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RESUMO

Abordam-se as principais causas de fissuracdo eranaias de uma construgao:
movimentac&do térmica dos elementos estruturaissentiteriais de construcdo, alteracdes
higroscopicas, atuacdo de sobrecargas, deformaddidxcessiva dos elementos estruturais,
recalques de fundagdes, retracdo dos materiaiseadscimento e alteracbes quimicas dos
materiais de construcgéo.

Sédo analisados os mecanismos de formacao de fipamaa obtencdo de um diagnostico
sobre sua causa e a partir dai a elaboracédo dodaséle recuperacdo do elemento fissurado.

Foram apresentados alguns detalhes construtivasdosa prevencao das fissuras.

Palavras-chave: FISSURAS, ALVENARIAS, RECALQUES BENDACAO.



ABSTRACT

The main causes of mansory fissuration in a coostmu are approached: thermal movement
of the structural elements and the materials ofstantion, hygroscopic alterations,
performance of overloads, extreme deform of thecttiral elements, settlements foundations,
retraction of the materials cement based and clamatterations of the construction
materials.

Will be analyzed some mechanisms of fissure foromatd obtain a diagnosis about its cause
and then the elaboration of recuperation methodhéofissured elements.

| will present some constructive details aimindiggures prevention.
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1 - INTRODUCAO

As fissuras ou trincas sdo problemas patoldgicas afatam os edificios, sejam eles
residenciais, comerciais ou industriais, devidospeatos fundamentais: o aviso de um
eventual estado perigoso para a estrutura, o congiimento do desempenho da obra em
servico ( estanqueidade a agua, durabilidade, ¢gdolatérmica e acustica etc), e o

constrangimento psicoldgico que a fissuracdo exsabee 0s usuarios da edificagao.

As fissuras podem comecar a surgir, de forma catagdogo no projeto arquitetdnico
da construcdo. Nos profissionais ligados ao assdeNemos se conscientizar de que muito
pode ser feito para minimizar-se o0 problema, pétaples fato de reconhecer-se que as
movimentacfes dos materiais e componentes dasagdifis sdo inevitaveis. Deve-se sem
davida dar importancia a estética, a segurancgianke, a funcionalidade e ao custo inicial
da obra, ndo se deve esquecer, contudo, que prigiathém é levar em conta alguns outros
aspectos como custos de manutencao e durabiliadesstdo diretamente relacionados com
0 maior e o menor conhecimento que o projetista des propriedades tecnoldgicas dos

materiais de construcédo a serem empregados.

Uma edificacdo em um ponto de vista fisico nadasréailo que a interligacdo entre
diversos materiais e componentes, € muito comurecédg@mrem nos projetos componentes
“bons e resistentes”, ndo se dando maior cuidadoelamentos de ligacdo. Na realidade a
resisténcia e durabilidade do material estdo diretde relacionados com as condi¢cdes de
aplicacdo e de exposicao destes materiais. Pop datto ndo existe nenhum material
infinitamente resistente, todos eles irdo trincarromper-se sob acdo de um determinado
carregamento, nivel este que nao devera ser aimgiccaso de ndo se desejar na edificacao

componentes trincados ou rompidos.

A incompatibilidade entre projetos de arquitetwgstrutura e fundacbes normalmente
conduzem as tensdes que se sobre-saem a resistéaaiaateriais originando problemas de
fissuras. Ainda é muito comum a falta de didlogwesas autores de projetos e os fabricantes
dos materiais componentes da construgdo, as faleaplanejamento, a caréncia das
especificacdes técnicas, a auséncia de mao-degohlificada, a deficiéncia de fiscalizacao e
ainda as imposicdes politicas de prazos e prepeséeum verdadeiro malabarismo e uma

série de improvisacdes para se produzir um edifleitboa qualidade. Neste quadro, € certo
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com um pouco de exagero, 0 aparecimento de fissleatacamentos, infiltracbes de agua e

outros males parecem ser fenbmenos perfeitamenteisa

Com esse trabalho, pretende-se indicar as con{iesamais tipicas de fissuras, os
principais fatores que as acarretam e 0S mecaniga@s quais se desenvolvem. Sao
analisados também algumas medidas preventivas unsalgistemas de recuperacdo de

componentes trincados.

Toda énfase do trabalho é dada aos mecanismosrdacio das fissuras, tema que é
fundamental para a orientacdo de decisfes papa®cido de componentes trincados ou a

adocao de medidas preventivas.

Por ndo se coadunarem com o escopo pretendidagballio ndo abrange fissuras
provenientes da ma utilizacdo do edificio, falh@s mdanutencdo ou acidentes. Nao séo
abordados temas muito especificos, como vibrac@@ssrhitidas pelo ar, pelo solo,
degradacbes sofridas pelos materiais e componamesuncdo do seu envelhecimento

natural.



14

2- FISSURAS CAUSADAS POR MOVIMENTACAO TERMICA

2.1 - Mecanismo de formacao de fissuras

Os elementos e componentes de uma construgdo esgjémos a variagbes de
temperatura. Essas variacbes repercutem numa &aridicnensional dos elementos que
compdem sua alvenaria ( dilatacdo e contracdapamsmentos de dilatacdo e contracdo séo
restringidos pelos diversos vinculos que envolvemi @ementos e componentes,
desenvolvendo-se nos materiais, por este motived&an que poderdo provocar o

aparecimento de fissuras.

As movimentacdes térmicas de um material estaeiogladas com as propriedades
fisicas do mesmo e com a intensidade da variacd@endperatura; a magnitude das tensées
desenvolvidas € funcéo da intensidade da movim@&otalp grau de restricdo imposto pelos

vinculos a esta movimentacao e das propriedadsticado material.

As fissuras de origem térmica podem também suimmvimentagdes diferenciadas
entre componentes de um elemento, entre elemeata Gistema e entre regides distintas de

um material. As principais movimentacdes difered@gocorrem em funcéo de:

a) juncdo de matérias com diferentes coeficientedildtacdo térmica, sujeitos a mesma
variacao térmica, temos como exemplo, movimentdgf@oenciadas entre argamassa de

assentamento e componentes da alvenaria.

b) exposicdo de elementos a diferentes solicitagéenicas naturais, temos como

exemplo, a cobertura em relacéo as paredes daasaydit.

c) gradiente de temperatura ao longo de um mesmpaaoente, temos como exemplo,

gradiente entre a face exposta e a face protegidana laje de cobertura.

No caso das movimentacdes térmicas diferenciadapatante considerar-se ndo so a
amplitude da movimentacdo, como também a rapidezqie ela ocorre . Se ela for gradual

e lenta muitas vezes um material que apresentarmesosta ou que € menos solicitado as
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variacfes da temperatura pode absorver movimertapdés intensas que um material ou

componente a ele justaposto; 0 mesmo pode ndceosaa movimentacao for brusca.

Por outro lado os materiais podem sofrer fadiga @&jdao de ciclos alternados de

carregamento e descarregamento ou por solicitaj@gaadas de tracdo e compressao.

2.2 Propriedades térmicas dos materiais de constrég

Todos os materiais empregados na construcéo agtitns a dilatacdo térmica com o
aumento da temperatura, e a contracdo com suaudg@m A intensidade desta variacao
varia de material para material, podendo-se cor@midesalvo algumas excecdes, que a
movimentacdo térmica dos materiais de construgd@licamente as mesmas em todas as

direcdes.

Considerando-se o caso mais comum das edificag8&tenciais, a principal fonte de
calor que atua sobre seus componentes € o sol. flitate e a taxa de variacdo da
temperatura de um componente exposto a radiac@n sal da atuacdo combinada dos

seguintes fatores:

a) Intensidade da radiagéo solar.

b) Absorbancia da superficie do componente a radisgi&o: quando um componente é
exposto a radiacdo solar, a energia absorvidadazque sua temperatura superficial
seja superior a temperatura do ar ambiente. A bBsoia depende basicamente da cor
da superficie, as superficies de cores escurasepaen maiores coeficientes de
absorcédo da radiacao solar e, portanto, nas mesmnas;oes de insolacdo, atingem
temperaturas mais elevadas que as superficiegee daras.

c) Emitancia da superficie de componentes: este @afmarticularmente importante no
caso das coberturas, estas reirradiam grande geanadiacdo solar absorvida para o
Céu e para as superficies que se encontram nasntages. Esta reirradiacdo, que
ocorre a temperatura ambiente, € composta predotemante por raios
infravermelhos de ondas longas, fora da faixa ésgdedgsivel.

d) Condutancia térmica superficial: as trocas dercahdre a superficie exposta de um
componente da construcdo e o ar ambiente dependeradnda diferenca verificada
entre as temperaturas dos mesmos, como tambéntrds oandi¢des (rugosidade da

superficie, velocidade do ar, posicdo geogréficentacdo da superficie, etc). A
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influéncia conjunta desses fatores pode ser trddyzelo coeficiente de condutancia
térmica superficial.
e) Diversas outras propriedades térmicas dos matet@isonstrucéo: calor especifico,

massa especifica e coeficiente de condutibilidédeita.

Para quantificarem-se as movimentacfes sofridasupocomponente, além de suas
propriedades fisicas, deve-se conhecer o ciclceapdratura a que esteve sujeito. Muitas
vezes é suficiente determinar os niveis externdsrmdperatura deste ciclo; em alguns casos €

necessario também determinar a velocidade de ooiardas mudancas térmicas.

2.3 Configuracdes tipicas de trincas provocadas ponovimentacao térmica

2.3.1 Lajes de cobertura sobre paredes auto portags.

Em geral, as coberturas planas estdo mais expastasidancas térmicas naturais do
que os paramentos verticais das edificacOes, portanovimentos diferenciados entre
elementos horizontais e verticais. Além disso, ppder mais intensificados pelas diferencas
nos coeficientes de expansdo térmica dos matec@nistrutivos deste componente. O
coeficiente de dilatacdo térmica linear do concéetiproximadamente duas vezes maior que

o das alvenarias de uso corrente, considerandmfiii@ncia das juntas de argamassa.

Deve-se considerar também que ocorrem diferengpfisativas de movimentacao
entre as superficies superiores e inferiores des tke cobertura, sendo que normalmente as

superficies superiores séo solicitadas por moviagdeis mais bruscas e de maior intensidade.

Outro aspecto importante a ser levado em contaeénggsmo as lajes sombreadas
sofrem os efeitos desses fenbmenos, parte da aneafprifica absorvida pelas telhas é
reirradiada para a laje, além de ocorrer atravédtido transmissdo de calor por condugéo e
conveccao. Nesse caso, as movimentacdes térmmas serdo submetidas as lajes ocorrem
em funcao de diversos outros fatores, tais comoreza do material que compdem as telhas,
altura do colchao de ar presente entre o telhadiaje de cobertura, intensidade de ventilagao

e rugosidade das superficies internas do atico etc.

Por estas razdes, e devido ao fato de que asd&jesbertura normalmente encontram-

se vinculadas as paredes de sustentacdo, surgs@esetanto no corpo das paredes quanto
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nas lajes, teoricamente as tensdes de origem & nulas nos pontos centrais das lajes,
crescendo proporcionalmente em direcdo as borddes atingem seu ponto maximo. (Figura
2.1)

Figura 2.1 - Propagacado das tensdes numa lajeltama com bordas vinculadas devida a
efeitos térmicos (Thomaz. E , 1989)

A dilatacdo plana das lajes e o abaulamento pravopalo gradiente de temperaturas
ao longo de suas alturas (Figura 2.2) introduzemsdtes de tracdo e de cisalhamento nas
paredes das edificacdes, conforme se consta nagpratsegundo observacdes de diversos
autores, as fissuras se desenvolvem quase quesigrohente nas paredes, apresentando

tipicamente as configuracdes indicadas nas FiguBas 2.4
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Figura 2.2 — Movimentacdes que ocorrem numa lajeateertura, sob acdo da elevacao da
temperatura. (Thomaz. E , 1989)
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Figura 2.3 - Trincas tipicas presente no topo dedgaparalela ao comprimento da laje, a
direcdo das fissuras, perpendiculares as resustdetaacao (&t), indica o sentido da
movimentacao térmica.

(Thomaz. E , 1989)

PAREDE 2

Figura 2.4 — Fissura tipica presente no topo dedegparalela a laje. (Thomaz. E , 1989)

Deve-se salientar ainda que, em funcdo das dimendéelaje e da natureza dos
materiais constituintes das paredes, nem semprerfmder observadas configuracfes tao
tipicas como as apresentadas anteriormente, narimmalos casos, contudo, as fissuras

manifestam-se exatamente de acordo com a teoria.

A presenca de aberturas nas paredes, por outrQ padpiciara o aparecimento de
regides naturalmente enfraquecidas ( ao nivel dorppe ao nivel do topo dos caixilhos, por

exemplo), desenvolvendo-se as fissuras preferemendé nessas regioes.

Assim, em funcdo das dimensdes da laje, da natulezanateriais que constituem as
paredes, do grau de aderéncia entre paredes eelajaseventual presenca de aberturas,

poderdo ser desenvolvidas fissuras inclinadas msiao topo das paredes. (figura 2.5)
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Figura 2.5 — Fissura de cisalhamento provocadaeppansdo térmica da laje de cobertura
(Thomaz. E , 1989)

Ja com maior probabilidade de ocorréncia, a moviagéio térmica da estrutura pode
causar destacamento entre as alvenarias e o aeliceistrutural, e mesmo a incidéncia de

fissuras de cisalhamento nas extremidades dasaaiasn(figura 2.6)

ol
Pl We

Figura 2.6 — Trincas de cisalhamento nas alvengtasocadas por movimentacao térmica da

estrutura. (Thomaz. E , 1989)
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2.4 Exemplos

2.4.1 Tipos de estruturas:

Casa de alvenaria sem telhado. Laje de cobertwatas de armacdo executadas

diretamente sobre as alvenarias.
Fissuracao: fissuras verticais nas paredes.

Causa da fissuracédo: A dilatacdo da laje de calaertievida ao calor dos raios solares,

causa tensdes de tracdo nas paredes de alvermparedes fissuram na direcao vertical.
Se considerar o0 aquecimento da lajé\@le= 10° C tera na parede: 0,20(mm/m)
O alongamento de ruptura das paredes € atingidgarades fissuram.

Solucédo: O uso de um telhado praticamente elimididatacao térmica da laje. Apos a
colocacdo de um telhado, basta refazer o reboquadsade, pois o0 movimento térmico das

fissuras fica eliminado.

Uma camada de isolante térmico, colocado sobrie adiimina essa fissuracao, a argila
expandida em pequenas pelotas, € um exemplo deiahateado como isolante térmico em

obras de grande porte.

Observacdo: A simples injecdo das fissuras comriabtpie endureca e fique rigido
apos a injecdo, nada resolve, pois, sem o telhadoigolante térmico, o ciclo térmico néo é
eliminado e a fissura continua abrindo e fechaAdmjecéo total das fissuras, com material
elastico, pode ser mais cara do que a colocacémdelhado.

Tipos de estruturas:

Paredes de concreto em edificios expostos a irdsmlac

Fissuracao: Fissuracéo inclinada nas paredes astela alvenaria.
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Causa da fissuracdo: Distorcdo das paredes interaasadas pelo aumento de
comprimento das paredes externas de concreto aqsegoelo sol. A distorcdo € nula junto a

fundagc&o e maxima junto a cobertura. A fissurag&od mesma variacdo que a distorcao.
Solucéo: Isolamento térmico das paredes externasrageto.

Observacgao: Como exemplo, considerei uma pared®@ma de altura e com 15° C de

variacdo de temperatura.
Al =0 .AT.1=10E-5x15x100=1,5x10E-2=1,5¢cm
Onde:Al = Medida da distorcao da fissura
a = modulo de elasticidade
AT = variacéo de temperatura

Esse deslocamento da estrutura e das alvenarlaseévado e muitas vezes ouvido nas

esquadrias de aluminio que estalam.

3 - FISSURAS CAUSADAS POR ATUACAO HIGROSCOPICA

3.1 — Mecanismo de formacéao de fissuras

As mudancas higroscopicas provocam variagcdes dior&is nos materiais porosos
que integram o0s elementos e componentes da co@siracaumento do teor de umidade
produz uma expansdo do material enquanto que anuigépb desse teor provoca uma

contracao.

No caso da existéncia de vinculos que impecam swim@am essas movimentacoes

poderdo ocorrer fissuras nos elementos e compandatsistema construtivo.
A umidade pode ter acesso aos materiais de coéetaitaves de diversas vias:

a) Umidade resultante da producao dos componentes.
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Na fabricacdo de componentes construtivos a badigaldes hidraulicos emprega-se
geralmente uma quantidade superior a necessaaaapgue se ocorram as reacdes quimicas
de hidratacdo. A agua em excesso permanece eno éistadho interior do componente e, ao

se evaporar, provoca a contragdo do material.
b) Umidade proveniente da execucéo da obra.

E usual umedecerem os componentes de alvenariaogesgo de assentamento, ou
mesmo painéis de alvenaria que receberdo argamasswvestimento, esta pratica € correta
pois visa impedir a retirada brusca da agua dasragsas, 0 que viria prejudicar a aderéncia
com os componentes de alvenaria ou mesmo as redededratacdo do cimento. Ocorre que
nesta operacdo de umedecimento pode-se elevarr aléeamidade dos componentes de
alvenaria a valores muito acima da umidade higmsadde equilibrio, originando-se uma
expansdo do material, dgua em excesso, a exempléoiddito, tendera a evaporar,

provocando uma contracao do material.
c) Umidade do ar ou provenientes de fenbmenos mudbegicos.

O material podera absorver agua de chuva antesorgsiser utilizado na obra, durante
0 transporte ou por armazenagem desprotegida neimarDurante a vida da construcao, as
faces de seus componentes voltadas para o extpoderdo absorver quantidades
consideraveis de agua de chuva. Também a umidaderne no ar pode ser absorvida pelos
materiais de construcdo, quer sob a forma de vgper,sob a de 4gua liquida ( condensacéo

do vapor sobre as superficies mais frias da cay@&tju
d) Umidade do solo.

A agua presente no solo podera ascender por dgepdara base da construcéo, desde
gue o diametro dos poros capilares e o nivel dmletiagua assim o permitam. Nao havendo
impermeabilizacdo eficiente entre o solo e a baseamstrucdo, a umidade tera acesso aos

seus componentes, podendo trazer sérios inconvegsiaipisos e paredes do andar térreo.

3.2 Propriedades higroscépicas dos materiais de drucao.

A quantidade de agua absorvida por um materiabdstaucao depende de dois fatores:

porosidade e capilaridade. O fator mais importaute rege a variacdo do teor de umidade
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dos materiais € a capilaridade. Na secagem de imiatporosos, a capilaridade provoca o
aparecimento de focas de succéo, responsaveicpethicdo da agua até a superficie do

componente, onde ela sera posteriormente evaporada.

Deve-se considerar também que estas forca de sségamversamente proporcionais
as aberturas dos poros; desta maneira, quandorauésiais diferentes sdo colocados em
contato, o material de poro mais fechado, teoriceeneabsorvera agua do material com o0s
poros mais abertos. Na pratica, os materiais nonerate contém poros de variadas aberturas
sendo o sentido da percolacédo da agua atraves emon determinados pela diferenca do
teor de umidade dos materiais em contato, variansiacgdo por capilaridade com o teor de
umidade do material, torna-se exatamente difi¢édlesecer o sentido da percolagédo da 4gua

entre os materiais.

Se um material poroso € exposto por tempo sufigiemtconstante umidade e
temperatura, gracas ao fendbmeno da difusdo, sew¢éeomidade acabara estabilizando-se;
atinge-se entdo a umidade higroscépica de equilthoi material. Esta umidade depende da
natureza e quantidade de capilares presentes nerimhatissim como da temperatura e
umidade do meio ambiente. THOMAS. E.C.S, 1997

As varia¢cfes no teor de umidade provocam moviméetade dois tipos: irreversiveis e
reversiveis. As movimentacdes irreversiveis sa@laqujue ocorrem logo apdés a fabricacao
do material e originam-se pela perda ou ganho dsa,agté que se atinja a umidade
higroscopica de equilibrio do material fabricads. Aovimentacdes reversiveis ocorrem por
variacbes do teor do teor de umidade do mateiligndo delimitadas a certo intervalo,

mesmo no caso de secar-se ou saturar completamaraterial.

Para materiais de construcdo que apresentam caotnaicial por secagem, de forma

geral os movimentos irreversiveis sdo bem supeari@os reversiveis.

As movimentacdes higroscopicas dos produtos admsamento ocorrem basicamente
em funcdo de qualidade do cimento e dos agregddasposagem da mistura e das condi¢des

de cura do produto.

Grande parte da movimentagao irreversivel, no expansdo, ocorre nos primeiros
meses de idade, a duracdo deste ciclo estara moratia ndo s6 as propriedades do corpo

ceramico, mas as condi¢cdes de umidade a que éstéesdo, a expansao de tijolos ceramicos
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pode variar de 0,04% a 0,12%, sendo que metadepad@sio € verificada nos primeiros seis
meses de idade, conclui-se ainda que os tijologgoeimados apresentem dilatacdo bastante
superior aos bem gueimados, mas o0 modulo de deféondos tijolos mal queimados é

geralmente pequeno, o que Ihes confere maior pedacomodacao.

De uma forma geral, os materiais de construcdo mmEviam-se com variacdo do teor

de umidade.

3.3 Configuracbes tipicas de fissuras provocadas mpamovimentacao

higroscopicas

As fissuras provocadas por variagdo de umidaderddsriais de constru¢cdo sdo muito
semelhantes aquelas provocadas pela variagdo qeermnora. Entre um caso e outro, as
aberturas poderdo variar em funcdo das propriedadgstérmicas dos materiais e das
amplitudes de variacao da temperatura ou da umidade

No caso do encontro entre paredes onde, paratdaaiioordenacédo dimensional, os
componentes de alvenaria foram acenados com japasnadas, independentemente da
natureza do material constituinte dos blocos @losj ocorrerdo movimentacdes higroscopicas
que tenderdo provocar o destacamento entre asegarkgls destacamentos, que normalmente
ocorrem a despeito do emprego de ferros inseridegumtas de assentamento a cada duas ou
trés fiadas, provocarao a penetracdo de umidadeopaterior da edificacdo. (figura 3.1, 3.2 e
3.3)
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Figura 3.1 — Fissuras horizontais na alvenariagm@ntes da expansao dos tijolos. (Thomaz.
E, 1989)
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Figura 3.2 — Expanséo dos tijolos por absorcédo malade provocada pelo fissuramento
vertical da alvenaria. (Thomaz. E , 1989)

Figura 3.3 — Trinca vertical no terco médio da gdarecausadas por movimentacao
higroscopicas de tijolos.(Thomaz. E , 1989)

Para tijolos macicos de solo-cimento, constataaspratica um tipo de fissura bastante
caracteristico, ou seja, fissura vertical que @aomw terco médio da parede. Essa fissura
geralmente pronunciada aparece em paredes relaanongas, com cerca de 6 a 7 m e
pode ser causadas tanto pela concentragcdo de seadgeproduto quanto por suas

movimentagdes reversiveis, ressalta-se que o goknto é um material altamente suscetivel
as variacfes de umidade.

Paredes monoliticas construidas com solo estatdlizfio altamente suscetiveis a
formacdo de fissuras, tanto pela retracao inici@ntp pelas movimentacdes higroscépicas

reversiveis do material. Até mesmo a adicdo dersaibargamassa para a construcdo de
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paredes monoliticas tem conduzido a experiéncid® malsucedidas, exatamente em funcéo

de grandes varia¢gBes volumétricas que a argilsapta ao variar seu teor de umidade.

Movimentacdes reversiveis ou irreversiveis podegirar também destacamento entre
componentes de alvenaria e argamassa de asserdaffigmta 3.4). Esses destacamentos
ocorrem em funcdo de inumeros fatores, sendo 0% mn@portantes: aderéncia entre
argamassa e componentes de alvenaria, tipo de quioi@da, modulo de deformacgédo dos
materiais em contato, propriedades higroscépicasedemateriais e intensidade da variacédo

da umidade.

Figura 3.4 — Destacamento entre argamassa e contperae alvenaria. (Thomaz. E , 1989)

Fissuras horizontais podem aparecer também nadassearedes (figura3.5), onde a
iImpermeabilizacdo dos alicerces foi mal-executdl#gse caso, 0s componentes de alvenaria
gue estdo em contato direto com o solo absorvemrsidade, apresentando movimentacdes
diferenciadas em relacao as fiadas superioresgjée sujeitas a insolacao direta e a perda de
agua por evaporacao, essas fissuras quase sem@eosdpanhadas por eflorescéncias, o que

auxilia seu diagnéstico.

Outro tipo bastante caracteristico de fissura crugar umidade é aquele presente no
topo de muros, peitoris e platibandas que nédoagstdevidamente protegidos, a argamassa
do topo da parede absorve agua de chuva ou mesmorwdho e movimente-se

diferentemente em relacédo ao corpo do muro e atediacando-se do mesmo. (figura 3.6)



27

b s ‘ EEA L=t : p 3 : )
e i s £ . i i ik
i e ]

Figura 3.5 — Trinca horizontal na base da alveraoiaefeito de umidade do solo. (Thomaz. E
, 1989)
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Figura 3.6 — Destacamento da argamassa no topaidn nausado pela absor¢cdo de umidade.
(Thomaz. E , 1989)

Os ciclos de umedecimento e secagem de argamass&edimento, com deficiente
impermeabilizacdo da superficie, associados as ripgdpmovimentacdes térmicas do
revestimento provocam inicialmente a formacédo derafissuras na argamassa. Através
destas ocorrerdo penetracdes de agua cada vezsjacentuando-se progressivamente as

movimentagdes e a consequente incidéncia de fssoreevestimento.

A fissuracdo do revestimento em argamassa seraavaiguada em regides onde, por
qualquer motivo, ocorra a maior incidéncia de adba. peitoris, as saliéncias e outros
detalhes arquitetdnicos inseridos nas fachadas pam,exemplo, a funcdo béasica de

interromper os fluxos de 4guas que escorrem petpadefletindo para fora da construcéo,
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contudo, caso estes detalhes ndo tenham sido b@etaplos ou bem executados, poderéo

causar problemas em regides localizadas nas faxhada

4- FISSURAS CAUSADAS PELA ATUACAO DE SOBRECARGAS

4.1 Mecanismo de formacao de fissuras.

A atuacdo de sobrecargas pode produzir a fissurdgdammponentes estruturais, tais
como, pilares vigas e paredes. Essas sobrecarg@snpter sido consideradas no projeto
estrutural, caso em que a falha decorre da exeda@eca ou do proprio calculo estrutural,
como pode também estar ocorrendo a solicitagdoega por uma sobrecarga superior a
prevista. Vale frisar ainda que néo raras vezes-gedresenciar a atuacao de sobrecargas em
componentes sem funcéo estrutural, geralmente qe@macao da estrutura residente ou

pela ma utilizacao.

Assim sendo, para efeito deste trabalho, consskereemo sobrecarga de solicitacéo
externa, prevista ou ndo em projeto, capaz de pevva fissuracdo de um componente com

ou sem funcéo estrutural, com esse enfoque, ser®ideradas apenas sobrecargas verticais.

4.2 Consideracbes sobre a fissuracdo das alvenariamubmetidas a

compressao axial

Nas alvenarias construidas por tijolos macicosfiemgao de sua forma de composicao
e da diferenca de comportamento entre tijolos amagsa de assentamento, sdo introduzidas
solicitacdes locais de flexdo nos tijolos, podesdir fissuras verticais na alvenaria. Ocorre
também que a argamassa de assentamento, apresedefiodmacdes transversais mais
acentuadas que os tijolos introduzem nas mesmasdgrde tragcdo nas duas direcdes do
plano horizontal, o que também pode levar ao f&ssento vertical da alvenaria.

No caso de alvenarias construidas por blocos vazamldras tensdes importantes
juntar-se-ao as precedentes. Para blocos com fatasgulares dispostos horizontalmente,
apresentara deformacdes axiais mais acentuadasgamassa de assentamento, sob as
nervuras verticais dos blocos, introduzindo-se c@maseqiéncia solicitacdo de flexdo em

suas nervuras horizontais, o0 que podera inclusimdwzir a ruptura do bloco.
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De maneira geral, a exemplo do que foi citada ppras macicos, a fissuracao tipica
das paredes axialmente carregada é vertical, sakaecdes onde possam ocorrer
esmagamento da argamassa de assentamento, o esmigdm tijolo macico ou a fratura

localizada de uma nervura muito esbelta de um kdoow furos horizontais.

Além da forma geométrica do componente de alvenatiersos outros fatores
intervém na fissuracao e na resisténcia final da parede a esfor¢cos axiais de compresséao,
tais como: resisténcia mecanica dos componentesaldenaria e da argamassa de
assentamento, modulos de deformacéo longitudinafaesversal dos componentes de
alvenaria e da argamassa de assentamento, rugoslgubrficial e porosidade dos
componentes de alvenaria, poder de aderénciacéetade dgua, elasticidade e retracdo da
argamassa, espessura, regularidade e tipo de gentssentamento e esbeltez da parede

produzida.

Em trabalho realizado por THOMAZ. E, resume considées de diferentes
pesquisadores sobre essas fontes de variacao mmtamento final das alvenarias, através

das quais chega-se as seguintes conclusdes maigames:

a) A resisténcia da alvenaria é inversamente propoatia quantidade de
juntas de assentamento;

b) Componentes assentados com juntas em amarracaouzenod
alvenarias com resisténcia significativamente sapeémquelas onde os componentes
sdao assentados com juntas verticais aprumadas.

C) A resisténcia da parede ndo varia com a resistécieomponente de
alvenaria e nem com resisténcia da argamassa elga@asento.

d) A espessura ideal da junta de assentamento siem@-s&rno de 10 mm.

O principal fator que influi na resisténcia a coegzdo da parede € a resisténcia a
compressdo do componente de alvenaria, a influéteiargamassa de assentamento €, ao
contrario do que se poderia intuir, bem menos Bigiva. Pesquisas desenvolvidas no BRE,
tomando como referéncia a resisténcia a compraetsa@sgamassa 1:3 (cimento e areia, em
volume) revelam que o emprego de argamassas 90%snrenistentes que de referéncia
redundam em alvenarias apenas 20% menos resistgrdes de referéncia, assentada com

argamassa 1: 3.(figura 4.1)
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Figura 4.1 -Grafico que ilustra as variacdes de resisténcladOMAS. E.C.S, 1997)

Considerando-se o coeficiente de segurangab, adotado pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas. NBR 6118, para a determinagaternsao admissivel da alvenaria
submetida a compressao axial, parece haver umérnteiladem estimar-se a resisténcia das

alvenarias armadas e ndo armadas a partir daéresssta compressao de prismas, através da

seguinte férmula:

- h
f.=020f" |1-|—
am = 020 ”’{ (m”

Onde: f ,, =tensdo admissivel na parede comprimida;

h = altura da parede;

t = espessura da parede;

f = resisténcia média a compressao de no minimo ginsmas constituidos por dois

m

blocos, assentados com argamassa a ser empregabisapam funcao da relacéo entre altura

(h) e a largura (d) dos prismas, o vanF%edeve ser multiplicado pelos seguintes fatores:

*0,86 parah/d=1,5
*1,00 para h/d =2,0
*1,20 para h/d = 3,0
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*1,30 para h/d =4,0
*1,37 parah/d =5,0

Conforme estudo de Pereira da Silva, a introdugiorda taxa minima de armadura
(0,02%) na alvenaria ndo chega a aumentar sigtivfecaente a resisténcia a compressao da
parede, entretanto, tal armadura melhora substareite 0 comportamento da alvenaria
quanto a fissuracdo, normalmente provocada poca@bude cargas excéntricas, ocorréncia de

recalques diferenciados ou concentracéo de tensoes.

No tocante a este ultimo fator, especial atenc@erdeser dada a presenca na alvenaria
de aberturas de portas e janelas, em cujos caotoem acentuada concentracao de tensodes
pela perturbacdo no andamento das isostaticas. TA¥OM, 1989 simulou em um programa
de computador baseado na teoria dos elementossiirdt atuacdo de cargas verticais e
horizontais atuando a altura do respaldo de paredes aberturas, supondo a parede
constituida por material perfeitamente isotrépi@éastico. Verificou que as concentracdes de
tensbes, além da consideravel magnitude, variarfuergio do tamanho e da localizacao da

abertura na parede.

Para o caso de cargas verticais uniformementeibdigtas, por exemplo, tensées
unitarias aplicadas no topo da parede chegam lecaryse ou mesmo a quadruplicar-se nas
proximidades dos cantos superiores da abertur&ngodduplicar-se na regidao dos cantos
inferiores. Nas figuras, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 saesgntados alguns fatores de majoracédo das
tensbes principais, através das quais se poderaliggua importancia da localizacdo da

abertura e de seu tamanho em relacdo ao tamargeretie.
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Figura 4.2 - Fatores de majoracdo das tensdesngo lde janela presente numa parede (
relacdo entre comprimento e altura da parede ®la¢&o entre comprimento da parede e o

comprimento da janela = 2,9) (Thomaz. E , 1989)

Figura 4.3 — Fatores de majoracdo das tensOesngo Ida janela presente numa parede
(relacdo entre comprimento e altura da parederel&¢do entre comprimento da parede e o

comprimento da janela = 2,8 ) (Thomaz. E , 1989)

Figura 4.4 — Fatores de majoracdo das tensOesrgo lde uma porta ( relagdo entre o
comprimento e altura da parede = 1; porta no celanearede ) (Thomaz. E , 1989)



33

Figura 4.5 — Fatores de majoracdo das tensOes rgw Ilde uma porta ( relagdo entre
comprimento e altura da parede = 1; porta destaeadarelacdo ao centro da parede)
(Thomaz. E , 1989)

4.3 Configuracoes tipicas de fissuras em alvenariadevidas a sobrecargas.

Em trechos continuos de alvenarias solicitadas gmbrecargas uniformemente

distribuidas, dos tipos caracteristicos de fisspoaem surgir:

a) Fissuras verticais (caso mais tipico), proveniendes deformacéo
transversal da argamassa sob acdo das tensdespeesséo, ou da flexdo local dos
componentes de alvenaria. (Figura 4.6)

b) Fissuras horizontais, provenientes da ruptura pmnpcessdo dos
componentes de alvenaria ou da propria argamasssssmtamento, ou ainda de

solicitacdes de flexocompressao da parede. (Fgid)a

|

~ L
M

Figura 4.6 — Fissuracao tipica da alvenaria causadaobrecarga vertical. (Thomaz. E , 1989)
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Figura 4.7 — Trincas horizontais na alvenaria pnetes de sobrecargas. (Thomaz. E , 1989)

As atuacbes de sobrecargas localizadas também pguewocar a ruptura dos
componentes de alvenaria na regido de aplicac&amga e /ou 0 aparecimento de fissuras
inclinadas a partir do ponto de aplicacdo, em fanda resisténcia a compressao dos

componentes de alvenaria é que podera predomireaputra das anomalias citadas.

Nos painéis de alvenaria onde existem aberturassswgas formam-se a partir dos
vértices dessa abertura e sob o peitoril, teoricteneem funcdo do caminhamento das
isostéticas de compresséo, a configuracdo dasdssm uma parede assentada sobre suporte

indeformavel. (Figura 4.8)
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Figura 4.8 — Ruptura localizada da alvenaria spor@o de aplicacdo da carga e propagacao

de fissuras a partir deste ponto. (Thomaz. E , Y1989

Essas fissuras, entretanto, poder-se-do0 manifestamdo diversas configuracdes, em
fungéo da influéncia de um gama enorme de fatoitesvienientes, tais como: dimenséo do
painel de alvenaria, dimensdes da abertura, posité#o a abertura ocupa no painel,

anisotropia dos materiais que constituem a alvanalimensdes e rigidez das vergas e
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contravergas, etc. A maior deformacéo da alvereaaaeventual deformacdo do suporte nos

trechos mais carregados da parede ( fora da adgrttontudo, originam nos casos reais

i

fissuras com configuracdes indicadas na Figura 4.90

Ll
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!

Figura 4.9 — Fissuracao tedrica no entorno de aaerem parede solicitada por sobrecarga
vertical. (Thomaz. E , 1989)

Figura 4.10 — Fissuracdao tipica (real) nos cantssaberturas, sob atuacdo de sobrecargas.
(Thomaz. E, 1989)
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5 FISSURAS CAUSADAS POR DEFORMABILIDADE EXCESSIVA DE

ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

5.1 ConsideracOes sobre a deformabilidade de comparies submetidos a

flexao

Com a evolucéo da tecnologia do concreto armagoesentada pela fabricacdo de acos
com grande limite de elasticidade, producdo de mioe de melhor qualidade e
desenvolvimentos de métodos refinados de célcatsstruturas foram se tornando cada vez
mais flexiveis, o que torna imperiosa a analisesroaidadosa das suas deformacdes e de suas

respectivas consequiéncias.

Problemas graves decorrentes de deformacgdes caysadsolicitagcdes de compressao,
cisalhamento ou torcdo; a ocorréncia de flechascemponentes estruturais tem causado,
entretanto, repetidos e graves transtornos asagiifes, verificado-se, frequentes problemas
de compressdo em caixilhos, empocamento de agudgas calhas ou lajes de cobertura,

destacamento de pisos ceramicos e ocorrénciandagrem paredes.

Vigas e lajes deformam-se naturalmente sob ac¢duedo préprio, das demais cargas
permanentes e acidentais e mesmo sob efeito @gdete da deformacao lenta do concreto.
Os componentes estruturais admitem flechas quenpat® comprometer em nada sua
estética, a estabilidade e a resisténcia da cgastruais flechas, entretanto, podem ser

incompativeis com a capacidade de deformacéo dedgsmde alvenaria.

A Norma NBR 6118 estipula que no calculo das fledieverdo ser lavadas em conta a
retragdo e a deformacéo lenta do concreto, deeerdasia a verificacdo da possibilidade de
ser atingido o estado de deformacdo excessivanadé que as deformacdes ndo sejam

prejudicais as outras patés da construcao, coralvasarias.

Na pratica, parece que essa recomendacdo da NoBRa6ll18 ndo tem recebido a
devida atencao por parte dos calculistas, presahwise frequientes casos de fissuramento em

alvenarias provocadas pela flecha dos componestiegigais.
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Ao que tudo indica, as alvenarias sdo 0s composertdeobra mais suscetiveis a
ocorréncia de fissuras pela deformacédo de estmutieasuporte. Fabiani, B realizou estudos
com alvenarias de tijolos de barro, em uma pared@,50 m de comprimento e 2,50 m de
altura, constatando o aparecimento das primesagrfas na alvenaria quando a flecha da viga
suporte era de apenas 6,54 mm, ou seja, 1/115@td@ eita ainda que tem constatado o

aparecimento de fissuras nas alvenarias com flatznasdem de 1/1500.

N&o existe um consenso sobre os valores admisslasiflechas, quer para vigas ou
lajes onde serdo apoiados nas alvenarias, Os saateriormente comentados sdo, contudo,
muito inferiores aos de flechas admitidos pela NBR8. Existe, na realidade, a necessidade
de sejam efetuados prolongados estudos praticagsgatdos quais poderdo compatibilizar as

deformacdes das estruturas com as dos demais cenipsrtda construcao.

O célculo exato das flechas que ocorrerdo nos coempes estruturais € tarefa
praticamente impossivel de ser realizada devidardmseros fatores intervenientes, tal como

a variacdo do moédulo de deformacéo do concretoapassar do tempo.

A variacdo da flecha ao longo do tempo esta as$a@aetracdo e a deformacéo lenta
do concreto. O mecanismo de deformacgdo lenta @riiastomplexo: nele intervém, por
exemplo, as deformagdes variadas entre a pastadato e os agregados, a intensidade e a
natureza das cargas aplicadas, a presenca ou @éimdeéura na zona comprimida das pecas,
as condicGes de umidade a que estardo sujeita&gas, @ retracdo do concreto em funcéo da

relacdo agua/cimento empregada e as condicOesalectrl

A Norma NBR 6118 para calculos e execucao de esatmide concreto armado admite
gue a flecha provocada pela deformacéo lenta doremnpode ser avaliada como o produto
da respectiva flecha instantanea (f) pela relagio alirvaturas final e inicial na secao de
maior momento em valor absoluto, supondo-se quBrmamento do aceg), permaneca
constante e que o encurvamento do concreto quamistabilizacdo da deformacédo lenta
corresponda a trés vezes 0 seu encurtamento i@@c)aNessas condicdes, a flecha total) (f

é calculada de acorda com a seguinte equacao:

A dificuldade de obter-se um resultado preciso etacéo a quanto de deformacao
sofrera uma viga ou uma laje, ao longa de sua iiflalimita a condicdo de se prevenir o

aparecimento de fissuras nas alvenarias em qugasau lajes estdo apoiadas.
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5.2 Configuracdes tipicas de fissuras provocadasladlexao de vigas e lajes

Os componentes de uma constru¢cdo mais suscetiiE@géd® das vigas e lajes sédo,
como ja foi dito anteriormente, as alvenarias. Parades de vedacdo sem aberturas de portas

e janelas existem trés configuracgdes tipicas darés, a saber:

a) O componente de apoio deforma-se mais que 0 comjmseperior
(Figura 5.1)
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Figura 5.1 — Trincas em paredes de vedacéao: defdondo suporte maior que a deformacao
da viga superior. (Thomaz. E , 1989)

Surgem fissuras inclinadas nos cantos superiorggale, oriundas do carregamento
nao uniforme da viga superior sobre o painel deralvia, ja que existe a tendéncia de ocorrer
maior carregamento junto aos cantos das paredepaftia inferior do painel normalmente
surge uma fissura horizontal, quando o comprimdatparede € superior a sua altura aparece
o efeito de arco e a fissura horizontal desviarsedgecdo aos vértices inferiores do painel.
Para alvenarias com boa resisténcia a tragao esalhamento, o painel pode permanecer
apoiado nas extremidades da viga, resultando enfresta entre a base da alvenaria e a viga

suporte.

b) O componente de apoio deforma-se menos que 0 c@&nfBoBUperior
(Figura 5.2)
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Figura 5.2 — Trincas em paredes de vedacao: def@ondo suporte inferior & deformacgéo da

viga superior. (Thomaz. E , 1989)
Neste caso, a parede comporta-se como uma vigdtareto fissuras semelhantes as

fissuras de vigas de concreto armado.
c) O componente de apoio e o componente superioesa@pam deformacgdes

aproximadamente iguais.
Nessa circunstancia a parede é submetida principdéna tensées de cisalhamento,

comportando-se o0 painel de maneira idéntica a uigasoncreto, armadas deficientemente
contra o cisalhamento, as fissuras iniciam-se goces inferiores do painel, propagando-se

aproximadamente a 45°. (Figura 5.3)
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Figura 5.3 — Trincas em paredes de vedacdo: def@ondo suporte idéntica a deformacao da

viga superior. (Thomaz. E , 1989)
Nas alvenarias de vedacdo com aberturas de pgdaslas, as fissuras poderdo ganhar

configuracdes diversas, em funcédo da extensdo malgada intensidade da movimentacao,

do tamanho e da posigéo destas aberturas. (Figra 5
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Figura 5.4 — Trincas em paredes com aberturasadasgela deformacédo dos componentes
estruturais. (Thomaz. E , 1989)

No caso de paredes construidas por painéis prieddbs, deflexdes de vigas ou lajes
sobre as quais se apb6iam as paredes provocaramatesntos e fissuras de cisalhamento

entre os painéis. (Figura 5.5)
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Figura 5.5 — Cisalhamento entre painéis pré-fatldsa provocado pela deflexdo dos

componentes estruturais. (Thomaz. E , 1989)

Um caso bastante tipico de fissuracao provocadafakh de rigidez estrutural é aquela
que se observa nas regides em balanco de vigaslema particularmente importante e
edificios, onde o balanco é intencionalmente aiil@ para alivio dos momentos positivos. A
deflexdo da viga na regido em balanco normalmemteopa o aparecimento de fissuras de

cisalhamento na alvenaria e/ou o destacamento &pieede e a estrutura. (Figura 5.6)
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Figura 5.6 — Trincas na alvenaria, provocadas gdlexfio da regido em balanco da viga.
(Thomaz. E , 1989)

A ocorréncia de flechas diferenciadas nos balarass vigas de dois pavimentos
sucessivos podera introduzir esforcos de flexdopaasdes de fachada, apoiadas em vigas
perimetrais por sua vez apoiadas nas extremidam®yigas em balanco, situagdo em que
normalmente aparecem fissuras horizontais na attosapeitoris das janelas, que tem essa
regido enfraquecida pela insercdo das aberturas. flewhas poderdo ainda provocar a
compressao de paredes de vedacdo apoiadas sefyasagerimetrais.

Outro caso tipico de fissuracdo, em alvenaria w®stis, € aquela provocada pela
excessiva deformacao das lajes ancoradas nas paigdeduzindo nas mesmas esforgcos de
flexdo lateral, sob esta solicitacdo, desenvolvaselproxima a base da parede uma trinca

horizontal que se estende praticamente por todaeale. (Figura 5.7)

Y

Figura 5.7 — Trincas horizontais na base da papeaocada pela deformacdo excessiva da
laje. (Thomaz. E , 1989)
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A flexao lateral pode provocar uma fissura horiabisolada, estendendo-se por toda a
base da parede com abertura bastante regular. igaw@tdo desta fissura, ao lado da
inexisténcia de quaisquer outras e de eventuatimdie arco na alvenaria, praticamente
eliminam a hipotese de que a fissura horizontad@susada pela flexdo da laje na direcdo do

eixo da parede.

Ainda para alvenarias estruturais ha um risco piénda sua fissuracdo pela
deformabilidade das vigas de fundacgéo e de trams@éorrendo, deformacdes significativas
da viga suporte, a parede solicitada a flexdo passamportar-se como viga alta, podendo

surgir fissuras verticais de tracéo a partir debmse.

6 FISSURAS CAUSADAS POR RECALQUES DE FUNDACAO

6.1 Consideracdes sobre a deformabilidade dos soles a rigidez das

edificacOes

A capacidade de carga e a deformabilidade dos sédl€ constante, sendo funcao dos

seguintes fatores mais importantes:

a) Tipo e estado do solo (areia nos varios estdd@®mpacidade ou argilas nos varios

estados de consisténcia).
b) Disposicao do lencol freatico.

c) Intensidade de carga, tipo de fundacédo (diretgpmfunda) e cota de apoio da

fundacéao.
d) Dimensdes e formato da placa carregada ( ptacadradas, retangulares, circulares).
e) Interferéncias de fundagdes vizinhas.

Os solos séo constituidos basicamente por pasisolalas, entremeadas por agua, ar e
nao raras vezes por material organico. Sob efeitoadgas externas todos os solos, em maior

ou menor proporcéo, se deformam. No caso em esfasnth¢coes sejam diferenciadas ao
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longo do plano das fundacfes de uma obra, tengdgradde intensidade seréo introduzidas

na estrutura da mesma, podendo gerar o aparecimhefigsuras.

Se o solo for uma argila dura ou uma areia comgactas recalques decorrem
essencialmente de deformacgdes por mudanca de flung#o da carga atuante e do modulo
de deformacdo do solo. No caso de solos fofos eesnot recalques sdo basicamente
provenientes da sua reducdo de volume, ja que a pgsente no bulbo de tensdes das

fundacdes tendera a percolar para regides sugstpessdes menores.

Para fundacdes diretas a intensidade dos recattpmndera ndo s6 do tipo de solo,
mas também das dimensdes dos componentes da fon®aga as areias, onde a capacidade
de carga e o médulo de deformagdo aumentam rapidensem a profundidade, existe a
tendéncia de que os recalques ocorram com mesm@itot®y tanto para as placas estreitas

quanto para placas mais largas. (Figura 6.1)

Para os solos com grande coeséo, onde os parardetresisténcia e deformabilidade
nao variam tanto com a profundidade, pode-se racibipoteticamente que uma sapata com
maior area apresentara maiores recalques que @& owtnor, submetida a mesma pressao,
pois o bulbo de pressao induzidas no terreno maema sapata alcanca maior profundidade.

(Figura 6.1)
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Figura 6.1 — Gréfico teoricos pressao X recalqaesdpatas apoiadas em argila e areias.

(Thomaz. E , 1989)
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Na realidade, o médulo de deformacao do solo épriar profundidade de influéncia
da fundacdo variam com uma série de propriedadesotim principalmente com a
estratificacdo de camadas, a massa especificdala sgentuais estados de pré-adensamento.
Em razéo disso, a predi¢do do verdadeiro médulteftrmacéo do solo e, em consequéncia,

a avaliacdo do recalque na sapata carregada & bastante dificil.

Para fundac¢des profundas onde, até pouco temponisayse ndo serem importantes os
recalques diferenciados, a pratica vem demonstrgodoexistem situacdes particularmente
desfavoraveis, onde podem ocorrer recalques basagrtificativo. O efeito do agrupamento
de estacas, as estacas flutuantes e as estacariagprmfundas, lembra ainda que o maximo
atrito lateral mobilizado ocorra para pequenos lgges, independente do diametro do
componente de fundacédo, ou seja, ultrapassado pegasnos limites havera uma grande

probabilidade de que ocorram recalques intensos.

Um outro fator importante que regula o comportametas fundacdes profundas é o
atrito negativo, nas construcdes que se apresesubre secOes mistas de corte e aterro este
fendbmeno pode dar origem a recalques diferenciddasonsideraveis intensidades. Quando
as estacas atravessam uma camada de solo em \d@dsrdsmmento e apdiam-se em terrenos
subjacentes pouco compressiveis, elas irdo recepanaiedida que se processa o recalque
daquele solo, um acréscimo de carga provenientepeim do solo em movimento

descendente, trazidos por tensdes de atrito ao ldag paredes das estacas.

O comportamento da edificacdo ante a ocorréncigeckdques diferenciados depende
de interacdes extremamente complexas entre sudueaira estrutura de fundacgéo e o solo de
suporte. Nesse sentido, uma estrutura podera tapartamento flexivel quando apoiada
sobre um solo pouco deformavel, ao passo que t&m@deomportar-se como um corpo rigido
se apoiada em um solo muito desfavoravel. Em gardé de recalques diferenciados, ha
grande probabilidade das estruturas lineares desdmpem-se de maneira flexivel,
predominando nas paredes de fechamento tensdessalbamento, enquanto que as
alvenarias portantes, ndo armadas, apresentam dammeoto muito mais proximo da

rigidez.

Do ponto de vista quantitativo, contudo, algumasctedes importantes foram obtidas:
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a) A falta de homogeneidade do solo ao longo décadbes muito extensas, com
carregamentos uniformemente distribuidos, € prdwsame o fator mais importante na

ocorréncia de recalques diferenciados que provo@f&suracao das paredes.

b) Em paredes com altura (h) e comprimento (b)eetwntraventamentos, providas de
janelas com altura (hw) e comprimento (bw), relache/h > 0,4 ou bw/b > 0,4 fardo com
gue os trechos de alvenaria sobre as aberturasoctampse como vigas, predominando as
tensdes de tracdo no centro das aberturas e @gseths cisalhamento nas proximidades dos

apoios.

c) Para essas configuracbes de aberturas, emagdiéis uniformemente carregadas
apoiadas sobre o solo homogéneo, as tensdes magooagrdo nas vigas superiores, nas
extremidades da obra, regides que aparecem osemaeforcos constantes, se a edificacédo
apresentar um carregamento maior na sua regidakerst tensdes maximas desenvolver-se-

a0 nas vigas centrais.

d) O comportamento da edificacdo se torna maisviééxpropiciando, melhor absorcéo
das tensdes introduzidas pelo recalques, mediamt@uanento de seu comprimento, a
absorcao de aberturas com grandes dimensodes,apgrentemente diminui a rigidez da obra,
torna-se ainda suscetivel as tensGes de cisalhanggiet se desenvolvem ao redor das

aberturas.

e) A introducdo de armadura na alvenaria pode mmlh@ensivelmente seu

comportamento frente as tensdes da tracdo e deasizento.

Em funcdo da dificuldade de prever-se a real BOisigéo de pressbes num solo
constituido por camadas compressiveis heterogéreegwevisdo correta dos recalques
diferenciados sO podera ser feita por meio de satgrobservacdes de campo. Analisando
diversos casos de recalques ocorridos em edifisaghgormemente carregados, apoiados
sobre camadas de solo com alturas bem regulares:apaareis, os recalques diferenciados
sdo da mesma ordem de grandeza dos recalquestabsjdpara argilas este comportamento
é distinto. ( Figura 6.2)
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Figura 6.2 — Variacdo dos recalques absolutos ereti€iados, em construcdes construidas
sobre argila. (Thomaz. E , 1989)

A estimativa dos recalques absolutos que ocormeadfbindacédo € tarefa extremamente
dificil, constituindo ainda hoje um dos grandesafies para a Mecéanica dos Solos. A rigor
estimativas razoavelmente precisas s6 poderiamestabelecidas através da execucédo de

provas de carga, ainda assim apenas para os resatgediatos.

Como no caso de fissuras o interesse recai quasengariavelmente nos recalques
diferenciados, parece valida, na falta de indicagais precisas, a tentativa de quantifica-los
admitindo para parametros elasticos com valoresxapados, nesta circunstancia, supfe-se
que os erros cometidos na previsdo dos recalqueduats seriam aproximadamente os
mesmos, podendo-se entdo ter uma idéia do riscoataéncia de recalques diferenciados na

obra.

6.2 Configuracdes tipicas de fissuras causadas pecalques de fundacéo

De maneira geral, as fissuras provocadas por meesldiferenciados sdo inclinadas,
confundindo-se as vezes com as fissuras provogantateflexdo de componentes estruturais.
Em relagcdo as provocadas por recalques diferergiiamiresentam aberturas geralmente
maiores, deitando-se em direcdo ao ponto ondeeacormaior recalque. Outra caracteristica
das fissuras causadas por recalques € a presergs@andgamentos localizados, além disso,
quando os recalques sdo acentuados, observa-dametite uma variacdo na abertura da

fissura.
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Os recalques diferenciados podem provir de carregeoa desbalanceados. (Figuras
6.3 ¢e6.4)
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Figura 6.3 — Fundagfes continuas solicitadas poegamentos desbalanceados: trecho mais

carregado apresenta maior recalque, originandoreas de cisalhamento no painel. (Thomaz.
E, 1989)
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Figura 6.4 — Fundagdes continuas solicitadas poregamentos desbalanceados: sob as

aberturas surgem trincas de flex@ichomaz. E , 1989)
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A situacao teorica indicada na figura 33 nao élrfamte encontrada na pratica, em
alguns casos, contudo, podem-se identificar parfehte as fissuras de flexdo partindo do

peitoril da janela, aproximadamente no meio datateer

Para edificacbes uniformemente carregadas, apostaliversos fatores que podem
conduzir aos recalques diferenciados e, consequente, a fissuracdo do edificio. ( Figuras
6.5, 6.6,6.7,6.8 e 6.9)

Figura 6.5 — Recalque diferenciado, por consideslistintas do aterro carregado. (Thomaz.
E , 1989)

Figura 6.6 — Fundacdes assentadas sobre secOegale aterro; trincas de cisalhamento nas

alvenarias. (Thomaz. E , 1989)
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Figura 6.7 — Recalque diferenciado no edificio mepela interferéncia no seu bulbo de

tensdes, em funcéo da construcdo do edificio m@ibonmaz. E , 1989)
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Figura 6.8 — Recalque diferenciado, por falta dadgeneidade do solo. (Thomaz. E , 1989)
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Figura 6.9 — Recalque diferenciado, por rebaixamdntlencol freatico; foi cortado o terreno

a esquerda do edificio. (Thomaz. E , 1989)

A construcdo de edificios dotados de um corpo é@henais carregado e de um corpo
secundario menos carregado, com um mesmo sistefuadi;ado, invariavelmente conduz a
recalques diferenciados entre as duas partesndor§issuras verticais entre elas e, nao raras
vezes, fissuras inclinadas no corpo menos carregadmdocdo de sistemas diferentes de

fundag&o numa mesma obra. ( Figura 6.10)
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Figura 6.10 — Diferentes sistemas de fundacé&o rem@aeonstrucao: recalques diferenciados

entre os sistemas, com presenca de trincas déamsahto no corpo da obra. (Thomaz. E

1989)
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Em edificios com estrutura reticulada os recala@lilesenciados da fundacéo induzem a
fissuracao por tracdo diagonal das paredes de &edas fissuras inclinam-se na direcdo do

pilar que sofreu maior recalque. (Figura 6.11)
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Figura 6.11 — Recalques diferenciados entre pilawgem fissuras inclinadas na dire¢do do

pilar que sofreu o maior recalque. (Thomaz. E 9)98

As variacbes de umidade do solo, principalmentecaso de argilas, provocam
alteracdes volumétricas e variacfes no seu médculdedbormacdo, com a possibilidade de
ocorréncia de recalques localizados. Estes recgltpastantes comuns devido a saturacao do
solo pela penetracdo de 4gua de chuva nas viziabate;fundacdo, podem também ocorrer

pela absorcdo de agua por vegetacao localizadama@obra. (Figura 6.12)
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Figura 6.12 — Trinca provocada por recalque adviddoconstru¢cdo da contracdo do solo,

devida a retirada de agua por vegetacao proxinmmni@z. E , 1989)



52

Além das fissuragcGes anteriores tipificadas, remsdqdiferenciados poderédo provocar
fissuras com outras configuracdes, em funcdo deershg variaveis: geometria das
edificacdes, tamanho e localizacdo das abertunas) de enrijecimento da construcao,

eventual presenca de juntas no edificio, etc.

Como regra geral, as aberturas das fissuras prdaesqaor recalque serdo diretamente
proporcionais a sua intensidade; a estruturacdeddftcio e todas as demais condi¢gbes de
contorno, entretanto, tém influéncia também diretadimenséo da fissura e na extensdo do

problema.

Além de todos os fatores geotécnicos anteriormeentados como provaveis
causadores de recalques diferenciados, pode-sscentar um fenbmeno geoldgico que,
sendo muito importante, € pelo menos muito curidbsmta-se de afundamentos localizados de
aterro, que geralmente vao se processando lentamemassar dos anos, causados por falhas
no subsolo. Nas regides sujeitas a esse tipo démimo podem ocorrer fissuragao

generalizada da edificacao.

7 FISSURAS CAUSADAS PELA RETRACAO DE PRODUTOS A BAE

DE CIMENTO

7.1 — Mecanismo de retracao

A hidratac@o do cimento consiste na transformagioatinpostos anidros solluveis em
compostos hidratados menos sollveis, ocorrendathigho a formacédo de camada de gel em
torno dos graos dos compostos anidros. De acortmélepara que ocorra a retracdo quimica
completa entre a agua e os compostos anidros ésderecerca de 22 a 32% de agua em
relacdo a massa de cimento. Para a constituicgelddnecesséria uma quantidade adicional
em torno de 15 a 25%. Em média, uma relacdo aguaitd de aproximadamente 0,40 é

suficiente para o cimento se hidrate completamente.

Em funcéo da trabalhabilidade necessaria, os cmsceeargamassas normalmente sao
preparados com agua em excesso, 0 que vem acantetracdo. Na realidade, é importante

destinguir as trés formas de retracdo que ocortemproduto preparado com cimento:
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a) Retracdo quimica: a reacdo quimica entre o ciment agua se da com
reducdo de volume, devido as grandes forcas imésriole coesdo, a agua combinada
guimicamente (22 a 32%) sofre uma contracdo deaar@5% de seu volume original;

b) Retracdo de secagem: a quantidade excedente de égyaegada na
preparacdo do concreto ou argamassa, permaneeenbvinterior da massa, evaporando-se
posteriormente, tal evaporacdo gera forcas capil&guivalentes a uma compressao
isotrépica da massa produzindo a reducédo do semeol

C) Retragcdo por carbonatacéo: a cal hidratada libenadaeacoes de hidratacao
do cimento, reage com o gas carbbnico presente,foremando carbonato de célcio, esta

reacao € acompanhada de uma reducao de volumedgeedracao por carbonatacao.

Os trés tipos de retracdo analisados ocorrem cpraduto endurecido, ou em processo
de endurecimento, em periodos de tempo relativariengos. Helene refere-se ainda a um
quarto tipo de retracdo, que ocorre com a massstaolo plastico, e provém da evaporacao
de agua durante a pega ou da percolacdo da agegides mais pressionadas para regioes
menos pressionadas. Essa retragdo plastica egptidansamento das juntas de argamassa de

alvenaria recém construidas.

a) Composigdo quimica e finura do cimento: a retrag#menta com a finura do
cimento e com o seu contetido de clord@aCl, ) e alcalis (NaOH, KOH);

b) Quantidade de cimento adicionada a mistura: quam@®mr o consumo de
cimento, maior a retragéo;

C) Natureza do agregado: quanto menor o modulo derda@o do agregado,
maior sua suscetibilidade a compressao isotropitariarmente mencionada e, portanto,
maior a retracdo, maior retracdo também para @ggados com maior poder de absorcao de
agua;

d) Granulometria dos agregados: quanto maior a fidasaagregados, maior sera
a quantidade necessaria de pasta de cimento pewlrirds e, portanto, maior sera a
retracao;

e) Quantidade de dgua na mistura: quanto maior ad@lagua/cimento, maior a
retracdo de secagem;

f) Condicdes de cura: se a evaporacdo da agua iseiantes do término da
pega, isto €, antes de comecarem 0s primeirosesniatdre os cristais desenvolvidos com a

hidratacdo, a retracao podera ser acentuadamenentada.
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Desses seis fatores distinguidos como principaislagdo agua/cimento € sem duvida o
gue mais influencia a retracdo de um produto cidti por cimento, sobrepujado inclusive a
prépria influéncia do consumo de cimento. O graficeguir ilustra a importancia relativa do

consumo de cimento e do consumo de 4gua na retlag@argamassas. (Figura 7.1)

Figura 7.1 — Retragdo do concreto em fungcdo do wonasde cimento e da relacdo
agua/cimento. (THOMAZ. E, 1989)

Outro fator fundamental na retragdo desenvolvidaigidade relativa do ar do local em
gue a estrutura construida ficard exposta. Em &elag umidade relativa de 50%,
normalmente adotada para a determinacdo em laborad@ retracdo de concretos e
argamassas, THOMAZ. E, faz a seguinte projecaonetnacdes desenvolvidas em concretos.
(Figura 7.2)
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Figura 7.2 — Retrag&o de concretos em fungéo ddadairelativa do ar.
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A retracdo de um concreto ou argamassa, mantidstazie a umidade do ar, € bem
mais acelerada nas primeiras idades, atingindexsa de 50% da retracéo total com apenas
sete dias de condicionamento. Além dos fatoregniose da argamassa e das condicdes
ambientais, de acordo com THOMAS. E.C.S, 1997 andogeométrica da peca influi
decisivamente na grandeza da retracdo; assim &qaeto maior a relacdo area exposta da

peca, maior a retracdo a ser desenvolvida.

Considerando todos os fatores intervenientes nacéei, e tomando por base resultados
de experiéncias laboratoriais, THOMAZ. E , 1989talesleceu a seguinte formulacéo

analitica para determinacdo aproximada da retrdg&@oncretos e argamassas:

_ 0,7
£ =2¢, L-UR) 1- 2 3-2 at
D" A+ a’t)%? x 103

onde: £r = retracdo na peca apdias

go = retrag@o em corpo de prova normal (traco 1:3esoprelacdo a/c = 0,5), medida

em laboratério com UR= 50%, no minimo apds 90 desxposicao;
t = tempo em dias;

_V, xS
So xV

a

V,e S, =volume e area exposta do corpo de provas (4cm x4bdem);

V e S= volume e area exposta da peca para a qual desegiabelecer a retracao;

UR = Umidade relativa do ar (UR variando entrel);e

D = didmetro maximo do agregado empregado na prodw@egh (mm);

n = fator que depende da distribuicdo granulométricaadegados, podendo-se adotar:

n = 0,4 para uma boa distribuicdo granulométrica
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n = 0,3 composicdo média
n = 0,2 composi¢ado com muitos vazios.

Como indica a equacao anterior, para um tempo nguande {—x), a retracéo final

e independe das condigdes da peca, obtendo-se fooieseguinte expressao:

&0 =28, —(1_UR) i
D"

De acordo com THOMAZ. E 1989, os alongamentos pagab, verificados para as
argamassas normalmente dosados, atingem cerca08® @ 0,04% para carregamentos
lentos, e cerca de 0,01% a 0,015% para carregam@mgtantaneos, como € o caso das
retracdes. As fissuras de retracdo, portanto, car@ie@ surgir na argamassa sempre que for
atingida a retragao:

&

onde: = r =retragdo da argamassa

f

da reist6encia a compressao)

ct = Resisténcia a tragdo da argamassa (normalmemigdadcomo a décima parte

E

metade do mddulo de deformacao a compressao)

ct = Modulo de deformacédo da argamassa a tracao (ahmente € admitido como

Com a obtencédo destas formulas os projetistas tamo qorever a deformacédo da
argamassa da peca construida, e desenvolver um pgeaga a argamassa que resista a tal

deformacdo, ou até mesmo armar esta peca pardagesista a tal deformacao.
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7.2 Mecanismo de formacdo e configuracbes de fisasr provocadas por

retracao

7.2.1 Retracéo de lajes de concreto armado

A retracdo de lajes poderad provocar a compressadpadedes, somando-se a esse
inconveniente a deflexdo provida pela retracaaalifada do concreto entre regides armadas

e ndo armadas da laje.

O efeito mais nocivo da retracdo de lajes de ctmcaemado sera a fissuracdo de

paredes solidarias a laje. (Figura 7.3)
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Figura 7.3 — Fissuras em paredes externas, proa®\dla retracdo da laje de cobertura.
(Thomas. E 1989)

As fissuras horizontais, oriundas da retracédo ¢s,Ilgpoderdo aparecer também em
paredes de andares intermediarios, de edificiosteddos por alvenaria estrutural, nesse
caso, as fissuras poderdo surgir imediatamentexaloi laje ou no cantos superiores de

caixilhos. (Figura 7.4)
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e R i

Figura 7.4 — Fissuras em paredes externas, caupatiasetracdo de lajes intermediarias.
(Thomas. E 1989)

O problema mais significativo, contudo, decorredge retracdo da argamassa de
assentamento de alvenarias, é aquela que se aardi fachadas constituidas por alvenaria
aparente, onde a penetracdo de agua através deasisgera uma série de patologias

correlatas (manchas de umidade, bolor, lixiviagho),

Retracdes consideraveis, advindas do mau propamiento da argamassa de
assentamento e/ou inadequada execucéo do semiggeral dao origem a microfissuras e a

destacamento entre a argamassa e 0 componertaddila constru¢ao da alvenaria.

O recalque plastico do concreto podera provocareapaento de fissuras internas ao

concreto, imediatamente abaixo de se¢Oes densaaremeas.

O recalque plastico da argamassa de assentamentacara o abatimento da alvenaria

recém construida, caso o encunhamento da paredeocoomponente estrutural superior



59

tenha sido executado de maneira precoce ocorratédstacamento entre a alvenaria e 0

componente superior ( viga ou laje ). (Figura 7.5)
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Figura 7.5 — Destacamento provocado pelo encunhanpeecoce da alvenaria. (Thomas. E
1989)

Através de experiéncia desenvolvida pela PCA coiseluambém que as alvenarias
executadas com argamassa mais pobre em cimenéspaith da maior retracdo, apresentam
melhor comportamento global, caracterizando-seseasgamassas pelo grande poder de
acomodar deformacdes e redistribuir tensdes. Aag@s desenvolvidas tanto nos blocos

quanto nas paredes sao muito influenciadas pel#tigade de argamassa. (Figura 7.6)
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Figura 7.6 — Retracdo de blocos de concreto askentaom diferentes tipos de argamassas.
(Thomaz. E , 1989)

A retracdo de alvenarias além de destacamentos regifes de ligacdo com
componentes estruturais, introduzira a formacéafisdaras no proprio corpo da parede, estas
poderdo nos encontros entre paredes, no terco rdédiaredes muito extensas, em regides
onde ocorra uma abrupta mudanca na altura ou garéada parede, ou mesmo em secoes

enfraquecidas pela presenca de tubulacées. (Fighira
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Figura 7.7 — Fissuracdo de retracdo na alvenamasetdo enfraguecida pela presenca de
tubulagéo. (Thomaz. E , 1989)

Em casos excepcionais onde se verifiguem a um repadieacentuada retracdo dos
préprios componentes de alvenarias, e grande inci@éle aberturas na parede, havera a

possibilidade de fissuras generalizada.

Em paredes construidas por painéis de concretdfapricgado, rejuntados com
argamassa rigida, a retracdo e/ou dos painéis, esf®ja se processando, provocara
destacamento entre painéis adjacentes, tais dewat@s ocorreram segundo linhas bem
regulares, diferenciando-se dos destacamentos agerpdr deflexdo do suporte, onde

existiram evidencias de cisalhamento. (fissuragreadas)

Um caso particularmente importante de fissurac@uquada por retracdo € aquele que

se tem verificado em edificacdes construidas pades monoliticas de concreto.

Devido caracteristicas do concreto empregado,gralade relacdo verificada entre area
exposta e o0 volume das paredes pelas baixas taxaarmdadura empregadas e pela
inobservancia de detalhes construtivos apropriado®o as juntas de controle, essas paredes
sdo bastante suscetiveis a fissuracao pela retda@oncreto com o comprometimento da

estanqueidade do edificio.
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Neste caso, as fissuras de retracdo geralmenteeot@m secdes enfraquecidas pela
aberturas de portas e janelas (Figura 7.8). Podardbém ocorrer fissura em paredes cegas
relativamente extensas e destacamentos entredepaeelaje de fundacao, pelo deslizamento

da parede sobre a laje, com possibilidade de @a@etrde agua para o interior da edificacao.

Figura 7.8 — Fissura de retracdo em parede mareolileé concreto, sec¢do enfraquecida pela

presenca de vao de janela. (Thomaz. E , 1989)

7.2.2 Retracédo de argamassas

A retracdo das argamassas aumenta com 0 consuagbotieerante, com a porcentagem
de finos existentes na mistura e com teor da aguanthssamento. Além destes fatores
intrinsecos, diversos outros estardo influenciamdormacéo ou ndo de fissuras de retracao
nas argamassas de revestimento: aderéncia comea mawnero de camadas aplicadas,
espessura das camadas, tempo decorrido entrecac@gide uma e outra camada, rapida

perda de agua durante o endurecimento por acasivdéede ventilacdo e/ou insolagéo.

As fissuras desenvolvidas por retracdo das argasads revestimento apresentam
distribuicdo uniforme com linhas mapeadas que seaon formando angulos bastantes
proximos de 90°. De acordo com Thomaz. E, 1988usas fissuras cruzarem-se com angulos

muitos distintos 90°, pelo menos uma delas nacstdcacausada por retracao.
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Considerando-se a argamassas de revestimentodapbodre base indeformavel, sua

retragdo provocara o aparecimento de fissuras dmertuaseo e com distanciament®,

receptivamente expressos por:

W= _L 4><ft+(1+v)ft o
r E,

onde:o = abertura da fissura

S, = distancia entre duas fissuras adjacentes;

&, =indice de retragédo da argamassa;

f, = resisténcia a retracdo da argamassa,;

E, = modulo de deformacéo a tracdo da argamassa,;

v = coeficiente de Poisson;
r =tensado de aderéncia entre a argamassa e a base;

& = espessura do revestimento;

Através das equaclOes apresentadas pode-se dieeo quivel de fissuracdo da

argamassa de revestimento sera:

a) diretamente proporcional ao indice de retracaajaarssisténcia a tracédo e a

espessura da camada;
b) inversamente proporcional ao seu moédulo de defdma&gao seu poder de

aderéncia com a base;

Isso quer dizer, quanto maior o0 consumo de cimemdo argamassa, maior a

potencialidade de formacgé&o de fissuras de retnagdevestimento.
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8 FISSURAS CAUSADAS POR ALTERACOES QUIMICAS DOS

MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Os materiais de construcdo sdo suscetiveis deiatatgio pela acdo de substancias
quimicas, principalmente as solucdes &cidas e altjpos de alcool. Assim, edificacdes que
abrigam fabricas de laticinios, cerveja, alcootécar, celulose e produtos quimicos em geral
podem ter seus materiais € componentes seriameat@dos por essas substancias. Pela

especificidade do tema, e também a patologia nesses manifesta-se muito mais na forma

de lixiviacdo e ndo na forma de fissuras, essasideacdes nao serdo aqui tratadas.

Também néo serdo consideradas alteracdes nasscpdéméricas de tintas e plasticos
expostos a radiagcdo solar, onde a acédo do ultea®joho longo do tempo, provoca a

microfissuracao da pelicula de pintura ou do coreptplastico.

8.1 Hidratacao retardada de cales

Uma cal bem hidratada praticamente ndo apreseidasdhkvres de cal e magnésio, em
contrapartida, as cales mal hidratadas podem apegsteores bastantes elevados desses
oxidos, que sempre estardo avidos por agua. No @asi@bricacdo de componentes ou
elementos com cales mal hidratadas, se por qualgoévo ocorrer uma modificagdo do
componente ao longo da sua vida util, havera aterid de que os Oxidos livres venham a
hidratar-se, apresentando, em consequéncia, umna&wrde volume de aproximadamente
100%.

Em funcdo da intensidade da expansédo poderdo odmsaras e outras avarias. Em
argamassas de assentamento, por exemplo, a sus@a@ade provocar fissuras horizontais
no revestimento, acompanhando as juntas de assmitarda alvenaria. Essas fissuras
ocorrem preferencialmente nas proximidades do td@oparede, onde sdo menores 0S

esforcos de compresséao oriundos do seu peso pr{fpidara 8.1)
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Figura 8.1 — Fissuras horizontais no revestimemwqradas pela expansdo da argamassa de
assentamento. (Thomaz. E , 1989)

O efeito mais nocivo da hidratagéo retardada descalanifesta-se, entretanto, nos
revestimentos em argamassas, cuja expansao deederde a produzir danos generalizados
no revestimento como fissuras, deslocamento, degagies e pulveruléncia. Em locais com
a presenca de granulos isolados de 6xidos ativegpansao e posterior, a desagregacado do

oxidos resultard em pequenos buracos no revestiment

8.2 Ataque por sulfatos

O aluminato tricalcio, um constituinte normal des@ntos, pode reagir com sulfatos
em solucédo formando um composto denominado sulfdahto tricalcio ou etringita, sendo
que esta reacdo é acompanhada de grande expaps@mtd? para que a reacao ocorra é
necessaria a presenca de cimento, de agua e dwsugdbluveis, por esse motivo a utilizacéo

conjunta de cimento e gesso € potencialmente Eerigo

Os sulfatos poderédo provir de diversas fontes, consmlo, aguas contaminadas ou
mesmos componentes ceramicos constituidos poasmgiim altos teores de sais soluveis. A
agua por sua vez, podera ter acesso aos comporaraeés de diferentes formas: pela
penetracdo de agua de chuva em superficie mal ineiadyilizada ou pela prépria absorcéo da

umidade resultante da ocupacao da edificacao.

No caso da expansao de argamassas de assentgmoergemplo, ocorre inicialmente
uma expansao geral da alvenaria, sendo que em p@Essextremos poderd ocorrer uma

progressiva desintegracdo das juntas de argam@Sgpsa 8.2). No caso de alvenarias
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revestidas, as fissuras serdo semelhantes as q@uesrocpela retracdo da argamassa de

revestimento.

Figura 8.2 — Fissuras na argamassa de revestimpentmlas do ataque por sulfatos. (Thomaz.
E , 1989)

As fissuras, entretanto, diferem-se das primeinas tes aspectos fundamentais:
apresentam aberturas mais pronunciada, acompaniproxirmadamente as juntas de
assentamento horizontais e verticais e aparecensequeempre acompanhadas de

eflorescéncia.

9 DIAGNOSTICOS DAS FISSURAS

Nem sempre é tarefa facil diagnosticar a causama fissura. Uma causa pode
provocar diversas configuracdes de fissuras e wnfguracao pode ser representativa para
diversas causas. Nao raras vezes observam-seafissuginadas por uma somatoéria de
causas, com configuracdes diferentes daquelasquudéosam apresentadas. Em alguns casos
o diagndéstico correto s6 podera ser elaboradota garconsultas a especialistas, minuciosos
ensaios de laboratorio, revisdo de projetos e masstumentacdo e acompanhamento de
obra. Pode haver casos, contudo, em que as veraadmiusas das fissuras jamais serao

determinadas com certeza.
A determinacéo deste problema patoldgico passagmetapas:

a) levantamento de subsidios: acumular e orgaragainformacfes necessarias e

suficientes para o entendimento dos fenbmenos;
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b) diagndstico da situacdo: entender os fenémedestificando as mdultiplas relacbes

de causa e efeito que normalmente caracterizanroinlema patolégico;

c) definicdo de conduta: prescrever a solucdo adl@ma, especificando todos os

INSUMOS necessarios, e prescrever a real eficidacsalucao proposta;

No levantamento de subsidios, é imprescindivel amex cuidadoso da obra,
recorrendo-se a sensibilidade do técnico e, evientuie, a algumas verificacfes especificas
como o emprego de instrumentos especificos (pacOnpera a determinacdo de armaduras,
indicador de umidade superficial, para verificagi®o teores anormais de umidade etc).

THOMAZ. E, aponta uma série de fatores que devermsestigados, tais como:

a) incidéncia, configuracdo, comprimento, aberturacalizacao da trinca,

b) idade aproximada da trinca, do edificio e épocajeenfoi construida;

Cc) se a mesma se aprofunda por toda a espessura goreamte trincado;

d) se trinca semelhante aparece em componente paoalglerpendicular aquele
em exame;

e) se a trinca semelhante aparece em pavimentos gostin

f) se atrinca semelhante aparece em edificio vizinho;

g) se o aparecimento da trinca € intermitente ou s& &bertura varia
sazonalmente;

h) se atrinca ja foi reparada anteriormente;

1) se ocorreu uma mudanga profunda ao redor da obra;

j) se no entorno da trinca aparecem outras manifestapatolégicas, como
umidade, deslocamentos, manchas de ferrugem date déitorescéncia etc;

k) se nas proximidades das trincas existem tubulamdesetrodutos embutidos;

[) se existem na obra caixilhos comprimidos;

m) se as trincas manifestam-se preferencialmente gomals das fachadas da
obra;

n) se existem deslocamentos relativos na superficeagonente trincado;

0) se a abertura da trinca é constante ou se ocom@tamento numa dada
direcéo;

p) se atrinca é acompanhada por escamacdes indgdivasalhamento;

g) se esta ocorrendo condensacao ou penetracdo deeéghava para o interior

do edificio;
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r) se o edificio esta sendo utilizado corretamente;

Um elemento importante para o diagnéstico € cansseg imaginar o movimento que
deu origem a trinca, j& que a grande maioria detéds associada a movimentacdes das mais
distintas naturezas. Uma boa técnica explorat@racipalmente para que ndo sejam
esquecidos ou descartados aspectos importanteguetaagque se baseia em eliminacfes
subsequentes, tentando-se considerar todo o umivdgscausas hipotéticas ou agentes

patolégicos.

No caso de ndo se conseguir chegar, através dastdewentos mencionados, a um
diagnostico segura, medidas mais trabalhosas deger&omadas, como revisdo de célculos
estruturais, analises de perfis de sondagem e tatitende estimarem-se recalques etc.
Medidas mais sofisticadas poderdo ainda ser caaside, como instrumentacdo da obra com
clinbmetros, defletbmetros e extensémetros mecan@acompanhamento de recalques com
base em referencial profundo instalados fora da ztinfluéncia das fundac¢des. Também
poderdo ser adotadas medidas mais simples, paadeanento quantitativo do problema e
acompanhamento de sua eventual evolucao. Nessgoserst fissuras poderdo ser providas de
testemunhas constituida por material rigido quesedissurar, indicara a continuidade do
movimento. THOMAS. E.C.S, 1997 sugere ainda azaifiio de testemunhas em metal ou
vidro, com tracos de referéncia, coladas alternadéennos dois lados do componente
adjacentes a fissura. Essas testemunhas podemnmdadéia quantitativa dos deslocamentos

ocorridos. (Figura 9.1)
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Figura 9.1 — Testemunhas com tracos de referéfidiamaz. E , 1989)
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A)) indica deslocamento na horizontal
B) indica deslocamento na vertical
A verificacdo da movimentacado relativa entre tracha parede seccionada por uma
fissura podera ser determinada com precisdo, medisstrumentacdo da fissura com base de

aco e leitura, com extensémetro mecanico, dasmentacoes relativas entre essas bases;

instrumenta-se, por exemplo, uma fissura com @8s$constituindo um triangulo equilatero.
(Figura 9.2)

Figura 9.2 — Figura instrumentada com base de ar Ipitura dos deslocamentos relativos.
(Thomaz. E , 1989)

Geometricamente, o deslocamento horizontal “n"deslocamento vertical relativo “t”
seriam expressos por:

C2
n=,/(a+Aa)’*-x* -,/a’ -

t=x-2
2

a+Aa)’ - (b+Ab) +c2]

—

1
X=—
2C

Com base nas observacgfes e levantamento efetuadiosal da obra, entretanto, o
técnico j& podera chegar na maioria das vezesaamdaltico do problema. Deve-se alertar,

contudo, que juizos precipitados e idéias precadaslgeralmente conduzem a diagndsticos
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incorretos. A similaridade de uma situacéo, alguweaes muito forte, pode induzir a erro o

técnico menos informado ou cuidadoso.

Antes de se estabelecer um parecer tedrico sgmmegbtema em analise, o técnico deve
inspecionar tudo o que for possivel, quando nedespaquenas escavacdes ou demolicoes

devem ser realizadas.

10 RECUPERACOES DE COMPONENTES TRICADOS

A recuperacdo de componentes trincados sO devergraeedida em funcdo de um
diagnostico seguramente firmado, e somente apé&etpteno conhecimento da implicacao
das trincas no comportamento do edificio como uin.t€onforme BRE, antes da reparacéo
de uma parede trincada, por exemplo, deve-se t&gzeede que: ndo ocorram danos nas
instalacdes, esta trinca ndo prejudicou o conttameento da obra, ndo foram reduzidas
perigosamente as areas de apoio de lajes ou testaii@bertura e ndo ocorram desaprumos

muitos acentuados etc.

Entendida a fissuracdo do componente ndo compromeieguranca da estrutura,
diversas outras questbes deverdo ser analisadas dat estabelecer-se o0 processo de
recuperacédo, tais como: implicacdes das fissurastegmos de desempenho global do
componente ou de componentes vizinhos, estagivategga do movimento que deu origem a
trinca; possibilidade de adocdo de um reparo definou provisoério, época mais apropriada

para a execucgao do reparo etc.

Os reparos definitivos deverao ser projetados teedem mente as causas que deram
origem ao problema: todos os esfor¢cos devem seciditados no sentido de supri-las ou
minimiza-las. Assim sendo, as medidas de recupemd&drdo basear-se sempre nas medidas

preventivas.

Em alguns casos, a reparacdo em si do compongaradn € a parte menos importante
na resolucédo do problema. No tocante a recalquesuni#acdo, por exemplo, estudos
demonstram que ha possibilidade de continuacdo aénmento, nenhum método de reparo

do componente sera eficiente.
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Na ocorréncia de recalques de fundacédo, portantecaperacdo do componente so
devera ser efetuada quando o movimento estabfizaEEm caso contrario, combater as
causas dos recalques, aplicando técnicas de adas@di do terreno, ou de reforco da
fundacdo. Medidas complementares devem ser tomadas a impermeabilizacdo
superficial do terreno ao redor da obra, drenagewperficial de &guas que possam
eventualmente empocar nas proximidades da fundacade de arvores que absorvam muita

agua do solo.

10.1 Recuperacéo ou reforco de paredes em alvenaria

As alvenarias sdo os componentes da obra maistimesse fissuracédo, além do que as
fissuras em paredes séo as que mais realcam assdalusuéario do edificio. Assim sendo, as
recuperacdes de alvenarias sdo as que mais frequame se verificam nas obras. A seguir
serdo analisados alguns procedimentos de repaiganelo-se que a escolha do processo

mais adequado sera condicionada pela intensidagiesta para a movimentacao da fissura.

Os destacamentos entre pilares e paredes poderéecsperados mediante a insercéo
de material flexivel no encontro parede/pilar. Nparedes revestidas, no caso de
destacamentos provocados por retracdo da alvepwiexra ser empregada uma tela metalica
leve, inserida na nova argamassa a ser aplicadgm&passando o pilar aproximadamente 20

cm para cada lado. (Figura 10.1)
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Figura 10.1 — Recuperacao de destacamento piladpatom tela de metal. (Thomaz. E ,
1989)
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Neste tipo de recuperacdo a tela podera ser firadalvenaria com o emprego de
pregos ou cravos de metal e devera estar mediamisigéadida; a alvenaria e o pilar deverao
ser chapiscados ap0s a colocacdo da tela, e a asgamde recuperacdo devera ter baixo
moédulo de deformacgdo, um traco recomendado por TASME.C.S, 1997 é de 1:2:9 em

volume.

Nas paredes longas com fissuras intermediariasnenda-se a criacdo de juntas de
movimentagcdo nos locais de ocorréncia das fissiNascaso de fissuras provocadas por
movimentacdes iniciais acentuadas, cuja variacdoal@rtura passa a ser vinculada
unicamente a movimentacdo higrotérmica da prépaieede, diversos autores sugerem a
utilizacdo de tela metalica (Figura 10.1) ou arggedo de uma bandagem que propicie a

dessolidarizacdo entre o revestimento e a paredegiéo da fissura. ( Figura 10.2)
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Figura 10.2 — Recuperacdo de fissuras em alvemania o emprego de bandagem de
dessolidarizacao entre a parede e o revestimdrton{az. E , 1989)
Conforme a sequéncia apresentada, as etapasupenragdo da fissura com bandagem

sera as seguintes:

a) remogcdo do revestimento da parede, numa faixa camgura de
aproximadamente 10 a 15 cm;

b) aplicacdo da bandagem com distribuicéo regular grakzos os lados da fissura;
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c) aplicacdo de chapisco externamente a bandagem empesicdo do
revestimento com argamassa com baixo médulo dstimento (traco 1:2:9 em

volume);

Em todos os casos, o principio de funcionamentoedaperacdo com bandagem é a
absorcdo da movimentacao da fissura por uma fax&westimento relativamente larga nédo
aderente a base, desta forma, quanto melhor alidesgacdo promovida pela bandagem e
quanto maior for sua largura, menores serdo a$dengstroduzidas no revestimento pela
variacdo na abertura da fissura e, portanto, men@robabilidade da fissura voltar a

pronunciar-se no revestimento.

A recuperacdo de fissuras ativas, desde que osmmotds ndo sejam muito
pronunciados, podera também ser tentada com oipréiptema de pintura de parede. Nesse
caso, a pintura deve ser reforcada com uma fingssia de nailon ou polipropileno, com
aproximadamente 10 cm de largura, requerendo-phcagio de seis a oito demaos de tinta
elastica a base de resina acrilica ou poliuretAar8@mpre que possivel, entretanto a
recuperacao de fissuras ativas deve ser feita etantss flexiveis (poliuretano, silicone, etc),
abrindo-se na regido da trinca um rasgo com formatdé, com aproximadamente 20 mm de

largura e 10 mm de profundidade. (Figura 10.3)
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Figura 10.3 — Recuperacéao de fissuras ativas ctantsdlexivel. (Thomaz. E , 1989)
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A aplicacao do selante devera ser precedida ddimpeaza eficiente da poeira aderente
a parede, devendo esta encontrar-se bem seca qt@nfiota a aplicacdo do selante. O
selante devera ser tixotropico e bem consisterdte, apresentando retracdo acentuada pela
evaporacao de seus constituintes volateis. Nodasnovimenta¢cdes muito intensas da trinca
recomenda-se a abertura da cavidade retangularapommimadamente 20 mm de largura e
10 mm de profundidade, intercalando-se entre ontela a parede uma membrana de
separacao, esta solucdo, também representada nea Fi§.3, proporciona ao selante

condi¢Oes de trabalho muito mais eficientes.

As fissuras provocadas por enfraquecimento loadizia parede, seja pela presenca de
aberturas de portas e janelas ou pela insercaaulnldatbes, poderdo ser recuperadas
superficialmente através de insercdo de bandagemvestimento ou de tela de nailon na
pintura. O comportamento monolitico da parede podser restabelecido mediante a
introducdo de armaduras no trecho fissurado dadpam@u até mesmo por meio de telas
metalicas inseridas no revestimento, nessa segaftdemativa 0 comprometimento de
transpasse da tela, para cada um dos lados daafiskeve ser aproximadamente 15 cm.
(Figura 10.4)

-

Figura 10.4 — Recuperacdo da parede, em secaaeadida, com emprego de tela metalica.
(Thomaz. E , 1989)
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Nas alvenarias aparentes, onde é impossivel aagio de bandagem ou de telas, o

BRE sugere alternativas de recuperacdes para ¢essiogos;

a) nas trincas pronunciadamente ativas: criacdo daguie movimentagao;

b) em casos de movimentacdes consolidadas: simplsestaigéio dos blocos
fissurados, raspagem da argamassa das juntastiarize verticais até a
profundidade de aproximadamente 15 mm, limpeza,denimento e
posterior obturagédo da junta com argamassa de lragdou 1:2:9;

c) em paredes sujeitas a variagcdes dimensionais tlastasubstituicdo dos
blocos fissurados, introducdo de armadura vergcgrauteamento dos
furos, constituindo-se assim um pilarete armadset@o originalmente
fissurada;

d) alternativamente a hipotese acima apresentada, &hdf) 1989, sugere
ainda a raspagem das juntas horizontais de assamt@mnaté a
profundidade aproximada de 15 mm, em seguida efua
chumbamento, com argamassa 1:1:6 bem seca, ds éemodiametro de
4 ou 5 mm. Esses ferros, com transpasse de apmamente de 25 cm
para cada lado da fissura, deverdo ser chumbadgsr¢as alternadas,

numa e noutra face da parede. (Figura 10.5)
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Figura 10.5 — Recuperacédo de fissuras em alveapdaeente, com o emprego de armaduras
defasadas. (Thomaz. E , 1989)



76

Na ocorréncia de destacamento entre componentealvé@aria e argamassa de
assentamento, particularmente quando essa propeiarfiltracdo de agua de chuva pelas
fachadas, a raspagem de juntas e o posterior giriesgnto com selante ou argamassa,
conforme mencionados no item (b) precedente, shgdEs bastante plausivel. Entretanto,
quando os destacamentos forem generalizados, ondgua raspagem das juntas for
impraticavel pela dureza da argamassa de assentareempregada, somente solucdes
globais, como o revestimento da fachada com argaar@as a adocéo de pintura elastica com

tela incorporada € que poderéo resolver o probtigfinitivamente.

Nas paredes de vedacéo fissuradas por movimentagdasas de lajes de cobertura ou
pelo sobrecarregamento oriundo da deflexdo de coempes estruturais, qualquer uma das
solugbes anteriormente apontadas pode ser empregadacuperacdo da parede trincada,
porém, o mais importante nestes casos sera a delRghio entre o topo da parede e o

componente estrutural. (Figura 10.6)
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Figura 10.6 — Desvinculacdo entre a parede fisauea@® componente estrutural superior:
(Thomaz. E , 1989)

a) corte efetuado no topo da parede;

b) preenchimento com material deformavel,
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Nas lajes de cobertura apoiadas em alvenaria pertatem da solucdo Obvia de
melhorar-se a isolacdo térmica da cobertura, pederdar o escoramento da laje, a remocéo
da ultima junta de assentamento e a introducasarjaata de material deformavel. Quando o
escoramento da laje for impossivel, a raspagem uwida jaté a profundidade de
aproximadamente 10 mm e o posterior preenchimento selante flexivel é uma solugéo

eficiente.

Ainda para alvenarias portantes, as fissuras prentss da concentragdo de tensfes sO
serdo eficientemente recuperadas caso se consigamaimor distribuicdo das tensdes no
trecho de parede carregado, assim sendo para @aszsgas concentradas transmitidas por
vigas, h4 necessidade de escorar-se a viga e wWois&trsob a mesma um coxim de
distribuicdo convenientemente dimensionado. Nadregie abertura de portas ou janelas, o
comprimento dos apoios de vergas devera ser audoenp@dendo-se introduzir entre as

vergas existentes uma outra, de maior comprimento.

No caso da fissura se aplicar na argamassa detimept, ndo ha muita opcao,
recomenda-se a simples substituicdo do reboco bog@mos casos em que estes apresentem
grande incidéncia de fissuras de retracdo, deseol@mnpulveruléncias, etc. A remocao do
revestimento, contudo, devera ser antecedida dainelfdo da causa do problema, muito

frequentemente infiltracdo de umidade na parede.

No caso de fissuras provocadas por expansdo rdtarda Oxidos presentes na
argamassa de assentamento de alvenarias, (Thomak©8H) recomenda que se deixe
completar a reacdo, o que pode levar cerca deamés, para sé entdo providenciar a
substituicdo do revestimento. No caso de fissumawopadas por ataques de sulfatos
(formacédo de etringita), (Thomaz. E, 1989) recoraesel a remocdo do revestimento,
eliminacdo do acesso da umidade a parede, secagemaxamo da superficie e aplicacdo de

novo revestimento constituido por cimento resistengulfatos, cal e areia.

No caso de fissuras de retracdo da argamassa éstineento de fachadas, pode-se
tentar a utilizacdo de pintura elastica encorpama aplicacdo de trés ou quatro deméaos de
tinta & base de resina acrilica, empregando-se a@fdr¢co com tela de nailon em locais mais
danificados. Nas paredes internas, alternativam&rgienples substituicdo da argamassa de
revestimento, causara menos transtorno e poderae@@momicamente competitiva a

aplicagdo, por exemplo, de papel de parede sofmesstimento fissurado.
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11 CONCLUSAO

As fissuras manifestam-se nas edificacbes segumdoegso que podem parecer
totalmente aleatérios, mas que na realidade s&nados na maioria das vezes por
fenbmenos quimicos, fisicos ou mecanicos que jadsdperfeito dominio técnico, a certa
aleatoriedade peculiar aos estados de fissuraga@®-sge muito mais a enorme gama de
variaveis envolvidas no processo, com combinacdesplexas que as vezes sao de dificil

entendimento.

A construcdo de edificacdes “a prova de fissuragrasentaria uma tarefa técnica
dificil e um 6nus financeiro insustentavel, porroutado, deixar ao arbitrio da natureza a
criacdo de juntas numa obra, e as despensas doiousisdencargos advindos da sua

continuada restauracao, nao parece nem técnicoeo@mdmico e nem justo.

Votando ao que foi dito no trabalho, muito podesex feito para minimizar-se o
problema, pelo simples reconhecimento de que @s,sof materiais e 0s componentes das
edificacdbes movimentam-se, em funcdo desta verdad&tavel, muitas fissuras séo
projetadas conjuntamente com a obra, para surpilesa projetistas e desespero dos
empreendedores. A falta de harmonia entre os disgeojetos e 0 ndo reconhecimento da
necessidade de controlar-se a qualidade dos materdos servigos, comuns ainda hoje em

muitas obras, colaboram para que as fissuras §etguias sejam assim mesmo construidas.

A previsao de recalques por mais aproximada gueefas a estimativa de flechas em
vigas e lajes, ndo no regime elastico como costameinte se faz, poderia evidenciar
situacOes potencialmente favoraveis a fissuracaobda, tomando-se a tempo as medidas
cabiveis nos dimensionamentos e nos detalhes otimes que avaliam as tensdes. Isso
pressupde uma interacdo eficiente dos profissiommigonsaveis pelos diversos projetos e

pela construcéo do edificio, 0 que muitas vezespaerifica.

Parece também necessario o desenvolvimento de sidirasileiras voltadas para o
projeto e execucdo dos diversos elementos da ogéstr (paredes de vedacao),
estabelecendo-se em cada caso as deformac®es iadimissi detalhes construtivos que

minimizassem a formacao de fissuras.



79

O conhecimento do comportamento dos materiais dstiegdo, de suas deficiéncias e
de suas incompatibilidades, € imprescindivel pa gs fissuras e as patologias em geral
sejam reduzidas a niveis aceitaveis. Muitos proat¢ewerificados em obra devem-se ao
emprego de novos materiais, segundo as mesmasagratnstrutivas verificadas para os

materiais tradicionais.

Como ja foi aqui afirmado, e até como se pode dewpler pelas medidas de
recuperagdo sugeridas, as obras de reparo gerals@otdificeis, dispendiosas, danosas e
incomodas, quando ndo, indculas e ineficientesinAssendo, parece prudente que 0s
profissionais ligados a construcédo atuem diretaengolbre as causas do problema, recorrendo
a todos 0s seus conhecimentos e bem cumpridos mpramissos assumidos com a

sociedade.
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