ concreto g r

nominado
te pode haver a (_‘;Dlmi—_:{_al;g[; da fissure com o5 proprios produtos doa corrosac B estacionar o

processo deletério de vorrosac.

A velocidade de Eamamat‘g—am e conseguenlemente de perda de _:n"utm.;&c e melor guando a umida-

de relativa do ambiente esté entre 40 a BOW ac mesmo tempo que ciclos de molhagem e secagern

contribuem fortemente pars acelerar essa carbonatagaoc.

Da mesma Forme o femBmern fe corrusfio necessita de dgua e oxigeénic ndo se manifestando sig
ficativamente om ambientes com umidade relativa abaixe de 65% ou quando permanentemente sub-
mersn. Novamenle ciclos de molhegem e secagem san mcelersdores du processo.

A presenca de cloretos tanto vecham du amblente exterior (atmasferas merinhas ou incustriais)

guantc tenham sido incorporados acidentalmente ao concreto (aditivos aceleradores, agregados

passivar a armadure de agc mesmo guando imer

¢ Aguas contaminadas) 18m a propriedade de ce
num meio altaments olcalino como o do concreto nan carbonetado. O cloreto despassive & arma-
dura e esta passa @ corropr-se pri.mci,oalmente cuandn o concreto do cobrimento é poroso & de
elevada relagio dgus/cimento. A preserga de cloretos contribul para a acelerac@io da neutrali
za:;,ﬁu do concreto e pode penetrar rnas flssuras atingindo mais rapidamenie & armadura criando
af ume célula de corrosio eletroguimica por efeito de meragio e concentragdo salina difersn-
cial. Ciclos de molhzgem e secagem podem acelerar essa difusio e penetmr;ﬁo de cloretos, gque

necessitam de um vefcule 1fguidos para penctrer no concretn, dando origem & concentragoes ele

vadas desse elemento e ocasionar corrostes lgealizadas espetacularmente répidas.

s ' )

- "
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3.2. Relaglo entre abertura da fissura e corrosso

Considerando gque o concreto armado deverd Tissurdr—se au ser solicitado, a guestfio se resume
em saber até que abertura de fissura nio ha uma aceleragio significativa do fendmeno de cor—
rosio das armaduras.

£ interessante saper, tambem, se do ponto de vista da durabilidade, € preferfuel uma série
de fissurss de peguena abertura ou um ndmero meais reduzide com sberturas abaixo de certo li-
mite. 0 ideal seria poder conhecer qual a reduJ@Eo de vida Util du estrutura a partir do nifmg
ro e abertura das fissuras. Para completar, valeria identifigar gqual 3= fissuras mais perigo
sas, as transversais A armadurs principal ou as paralelas (longitwdinais) a esta?

Besby (11) relata com propriedade onze experiéncias levadas & caba em di ferentes pafses, con
duzidas por diferentes pesguisadores com viaj:‘ds EY avalia;ﬁo da infludncia da abertura da Mis
sura na velocidade de corrosfc das armaduras.

0 trabalho experimental mais ampla, sistematico e recente fol realizado na Universidade de
Munigue sob a supervisao de Schiessl e consistiu no ensaio de vigas em trés ambientes! atmos
fera urbana, industrial e marinha com abertura de fissuras variands de 0,1 a 0,4 mm. Além des
sas varidveis consideram também a espessura de cobrimenio 25 a 35 mm. As vigas faram rompidas
& examinadas aos 1, 2, 4 & 10 anos de idade. Nos resultados de dols anos nas foram encontra-
dos vestdpios de corrosSo nas fissuras de 0,1 mm, enguanto gue a partir de 0,25 mm todas de—
mostravam estar atacadas. No entanta — para surpresa gerdl — os resultados de 10 aros ind_'Lv:.E
ram gue nac hd nenhuma relag@o entre a abertura da fissura e a reduglo da sego de ago.

Esses autores concluiram gue a vida Util da estrutura pode ser definida pela expressfo:
vide Util &£ to+ t

to = periodo para infcio da corros3o.

t = perfodo do infcic da corrosio ate degradagdo i aceitdvel do ponto de vista da corrosSo.

Raciocinando dessa forma concluiram que o tempo £ g sempre bem malor do que 1:2 e que, portan
to nao hd diferenga entre aberturas de fissuras de 0,1 & 0,4 mm do ponto de vista da durabi-
lidade.

Carpentier e Soretz (12) ensaiaram vigass armadas submetidas a ambientes corrosivos por 2 anos
com Fissuras de ahertura da ordem de 0,2 2 0,3 mm comprovando que & corrosac & mais intensa
guanto maior a abertura da fissura, e quanto mais cedo estas aparecem. Verificaram também gue

carregamentos alternados (cfclicos) contribuem para sumentar a velocidade de corrosSo.

Outro trabalho experimental muito amplo estd em andamento na Inglaterra oent:zu de um pmgramaj

(

denominado "Coricrete in the Oceans™, molivado pela necessidade da cunstrugao de plataformas
5 . )
merftimas de exploragdo de petrdlec no Mar do Norte.
ks 3
Esse lrabalho setd sendo desenvolvido e coordenado por Beeby (11) que apds algures experimen
- ¢ ; s .
tagaea e revisdo bibliogréfica propis algumas mocificagbes em premissas aparentemente logicas,)
a saber.
P LT I . rariardo de 0,Bmm a 1,5 mm & a corrasho ob-
12 Nao ha correlagac entre fissuras de abertura variarde de O, .
servada nas 2rmaduras.
Muitas fissuras se auto-colmatem e & corrosSo néo progride, ou & corrusdo se mermifesta com

a mesma intensidade apds grandes perfudos de tempo.

LM R R
29 Outros par"émetras tais como a proporgaoc de cimento por m3, a relagao dgurl/r;l mento, 8 es
pessura do cobrimento e a relag.:m cobrimento/bitola s8u mais importantes que a abertura
das fissuras.
3% As aberturas de flssura na su,uerﬁ'r:i[-_' du concreto sz diflerentes da sbertura real em con—

tato com a armadura.

4@ Conclui gue mals imporlante gue prejetar para nan atingir certa abertura de fissura & f‘uE
damental projetar para ohier e viabilizar um concreto compacto e resistente, considerando
mais légico classificar a agressivicdade do ambiente e escolher & gualidade do concreto que
tentar controlar a aberlura da fissura.

Todas se consideragdes se refersem a fissuras transversais &5 armaduras, porgue sao muito ra-

ros us ensaios realizodos com fissuras longitudinais. Os estudos mais recentes de Wilkins e

Leeming relatados por Rodriguez Santiago e Andrade Perdix (?) coincidem que os danos s@o mui

to intensos e aparecem antes guando se trata de fissuras longitudinais com gualguer abertura

a partir de 0,1 mm.

4, REFLEXDES ‘SUBRE AS VARTAVEIS QUE INFLUEM NOS FENOMENOS

4.1. Mecanismo de fissuragao

As fissuras podem gcorrer nas estruturas de concreto armado como resultado de diferentes me—
canismos caracterfsticos dos materiais componentes.

Pode ocorrer com o concreto ainda fresco, antes do endurscimento ou no concreto ja endureci-

do.

Ce forma simplificada apresenta-se na figura 15 um resumo dos principeis tipos de fissuras ,

suas causas, exemplos e per{mdc mais provavel de aparecimento.

e sl




189
; . st —_ . g {
Comy se ncta, as fissuras devidas a5 cargas atuantes rEOrSsenLan apenas uma pEqUens porcenta 55
ce ; 4.2. Caleulo da abertura de fissura
gem das manifabtaq.ar—_i-ﬁ provaveis e nao dever ser as mais dzterminantes da mdugac da durabi '1 . 5 it céﬂe e combinagaes de cargas definidas em
- F 2 rturae de flssura s ¥
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[ - i 3 1
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L b} 0 © : T i as meiores
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& * £ 5 a 218 que nao garante em abso
— o | - w ™ 5 Ll
1 lculadas. -
i e que as ca o e 1D a dc co-—
: | : E g £ 2 : Ses de calculo de Fissuragio foram obtidas de forma diversa. SRRTER
L2 = = e e o As expressoes de 5 Fodais d
5 ‘ 5 a ] @ a 3 [15] a partir do tratamento estatistico a
a o < 3 |2 .| & ‘0i obtida por Cergeley e Lutz f
= B 2 G = e o & digo ACL-318/83 foi o e iy s
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(seja a mesma (17). Se a varigvel importante do ponto de vista da corrosdo € o abertura de
fissura na superfj:cie da armadura, porgue se controla a abertura na superficie do concreto B
este limitagdo de abertura deveria estar intimamente ligada ao cobrimento adotada. Assim, con
sideramos acertados os critérios do CP-110, que para ambi entes agressivos limite wk < U, 004C,
do cidigo modelo gue aceita wk - Wmin x C/Cmin até C/Cmin < 1,5 e da NBR-G118 que apresentam

0 mesmo critério do codign modelg limitando G/Cmin < 1,85
4.3. Valores limites da sberture de Fissuras

Us valores limites da abertura de fissuras s@n fixados em fungdo da estética (razdes psicold
gicas), da estangueidade e da protegdo cantra a corrosdo,

Poucos estudos se dedicaram a avaliar o impacto gue flssuras de certa aberturs podem causar
a leigos. Dos estudos relatados por Rodriguez Sentisgo e Andrade Perdix [7] pode-se concluir
que néo ha diferencas significativas entre fissuras com aberturas de 0,05 & 0,25 mm. Parece
diffoil Fixar essa abertura mdxima admissfuel, pois depende da posigdo do observador e do ti
Po e aspecto final de acabamento da estrutura. Provavelmente o valor de 0,3 a 0,4 mm adotado

pela maioria das normas seja um limite razodvel.

0 motivo de maior importéncia oue leva a necsssidade de controlar a tissura é, sem dduida, o
relacionado cam a durabilidade.

A classificago de pelo menos qualro ambientes dislintos guanto a agressividade & armadura
parece adeguada e simples. Nos parece necessdriu no entanto, utilizar a mesma clasnifioag,éo
de ambientes tanto para abertura de Tissuras, guanto para espessuras de cobrimen o, uma wvez
fue 0 que esta em jogo & a protecao & ser oferscida & armadura. ns recomendagin Urica, reu-
mindo as recomendagdes dos itens 4.2 2. © 6.3.3.1. da NBR-6118/75 facilitaria sobremaneira a
escolha adequada da pruteg&u 80 mesmo tempo gue coneceitusl e formalmente seria o mails corre-
to.

Segundo & tendéncia atual, a partir dos estudos de Schiessl e Beeby, ndo se pode eslabelece:-
uma correlagdio entre aberturas de fissuras de até 0,6 mm com a reducdo da durabilidade das
PEGAS Ou com 0 aumento da corrosdo das armaduras., Essa tendéncia leva a guestivnar inclusive
a validade e Nnecessidade de estabelecer formulas pera o cAloulo de ebertura de Fissuras em
cada um dos gquatro ambientes em gque podem se situar as estruturas. Segundo essa Lendénc:ia, g
razodvel aceitar gberturas de fissuras de ats 0,4 mm na maioria dos ambientes, extluindo ape
nas agueles onde a estanguei dade & reguerida. Questionam também a pretica geral de variar a

taxa e a disposicdo da armadura para obter varias filssuras distribuidas e com menor abertiura.

Segundo eles, e jé que abaixo de 0,4 mm todas as fissuras se comportam de igual modo, essa 50
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B y,

luglo =0 pstaria aumentando os pontos de acesso du mein embicnte &, purtanto aumentando o

risco de corrosfo,

Entendem, e essa também € a posicBo atusl do CER (8) oue & gualidade du concretu s a espeasy

ra do cobrimento saoc mais importantes que a abertura de fissuras.

Queremns registrar agui OuE essa NE0 & a nossa opinida, nem &€ a opinido de totalidade dos pes
quisadores gue tém trabalhos na dres tais como Tremper, Duffant, Heuze, citados pelo prdpric

Beehby (11), Carpentier e Soretz (12) e wutros, Na realidads, em todas as pesguisas experime

tais ficou comprovado oque a abertura de fissura influe no sentido de aumentar = COrres

servada principalmente ros primeiros 2 anos diferenciando fissuras de U,1 mm

0,4 mn. Para idedes mais longas (10 anos) e af estd &

g sy
do concreto)

tolahoradores, e desde que o cobriments srja adeguadn

ncia. Lembramos agui gue psses esludos

s de proval mo diferentes ambien
tes, sem agdo de cargas nem gualguer outra soli citagac,

~ 4 ' P Bee 1y " t
Na nossa opinifo essas conclusoes devem ser corroboradas por vertd flcau;ceﬂ "in loco" em es bru

turas em servigo. Um plano de Pesguisa gue inclua agbservagio e lﬂs%g;ﬂ de estruturas re =28
&M servigo, nos parece necessiric neste momento., Nossa experifncia em andlise de estruturas
acabadas tem demonstrada Que 8 presenga de fissuras transversais pode seccionar tolalments a
armadura de lajes de reservatirio de égua onde hé ciclos de molhagom e sEcagemn rS] . Da mesma

35 das Flsau—

Forma em marquises onde ha falha de impermcabilizagau e a agua percolando a
ras lixdvia o hidréxido de Délciu, instala—se a corrosio consumindo a drmadura em segbes de

Pequena extensio (da ordem de 2 cm).

Todas as cnnsidex-agﬁes se aplicam a fissuras transversais & armadura principal ;é que sok
as Fissuras longitudinais ainda hd poucos estudos experimentais e muits ccmprovagﬁc real e
gue sdo detorminantes da veloci dade da corrosSo. As pressdos de expansao geradas pelos produ
tos de corrosdo podem chegar a 15 MPa e tem maior facilidade ue expulsar o concrelo de cobri
mento no caso de fissuras longi tudinais, que no caso de fissuras transversais. Esse fenomeng
denominado lascamento explem 25 armaduras ao ambiente & aceleram sobremaneira a velocidade

% - o - e s
de corrosSo. Oificilmerte esse fenomeno poderd ocorrer yuando a tissura & transversal e o

conereto € de boa gualidade.
4.4, Suscetibilidads das armadurds & corrosso

& i | s parfmetros
Parece interessante a consideragan da bitola e da natureza da armadura como um dos pardme

4 serem levados em conta ne: problemdtica. Somente & norma do CEB-FIP/7€ refere-se a esse
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fato. s} i %
principais forem de bitola 5 mm e de ago classe [ 0 consumo de cimento por m~ de concreto tem importancia secundarias, assim como s natureza e
pri Forern
comppsigdo granulométrica dos agregados. A importancia destas varidveis & indireta e diz
que

sempPe gud as armaduras
2 carrosae devem ser maiores,
aspeszura do cobrimentg ou mantendo

MNa nossa opiniaa,

os cuidados tom & Drute§5o contra tanta 2 nivel de reduzir a
respeito muito mais & obtengdo de misturas trabalhdveis (consistSnoia do concreto fresco)

ag
Evidentemente a dimensda mixi

s ftidadts devim sdr-eipda matores a durabilidade e velocidade de carbonatagao proprisments dita.
ma caracterfstica do agregado praudo deve ser compativel com a espessura do cobrimento e

nergto deé cobrimento. Csses
8 vertirais [pilares e vigas) e no méximo o

abertura das fissuras transversais guantc aumentar
pe

ta, aumenter a yualidade do
da concretagem. Apg

ou ne prepria forma, an
S o
o & sempre maipr. lo menos 20% menor que este no caso de superficie
dobro no caso de superficie horizontais (lajes). O teor de argamassa do concreto também joga

nd casa de armaduras jé corroidas no canteiro

tende a estacionar, o risco de corro

g8I' Qué o processd corruasivg
um papel importante, pois em psgas estreitas e densamente armadas o efeito parsde (9) € de-

terminante da qualidade final dao grau de compactagao do concreto;

4,5 Cobrimentaos
0 langamento, adensamento e cura do concreto Jogem pspel pras-

0 cobrimento de sencreto & na rsalidade uma prot
c. Das técnices de exscugao:
Deve-se evitar & segregagdo, a exsudacio e a ap-

ponderante na gualidade do cobrimento.

remos gue a gualidade gessa protegdo depende:
sorgéo exagerada pelas formas ume vez que & Justamente da gualidade da concreto  superdi

a) Da espessura: em principio guants meior 3 espsssura
3 |
£ tendé § como retrag ‘ cial qus depende a protepdc & armadura. N3o podemos BSQUBCEr gue em Drocassos construti
30 térmica 0 cobrimentu implica aumentar vos do tipo "Argamassa Armads" as espessuras de cobrimento podem ser de apenas 3 mm. Evi
custn da estrutura. dentemente nesses casos as cuidados com o cobrimento devem ser méximos, assim como no ca
b) Da compgsigdu do corcrebo: ao passarmos de uma relagdo aguascimento de 0.5 para 0,9, po s0 de pagas de concreto pratendido R
B A auséncia de cura ndo s6 val aurentar a permeabilidade do componente estrutural como um
todo, mas., principalmente, eriar uma série de canaliculos superficiais no concreto, jus-

demos @umentar em mals de 10 vezes g profundidade de carbonatagas num mesmo ambiente
&

teria ap
tamenle numa espessura da ordem do cobrimento. Todos os fendmenos ds permeabilidade

ifica gue enquantt Uma

periodn de tempu considerado. Isso
Consequentemante a es
! dgua, a gases, absorgdp d’asgua, retengdo de fuligem, difusdo de elementos agressivos,

as condigoes teria 50 mm.
Segundo Lerech (13}

apenas 5 mm carbonatedo, putre nas mes

ivacao

ete., serao intensificades e comprometsric a protecdo da armadura.

cimentos Portland

Cimentos posolanicos (PO

pessUra do cobrimento para continuar man
ser % mm aum case de 50 mm(i] no outro. A uelocidade de cartbonalagao depegnde de fatores
externos da componsigen de cancreto. s importante a agualcimento & a natureza a perds de dgua superficial do concrato pode alcangar valores de 0,6 ke de &gua por hora
(CF} e ecimentos de alto for- por m2 de superficie exposta, estando o concreto s 219C e o amblents também o 21°c  com
U.R. de 50% e vento a 4,5 m/s (~16 km/h). Para U.R. de 90% essa perda cai a 0,1 kg ape

do cimentg.
dades de carbonatagdy sob as mesmas condigies, em
nas. Com U.R. a ?0% ao passar de 21°C a 38°C, podemos ter um aumento de 0,3 a 0,9 kg de

apresentam diferentes profundi
Nessas condigbes adversas, considerando-se uma lage de

na [AF)

cimeritos pozuldnices sap Ss gle menores especsuras carbana-
nfluencis 2= relagdo dguascimentol(8) a figura 16 exem- ague perdida em um.m® por hora.
100 m®, com espessura de 10 cm, moldada com um congreto de 180 kg de dgua por ma, am 20

Evidentemente, parte dessa agua j& se teria

ente, ou seja, os

tadas aspresentam. Com relacdc & 1
ta wvaridvel na o _Tundidade carbongtada.
fioras toda a dgua teria evaporado da laje.

combinado e parte ficaria sempre pressnte, devido as equilibrio das tensGes de vapor, va

plifica bem a importancia de

lendo esse exemplo figurativo pafa mostrar a importéncia da cura, principalmente porgue
devido &5 reagoes de hidratagéo, e eventual inciddncia de radiagfc solar, o concreta

fresco fica com temperaturas acima da ambiente, o Que agrava ainda mais o fendmeno.

: v 16— 80 da profundi dade de
§ 5 e g e B A curs das superficies de concreto com vistas a protegdo contrs a3 corrosdo devem visar
3 w principalmente o conereto do cobrimento e ndo necessariaments o concreto que serd reves-
§§ cum & relegao Agus/cimenia. tido. Por exemplo, € muito mais importante curar a superficie inferior de ume laje que
E 3 superior. Para tal, ou mantemos as fdrmas por mais de 21 dias, au ao retird-las deve
mos imedistamente efetuar cura umida (muito dificil de ser executada) ou aplicar produ
tos (Membranas e peliculas) de curs. Essa recomendagéc mais determinsnte quando se utili

Quando seg tratar de desforme preco

za cimento AF ou POZ gue séo de endurecimento lenta.

_J | Mo
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ce, onde a superficie de concreto & exposta aos raios solares a baixas idades, como por EXEm
plo, forma-deslizante ou pré-moldadas, & curs deve ser imediata, independente do processo 8-
dotado.

Em elementos estruturais do tipo paredes de concreto armedo, onde duas dimensfes predominam
sobre Uma tsrceirs, o risco de aparecimento de fissuras causadas pela retragdoc por  secapem
& sempre muito elevado. Nestas casos, a fissura atravessa a parsde comprometendo a estan
queidade da estrutura, a durabilidade das armaduras e causando prejuizos estéticos. A cura
adequada € imprescindivel.

5. CONCLUSOES

1la

€ conveniente seguir aprofundando os estudos para ume melhor definicio dos valores das
agoes varidvels a serem consideradas no caloulo da fissuragdo. A NBR-8118 apesar de de
finir estes valores em fungao do tipo de carga, deixa & desejar na definigdo do signifi-
cado de carga variavel fundamental.

2a

H3 necessidade de pesquisas que ao invés de observar o efeito das fissuras em corpos de

prova moldados, o fagam em sstruturas, sm servico ratificando ou retificando as concly

sbes jé& obtidas. Por ora considers-se adeguads a recomendagdo da MNBR-G118 de trés aber-

turas limites.

3a) Hé necessidade ds lsvar em conta no problema da fissuragio transversal a suscetibilidade
das armaduras & corraséa.

4a

H& necessidade de entender o cobrimento como protegéo e recomendar alternativas combina-
das de espessura com relagdo agua/cimento, com tipo de cimento e com técnicas adeguadas
de execugao principalmente de cura.

Sa

A abértura de fissura dsve ser referida a obtida na superficie da armadura & ni3o na su-
perficie da pega de concreto como stualmente.
Ba

A aberturs de fissura e a protegac através do cobrimento de concretso devem estar relacio
nadas com o ambiente onde se localiza a estrutura e com maior suscetibilidade da armadu-
ra & corrosde, tudo reunido nas normas em uma Gnica secdo para maior clareza s entendi -
mento de problemdtica.
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