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RESUMO

ZANZARINI, José Carlos. Andlise das causas e recuperacdo de fissuras em
edificacao residencial em alvenaria estrutural — Es  tudo de caso . 2016. 82 f. TCC
(Curso de Engenharia Civil) — Departamento académico de Engenharia Civil,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourao, 2016.

O presente trabalho apresenta uma investigacéo tedrica sobre a técnica construtiva
em alvenaria estrutural, suas caracteristicas e as formas mais frequentes de
patologias que afetam esse tipo de edificacdo, especificamente a formacédo de
fissuras. Tem como objetivo principal executar um estudo de caso em uma edificagao
residencial construida em alvenaria estrutural, localizada no municipio de campo
mourdo-Pr, com a finalidade de identificar as fissuras existentes e determinar, por
meio de sua forma, espessura e atividade, os mecanismos responsaveis pela sua
formacdo e, deste modo, propor as técnicas corretivas mais adequadas a serem
executadas, com a finalidade de restabelecer a funcionalidade da edificacdo, assim
como determinar as medidas complementares necessaria para preservar a estrutura
da acéo dos agentes patologicos.

Palavras-chave: Fissuras. Alvenaria estrutural. Estudo de caso.



ABSTRACT

ZANZARINI, José Carlos. Analysis of causes and recovery of fissures in the
residential building in structural masonry - Case S tudy . 2016. 82 f. TCC (Curso
de Engenharia Civil) — Departamento académico de Engenharia Civil, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2016.

This work presents a theoretical investigation on the constructive technique in masonry
structural, its characteristics and the most frequent forms of pathology that affect this
type of building, specifically the formation of fissures. It has as main objective to
perform a case study in a residential edification built in masonry structural located in
the city of Campo Mourdo — PR with the purpose to identify the existing fissures and
determine, through its shape, thickness and activity, the mechanisms responsible for
its formation and thus propose the most appropriate corrective techniques to be
performed with the purpose to restore the functionality of the building, as well as,
determine the complementary measures necessaries to preserve the structure of the
pathological agents’ action.

Key-words : Fissures. Masonry Structural. Case Study.
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1. INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo no qual as paredes
desempenham, além da vedacéao, funcéo resistente, devendo suportar e transferir as
tensdes provenientes de seu peso proprio e dos carregamentos da edificacdo as
fundacdes.

Segundo Ramalho (2003, p. 10) é uma técnica construtiva baseada na
racionalizacdo, proporcionando algumas vantagens em relacdo aos sistemas
convencionais, como reducgdo significativa na utlizagcdo de revestimentos
argamassados, reducdo nos desperdicios de materiais e méo-de-obra, reducdo do
numero de especialidades, economia de formas além de oferecer flexibilidade no ritmo
de execucdo da obra.

Esse sistema construtivo tem experimentado um expressivo avango no
Brasil nas ultimas décadas, devido especialmente a estabilizacdo da economia e a
concorréncia entre as empresas, que buscam a reducédo dos custos e a pesquisa e
utilizacado de novos materiais (RAMALHO, 2003, p. 6).

Porém, em decorréncia de falhas construtivas, deficiéncia ou erros de
projeto ou ainda falhas provocadas na fase pés-ocupacional pelo mau uso do imével,
problemas patolégicos poderdo se originar e provocar defeitos que podem
comprometer a seguranca e a durabilidade da edificacdo na fase de ocupacdo. A
maioria das patologias que podem afetar uma edificacdo nessa fase causam sintomas
visiveis e pelas suas caracteristicas permitem determinar o agente causador,
possibilitando que medidas corretivas possam ser implementadas.

De acordo com Holanda Jr. (2008, p. 96), as fissuras sao as causas mais
frequentes de falha de desempenho em alvenarias, pois 0s materiais utilizados em
sua fabricagéo, tais como ceramicas e concreto, assim como a argamassa utilizada,
sdo frageis, apresentando baixa resisténcia a tracao.

Dessa forma, o presente trabalho tera como finalidade a identificacdo das
fissuras em um imovel residencial construido em alvenaria estrutural e, por meio de
suas configuracoes e historico de ocorréncia, diagnosticar suas origens e propor as
medidas corretivas mais adequadas.



13

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar os mecanismos responsaveis pela formacao de fissuras em uma
edificacdo residencial construida em alvenaria estrutural localizada na cidade de

Campo Mouréo-PR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estudar os mecanismos responsaveis pela formacao de fissuras em
edificacdes residenciais construidas em alvenaria estrutural;

* Analisar as fissuras existentes na edificagdo em estudo
estabelecendo suas causas de acordo com suas configuracdes;

« Determinar as medidas corretivas mais adequadas para a
recuperacgédo da edificagéo.
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3. JUSTIFICATIVA

A expansdo do mercado imobiliaria ocorrido nos ultimos anos e a
concorréncia entre as empresas do setor da construcdo civil exigiram o
aprimoramento de técnicas construtivas e o uso de materiais e mao e obra de forma
racionalizada, visando produzir edificacdes com menor custo, em menor espaco de
tempo e que proporcione maior eficiéncia e durabilidade.

Nesse contexto, 0 uso da alvenaria estrutural como sistema construtivo tem
se destacado pela economia gerada devido a racionalizacdo dos materiais utilizados
e das técnicas construtivas mais eficientes, além da possibilidade de ser utilizada em
larga escala em edificacdes e residéncias de baixa renda.

Contudo, por se tratar de um sistema relativamente recente em uso no
Brasil, essa técnica ainda precisa ser aprimorada para evitar que falhas na fase
construtiva, na fase de projeto ou na fase pds ocupacional venham produzir defeitos
que comprometam a seguranca e a durabilidade da edificacao.

Dentre os problemas mais comuns registrados em alvenaria estrutural, as
fissuras séo as causas mais frequentes de falhas de desempenho na edificacdo, que
acabam por prejudicar a estética, o conforto e a seguranca do usuario.

Por esse motivo, o presente trabalho pretende analisar as principais causas
de formacao de fissuras nesse tipo de edificacao e propor acdes corretivas que podem
ser implementadas para corrigi-las, visando restabelecer as condi¢cdes adequadas de

uso do imovel.



15

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 BREVE HISTORICO

A alvenaria estrutural tem suas origens na Pré-Historia, sendo um dos mais
antigos sistema construtivo adotado pelo homem. As primeiras alvenarias eram feitas
em pedra ou em tijolo ceramico seco ao sol, apresentavam grandes espessuras e
eram erguidas segundo regras empiricas, baseadas nos conhecimentos adquiridos
ao longo do tempo (PESTANA et al, 2014, p. 3).

Entre os séculos XIX e XX, obras de grande porte foram construidas em
alvenaria estrutural com base em modelos mais racionais, como por exemplo o edificio
Monadnock, construido em Chicago entre 1889 e 1891, contendo 16 pavimentos e 65
metros de altura e cujas paredes inferiores possuiam 1,80 metros de espessura
(PESTANA et al, 2014, p. 4).

A partir do inicio do século XX, em decorréncia da descoberta e
aprimoramento de novos materiais de construcéo, a arte de construir passou por uma
revolugdo. Os novos materiais aliado ao aprimoramento de novas técnicas
construtivas permitiram a edificagdo de obras cada vez maiores e mais arrojadas
(CAMACHO, 2006, p. 5).

De acordo com Ramalho (2003), os primeiros edificios em alvenaria
armada foram construidos no Brasil em Sao Paulo, por volta de 1966, tendo sido
executados com blocos de concreto vazados e possuiam apenas quatro pavimentos.
Em 1977 surgiram os primeiros edificios construidos em alvenaria ndo-armada, com
blocos silico-calcareos cujas paredes mediam 24cm de espessura e possuiam até
nove pavimentos.

Ainda segundo Ramalho, o sistema construtivo em alvenaria estrutural
acabou se firmando no Brasil como uma alternativa eficiente e econdmica para a
execucao de edificacdes residenciais e industriais de pequeno e médio porte, sendo

utilizada atualmente por diversas empresas do setor construtivo.
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4.2 O ELEMENTO ALVENARIA

De acordo com Valle (2008, p. 2) Entende-se por alvenaria o elemento
resultante da associacdo de blocos solidos, justapostos, unidos por argamassa ou
nao, destinados a suportar essencialmente esforgcos de compressao.

Segundo Azeredo (1977, p. 125) as alvenarias sdo classificadas de acordo

com a sua capacidade de suporte:

* Quando a alvenaria € dimensionada para resistir apenas ao seu
peso proprio, ela € denominada alvenaria de vedacao;

* Quando a alvenaria é empregada para resistir a cargas além de seu
peso préprio, como o peso de lajes, telhados, pavimento superior

etc, ela é denominada alvenaria estrutural.

4.2.1 Alvenaria de Vedacao

Alvenarias de vedacdo, de acordo com Thomaz et al (2009, p. 2) sao
aguelas destinadas a compartimentar espacos. Devem suportar apenas 0 peso
proprio e cargas de utilizacdo. Além disso, as alvenarias de vedacdo devem

desempenhar outras fun¢des na edificacéo, tais como:

* Resisténcia a umidade e aos movimentos térmicos;

» Resisténcia a pressao do vento;

* Isolamento térmico e acustico;

* Resisténcia a infiltragdes de agua pluvial;

» Controle da migracdo de vapor de &gua e regulagem da
condensacao;

+ Base para revestimentos etc.

Em estruturas convencionais de concreto armado ou ago, as paredes
possuem apenas a funcdo de vedacao, as cargas sao transferidas até as fundacdes

por meio de elementos estruturais como pilares e vigas.
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Na Figura 1 mostra-se a trajetéria da transmissdo dos esforgcos até as
fundacdes que ocorrem em estruturas convencionais de concreto armado formado por

pilares e vigas.

Figura 1 — Paredes de vedacgédo. As vigas e pilarest ransferem as tensfes as
fundacgbes
Fonte: Freitas Jr. (2013, p. 7)

4.2.2 Alvenaria Estrutural

Neste tipo de estrutura, além da vedacdo, as paredes possuem funcéo
resistente, devendo suportar e transferir os carregamentos da edificagdo ao solo. Na
alvenaria estrutural, as parede séo os elementos portantes, como mostrado na Figura
2.

AR R T R R AR R R NN R NN RN

vedagio

Alvenaria autoportanie Alvenaria de vedacio

Figura 2 — Alvenaria autoportante x alvenaria de ve  dacéo
Fonte: Retirada do site Casa e Cia
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De acordo com Ramalho (2003), a alvenaria estrutural pode ser classificada

com relagdo a presenca ou ndo de armadura em:

* Alvenaria estrutural ndo armada;
* Alvenaria estrutural armada;

* Alvenaria estrutural protendida.

4.2.2.1 Alvenaria estrutural ndo-armada

Nesse tipo de alvenaria as armaduras utilizadas ndo sao consideradas na
absorcdo dos esforcos mas apenas para dar ductilidade a estrutura e evitar a
fissuracdo em regibes onde ha concentragdo de tensbes. Na Figura 3 ilustra-se a

constituicao tipica da alvenaria ndo-estrutural.

oL \ = -

Figura 3 — Modelo construtivo utilizando alvenaria estrutural ndo armada
Fonte: Retirada do site Casa e Sia

Este sistema construtivo pode ser utilizado em edificacbes de pequeno
porte, como residéncias e prédios de até 8 pavimentos (KALIL, 2009, p. 3).

4.2.2.2 Alvenaria estrutural armada

Nesse tipo de alvenaria os esforcos de tracdo sdo absorvidos por
armaduras colocadas em alguns vazados dos blocos, possibilitando estruturas mais
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leves e esbeltas. A armadura é envolvida por graute, que possui a funcao de reforco
estrutural e conceder aderéncia e protecdo a armadura (KALIL, 2009, p. 3). Na Figura
4 ilustra-se a constituicédo tipica da alvenaria estrutural armada.

Figura 4 — Modelo construtivo utilizando alvenaria estrutural armada
Fonte: Retida do site ebah, Secéo Alvenarias

Pode ser executada com blocos vazados ceramicos ou de concreto, é
possivel ser adotada em edificacdes com mais de 20 pavimentos (KALIL, 2009, p. 3).

4.2.2.3 Alvenaria estrutural protendida

A protensao na alvenaria estrutural tem como objetivo aplicar tensdes de
compressao no sistema antes da atuacdo dos carregamentos, com a finalidade de
reduzir as tensdes de tracdo que surgem quando a estrutura entrar em uso,
aumentando a resisténcia a tracdo (SOUZA, 2008 apud CARDOSO, 2013 p. 25).

De acordo com Souza (2008), a alvenaria estrutural protendida é utilizada
guando se tem paredes sujeitas a esforcos laterais, tais como em edificios com
esforcos de vento, muros de arrimo, reservatérios de agua, silos, paredes sujeitas a
impactos acidentais dentre outras.
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4.2.2.4 Componentes de alvenaria estrutural

De acordo com Ramalho (2003, p. 6) entende-se por componente da
alvenaria uma entidade basica que compde os elementos que, por sua vez, Comporao
a estrutura. Os componentes principais da alvenaria estrutural sao: blocos,

argamassa, graute e armadura.

4.2.2.4.1 Blocos

Sao os componentes basicos da alvenaria estrutural, responsaveis pela
determinacao das caracteristicas resistentes da estrutura. No Brasil, 0s materiais mais
utilizados em sua fabricacdo s&o: concreto, cerdmicas e materiais silico-calcareos
(RAMALHO, 2003, p. 7).

Ainda segundo Ramalho, de acordo com a porcentagem de vazios, 0s
blocos séo classificadas como macicos, quando possuem até 25% de sua area total
formada por vazios, ou vazados, quando essa area é maior que 25%. Os vazios
desses blocos podem ser utilizados para a passagem de tubulacbes elétrica e
hidraulica, assim como para a execug¢do de cintas de amarracdo, vergas e
contravergas (SAMPAIO, 2010, p. 7).

A Norma Brasileira NBR 6136:2009 estabelece para blocos vazados de
concreto simples as seguintes resisténcias minimas a compressao em relacdo a area

bruta:

* f. = 6MPa para blocos em paredes externas sem revestimento e
* fe = 45MPa para blocos em paredes internas ou externas com

revestimento.

Ja a ABNT, NBR 15270-2:2005 estabelece que para blocos portantes
ceramicos a resisténcia minima a compresséao deve ser superior a 3,0 MPa, referida

a area bruta.
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4.2.2.4.2 Argamassa

A argamassa de assentamento possui as funcdes de solidarizar as
unidades, transferir as tensdes entre as unidades de alvenaria, absorver pequenas
deformacdes e impedir a passagem de agua e de gases para o interior da edificacdo.
E composta por uma pasta aglomerante, agregados e, em alguns casos, aditivos para
melhoria de algumas de suas propriedades.

De acordo com Ramalho (2003, p. 8), a resisténcia a compressao da
argamassa néo é tao significativa para a resisténcia das paredes. O mais importante
€ que ela possua plasticidade, caracteristica que permite a distribuicdo mais uniforme

das tensdes entre uma unidade e outra.

4.2.2.4.3 Graute

O graute é um concreto com elevado indice de fluidez, constituido por
agregados de pequenas dimensfes, aplicado eventualmente no preenchimento dos
vazios dos blocos. A funcdo do graute é proporcionar 0 aumento da area da sec¢éo
transversal das unidades ou promover a solidarizacdo dos blocos com eventuais
armaduras posicionadas nos seus vazios. Assim, segundo Ramalho (2003, p. 8),
pode-se elevar a capacidade portante da alvenaria a compressao ou permitir que
armaduras adicionadas combatam tensdes de tragao.

A ABNT, NBR 10837:1989 determina que a resisténcia do graute deve ser

maior ou igual a duas vezes a resisténcia caracteristica do bloco utilizado.

4.2.2.4.4 Armaduras

As armaduras sado as mesmas utilizadas no concreto armado. Devem ser
sempre envolvidas por graute para garantir o trabalho conjunto com o0s outros
componentes da alvenaria. E utilizada sempre que se queira aumentar a resisténcia a

tracao, visto que a alvenaria por si s6 ndo possui essa caracteristica.
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4.3 ASPECTOS TEORICOS SOBRE PATOLOGIAS EM EDIFICACOES

O processo de construcao de uma edificacdo envolve as fases de projeto,
execucao e edificacdo. A ocorréncia de falhas em uma ou mais destas fases pode
provocar defeitos e comprometer a segurancga, a durabilidade e o desempenho futuro
da edificacéo.

4.3.1 Patologias Decorrentes de Erros no Projeto

Na construcao civil, projeto é o processo pelo qual uma obra € concebida.
Melhado (1994, p.1) caracteriza projeto como “Uma atividade ou servico integrante do
processo de construcdo, responsavel pelo desenvolvimento, organizagdo, registro e
transmissao das caracteristicas fisicas e tecnoldgicas especificadas para uma obra, a
serem consideradas na fase de execucdo”. Erros cometidos nessa fase podem
comprometer o desempenho futuro da edificacéo.

Para Olivari (2003, p. 6) os principais erros cometidos na fase de projeto,
responsaveis por falhas de desempenho da edificacdo sao:

» Falta de detalhes;

» Erros de dimensionamento;

» Nao consideracéo do efeito térmico;

e Incompatibilidade de projetos;

* Previsao incorreta dos carregamentos;

» Especificacao errdnea do traco do concreto;

» Especificacdo inadequada da classe de agressividade ambiental.

4.3.2 Patologias Decorrentes de Erros de Execucéo

Na fase de execucéo, diversos erros podem ser cometidos em decorréncia,

principalmente, da falta de qualificacdo da m&o de obra ou devido as condi¢cbes
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inadequadas de trabalho. Se ndo forem percebidos e corrigidos a tempo, podem
causar falhas na estrutura da edificagdo, comprometendo o seu desempenho futuro.

Para Olivari (2003, p. 7) os principais erros cometidos nessa fase sao:

» Falta de controle tecnologico;

* Uso de concreto fora das especificacoes;

* Uso inadequado das formas;

e Armaduras mal posicionadas;

» Falta de espacadores para garantir o cobrimento adequado;
* Segregacao do concreto no momento do lancamento;

* Cura mal executada;

» Falta de controle na elaboracéao do traco do concreto;

» Falta de fiscalizacéo;

e Dentre outras.

4.3.3 Patologias Decorrentes de Erros na Fase de Utilizacdo da Edificacado

Na fase pds ocupacional, a edificagdo continua exposta a diversos agentes
agressivos como intempéries, falhas nos sistemas hidraulico e sanitario,
movimentacdo higroscopica decorrente de impermeabilizacdo mal realizada ou
inexistente, recalques diferenciais de solo dentre outros, que podem causar danos a
sua estrutura e comprometer a sua durabilidade, seguranca e desempenho. A
ocorréncia de falhas nessa fase da edificagao, segundo Olivari (2003, p. 7) geralmente

sdo causadas por:

» Falta de programa de manutencao adequado;

e Sobrecargas nédo previstas no projeto;

» Danificacdo de elementos estruturais;

» Carbonatagdo e corrosao quimica ou eletroquimica;
« Eroséao por abraséao;

» Ataques de agentes agressivos;

* Recalques causados pela movimentacéo do solo.
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4.3.4 Sintomas

A maioria das patologias que podem afetar uma edificacdo na fase pos
ocupacional causam sintomas visiveis e pelas suas caracteristicas permitem que
possa ser determinado o agente causador (OLIVARI, 2003, p. 8). Para Olivari, os
principais sintomas causados por problemas patolégicos séo:

» Fissuras ou trincas em elementos estruturais e alvenarias;
« Esmagamento do concreto;

» Desagregacao do concreto;

* Ruptura do concreto;

e Carbonatacao;

» Corroséo da armadura;

* Percolacao de agua;

« Manchas, trincas e deslocamento de revestimento em fachadas.

4.4 FISSURAS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

De acordo com Holanda Jr. (2008, p. 96), as fissuras sao as causas mais
frequentes de falha de desempenho em alvenarias, podem interferir na estética, na
durabilidade e nas caracteristicas estruturais da edificacdo. Tanto em alvenarias
guanto nas estruturas de concreto, a fissura € originada quando as tensdes
solicitantes sdo maiores do que a capacidade de resisténcia do material. A fissura

surge como forma de aliviar essas tensoes.

4.4.1 Classificacdo Das Fissuras

Segundo Thomaz (1989) e Duarte (1998), as fissuras em paredes de

alvenaria podem ser classificadas, dentre outros critérios, de acordo com sua

espessura e atividade.
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4.4.1.1 Quanto a espessura

Fissuras, trincas e rachaduras sdo manifestacdes patolégicas causadas
geralmente por tensbes de tracdo em materiais frageis como o concreto e materiais
ceramicos. Ocorrem quando os materiais séo solicitados por um esfor¢o maior que a
sua resisténcia caracteristica, provocando falha e ocasionando uma abertura
(OLIVEIRA, 2012, p. 9).

As abertura sao classificas de acordo com sua espessura em fissura, trinca,
rachadura, fenda ou brecha (OLIVEIRA, 2012, p. 9). O Quadro 1 contém a
classificacao das aberturas de acordo com a sua espessura.

Anomalias Aberturas (mm)
Fissura Até 0,5
Trinca De0,5a1,5

Rachadura Del5a5,0
Fenda De 5,0 10,0
Brecha Acima de 10,0

Quadro 1 — Quadro referencial da espessura da abert  ura e sua classificagédo
Fonte: Oliveira (2012, p. 10).

4.4.1.2 Quanto a atividade

Segundo Duarte (1998), as fissuras também podem ser classificadas
segundo a sua atividade, em ativas ou passivas.

Fissuras ativas sao aquelas que mudam de espessura a medida em que as
condicbes que as provocaram sofre alteracbes, comportando-se como juntas
induzidas pela estrutura. Variagdes térmicas diarias e sazonais, provocam variagao
dimensional nos componentes do edificio, estes movimentos de dilatacdo e contracao
sao restringidos pelos diversos vinculos que envolvem os materiais, gerando tensoes
gue podem provocar fissuras cuja espessura varia de acordo com o gradiente de
temperatura.

As fissuras ativas também podem apresentar variacao linear, decorrentes

de recalques de fundacdes, por exemplo.
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Ja as fissuras passivas encontram-se num estado estabilizado, nao
apresentam variagdo em sua espessura ou no seu comprimento no decorrer do

tempo.

4.4.2 Mecanismos de Formagéao de Fissuras em Paredes de Alvenaria Estrutural

Todos os elementos proximos a edificagcdo, de forma permanente ou
ocasional podem contribuir para o surgimento de patologias que afetam diversos
elementos de uma construgéo.

Segundo Thomaz (1989) os mecanismos mais comuns de formacao de

fissuras em paredes de alvenaria estrutural sdo:

* Recalque de fundacéo;

e Sobrecarga de carregamento de compressao;
* Variagao térmica;

* Retracao;

* Movimentacao higroscépica;

* Reacdes quimicas.

Nos proximos itens serdo analisadas as configuracdes tipicas das fissuras
ocasionadas por cada um dos agentes citados.

4.4.2.1 Recalque de fundagéo

Segundo Thomaz (1989), recalques diferenciais podem ser causados por

diversos fatores, 0s mais comuns Sao:

* Fundacdes assentadas sobre sec¢Oes de corte e aterro (Figura 5 — a);
» Recalque diferenciado por rebaixamento do lencol freatico em funcéo

de corte na lateral inclinada do terreno (Figura 5 — b);
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» Recalque diferenciado no edificio menor pela interferéncia no seu bulbo

de tensdes, em funcéo da construcao do edificio maior (Figura 5 — c);

* Recalque diferenciado por falta de homogeneidade do solo (Figura 5
—d).
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Figura 5 — Fatores que causam recalques diferenciai s em fundacfes
Fonte: Thomaz (1989, p. 96)

As fissuras decorrentes de recalque em fundacdes afetam com maior
frequéncia o pavimento térreo da edificacdo e quando ocorrem de forma intensa, as
tensbes resultantes de cisalhamento podem provocar esmagamentos localizados e
em forma de escamas.

Essas fissuras, segundo Holanda Jr. (2002), desenvolvem-se
preferencialmente em direcao vertical ou diagonal, apresentando variacédo da abertura
ao longo do comprimento.

Segundo Thomaz (1989, p. 94), as fissuras provocadas por recalques
diferenciais sédo geralmente inclinadas e se propagam “deitando” em dire¢cdo ao ponto

onde ocorreu 0 maior recalque, como ilustrado na Figura 6.
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gue diferencial

Figura 6 — Propagacéo de trincas causadas por recal
Fonte: Thomaz (1989, p. 96)

Neste caso, as aberturas das fissuras provocadas por recalques

diferenciais serdo diretamente proporcionais a Intensidade do recalque ocorrido,
havendo ainda contribuigéo direta da estrutura do edificio e de todas as condi¢des de

contorno (THOMAZ, 1989, p. 100).

No Quadro 2 ilustra-se algumas configuragdes tipicas de fissuras devidas

ao recalque de fundacao e suas causas provaveis:

Configuracdes

Causa Provavel

Recalque de Fundacdes

tipicas de fissuras

—r—

Fissura —" |

———

-

Recalque diferencial de fundagoes \

Fonte (DUARTE, 1998)

Fissuras
horizontais junto ao
peitoril da janela.

Recalque diferencial de

fundacdo com distor¢cdo angular

em caso de alguma falha na

fiada horizontal proximo ao

peitoril da janela (DUARTE,
1998)

——— e

Fonte (GRIMM, 1988)

Fissuras verticais
em meio as
paredes na regido
da base.

Deformacao da viga de
fundacdo (GRIMM, 1988)
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Configuracbes i
Recalque de Fundacdes N _ Causa Provavel
tipicas de fissuras
| - ' Fissura [
! ' . o Recalque diferencial de
Fissuras verticais ) )
o fundacdo com maior amplitude
em meio as ]
) nas extremidades. (GRIMM,
1 ! paredes na regido
[ N i 1988). Ou deformacéo de
== —_— ==t do topo.
v Recalque Recalque| balangos.
Fonte (GRIMM, 1988)
[T S e e T e D e T . T e e ]
[ Segundo Duarte (1998), a
Abertura Abariura . o causa pode ser ruptura das
Fissuras verticais . o
] fundacdes superficiais
nas paredes junto
< Fissura > provocadas por recalque de
ao solo. . i .
fundacdo com distorcéo
angular.

Fonte (DUARTE, 1998)

Movimento diferencial das

I - fundagdes ou por fundacao
Abeduta Absriur _ o continua solicitada por
l l Fissuras verticais
Iy { . carregamento desbalanceado
T sob os véos de ) )
provocando flexdo negativa dois
Fissuras verticals abertura.
peitoris (SAHLIN, 1974;
THOMAZ, 1989; DUARTE,
Fonte (DUARTE, 1998) 1998)
I
|
N | 'r i i
I [ Recalque diferencial de
Fissura -. |
,' Fissuras inclinadas fundac®es por falha na
|
] a partir dos cantos homogeneidade do solo
———i das paredes. (THOMAZ, 1989; DUARTE,
Recalque 1 1998)

Fonte (DUARTE, 1998)
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Recalque de Fundacdes

Configuracbes

tipicas de fissuras

Causa Provavel

————
——

[T S H N ———

l Recalque
Fonte (GRIMM, 1988)

Fissuras inclinadas
a partir das
aberturas nas

alvenarias.

Recalque de fundagbes de
maior amplitude no centro.
(GRIMM, 1998).

1 | H
B Fissura - 1
P! = !
: Fissuras inclinadas Recalque diferencial de
I . ~
N lr a partir das fundacdes por falta de
aberturas nas homogeneidade do solo
== alvenarias. (GRIMM, 1988).
Recalgue l
Fonte (GRIMM, 1988)
|r ~ | |
! \ : I : |
Ir.__.l I
|Aberturd ,Fissura Fissuras inclinadas Recalque diferencial de
' 3 a partir das fundacgbes por falta de

aberturas nas

homogeneidade do solo
(GRIMM, 1988).

= 'H;.Ea_lq_ue ““““““ alvenarias
Fonte (GRIMM, 1988)
= Fissuras Recalque diferencial de
i | | issura —> inclinadas a fundacdes (GRIMM,
| : : I partir das 1988).
bertura aberturas nas

Fonte (GRIMM, 1988)

alvenarias

Quadro 2— Resumo das configuragdes tipicas de fissu

fundacgéo
Fonte: Alexandre (2008)

ras devido a recalque diferencial de
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4.4.2.2 Sobrecarga de carregamento de compresséao

A atuacdo de sobrecargas nao previstas em projeto pode produzir a
fissuracdo de componentes estruturais em uma edificacdo. De acordo com Thomaz
(1989, p. 63), em trechos continuos de alvenarias solicitadas por sobrecargas

uniformemente distribuidas, dois tipos caracteristicos de trincas podem surgir:

a) Trincas verticais, provenientes da deformacédo transversal da
argamassa sob acdo das tensbes de compressdo uniformemente
distribuidas, ou da flexdo local dos componentes de alvenaria, como

mostrado na Figura 7.

1.
[T

Figura 7 — Fissuracao causada por sobrecarga distri ~ buida verticalmente
Fonte: Thomaz (1989, p. 64)

De acordo com Duarte (1998 apud ALEXANDRE, 2002, p. 68), essas
trincas sdo decorrentes de esforcos transversais de tracdo induzidos nos blocos pelo
atrito da junta de argamassa com a face maior dos tijolos, ou da flexdo local dos

componentes de alvenaria.

b) Trincas horizontais, provenientes da ruptura por compressao dos
componentes de alvenaria ou da prépria argamassa de assentamento,
ou ainda da solicitacéo de flexocompressao da parede, como mostrado

na Figura 8.
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Figura 8 — Trincas horizontais provenientes de sobr  ecarga ou flexocompresséo
Fonte: Alexandre (2008, p. 68)

Em paredes de alvenaria onde existem aberturas as trincas formam-se a
partir dos vértices dessas aberturas. Podendo aparecer sob diversas configuracoes,
como mostrado na Figura 9.

oL N N

Figura 9 — Fissuracéo no entorno da abertura em par  ede solicitada por sobrecarga
vertical uniforme

Fonte: Thomaz (1989, p. 66)

No caso de atuacéo de sobrecargas concentradas, poderéo surgir fissuras
inclinadas a partir do ponto de aplicagéo ou a ruptura dos elementos da alvenaria na
regido de aplicacédo da carga ou ambos os fendbmenos. A ocorréncia de uma ou outra
situacdo é determinada pela resisténcia dos blocos que constituem a alvenaria. Na
Figura 10 ilustra-se essa situacao.
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Figura 10 — Ruptura localizada devida a aplicacdo d e cargas concentradas
Fonte: Thomaz (1989, p. 65)
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4.4.2.3 Variacao térmica

Diversos elementos de uma edificacdo sdo expostos constantemente as
intempéries, fazendo com que fiquem sujeitos a variacdes diarias de temperatura.

Paredes externas e lajes de cobertura aquecem-se durante o dia e se
resfriam durante a noite, provocando movimentos de dilatagéo e contracdo de forma
periodica. A amplitude dessa movimentacéo é funcédo das propriedades fisicas dos
materiais e da variacdo de temperatura.

De acordo com Thomaz (1989, p. 19), as trincas de origem térmica surgem
devido a movimentacéo diferenciada entre os componentes de um elemento, entre
elementos de um mesmo sistema e entre regides distintas de um mesmo material.
Essas movimentacOes diferenciadas geralmente ocorrem em funcdo dos seguintes

fatores contribuintes:

» Juncao de materiais com diferentes coeficientes de dilatac&o térmica
sujeitos as mesmas variacdes de temperatura,

* Exposicao de elementos a diferentes solicitacdes térmicas;

« Gradiente de temperaturas ao longo de um mesmo componente;

» Capacidade de absorcao de calor do material.

Os ciclos continuos de variacdo de temperatura também pode fazer com
gue alguns materiais sofram fadiga devido a alternancia entre tragdo e compressao.

Basso (1997 apud ALEXANDRE, 2008, p. 69) comenta que o surgimento
de fissuras decorrentes da variacdo de temperatura esté relacionado com a deficiéncia
de resisténcia ao cisalhamento que pode ocorrer nas alvenarias posicionadas logo
abaixo dos pavimentos de cobertura. Isso devido as paredes abaixo da cobertura
estarem sujeitas a menor solicitacdo de compressao decorrente apenas da cobertura

e devido a laje de cobertura estar sujeita a maior amplitude térmica.

4.4.2.3.1 Lajes sobre paredes autoportantes

Elementos planos dispostos horizontalmente como as lajes de cobertura

recebem maior incidéncia de radiacdo solar em relacdo aos elementos verticais como
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as paredes, ocasionando a movimentacao diferenciada entre esses elementos. Além
disso, segundo Chard (1979 apud THOMAZ, 1989, p. 23), o coeficiente de dilatacéo
térmica linear do concreto é aproximadamente duas vezes maior que o das alvenarias
utiizadas com maior frequéncia. Essa propriedade amplifica ainda mais a
movimentagéao diferenciada entre esses elementos.

Mesmo em lajes ndo expostas a incidéncia direta da radiacdo solar, como
em lajes cobertas, ocorre os efeitos desses fenbmenos pois parte da energia calorifica
absorvida pelas telhas € irradiada para a laje, além do surgimento do efeito estufa
ocasionado pela retencao de calor nesse ambiente (THOMAZ, 1989, p. 23).

Como normalmente as lajes de cobertura estdo vinculadas as paredes de
sustentacdo, surgem tensdes tanto nas lajes quanto no corpo das paredes. Essas
tensdes sdo nulas nos pontos centrais das lajes e aumentam gradativamente em

direcdo as bordas, onde atingem intensidade méaxima, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Propagacao das tensdes numa laje de cob  ertura com bordos
vinculados devido ao efeito térmico
Fonte: Thomaz (1989, p. 23)

O gradiente de temperatura ao longo da altura da laje provoca o efeito de
abaulamento, isso somado a dilatagdo plana introduz tensdes de tracdo e de
cisalhamento nas paredes das edifica¢cbes. De acordo com Thomaz (1989, p. 23)
diversos autores concordam, por constatacao pratica, que as trincas se desenvolvem
qguase que exclusivamente nas paredes, apresentando as configuracdes indicadas
nas Figura 12 e 13.
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Figura 12 — Movimentacdo em laje de cobertura soba ¢do da elevagéo da
temperatura
Fonte: Thomaz (1989, p. 23)
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Figura 13 — Trinca tipica no topo da parede paralel a ao comprimento da laje
Fonte: Thomaz (1989, p. 23)

Paredes longas ou com aberturas produz regides de menor resisténcia,
fazendo com que as fissuras surjam preferencialmente nessas regides. Nesse caso,
como mostrado na Figura 14, as fissuras iniciam-se em escamas na horizontal e
terminam inclinadas nas paredes transversais em direcao a laje do teto (BASSO et al,
1997 apud ALEXANDRE, 2008, p. 72).

Abertura Abertura

Figura 14 — Fissura em paredes longas e com abertur  as
Fonte: Alexandre (2008, p. 71)
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Em algumas situacdes, as fissuras podem se manifestar na vertical, na
regido central da parede, com maior abertura no topo da alvenaria (DUARTE, 1998
apud ALEXANDRE, 2008, p. 71). Na Figura 15 ilustra-se essa situacao.

TN T e e O St DY g M T e

Figura 15 — Fissura vertical em meio a parede
Fonte: Duarte, 1998 (apud ALEXANDRE, 2008, p. 71)

4.4.2.4 Retracao

Segundo Romano (2002, p. 63) retracdo € o fenbmeno segundo o qual,
apos a pega, 0 concreto em contato com o meio ambiente sofre reducdo de suas
dimensdes sem a aplicacdo de cargas externas, produzidas pelas forcas capilares. A
contracdo da massa do concreto introduzird tensdes de tracdo a peca e

consequentemente a fissuragao).

Segundo Thomaz (1989, p. 103), inumeros fatores podem intervir na

retracdo de produtos que possuem cimento em sua composicao:

a. Composicdo quimica e finura do cimento: a retracdo tende a
aumentar a medida que a finura do cimento aumenta, assim como a
concentracdo de compostos como cloretos (CaCl,) e A&lcalis
(NaOH e KOH);

b. Proporcéo de cimento adicionada a mistura: quanto maior a adicao
de cimento, maior sera a retragao;

c. Natureza dos agregados: quanto menor o0 modulo de
deformabilidade do agregado, maior sua suscetibilidade a

compressao isotropica e consequente maior retracao;
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d. Granulometria dos agregados: quanto maior a finura dos agregados,
maior sera a quantidade de pasta de cimento necesséaria para
preencher os vazios e, portanto, maior sera a retracao;

e. Quantidade de agua na mistura: quanto maior a relacdo
agua/cimento, maior a retracdo no processo de cura;

f. CondigcOes de cura: falta de hidratagdo do concreto no processo de

cura acentuara a retracgao.

A deformacao causada pela retracdo € mais acentuada em concreto novo.
A medida que o concreto envelhece e sua resisténcia aumenta e a retracio tende a

diminuir.

4.4.2.4.1 Retracdo em lajes

A retracdo em lajes pode provocar fissuracédo das paredes a ela solidarias.

Nesse caso, como mostrado na Figura 16, as fissuras surgirdo préximo a interface da
laje com a parede de alvenaria (EICHLER, 1973 apud THOMAZ, 1989, p. 109).

Figura 16 — Fissuras em parede externa causadas pel a retracdo da laje de
cobertura
Fonte: Thomaz (1989, p. 109)

4.4.2.4.2 Retragao em blocos de concreto

A retracdo em blocos de concreto ou nas juntas de argamassa podem
causar fissuras nas paredes de alvenaria. A pequena retracdo que pode ocorrer na

argamassa de assentamento é restringida pelo cisalhamento com os blocos,
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causando fissura na propria argamassa, prejudicando a aderéncia entre o0s
componentes da alvenaria (DUARTE, 1998 apud ALEXANDRE, 2008, p. 73).

4.4.2.4.3 Retracdo no revestimento em argamassa

E o fendmeno segundo o qual, apds a pega, 0 concreto em contato com o
meio ambiente sofre reducéo de suas dimensdes sem a aplicacdo de cargas externas,
produzidas pelas forcas capilares. A contracdo da massa do concreto introduzir
tensdes de tracdo a peca e consequentemente a fissuragao.

Segundo Thomaz (1989 apud ALEXANDRE, 2008, p. 23) diversos fatores

estéo relacionados a esse tipo de fissura, dentre eles os principais sao:

» Dosagem incorreta de aglomerantes como cimento e cal,

* Porcentagem de finos existentes na mistura;

* Teor de agua de amassamento;

* Ma aderéncia entre a argamassa e a base (auséncia de chapisco);
« Espessura inadequada do revestimento de argamassa,;

* Rapida perda de agua para o ambiente durante o processo de

endurecimento devido ao vento e insolacéo.

Na Figura 17 mostra-se a configuracgéo tipica desse tipo de fissura.
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Figura 17 — Fissuras na argamassa de revestimento
Fonte: Alexandre (2008, p. 23)
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4.4.2.5 Movimentacgao higroscopica

Alteracbes de umidade provocam variacbes dimensionais nos materiais
porosos que integram os elementos de uma edificacdo. O aumento no teor de umidade
produz uma expansao dos materiais enquanto que a redugéo desse teor provoca uma
contracao (THOMAZ, 1989, p. 33).

Thomaz afirma ainda que a umidade tem acesso aos materiais de
construcdo pelos seus poros, devido ao fenbmeno da capilaridade, provenientes de
fontes diversas como: umidade de execucéo da obra, umidade do ar ou proveniente
de fendmenos meteoroldgicos, umidade do solo ou umidade decorrente da utilizacao
do edificio.

As trincas provocadas pela variacdo no teor de umidade dos materiais sao
semelhantes as provocadas pelas variagfes de temperatura. As aberturas das trincas
podem variar em funcdo das propriedades higrométricas dos materiais e da variagdo
da temperatura ou da umidade (THOMAZ, 1989, p. 37).

De acordo com Hendry (2001 apud ALEXANDRE, 2008, p. 76) a expansao
da alvenaria na direcéo vertical pode levar ao aparecimento de fissuras horizontais

préximo as aberturas das janelas, como pode ser observado pela Figura 18.

Fissura horizontal

X3
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Figura 18 — Fissuras horizontais provocadas por exp  anséo vertical
Fonte: Alexandre (2008, p. 76)

Também podem ocorrer, como se pode observar na Figura 19, trincas
horizontais na base das paredes em regifes onde o processo de impermeabilizacao
inexiste ou foi mal executado. Neste caso, os componentes de alvenaria em contato
direto com o solo absorvem sua umidade, apresentando movimentacgoes diferenciais

em relacao as fiadas superiores sujeitas a insolacao direta (THOMAZ, 1989, p. 42).
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4 Expansao da alvenaria 3

Fissura horizontal
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Figura 19 — Trinca horizontal na base da alvenaria  devido a umidade do solo
Fonte: Adaptado de Alexandre (2008, p. 76)

As fissuras verticais podem ocorrer nos cantos das edificagbes ou em
encontros de paredes com deficiéncia na amarracdo ou devido a expansdo nas
paredes de alvenaria constituidas de blocos ceramicos (THOMAZ, 1989, p. 40). Como

se pode observar na Figura 20.
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Figura 20 — Fissura vertical causada pela expansdo  dos blocos cerédmicos
Fonte: Alexandre (2008, p. 77)

Segundo Thomaz (1989, p. 40) paredes monoliticas constituidas de solo-
cimento ou solo-cal sdo altamente suscetiveis a formacdo de fissuras, tanto pela
retracao inicial quanto pelas movimentacdes higroscopicas reversiveis do material.

E comum também o surgimento de fissuras horizontais acima ou abaixo da
interface esquadria/alvenaria. Thomaz (1989) comenta que nesses locais, devida a
ocorréncia de infiltracdes, a absorcdo diferencial de umidade entre os elementos
adjacentes que compde a alvenaria pode provocar o surgimento de fissuras, como

ilustrado na Figura 21 (a,b).
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(a) (b)

Figura 21 — Fissura horizontal na interface peitori  l/esquadria
Fonte: Moch (2009, p. 96)

O mesmo autor ainda comenta que esse tipo de fissura pode ser provocado
por outros mecanismos, como acdes térmicas, retracdo ou ainda relacionadas a

sobrecarga de estruturas.

4.4.2.6 Reacdes quimicas

Os materiais de construcdo sdo suscetiveis de sofrer deterioragdo pela
acado de substancias quimicas, principalmente solucdes acidas e alguns tipos de
alcool (THOMAZ, 1989, p.120). As condicbes ambientais e 0 meio onde a alvenaria
esta exposta podem oferecer condi¢des propicias ao surgimento desse tipo de
anomalia. Apesar de sua diversidade, nesse item serdo abordados apenas os casos
de ataque quimico que ocorrem com maior frequéncia em edificacées residenciais,
foco do estudo.

Segundo Thomaz (1989), as altera¢Bes quimicas que se manifestam com
maior frequéncia nesse tipo de edificagéo sao: hidratacdo retardada de cales e ataque

de sulfatos.

4.4.2.6.1 Hidratacao retardada de cales

Cales mal hidratadas podem apresentar teores elevados de oxidos livres

de cal e magnésio. Ao longo da vida util do elemento esses 6xidos, em presenca de
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umidade, podem vir a hidratar-se, apresentando em consequéncia, um aumento em
seu volume de aproximadamente 100%. Em funcado da intensidade dessa expanséo
poderdo ocorrer fissuras e outras manifestacées patologicas cujos sintomas se
assemelham aos casos das ocorridas devido a dilatagdes térmicas (THOMAZ, 1989,
p.120).

Ainda, de acordo com Thomaz, os efeitos mais nocivos da hidratagéo
retardada de cales manifestam-se nos revestimentos em argamassa, podendo
produzir danos generalizados nos revestimentos como fissuras, deslocamento,
desagregacoes e pulveruléncia.

Na Figura 22 ilustra-se a configuracao tipica de fissuras ocasionadas pela
expansdo de argamassas de assentamento, acompanhando as juntas de

assentamento da alvenaria.

Figura 22 — Fissuras horizontais provocadas pela ex  pansado da argamassa de
assentamento.
Fonte: Thomaz (1989, p. 120).

4.4.2.6.2 Ataque por sulfatos

O aluminato tricalcico, um dos constituintes do cimento, pode reagir com
sulfatos provenientes do solo ou de aguas contaminadas formando o sulfoaluminato
tricélcico. Essa reacdo provoca grande expansdo e quando ataca a argamassa de
assentamento pode provocar inicialmente uma expansao geral da alvenaria e em
casos mais extremos pode ocasionar uma desintegracdo progressiva das juntas de
argamassa (THOMAZ, 1989).

Nesse caso, as trincas na alvenaria revestida terdo configuracdes
semelhantes aguelas que ocorrem devida a retragdo da argamassa de revestimento,

desenvolvendo-se conforme representado na Figura 23.
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Figura 23 — Fissuras na argamassa de revestimento p  rovenientes de ataque por
sultatos
Fonte: Thomaz (1989, p. 121).

4.5 REGRA DA MEDIATRIZ

A mediatriz € o Lugar Geométrico dos pontos do plano que equidistam de
dois pontos dados.

A regra da mediatriz consiste em um método desenvolvido pelo prof.
Dickran Berberian util para determinar o mecanismo causador de alguns tipos de
fissuras. De acordo com esse método, ao tragcarmos a mediatriz por uma fissura, essa
apontara para o seu possivel mecanismo causador.

Na Figura 24 ilustra-se a utilizacdo da regra da mediatriz para a

determinacao da causa de uma fissura.

Figura 24 — Regra da mediatriz apontando para a pos  sivel causa da fissura
Fonte: Adaptado de Thomaz (1989, p.96)

Essa regra sera utilizada como método auxiliar no processo de

determinacdo dos mecanismos responsaveis pela formacéo das fissuras observadas.
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4.6 RECUPERACAO DE FISSURAS E REFORCO DA ESTRUTURA

A execucdo da restauracdo das fissuras em alvenaria estrutural s6 deve
ser executada apos as devidas verificacbes e reducdo ou eliminacdo dos agentes
causadores da patologia. Em fissuras causadas por recalques de fundacgao, por
exemplo, segundo Thomaz (1989), sempre h&d a possibilidade de evolu¢do do
movimento e nesse caso nenhum meétodo de reparo do componente sera eficiente,
além de colocar em risco a estrutura da edificacao.

Dessa forma, os reparos definitivos deverdo ser projetados depois que
todas as medidas preventivas necessarias para estabilizacdo do mecanismo que
provocou a fissura foi elimina-las ou minimizado.

No caso de recalques de fundacdo, a recuperacdo do componente
fissurado devera ser executada somente depois de 0 movimente ter se estabilizado.
Caso isso ndo ocorra naturalmente, sera necessario aplicar técnicas de consolidacao
do terreno ou de refor¢co da fundacdo. Além disso, segundo Casotti (2007), algumas
medidas complementares devem ser tomadas, como a impermeabilizacdo superficial
do terreno ao redor da obra, drenagem superficial de aguas que possam se acumular
nas proximidades da fundacéo e corte de arvores que absorvam muita agua do solo.

Apés as devidas verificacdes e reducdo ou eliminagcdo dos agentes
causadores da patologia, o processo de recuperacdo da alvenaria pode ser
executado. Dentre as formas de reabilitacdo e reforco em paredes de alvenaria

estrutural, as utilizadas com maior frequéncia, segundo Thomaz (1989) séo:

* Restauracdo com Pintura Acrilica;

* Aplicacéo de Tela de Poliéster;

* Recuperacdo com Bandagem de Dessolidarizacao;

* Recuperagcdo com Grampos de Fixacao;

* Substituicdo das Juntas de Assentamento;

* Substituicdo do Revestimento;

* Argamassa armada e reboco armado;

* Substituicdo dos elementos degradados e fechamento das juntas;
* Injecdo de graute ou resina epoxi expansiva,

* Protensao;
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* Recuperacédo de Revestimentos Rigidos
* Adicao de vigas e colunas de aco;

» Reforco com materiais compdésitos FRP;

4.6.1 Restauracdo com Pintura Acrilica

Segundo Thomaz (1989), caso a fissura ndo apresente movimentacao
consideravel, sua recuperacéo pode ser feita usando o proprio sistema de pintura da
parede.

Ainda de acordo com esse mesmo autor, pode-se recuperar esse tipo de
fissura aplicando um selante flexivel, como poliuretano, silicone, etc. em um sulco
aberto na regido da trinca, em forma de V, com aproximadamente 10 mm de largura

e 10 mm de profundidade, de acordo com os procedimentos descritos na Figura 25.

SRF Materiais Empregados Representacdo Esquematica
@ Tinta 100% Acrilica (5 a 6 dem3os) S — - >
B @ Selante Acrilico (2 demaos) ' >"’_
@ Fundo Preparador de Paredes Y .
@ Abertura em “V” (1x1 cm) \ 2

Figura 25 — Recuperacao de fissuras por meio da abe rtura de sulco
Fonte: Machado (2013, p. 7)

4.6.2 Aplicacédo de Tela de Poliéster

No caso de fissuras de retracdo da argamassa de revestimento, segundo
Casotti (2007), a restauracdo pode ser feita por meio de pintura elastica em trés ou
guatro demaos de tinta a base de resina acrilica. Em locais mais danificados, deve ser
feito um reforco com tela de poliéster ou polipropileno, com aproximadamente 12 cm
de largura, aplicando-se de seis a oito deméaos de tinta elastica, a base de resina

acrilica, como ilustrado na Figura 26.
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SRF Materiais Empregados Representag¢do Esquematica

3 Massa acrilica SN SN
@ Tela de Poliéster com bandagem central [ o
C M

|7 12cm —|

Figura 26 — Reparo com uso de tela de poliéster
Fonte: Machado (2013, p. 7)

Nas paredes internas, uma opcdo econdmica e que evita maiores
transtornos, segundo Casotti (2003), é a aplicacdo de papel de parede sobre o
revestimento.

Nos casos de grande incidéncia de fissuras de retracdo, descolamento,
pulveruléncias, etc, Casotti (2007), recomenda a substituicdo do reboco ou emboco.
Devendo ser eliminados os agentes causadores das fissuras como a infiltracdo de

umidade na parede.

4.6.3 Recuperacao com Bandagem de Dessolidarizacéo

Fissuras ativas provocadas por variacdo térmica ou movimentacao
higroscopica que apresentem elevada movimentacdo podem ser reparadas, segundo
Thomaz (1989) fazendo-se uso de intersecdo de uma bandagem que propicie a
dessolidarizacdo entre o revestimento e a parede na regido da fissura.

As etapas para a recuperacdo de fissuras com bandagem de

dessolidarizacdo podem ser visualizadas na Figura 27:
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Figura 27 — Recuperacao de fissuras com emprego de  bandagem de
dessolidarizagéo
Fonte: Thomaz (1989, p. 166)

a) Remocao do revestimento da parede, numa faixa com largura de
aproximadamente 10 a 15 cm;

b) Aplicacdo da bandagem com distribuicdo regular para ambos os
lados da fissura;

c) Aplicacdo de chapisco externamente a bandagem e recomposicéo
do revestimento com argamassa com baixo madulo de revestimento

(trago 1:2:9 em volume);

A recuperacado de fissuras com bandagem de dessolidarizacdo permite a
absorcdo da movimentacéo da fissura pela faixa de revestimento ndo aderente a base.
Assim, quanto maior a dessolidarizagdo ente a bandagem e a base, menores serao
as tensoes introduzidas no revestimento pela variagéo na abertura da fissura e melhor
sera o desempenho do reparo, reduzindo a possibilidade do reaparecimento da fissura

no revestimento.

4.6.4 Recuperagao com Grampos de Fixacéo

Em fissuras decorrentes de recalques diferenciais nas quais 0 mecanismo
foi estabilizado por meio de reforgco estrutural, mas que podem apresentar alguma

movimentagdo ou deslizamento, a recuperacdo das paredes trincadas e o reforco
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poderdo ser executados, segundo Thomaz (1989, p. 170), com a introducdo de
armaduras nas paredes, perpendicularmente a direcao das fissuras e chumbadas com
argamassa rica em cimento (traco 1:0,25:3,5), como pode ser observado na Figura
28.

Figura 28 — Recuperacao de fissura com introducdo d e grampos de aco
Fonte: Cedido por Bruno Zulin (2016)

4.6.5 Substituicdo das Juntas de Assentamento

Nas lajes de cobertura apoiadas em alvenaria portante, cuja fissuragao
apresente atividade consideravel, pode-se, segundo Thomaz (1989, p. 169), efetuar o
escoramento da laje, a remocao da ultima junta de assentamento e a introducéo de
material flexivel.

Quando o escoramento da laje nao for possivel, pode ser feita a raspagem
da junta até a profundidade de aproximadamente 10 mm e preenche-la com selante

flexivel. Na Figura 29 (a e b) llustra-se esse procedimento.
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Figura 29 - Desvinculacdo entre a parede fissurada e o componente estrutural

superior:
Fonte: Thomaz (1989, p. 169)

4.6.6 Substituicdo do Revestimento

No caso de fissuras provocadas por expansdo retardada de oxidos
presentes na argamassa de assentamento de alvenarias, Thomaz (1989) recomenda
que se espere até completar a reacdo, o que pode levar cerca de trés anos, para so
entdo providenciar a substituicdo do revestimento.

No caso de fissuras provocadas por ataques de sulfatos, 0 mesmo autor
recomenda a remogao do revestimento, eliminagéo do acesso da umidade da parede
e ap6s a secagem da superficie, aplicar novo revestimento constituido por cimento

resistente a sulfatos.

4.6.7 Argamassa Armada e Reboco Armado

Processo utilizado para conter as trincas e fissuras decorrentes de
problemas estruturais. De acordo com Thomaz (1989), consiste na aplicacdo de
argamassa forte sobre uma tela de aco em toda a superficie da alvenaria. Essa técnica
ocasiona elevacdo da resisténcia a compressao e as cargas transversais, além de

melhorar a rigidez e a ductilidade da alvenaria.
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O processo de recuperacgéo deve ser realizado nas seguintes etapas:

* Preenchimento das fissuras com pasta de cimento (opcional);
» Posicionamento da tela de a¢co nas duas faces da parede;
* Aplicacao do cobrimento com aproximadamente 3cm para prevenir

a corrosao da armadura;

Na Figura 30 mostra-se a colocacédo de telas em parede de alvenaria

estrutural para testes.

Figura 30 — Utilizac&o de telas de aco parareforco  da alvenaria
Fonte: Refati (2013, p. 71)

Caso a parede encontre-se muito degradada, pode ser utilizado o reboco
armado, que consiste na utilizacdo de uma armadura de reforco fixada a parede com

a argamassa de revestimento.
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4.6.8 Substituicdo dos elementos degradados e fechamento das juntas

Consiste no desmonte e reconstrucdo dos elementos de alvenaria, assim
como na substituicdo da argamassa danificada das juntas por outra com melhores
propriedades mecanicas.

Essa técnica € indicada quando o elemento esta suscetivel a elevadas
tensdes de compressdo, carregamentos diferenciais ou acfes térmicas, com a
finalidade de controlar o fendilhamento (SAMPAIO, 2010, p.32).

4.6.9 Injecao de graute ou resina epoxi expansiva

O graute pode ser utilizado no preenchimento de trincas e rachaduras
assim como no preenchimento dos furos dos blocos.

No primeiro caso, o graute é utilizado geralmente em fissuras com abertura
maior que 2mm, enquanto a resina epoxi € empregada no preenchimento de aberturas
menores de 2mm (SAMPAIO, 2010, p. 51).

No segundo caso, de acordo com 0 mesmo autor, o graute pode ser
utilizado em alvenarias com blocos macigos ou estruturais com alinhamento vertical,
injetado ao longo de toda a altura da parede por meio de furos, como mostrado na
Figura 31. Pode ser utilizado juntamente com armadura de aco, possibilitando assim

aumentar a resisténcia a compressao, flexao e cisalhamento.

[

Figura 31 — Injecdo de Graute em parede de alvenari a estrutural
Fonte: Tomazevic, 1993 (apud Refati 2013, p. 73)
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4.6.10 Protensao

Em casos mais graves de problemas estruturais, como em recalques
diferenciais intensos, onde ha o surgimento de fissuras generalizadas, pode-se
recorrer & utilizacdo de tirantes de aco, com a finalidade de transmitir os esforgos
através de placas chumbadas na superficie da argamassa, posicionadas
perpendicularmente a direcdo das fissuras, como ilustrado na Figura 32 (OLIVEIRA,
2001).

| e ||

Figura 32 — Reforco de alvenaria com tirante de aco
Fonte: Thomaz (1989, p. 170)

Segundo Thomaz (1989), esse tipo de reforco sera mais eficiente se na
operacédo de aperto das porcas o tirante estiver aquecido, pois produzird compressao

na alvenaria com o resfriamento da cordoalha.

4.6.11 Recuperacao de Revestimentos Rigidos

Segundo Thomaz (1989, p. 170) pouco h& por fazer na recuperacdo de
revestimentos de paredes ou pisos revestidos por placas ceramicas sendo a
substituicdo das pecas danificadas. Outra dificuldade € encontrar no mercado pecas
semelhantes as existentes na edificacdo, a ndo ser que tenha sido prevista a sobra
quando da execucéo da obra.
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4.6.12 Adicdo de vigas e colunas de acgo

Consiste na adicéo de elementos estruturais como pilares e vigas, visando
aumentar a resisténcia e a rigidez das paredes. Em casos onde ndo seja possivel a
reabilitacdo ou refor¢co, ou quando a reabilitagdo se torne muito onerosa, € possivel
utilizar vigas e pilares de aco dispostos de forma a trabalhar como uma estrutura

independente, substituindo a estrutura existente;

4.6.13 Refor¢co com materiais compdésitos FRP

Do inglés — Fiber Reinforced Polymer (Fibra Reforcada com Polimero), é
um material composto por dois ou mais materiais (matriz + fibra) que tem por finalidade
melhorar determinadas propriedades especificas. A matriz geralmente é uma resina
qgue tem por funcéo envolver as fibras, tornando uma estrutura consolidada, conferindo
resisténcia e rigidez a estrutura. Os materiais utilizados séo, na maioria das vezes,
fibra de vidro, fibra de carbono ou aramida, e as resinas sao poliéster, epoxi e resinas
fendlicas (CHAGAS, 2005).

De acordo com esse mesmo autor, a utilizacdo de FRPs tem como
vantagens o aumento da vida util da estrutura, reducéo de problemas causados por
agentes corrosivos, baixo tempo de instalacdo e baixo peso especifico. Sua utilizacao
é indicada quando se tem a necessidade de melhorar a resisténcia a tracdo, em
edificacBes sujeitas a abalos sismicos, em edificios com muitos pavimentos ou em
situacdes em que se deva considerar a acao do vento.

As técnicas de reforco podem ser executadas por meio de laminados ou de
barras de FRP.

Na utilizacdo de barras de FRP é feito um rasgo na superficie a ser
reparada onde sera inserida a barra previamente preparada. A barra deve ser
envolvida totalmente por uma resina epdxi ou cimenticia, para garantir que ocorra a
transmissao dos esforgos entre a barra e a estrutura danificada.

A aplicagdo das barras no sentido vertical proporciona um aumento da

resisténcia a flexdo, como mostrado na Figura 33.
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Figura 33 — Aplicacéo de compdsitos em barras verti  cais
Fonte: Tumaialan, 2002 (apud Refati, 2013, p. 77)

J& a aplicagdo das barras no sentido horizontal permite um aumento na

capacidade de resisténcia a esfor¢cos de cisalhamento, como ilustrado na Figura 34.
%,,i _ I

Figura 34 — Aplicacéo de compdsitos em barras verti  cais
Fonte: Tumaialan, 2002 (apud Refati, 2013, p. 78)
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5. METODOLOGIA

A analise das causas da formacdo de fissuras em uma edificacédo
residencial construida em alvenaria estrutural nesse estudo de caso, sera realizada

de acordo com as seguintes etapas:

* Pesquisa exploratéria;
* Pesquisa descritiva;

* Andlise e resultados.

5.1 PESQUISA EXPLORATORIA

Na primeira etapa da pesquisa foi realizado o levantamento bibliografico
em livros e trabalhos académicos semelhantes, com o objetivo de orientar o estudo,

fornecendo informacdes sobre:

» Sistema construtivo em alvenaria estrutural, suas vantagens e
desvantagens;

* As principais patologias que acometem esse tipo de construcéo e as
falhas no processo construtivo como fatores contribuintes;

* Os mecanismos de formacao de fissuras em alvenaria estrutural e
suas configuracgdes tipicas;

* Metodologia para diagnosticar as causas das fissuracoes, a fim de

propor as medidas corretivas mais adequadas.

Portanto, esta etapa foi dedicada a compreensao do tema e para entender
COmMO 0S erros nas varias etapas do processo construtivo e pés ocupacional podem
contribuir para o surgimento de falhas em alvenaria estrutural, especificamente a

formacdao de fissuras e as possiveis formas e configuracdes que essas se manifestam.
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5.2 PESQUISA DESCRITIVA

Na pesquisa descritiva foi realizada uma visita a edificacdo para obtencao
do registro fotografico e mapeamento das fissuras existentes e as suas configuracoes.

O registro foi realizado por meio de:

* Imagens das fissuras, registradas por camera fotografica com boa
resolucao;

* Anotacdo da espessura das fissuras com o0 auxilio de um
fissurébmetro;

* Anotacéo de informacfes complementares sobre as fissuras, como:
tamanho, formato e direcdo de propagacéo;

» Fixacéao de tiras de vidro com a finalidade de verificar a atividade das
fissuras;

» Entrevista com o proprietario com o objetivo de coletar informacdes

complementares sobre as fissuras.

5.3 ANALISE E RESULTADOS

Nesta etapa da pesquisa, as fissuras observadas nas etapas anteriores
foram comparadas com as informac6es obtidas na pesquisa tedrica com a finalidade
de detectar seus mecanismos causadores.

Identificados esses mecanismos, foram propostos o0s procedimentos
necessarios para sua eliminacao ou estabilizacéo, e as técnicas corretivas adequadas
para a recuperacdo das fissuras na alvenaria de forma a reestabelecer seu

desempenho funcional.
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6. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado por meio de coleta de dados sobre
manifestacbes patoldgicas relacionadas a fissuras observadas em um edificio
residencial construido em alvenaria estrutural, tendo como objetivo registrar, por meio
de fotos, as fissuras existentes e obter informagdes sobre seu historico, configuracéo,

espessura e atividade.

6.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DO IMOVEL

» Descricao: Edificacao residencial unifamiliar em alvenaria estrutural;
* Localizacdo: Municipio de Campo Mourdo-PR,;

+ Area construida: 281,00m?;

* NuUmero de pavimentos: 1;

* Elemento de alvenaria: Bloco ceramico macico de 5x10x20cm de 2

vezes;

* Idade da edificacao: 47 anos.

Figura 35 — Fachada da residéncia em andlise
Fonte: O autor (2016)
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6.2 VISITA AO LOCAL E COLETA DE DADOS

A visita a edificacdo foi realizada em 2 etapas, em cada etapa, foram

executadas as seguintes tarefas:

12 Etapa

Realizada no dia 10 de Margo de 2016, com a finalidade de identificar as
fissuras e realizar seu registro fotografico, assim como aferir sua espessura com o
auxilio do fissurdmetro e fixar as tiras de vidro com a finalidade de identificar a sua

atividade.

e« 22 Etapa

Realizada no dia 20 de marco de 2016, com a finalidade de verificar a

ruptura das tiras de vidro fixadas na etapa anterior.

Em entrevista realizada com o proprietario da edificacdo foi possivel
constatar que diversas fissuras observadas tiveram sua origem ap0s a ocorréncia de
eventos na vizinhanga, ocorridas posteriormente a construgdo da residéncia, como
obras de pavimentacdo das ruas adjacentes ao imével, escavacdes no terreno de
divisa e as vibracOes causadas pela intensificacdo do transito nas proximidades do

imoével.

6.3 RELACAO DAS FISSURAS OBSERVADAS

Para a realizacdo do estudo, as fissuras foram classificadas quanto a forma

como se manifestaram na alvenaria e agrupadas como segue:

» Fissuras nas aberturas de portas e janelas;
* Fissuras horizontais existentes entre lajes e alvenaria;

» Fissuras mapeadas;
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* Fissuras horizontais na base da alvenaria;
* Fissuras horizontais a meia altura da alvenaria;

* Fissuras transversais

Algumas fissuras foram realgcadas com auxilio de programa editor de
imagens para melhor visualizagdo. Nessa situacéo, a imagem original sera colocada
lado-a-lado com a figura real¢cada para que se possa fazer as devidas comparacgdes.

6.3.1 Fissuras nas Aberturas de Portas e Janelas

Foram observadas diversas fissuras com origens nos vértices das
aberturas de portas e janelas, propagando-se seguindo uma trajetéria horizontal ou
inclinada. Na Figura 36 é possivel observar uma dessas fissuras, com abertura de
1,5mm e, de acordo com o quadro 1, pode ser classificada como trinca ou rachadura

Figura 36 — Fissura observada no canto inferior de  janelas
Fonte: O autor (2016)

Por apresentar abertura consideravel, a fissura provocou a ruptura do
elemento de alvenaria, ou ruptura entre o elemento e a argamassa de assentamento,
separando-os em duas partes de forma visivel, sendo portanto mais profunda e
acentuada, comprometendo a funcao de vedacéo da alvenaria.

Na Figura 37 € mostrada uma fissura no vértice superior da abertura da
esquadria. Encontra-se em local abrigado da chuva e da insolag&o e possui abertura
de 0,8mm, sendo classificada como trinca.
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Figura 37 - Fissura observada no vértice superiord  a abertura da esquadria
Fonte: O autor (2016)

Jé a fissura observada na Figura 38 encontra-se no vertice superior da
abertura de uma porta interna, com acesso ao banheiro da residéncia. Possui abertura
de 4,0mm e foi classificada como rachadura.

Figura 38 - Fissura observada no canto superior de portas internas
Fonte: O autor (2016)

Sua trajetéria escalonada acompanha o contorno da placa ceramica. O
tracado real da fissura pode ser diferente do observado, devido ao fato de a placa
poder ter se desprendimento da alvenaria. Nenhuma placa foi removida para
verificacdo do real tracado e espessura da fissura por nao interferir em seu estudo.

Segundo Thomaz (1989, p. 64) esses tipos de fissura sdo decorrentes de

uma enorme gama de fatores, tais como: dimensdes do painel de alvenaria,
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dimensdes da abertura, posicdo que a abertura ocupa no painel, anisotropia dos
materiais que constituem a alvenaria, dimensodes e rigidez de vergas e contravergas
Ou sua auséncia.

Para evitar que a concentracado de tensdes nos veértices das aberturas de
portas e janelas venham causar danos a alvenaria, € imprescindivel a utilizacdo
elementos de reforgo como vergas e contravergas, que devem ser corretamente
dimensionados para suportar as tensées concentradas geradas pelas aberturas.

Seu dimensionamento ndo é especificado claramente pelas normas de
alvenaria estrutural. Tanto a ABNT, NBR 10837:2000 quanto a NBR 15812-1:2010
fazem menc¢do somente a forma de determinacdo do carregamento. Ja& a ABNT, NBR
15812-2:2010, define que vergas sobre os vaos de portas e janelas e de vergas em
vaos de janelas podem ser executadas com canaletas preenchidas com graute e
armadura, pec¢as moldadas no local ou pré-fabricadas, de acordo com as
especificacdes do projeto.

Segundo Sabbatini (2003, p. 21), as contravergas devem ultrapassar a
lateral do vao em pelo menos “d/5” ou 30cm (0 maior valor), sendo “d” 0 comprimento
do véo.

Também foram registradas fissuras horizontais na base das aberturas das
esquadrias, como mostrado na Figura 39, com abertura de 0,4mm, classificada como

fissura.

Figura 39 — Fissura horizontal na base da esquadria
Fonte: O autor (2016)
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Segundo Thomaz (1989), esse tipo de fissura pode surgir nesses locais
decorrentes de acdes térmicas, retracdo ou ainda relacionadas a sobrecarga de
estruturas. Porém, a causa mais comum responsavel pela formacédo desse tipo de
fissura esta relacionada a ocorréncia de infiltracdes na interface ente a alvenaria e a
esquadria, devida a absorcao diferencial de umidade entre as fiadas de blocos que
compde a alvenaria.

Como a esquadria em questdo localiza-se em uma parede exposta a
insolacdo e ao contato direto com as aguas das chuvas, a causa mais provavel
responsavel pelo surgimento de tal fissura deve-se a movimentacdo higroscopica
diferenciada, causada pela infiltragdo de &guas pluviais, intensificada pela variacédo
térmica diaria.

6.3.2 Fissuras Horizontais Existentes Entre Laje e Alvenaria

Foi identificada uma fissura entre laje e alvenaria, em uma parede de

fachada sujeita a insolagdo direta em determinados periodos do dia. Apresentou

abertura de 0,7mm, sendo classificada como fissura, como mostrado na Figura 40.

Figura 40 — Fissura entre a laje e a alvenaria
Fonte: O autor (2016)

Esse tipo de fissura tem como mecanismo causador a variagdo térmica

diaria e ocorre nas areas que recebem insolagdo constante, como as coberturas e as
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paredes externas, pois Sao nessas regides que ocorrem maior variagdo de
temperatura.
Fazendo uso do método do tracado da mediatriz, foi possivel confirmar a

origem térmica da fissura, como mostrado na Figura 41.

Figura 41 — Mediatriz aponta origem térmica da fiss  ura, entre laje e alvenaria
Fonte: O autor (2016)

6.3.3 Fissuras Mapeadas

Nas figuras 42 e 43 mostram-se fissuras mapeadas, identificadas em
algumas paredes externas, expostas a insolacdo constante e a umidade proveniente
das aguas pluviais. Apresentou espessura média de 0,15mm, sendo classificadas

como fissuras.

Figura 42 — Fissuras mapeadas de origem térmica
Fonte: O autor (2016)
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Figura 43 — Fissuras mapeadas de origem térmica
Fonte: O autor (2016)

Esse tipo de fissura também pode ser causado pela variacdo da
temperatura na argamassa de revestimento ja no estado endurecido, e ocorre com
maior frequéncia em argamassas que ndo foram dosadas adequadamente, com

excesso de cimento ou deficiéncia de cal.

6.3.4 Fissuras Horizontais na Base da Alvenaria

Foi possivel identificar fissuras com essa configuracdo na edificacdo
analisada, na parede de fachada, localizada em uma regido abrigada da insolacéo e
da chuva, como mostrado na Figura 44, com espessura de 1,20mm e classificacéo

como trinca.
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Figura 44 — Fissura causada por movimentacao higros  cépica na base da alvenaria
Fonte: O autor (2016)

Fissuras horizontais na base da alvenaria podem ser causadas por
movimentacado higroscopica. Ao absorver a umidade, os blocos e as argamassas
podem sofrer expansdo e induzir movimentacdes diferenciais entre as fiadas dos
elementos e as juntas de argamassa. Esse tipo de patologia ocorre onde o processo
de impermeabilizacéo foi mal executado ou € inexistente.

Também pode ter como causa a flexao do elemento estrutural sobre o qual
a parede esta assentada, tendo nesse caso tracado horizontal ou inclinado ou uma
combinacao de ambos.

O método do tracado da mediatriz foi utilizado como ferramenta auxiliar
para confirmar o mecanismo causador da fissura. Por meio desse método e pela forma
e posicdo da fissura na alvenaria, foi possivel determinar a movimentacéo
higroscépica por absorcdo de umidade como fator responsavel pela abertura da
fissura, como mostrado na Figura 45.
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Figura 45 — Mediatriz apontando mecanismo causador  da fissura
Fonte: O autor (2016)

6.3.5 Fissuras Horizontais a Meia Altura da Alvenaria

N&do foram observadas fissuras com essa configuracdo na residéncia
analisada.

6.3.6 Fissuras Transversais

Foram observadas diversas fissuras transversais na edificagdo analisada,
representadas nas Figura 46, 47 e 48. Essas fissuras inclinam-se para o canto da
parede e possuem, respectivamente, espessuras de 1,5mm, 1,3mm e 0,6mm. Sendo

classificadas como trinca.

Figura 46 — Fissura transversal devido a recalque diferencial
Fonte: O autor (2016)
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Figura 47 — Fissura transversal devido a recalque d iferencial
Fonte: O autor (2016)

Figura 48 — Fissura transversal devido a recalque d iferencial
Fonte: O autor (2016)

Embora diversos mecanismos possam levar a formacdo de fissuras
transversais, como por exemplo as que surgem nos vértices dos vaos de portas e
janelas, por flexdo de elementos estruturais, por retracdo ou decorrentes de variagcao
térmica em lajes, como exposto no item 4.3.6.3.1 deste trabalho, o mecanismo que
mais contribui para a abertura desse tipo de fissura, segundo Thomaz (1989) esta
relacionado a recalques diferenciais.

Os solos sao constituidos basicamente por particulas solidas, agua, ar e

material organico. Ao ser exposto a uma sobrecarga, todos os solos se deformam, em
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maior ou menor propor¢do. Se essas deformagdes forem diferenciadas ao longo do
plano das fundagoes, tensdes de grande intensidade serdo introduzidas na estrutura,
podendo gerar o aparecimento de trincas.

Segundo Duarte (1998) edificacbes em alvenaria estrutural sao
construcdes rigidas e de dificil acomodacao das deformacgdes. Segundo esse mesmo
autor, a grande rigidez auxilia na distribuicdo mais homogénea das pressfes no solo,
mas, por outro lado, como a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento da alvenaria é
baixa, as paredes sao susceptiveis de fissuras diante de pequenas deformacdes.

Utilizando o método do tracado da mediatriz, foi possivel confirmar o
mecanismo causador da fissura como recalque diferencial, como podemos observar

na Figura 49.

Figura 49 — Tracado da mediatriz
Fonte: O autor (2016)

Uma composicdo de fatores pode ter influenciado no desenvolvimento do
recalque diferencial no terreno onde a edificacéo foi construida. Por se tratar de uma
construcdo com idade avancada (47 anos), podemos considerar a consolidacédo do
solo por percolacdo de agua, que por se tratar de um solo argiloso, € relativamente
lenta, sendo necessérios varios anos até se estabilizar. Outros fatores contribuintes
foram as alteracdes ocorridas na vizinhanca, como escavacdes nos terrenos de divisa,
gue pode ter provocado a reducao da resisténcia do solo e permitido a infiltracéo de
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umidade, devido ao acumulo de aguas pluviais, assim como as vibra¢des causadas
pela pavimentacdo das ruas adjacentes e o transito constante de veiculos.

Na Figura 50 mostra-se a planta baixa da edificacdo, que contém a
localizac&o aonde as imagens citadas anteriormente foram fotografadas. Vale lembrar
que tais imagens nao representam a totalidade das fissuras identificadas, mas um

grupo com caracteristicas comuns, selecionadas como representativas para o estudo

em questao.
Alinhamento Predial Figura 35
Figura 47 Figura 44 \.I |
f Figura 38]]
e/’
I Figuras 40 e 41
r I
Figuras36e37 —SMHl 0 |\~ i
Figura 43
<— Figura 48

[

Figuras 39 e 42

Figura 50 — Localizacdo das imagens na edificacdo
Fonte: O autor (2016)
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6.4 ANALISE DA ATIVIDADE DAS FISSURAS

Para a escolha das técnicas mais apropriadas de recuperacdo da
edificacdo, € imprescindivel a obtencao de informac6es sobre os mecanismos
responsaveis pela origem das fissuras e sobre o seu comportamento diante das
alteracBes impostas pelo meio como variagbes térmicas, mudangas de umidade
relativa, recalques diferenciais em andamento etc. Essas mudancas podem provocar
variacdes dimensionais na abertura ou na extensao da fissura, exigindo que técnicas
adequadas devam ser aplicadas no processo de recuperacdo da alvenaria.

A verificagdo do estado de movimentacdo das fissuras detectadas na
edificacdo em estudo foi realizada por meio de tiras de vidro, fixadas transversalmente
a fissura, com o objetivo de identificar eventuais acréscimos da abertura ou
deslizamentos.

Nas Figura 51, 52 e 53 sdo mostradas as tiras que foram fixadas em
algumas fissuras com o objetivo de verificar a sua atividade.

Na Figura 51 mostra-se as tiras fixadas com o objetivo de verificar a

atividade das fissuras decorrentes de recalque diferencial de fundacéo.

Figura 51 — Verificacdo de atividade da fissura dec  orrente de recalque diferencial
Fonte: O autor (2016)
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Podemos observar na Figura 52 a tira fixada com o objetivo de verificar a
atividade de uma fissura decorrente de movimentacdo higroscopica, na base da

alvenaria.

Figura 52 — Verificacdo de atividade da fissura dec  orrente de movimentagéo
higroscépica

Fonte: O autor (2016)

Na Figura 53 observa-se a tira fixada com o objetivo de verificar a atividade

de uma fissura decorrente de variacao térmica.

Figura 53 — Verificagdo de atividade da fissura dec  orrente de variagéo térmica

Fonte: O autor (2016)

6.4.1 Resultado da Analise da Atividade das Fissuras

Em todos os casos mostrados no item anterior, as tiras de vidro ndo se
romperam em um periodo de 10 dias, indicando que as fissuras de origem estrutural,
como recalque de solo, estéo estabilizados.

Porém, nas fissuras de origem térmica, mesmo que as tiras de vidro ndo
tenham se rompido no periodo de observacgéo, serdo consideradas como ativas para

efeito de escolha de produtos e técnicas para a sua recuperacao, considerando que a
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amplitude térmica nao tenha sido suficiente para introduzir a tensdo necessaria para

sua ruptura.

6.5 MAPA DE FISSURAS

No item anterior foram apresentadas as diversas técnicas que podem ser
executadas no processo de recuperacdo de fissuras em alvenaria estrutural, assim
como o reforgo estrutural necessario.

O presente item deste capitulo serd destinado a determinar as técnicas
mais adequadas a serem utilizadas para a recuperacao de cada fissura identificada
na edificacao, assim como as medidas corretivas e de reforco de estrutura.

Na Figura 54 mostra-se a planta baixa da edificagdo analisada, com a
localizagéo de todas as fissuras observadas.
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Figura 54 — Localizacéo das fissuras na edificacédo

Fone: O autor (2016)

A2

“R8

\M6

M2

T1

A, - Fissuras
horizontais abaixo ou
acima de aberturas
das esquadrias;

- Fissuras
causadas por
movimentacao
higroscopica;

M, - Fissuras
mapeadas no
revestimento;

R, - Fissuras
causadas por
recalque diferencial;
T, - Fissuras
causadas por
variacOes térmicas;
, - Fissuras
causadas por
concentracao de
tensdo nos vértices
das aberturas das
esquadrias;
Ve, -
verticais.

Fissuras



74

6.6 TECNICAS DE RESTAURACAO INDICADAS PARA AS FISSURAS
OBSERVADAS

As técnicas de recuperacdo da estrutura assim como para correcdo das
fissuras nas paredes em alvenaria, foram estabelecidas considerando a configuragéo,
espessura e atividade das mesmas, de acordo com as orientagbes dos autores
pesquisados.

No Quadro 3 estéo relacionadas as fissuras observadas, seu mecanismo
causador, as medidas corretivas necessarias para a recuperacdo de elementos
estruturais e os método mais adequado que devem ser utilizados no processo de

restauracdo da alvenaria.

Cadigo . Mecanismo Recuperacao da Restauracdo da
] Caracteristicas ]
Fissura Causador Estrutura Fissura

Reforco de fundacéo.
Medidas

complementares: .
* Recuperagido com

R1 impermeabilizacdo do L
i Recalque . . | Grampos de Fixagé&o.
Até Transversal ) ) solo préximo a
diferencial _ * Substituicdo do
R9 estrutura, desvio das

i o Revestimento
aguas pluviais e

remocao de arvores
nas proximidades
Medidas

complementares:

impermeabilizacdo do
) ) . _ | * Recuperacdo com
Horizontal na base | Movimentacdo | solo préximo a
H1le H2 ) _ ) ) Bandagem de
da alvenaria higroscopica | estrutura, desvio das S
. o Dessolidarizacéo
aguas  pluviais e

remocao de arvores

nas proximidades
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Cadigo . Mecanismo Recuperacao da Restauracdo da
) Caracteristicas )
Fissura Causador Estrutura Fissura
Medidas
) ) o complementares:  Substituicdo das
Horizonta entre laje Variagao . ) .
T1 ) o Reducéo da insolagéo | Juntas de
e alvenaria térmica ) )
sobre a laje e alvenaria | Assentamento.
de fachada.
Aplicar sistemas de
o impermeabilizacéo. * Restauragdo com
Variacao ) ) N
) o Medidas Pintura Acrilica;
Horizontal base térmica ou
T2 ) . . complementares: * Recuperagéo com
alvenaria Movimentag&o . o
. . Reducéo na incidéncia | Bandagem de
higroscopica . L -
de insolacao direta Dessolidarizacao.
sobre a alvenaria.
Medidas
complementares: * Restauragdo com
ML aplicacdo de sistemas | Pintura Acrilica;
] _ ) de impermeabilizagdo | « Aplicacdo de Tela
Até Fissuras mapeadas Diversas ) ) y
M6 para impedir a de Poliéster;
infiltracdo. Reduzira | « Substituicdo do
incidéncia de Revestimento.
insolacao.
Concentragao
) de tensao L
V1 Fissuras nos ) Injecdo de graute ou
] o devido a ) . ¢ Restauracdo com
Até vértices de portas e resina epoxi . -
) presenca de ) Pintura Acrilica.
V9 janelas expansiva.
aberturas na
alvenaria
Concentragao
) de tenséo o
V10 Fissuras nos ) L » Substituicdo do
o devido a Injecdo de graute ou )
e vértices de portas e . . ) revestimento com
_ presenca de | resina epOxi expansiva o
V11 janelas placas ceramicas

aberturas na

alvenaria
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estrutura, desvio das
aguas pluviais e
remocéao de arvores

nas proximidades

Cadigo . Mecanismo Recuperacao da Restauracdo da
) Caracteristicas )
Fissura Causador Estrutura Fissura
VariagcOes
térmicas ou Impermeabilizacdo
] . | Movimentacéao entre esquadria e
Al Fissuras horizontais . o ]
i higroscopica alvenaria. Uso de » Restauragdo com
Até na base ou topo de . ) ] . »
) causada pela pingadeiras. Reduzir | Pintura Acrilica
A7 esquadrias . .
absorcéo incidéncia de
diferenciada insolacao.
de umidade
Sobrecarga
A8 Fissura sobre causada pela Verga sobre a * Recuperagcdo com
abertura esquadria abertura na abertura da esquadria | Grampos de Fixagéo
alvenaria
Reforco de fundacéo.
Medidas
complementares:
impermeabilizacéo do
) ) Recalque . . ¢ Recuperacdo com
Vel Fissura vertical _ _ solo proximo a )
diferencial Grampos de Fixacao

Quadro 3 — Quadro resumo das fissuras observadas na

mecanismo causador e formas de recuperacéo
Fonte: O autor (2016)

edificagdo, suas caracteristicas,
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Todas as formas de edificaces estao suscetiveis, ao longo de sua vida util,
a sofrerem efeitos indesejaveis de manifestacdes patoldgicas, interferindo na
qualidade do produto, seja no aspecto estético, funcional ou estrutural.

De forma particular, edificagbes em alvenaria estrutural, por utilizarem
guase que exclusivamente materiais frageis, estdo mais vulneraveis a patologias que
resultam no surgimento de fissuras, que podem ocorrer desde a etapa construtiva,
decorrentes de falhas no projeto, materiais e técnicas utilizadas, até a fase pos
ocupacional, seja pelo mau uso, falta de manutencédo ou decorrente da interagdo com
0 meio fisico-quimico.

A importancia dada as fissuras deve-se ao fato de reduzirem a durabilidade
e a vida util das edificagbes por permitirem a infiltracdo, a proliferacdo de micro-
organismos, assim como por causar desconforto psicolégico aos usuarios e reduzir o
valor do imével. Outro fator importante devido as fissuras € o fato de estas poderem
ter origem decorrentes de falhas estruturais como recalques diferenciais e outras
formas perigosas de movimentagdo, colocando em risco a seguranca de seus
habitantes.

Desse modo, por meio da bibliografia analisada, foi possivel identificar as
diversas formas e caracteristicas que as fissuras podem apresentar e, por meio
dessas informacdes, estabelecer a relacdo com 0s mecanismos responsaveis pelo
seu surgimento na alvenaria estrutural.

A identificagdo e eliminagdo desses mecanismos é essencial para o
processo de recuperacao da alvenaria, pois permite que as técnicas de restauracao
agui estudadas possam ser aplicadas de forma eficiente, de modo a restabelecer o
desempenho e o conforto da edificagao.

Também foi abordada a Iimportancia em se adotar medidas
complementares de protecéo, necessarias para preservar a estrutura da acdo dos
agentes causadores das patologias, como a impermeabilizacdo do solo nas regides
proximas a estrutura, desvio das aguas pluviais, remog¢do de arvores nas
proximidades da edificacdo etc., reduzindo assim a necessidade da execucao de
reparos futuros que além de onerosos, causam diversos transtornos ao usuario da

edificacao.
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