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RESUMO

MAGALHAES, E. F. Fissuras em alvenarias: configuragdes tipicas e levantamento de
incidéncias no estado do Rio Grande do Sul. 2004. 177 f. Trabalho de Conclusdao (Mestrado
em Engenharia) — Curso de Mestrado Profissionalizante em Engenharia, Escola de Engenharia
/ UFRGS, Porto Alegre, 2006.

A indlstria da construgdo civil tem se caracterizado por um acelerado desenvolvimento e
crescente evolugcdo das técnicas construtivas e do uso de novos materiais e produtos. Nao
obstante, as paredes de alvenaria continuam fissurando. A fissuracao das paredes de alvenaria ¢
um fendmeno que tem origem em falhas técnicas objetivas, afetando o desempenho de grande
numero de fachadas e divisorias interiores, justificando-se a manutencdo de seu estudo. O
estudo das fissuras em alvenarias a partir de suas manifestacdes caracteristicas e causas
provaveis possibilita um conhecimento mais aprofundado de seus mecanismos de formagao e
de suas possiveis medidas de terapia e prevengdo. O presente trabalho utiliza a classificacdo de
fissuras segundo as causas, catalogando 34 configuragdes tipicas de fissuras em alvenarias mais
freqlientes e mais presentes na bibliografia. Apresenta o levantamento de incidéncias de
fissuras em alvenarias no estado do Rio Grande do Sul, a partir de casos reais obtidos em
laudos técnicos do acervo da Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC. Os resultados
caracterizam a distribuicdo das manifestacdes de fissuras em alvenarias por dois diferentes
métodos, chamados Incidéncia e Intensidade, de acordo com os sub-grupos sobrecargas,
térmicas, retracdo-expansio, deformacodes, recalque fundacées, reacdes quimicas ¢
detalhes construtivos, assim como outras classificagdes para fissuras ndo diagnosticadas.
Demonstra a predomindncia das fissuras causadas por variagdes de temperatura, quando
considerada a distribuicdo por incidéncia; e das fissuras causadas por recalque de fundagdes,
quando considerada a distribuicdo por intensidade. Aponta ainda que as caracteristicas das
edificacdes exercem influéncia na configuragdo das fissuras observaveis. Conclui pela
aplicabilidade do conjunto de configuragdes tipicas adotado e da metodologia utilizada, assim

como demonstra a caracteristica complementar dos dois métodos de levantamento aplicados.

Palavras-chave: fissuras em alvenarias; patologia das edifica¢des; construgdo civil.

ABSTRACT



MAGALHAES, E. F. Fissuras em alvenarias: configuragdes tipicas e levantamento de
incidéncias no estado do Rio Grande do Sul. 2004. 177 f. Trabalho de Conclusdao (Mestrado
em Engenharia) — Curso de Mestrado Profissionalizante em Engenharia, Escola de Engenharia
/ UFRGS, Porto Alegre, 2006.

Masonry cracks: typical configurations and incidences survey in the state of
the Rio Grande do Sul.

The construction industry is now characterized by an accelerated development and increasing
evolution of the constructive techniques, new materials and products. Despite of this evolution,
masonry walls are still cracking. Masonry cracking is a phenomenon originated in objective
technic fails, affecting the performance of great number of fagades and internal walls, justifying
the maintenance of its study. The study of masonry cracks from its characteristic
manifestations and probable causes makes possible a deepened knowledge of its mechanisms of
formation and its possible therapy and prevention. The present work uses the classification of
masonry cracks according to causes, cataloguing 34 typical configurations of cracks more
frequent in current buildings and more available in the bibliography. It presents the survey of
incidences of wall masonry cracks in the state of the Rio Grande do Sul, Brasil, from real cases
gotten in technical findings of the Science and Technology Foundation - CIENTEC. The
results characterize the distribution of the wall masonry cracks manifestations by two different
methods called Incidence and Intensity, in accordance with the sub-groups: overloads,
temperature movements, shrinkage-and-expansion, deformations, foundation movements,
chemical reactions and constructive details, as well as other classifications for cracks not
diagnosised. It demonstrates the predominance of the cracks caused by temperature variations,
when considered the distribution by incidence; and of the cracks caused by foundation
movements, when considered the distribution by intensity. It still points that the building
characteristics exert influence in the configuration of the crackings observed. Concludes for the
applicability of the set of typical configurations adopted and of the used methodology, as well

as demonstrates the complementary characteristic of the two applied methods of survey.

Key-words: masonry cracks; building failures; construction.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA

A industria da construgdo civil €, tradicionalmente, um dos setores mais lentos para aceitar
inovagdes; no entanto, tem se caracterizado, atualmente, por um acelerado desenvolvimento e
uma crescente evolucdo das técnicas construtivas e do uso de novos materiais e produtos
(CROCE, 2003). Esfor¢os tém sido realizados envolvendo entidades governamentais, setoriais,
iniciativa privada e comunidade académica, na busca deste desenvolvimento e da modernizagao

do setor.

Novos conceitos quanto a qualidade e desempenho das constru¢des, direitos dos
consumidores, satisfagdo dos usudrios, certificados de qualidade e conformidade, competicao
empresarial e produtividade tém sido introduzidos, exigindo a busca constante de melhorias em

todas as etapas do processo construtivo.
Nao obstante, as paredes de alvenaria continuam apresentando fissuras.

Silva e Abrantes (1998) afirmam que a investigagdo dos problemas de fissuracdo em paredes
de alvenaria mantém-se atual, apesar do esfor¢o de pesquisa desenvolvido nas ultimas décadas
no dominio da constru¢do e apesar das mudancas conjunturais e evolugdo do setor. A
fissuracdo das alvenarias € um fendmeno que tem-se demonstrado crescente em muitos paises
e que tem origem em falhas técnicas objetivas, cuja incidéncia afeta o desempenho de grande

numero de fachadas e paredes internas, o que justifica a manutencao de seu estudo.

Empresas construtoras mostram sinais de preocupacdo, ja que problemas patologicos
manifestados em alvenarias acarretam prejuizos diretos com gastos para sua solugdo e
recuperagdo das edificacdes, assim como o desgaste de imagem das empresas frente a seus

usuarios ¢ consumidores (MASSETTO; SABBATINI, 1998).
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Segundo Ioshimoto (1988), o estudo sistematico dos problemas patoldgicos a partir de suas
manifestacdes caracteristicas permite um conhecimento mais aprofundado das causas, subsidia
os trabalhos de recuperagdo e manutencdo e contribui para um maior entendimento de cada
uma das etapas dos processos de producao das edificagdes, possibilitando a ado¢ao de medidas

preventivas.

Silva (1996, p. 2) afirma que “[...] o estudo das causas, manifestacdes e conseqiiéncias dos
problemas patoldgicos possibilita a redu¢do da incidéncia de falhas [...]”, contribuindo para a

melhoria da qualidade das edificagdes, de um modo geral.

O levantamento das manifestacdes patologicas em edificacdes justifica-se ainda como
importante contribui¢do para trabalhos desenvolvidos no Nucleo Orientado para a Inovacdo da
Edificagdo — NORIE — da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, como, por exemplo, o Sistema EDIFICAR (SILVA, 1996) e diversas dissertacdes
voltadas ao tema: Andrade (1997), Aranha (1994), Cremonini (1988), Dal Molin (1988), Silva
(1996), entre outras.

Andrade e Dal Molin (1997, p. 2) corroboram:

[...] importantes pesquisadores e instituigdes em nivel mundial tém desenvolvido
grande esforco na execucdo de levantamentos de danos em varios tipos de
edificagdes, pois a catalogacdo e analise de ocorréncias consistem em um ponto de
partida para qualquer investigacdo dessa area.

Neste contexto, insere-se o presente trabalho como integrante da pesquisa para o
Desenvolvimento de um sistema computacional para apoio a decisdo no diagnéstico de
fissuras em alvenaria, em andamento no NORIE/UFRGS, sob a coordenagdo da prof.a

Denise Carpena Coitinho Dal Molin, Dra.

A partir destas consideragdes, este trabalho propde-se ao estudo das diversas formas de
manifestacdes patologicas de fissuras em alvenarias, suas descricdes, configuragdes e
mecanismos de formagdo, de modo a sistematizar-se o levantamento de ocorréncias e verificar-

se sua incidéncia e intensidade.

Fissuras em alvenarias: configuragdes tipicas e levantamento de incidéncias no estado do Rio Grande do Sul



18

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho ¢ o levantamento das incidéncias de fissuras em

alvenarias em edificagdes correntes do estado do Rio Grande do Sul (RS).

Particularmente, tem o objetivo de verificar as manifestacdes de fissuras em alvenarias, quanto
as suas incidéncias e intensidades, registrando e analisando suas causas e configuragdes, a
partir da bibliografia estudada e de casos concretos de ocorréncias, utilizando-se para isto de
pesquisa bibliografica e documental. Deste modo, sdo estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:
a) catalogacdo das configuragdes tipicas de fissuras em alvenarias para fins de
aplicacdo ao referido levantamento;
b) sistematiza¢ao do processo de levantamento de fissuras em alvenarias;

c) identificagdo e quantificagdo das ocorréncias de fissuras em alvenarias pelo
método da incidéncia e pelo método da intensidade;

d) anélise e comparagdo dos resultados obtidos por ambos os métodos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A abordagem do tema ¢ feita em uma subdivisdo de seis capitulos.

O primeiro capitulo, ou introdu¢do, apresenta a importancia e justificativa deste trabalho, seus

objetivos, estrutura e delimitagdes.

O segundo capitulo, denominado revisdo bibliografica, procura revisar conceitos e definigdes
sobre patologia das edificagdes, alvenarias, elementos constituintes das alvenarias, resisténcia
mecanica das alvenarias, fissuras em alvenarias, mecanismos de formagdo das fissuras em

alvenarias e classificagdo das fissuras.

O terceiro capitulo, chamado configuragdes tipicas de fissuras em alvenarias, apresenta a
classificagdo adotada, registrando e analisando as fissuras em alvenarias segundo as causas,

divididas em 7 sub-grupos de fissuras causadas por: sobrecargas, variacdes de temperatura,
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retracdo e expansdo, deformagdo de elementos da estrutura de concreto armado, recalque de

fundag¢des, reacdes quimicas e detalhes construtivos.

O quarto capitulo apresenta o levantamento de incidéncias de fissuras em alvenarias a partir de
relatérios de casos reais obtidos em laudos técnicos do acervo da Fundacdo de Ciéncia e

Tecnologia — CIENTEC, sua metodologia e levantamento de dados.

O quinto capitulo, denominado apresentag¢do e analise dos resultados, apresenta os resultados
obtidos a partir da caracterizagdo dos relatorios pesquisados, caracterizagdo dos imovesis,
distribuicao de fissuras em alvenarias - método I - incidéncia - e distribuicdo de fissuras em

alvenarias - método II - intensidade.

O sexto capitulo, denominado consideragdes finais, apresenta as consideragdes quanto a

apresentacdo e andlise dos resultados, as conclusdes finais e sugestoes.

Por 1ultimo, sdo apresentadas as referéncias e apéndices do presente trabalho.

1.4 DELIMITACOES

Quando se fala em alvenarias, aborda-se um vasto campo de estudo, rico em possibilidades e
alternativas de aplicagdes, multiplicidade de elementos constituintes, peculiaridades regionais,

variedades de matérias primas, abordagens tecnoldgicas e de dimensionamento.

O presente trabalho apresenta o tema das fissuras de forma restrita as paredes correntes de

alvenaria, compostas de tijolos ou blocos e juntas de argamassa, com ou sem fungao estrutural.

Nao sdo consideradas as paredes com configuracdes e caracteristicas diferentes das usuais, tais
como paredes de concreto armado; painéis pré-fabricados; paredes ou painéis em gesso
acartonado, madeira, PVC ou plastico; paredes duplas (cavity walls); paredes de contengdo,
paredes-diafragma, cortinas ou muros de arrimo; assim como paredes de churrasqueiras,

lareiras ou fornos.

Limita-se aos materiais mais comuns, tais como os tijolos ceramicos macigos, tijolos ceramicos

furados, ou blocos ceramicos, e os blocos de concreto. Outros componentes das alvenarias,
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como pedras de qualquer tipo; blocos de concreto leve ou celular; tijolos de solo-cimento,

silico-calcareos, refratarios ou de vidro, ndo sdo considerados.

Nao sdo catalogados absolutamente todos os tipos de fissuras. Limita-se o presente trabalho
aos casos mais comuns, mais freqiientes e mais presentes na bibliografia. Ndo sdo incluidas
fissuras em estruturas de concreto armado, fissuras em rebocos ou outros revestimentos e

fissuras em pontos previamente designados como juntas de dilatagdo ou outras juntas.

Do mesmo modo, o presente trabalho procura ndo aprofundar questdes quanto as
metodologias de célculo e dimensionamento das alvenarias, tecnologia dos materiais e

normatizagdes, restringindo-se a apresentar topicos para seu entendimento.

Quanto as causas possiveis de fissuracdo, sdo catalogadas 34 configuragdes tipicas de
incidéncias mais freqlientes, desconsideradas causas esporddicas tais como incéndios,

terremotos, choques e bombas, entre outras.

Os documentos pesquisados referem-se a incidéncia de patologias no estado do Rio Grande do

Sul, ndo sendo consideradas configuracdes tipicas de outras regides.

Os dados foram obtidos a partir de relatorios dos anos de 1977 a 1987 e de 1999 a 2003.

Os dados utilizados reproduzem informag¢des de laudos da CIENTEC, limitando-se as
descrigdes e diagndsticos existentes nestes documentos, inclusive quanto as quantidades de
manifestacdes patoldgicas, ndo sendo questionados os numeros ali registrados ou os
diagnoésticos apresentados. Os laudos da CIENTEC ndo registram absolutamente todas as

manifestacdes existentes nos iméveis, o que limita levantamentos de cunho quantitativo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo de revisao bibliografica aborda conceitos e definicdes sobre a patologia das
edificagdes, as alvenarias, os elementos constituintes das alvenarias e sua resisténcia mecanica,

as fissuras em alvenarias, seus mecanismos de formacao e sua classificagao.

2.1 PATOLOGIA DAS EDIFICACOES

Patologia, de acordo com os dicionarios, ¢ a parte da Medicina que estuda as
doengas. Também as edificagdes podem apresentar defeitos comparaveis a doengas:
rachaduras, manchas, descolamentos, deformagdes, rupturas, etc. Por isso
convencionou-se chamar de Patologia das Edificagdes ao estudo sistematico desses
defeitos (VERCOZA, 1991, p. 7).

Diversos livros, artigos, € outras publicacdes; congressos, simposios e eventos de todos os
tipos desenvolveram-se a partir do aprofundamento do estudo das Patologias das Edificagdes.
Entre estes eventos esta o CONPAT - Congreso Latino Americano de Patologia de la
Construccion - realizado pela primeira vez em 1991, na Argentina, e repetido a cada dois anos
com espléndido sucesso até¢ o ano de 2003, no México, constituindo-se importante ponto de
convergéncia do conhecimento sobre as Patologias das Edificagdes na América Latina

(DOMENE, 2003).

Em verdade, conforme destacado por Addleson (1982), defeitos em edificagdes ndo sdo
desconhecidos na historia da construcdo, posto que ocorrem desde seus primordios, o que

preocupa ¢ seu crescimento em quantidade, variedade e freqiiéncia.

O estudo das Patologias das Edificagdes, ou Patologias das Construcdes, insere-se neste
cenario, identificando manifestagdes patoldgicas, diagnosticando suas causas, indicando
solucdes e apontando para possiveis formas de preven¢do, em um processo de evolugdo e

dissemina¢do de conhecimentos.

O CIB (CONSEIL INTERNATIONAL DU BATIMENT, 1975) e as normas ISO, como a
ISO/DIS 7164 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1985),
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estabeleceram o conceito de desempenho das edificacdes, que pode ser descrito como um
conjunto de requisitos minimos que devem ser atendidos para a satisfacdo de seus usudrios,
tais como: seguranca estrutural, ao fogo e a utilizagdo; estanqueidade; conforto higrotérmico,
atmosférico, visual, acustico, tatil e antropodinamico; higiene; adequacdo; durabilidade e
economia. O declinio gradual no desempenho ao longo do tempo, gerado pelo desgaste da
edificacdo, ¢ tipico de muitos materiais e provocado por agentes naturais tais como fatores
atmosféricos, bioldgicos, quimicos, fatores de utilizagdo, a¢do continua de cargas e, ainda,

imprevistos como incéndios, sobrecargas e recalques de terreno (FIGUEIREDO, 1989).

No entanto, outros agentes da perda de desempenho das edificagdes foram introduzidos,
tornando-se causas para o desenvolvimento de defeitos e manifestagdes patoldgicas nas
construgoes (ADDLESON, 1982; DAL MOLIN, 1988; DUARTE, 1998; FIGUEIREDO,
1989):

a) a busca por novos métodos construtivos e materiais inovadores, muitas vezes
nao testados suficientemente, em substituicdo aos sistemas tradicionais de
construcao;

b) a procura pela utilizagdo de materiais em seus ultimos limites, a partir da
evolugdo da tecnologia dos materiais, gerando estruturas cada vez mais leves,
esbeltas, deforméveis e com menor grau de rigidez;

c) as deficiéncias dos processos de projeto, planejamento e controle na industria da
construgao civil;

d) a intensa pressdo econdmica, social e politica sofrida pela indastria da
construcao, de modo a produzir sem os recursos adequados e em velocidades
cada vez maiores;

e) a baixa qualificagdo da mao-de-obra disponivel.

Eldridge (1982) afirma que a grande variedade de razdes para os defeitos nas construgdes nao
¢ surpreendente, a julgar pela quantidade de materiais e técnicas envolvidas em uma
construcdo, a diversidade de condi¢des que caracteriza os espagos construtivos, a
multiplicidade de usos das edificacdes e os erros de projeto ou execucdo. Ainda complementa,
listando as causas fundamentais para os defeitos construtivos, tais como: projeto inadequado,
execu¢do em desacordo com o projeto ou descuidada, aplicacdo de cargas superiores as
admissiveis pela construcdo e seus componentes, interacdo dos materiais e seus efeitos, uso da

edificacdo, efeitos causados por agentes bioldgicos e variagdes térmicas.
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Ransom (1987) destaca a a¢do do clima como grande causador e agente determinante do
desempenho e durabilidade dos componentes das constru¢des e, por conseqiiéncia, de suas
manifestacdes patologicas. Dentre os agentes climaticos, cita a radiagdo solar e outros tipos de
radiacdo, a chuva e a umidade, o congelamento e a neve, o ar e seus gases constituintes, as
contaminagdes solidas e liquidas; e, entre outros tipos de agentes, cita ainda os bioldgicos, a

contamina¢do do solo, a manufatura de produtos e a justaposicao de elementos construtivos.

De modo geral, a classificacdo das manifestagdes patologicas pode ser apresentada de
diferentes formas, de acordo com diferentes principios e pontos de vista, podendo-se encontrar
classificagdes segundo (DUARTE, 1998; ELDRIDGE, 1982; RANSOM, 1987; THOMAZ,
1989):

a) os sintomas: manchas de umidade, fissuras, degradacdo superficial, corrosao,
descolamentos, eflorescéncias, deformacdes, desagregacao, entre outros;

b) as causas: manifestagdes patologicas causadas pela presenca de umidade, por
sobrecargas, por deformacdes, por variagdes térmicas, por retragdo, entre
outras;

c) os elementos construtivos atingidos: manifestagcdes patologicas em estruturas de
concreto armado, em paredes, em revestimentos, em fundagdes, em portas e
janelas, entre outros;

d) os agentes causadores: manifestacdes patologicas causadas pela dgua, pela
radiacdo solar, pelo fogo, por sais, entre outros;

e) as tensdes envolvidas: manifestagdes patologicas por flexdo, por tragdo, por
compressao, por tor¢do, por flexocompressao, entre outras;

f) as fases correspondentes do processo construtivo: manifestagdes patologicas
originadas na fase de planejamento, projeto, execuc¢do, uso, manuten¢ao, entre
outras.

Veas (2003) e Thomaz (1989) citam pesquisa realizada na Bélgica, em 1979, pelo Centre
Scientifique et Technique de la Construction — CSTC, em que foram estudados 1.800
problemas patologicos, identificando sintomas de umidade, fissuras, degradacdo superficial,
mudangas de aspecto, descolamentos, movimentacdes térmicas e higroscopicas, deformacao,

corrosdo, problemas acusticos, problemas de estabilidade e recalques de fundagoes.

Ioshimoto (1988) apresentou um levantamento de incidéncia de manifestagdes patoldgicas em

36 conjuntos habitacionais do Estado de Sao Paulo, obtendo percentuais de incidéncia que
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variavam de 37% a 86% para umidade, 12% a 35% para fissuras ¢ 0% a 29% para
descolamentos de revestimentos. Estas variagdes foram verificadas em fung¢do dos tipos de

edificacdo (casas térreas ou edificios residenciais) e de sua idade.

Gomes (1997) realizou um levantamento de manifestagcdes patologicas em fachadas de
edificios na orla de Maceid, estado de Alagoas, verificando que, em 34% das edifica¢des, o
principal sintoma observado eram as fissuras, tendo ainda a incidéncia de 28% de manchas,
17% de descolamentos, 4% de outras manifestacdes e 17% de prédios que ndo apresentavam

manifestacdes patologicas.

Com efeito, Duarte (1998, p. 9) enfatiza que:

[...] as manifesta¢des patoldgicas que mais preocupagdo causam aos leigos sao as
fissuras. A ocorréncia de fissuras tem se tornado um incomodo que provoca
crescente preocupagdo na construgdo civil, onde o nivel de exigéncia dos usuarios
vem aumentando em fun¢do da propria mudanca de mentalidade com a criagdo de
novos paradigmas, tais como a qualidade e a satisfagdo dos clientes.

Segundo Thomaz (1989), a presenga das trincas ou fissuras ¢ particularmente importante, pois
indica potenciais problemas estruturais, compromete o desempenho da edificagdo e causa

constrangimento psicoldgico aos usuarios.

Identifica-se, com isto, a importadncia do conhecimento das Patologias das Construgdes,
através do aprofundamento de seu estudo, dos sintomas, causas, terapias e preven¢ao; e, ainda,
que levantamentos de casos e incidéncias sdo parte importante neste processo de estudo, com

a identificacdo das manifestacdes patoldgicas e o diagnostico de suas causas.

2.2 ALVENARIAS

“Alvenaria ¢ o conjunto de materiais pétreos, naturais ou artificiais, juntados entre si por meio
de argamassa” (MOLITERNO, 1995, p. 2). Com este conceito, o autor simplifica o
entendimento do que seja alvenaria, complementando ao afirmar que as alvenarias sdo
estruturas que dispensam o uso de armagdes de ago ou madeira, sendo executadas apenas com

materiais pétreos e argamassa.
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Em verdade, podem existir alvenarias executadas sem a argamassa de assentamento, pelo
simples encaixe de seus componentes, e, ainda, alvenarias reforcadas por meio de barras de

aco, chamadas alvenarias estruturadas, ou armadas.

As alvenarias sdo utilizadas desde as primeiras moradias do homem, fazem parte de sua
“ oy ) . . .

cultura de construcdo” e ainda hoje o seu conhecimento técnico se faz necessario, uma vez
que a constru¢do de habitagdes ¢ uma atividade inserida em nossa sociedade. No Brasil, a
evolucdo natural dos materiais de construg¢do fez com que o tradicional tijolo cerdmico maci¢o
passasse a ser acompanhado, na execucao das alvenarias, por tijolos ceramicos furados, blocos
ceramicos vazados, blocos de concreto e, mais atualmente, blocos de concreto celular

autoclavado ou blocos silico-calcarecos (MASSETTO; SABBATINI, 1998).

A NBR 8798 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1985a), norma
brasileira para execugdo e controle de obras em alvenaria estrutural de blocos vazados de

concreto, dd importantes defini¢des:

a) parede: elemento laminar vertical apoiado de modo continuo em toda a sua
base, com comprimento maior que 1/5 de sua altura;

b) parede portante: parede dimensionada para suportar cargas verticais além de seu
peso proprio;

c) parede ndo portante: parede que ndo suporta cargas verticais além de seu peso

proprio;

d) estrutura de alvenaria armada: alvenaria que possui armaduras solidarias aos
componentes da alvenaria para resistir a esfor¢os calculados;

e) estrutura de alvenaria ndo armada: alvenaria que s6 possui armaduras se com
finalidade construtiva ou de amarragdo, sem absorver esforcos calculados.

As paredes de alvenaria tém como funcdo principal a vedagcdo de ambientes, definindo sua
configuracdo interna e compartimentagdo, € o controle sobre a a¢do dos agentes externos
indesejaveis, criando condi¢cdes de habitabilidade para as edificagdes e atuando em conjunto
com as esquadrias e os revestimentos. Devem atender requisitos funcionais que dizem respeito
a sua utilizagdo, seguranga e durabilidade, possuindo caracteristicas e propriedades que
favorecam este desempenho, tais como: resisténcia mecanica, estabilidade dimensional,
condi¢des superficiais, propriedades térmicas e acusticas, resisténcia ao fogo, a penetragao de

agua e aos agentes agressivos (MASSETTO; SABBATINI, 1998).
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As alvenarias devem ser projetadas e construidas de modo a garantir a
habitabilidade da edificacao, apresentando adequadas condi¢des de estabilidade,
conforto térmico, estanqueidade, isolamento acustico e acabamento, transmitindo
ao usuario a sensagdo de salubridade e bem estar (DAL MOLIN et al., 2001, p. 2).

Kazmierczak (1989) classifica as alvenarias segundo os seguintes critérios:

a) pela finalidade: alvenaria estrutural ou de vedagao;
b) pelos materiais: alvenaria de tijolos macigos, de blocos ceramicos, entre outros;

¢) pelo processo de fabricagdo: alvenarias pré-fabricadas ou feitas em obra.

Sabbatini (1984) explica que as paredes de alvenaria podem desempenhar fungdes estruturais
ou de simples vedacdo. Sendo assim, as paredes portantes sdo também chamadas paredes de
alvenaria estruturais ou resistentes e as paredes ndo portantes sdo também chamadas de
paredes de alvenaria de vedacdio ou ndo resistentes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1985a, 1989; MOLITERNO, 1995).

2.2.1 Paredes de alvenaria nao estruturais ou de vedacao

Sdo as paredes ndo portantes construidas em alvenaria utilizadas como fechamento e

divisorias. Sdo exemplos de alvenarias ndo estruturais ou de vedagdo (MOLITERNO, 1995):

a) alvenaria de pedra arrumada: executada com pedras com ou sem argamassa de
assentamento, em geral utilizada em revestimentos de taludes;

b) alvenaria de tijolos furados: executada com tijolos de 4, 6 ou 8 furos ou blocos
de ceramica extrudada, utilizada em paredes de vedagao e divisorias;

c) alvenaria de blocos de concreto leve: executada em blocos de concreto celular e
utilizada como vedagao;

d) taipa de mdo: executada com barro como material de vedagdo entre elementos
estruturais de madeira em moradias populares;

e) alvenaria de blocos ceramicos: executada em blocos cerdmicos extrudados sem
fins estruturais.
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2.2.2 Paredes de alvenaria estruturais ou portantes

Sdo as paredes construidas em alvenaria que participam do sistema construtivo resistindo a
cargas verticais da edificacdo e absorvendo acdes secundarias. S3o exemplos de alvenarias

estruturais ou portantes (MOLITERNO, 1995):

a) alvenaria de pedra argamassada: executada em pedras e argamassa de
assentamento, e muito utilizada em fundagdes e arrimos;

b) alvenaria de tijolos macicos: executada em tijolos cerdmicos macicos e
argamassa de assentamento;

c) alvenaria de adobe ou tijolos de solo-cimento: executada com tijolos de barro
secos ao ar ou de solo-cimento, sem queima, e utilizada em paredes portantes;

d) taipa de pildo: executada com uma mistura de argila, estrume de gado e pedras e
muito utilizada em edificagdes antigas da arquitetura colonial brasileira;

e) alvenaria de blocos de concreto: executada em blocos vazados de concreto e
argamassa de assentamento e largamente utilizada na construgdo de paredes
portantes, e também em paredes de alvenaria armada ou paredes de vedacao;

f) alvenaria de blocos silico-calcareos: executada em blocos fabricados com cal e
agregados finos, de natureza quartzoza e utilizada em paredes portantes ou de
vedagao;

g) alvenaria de concreto simples: executada em concreto ndo armado;

h) alvenaria de concreto ciclopico: executada em concreto simples e pedra
amarroada, com grande resisténcia por gravidade ou massa;

i) alvenarias tipo gabides: executadas com pedras encaixadas, sem argamassa de
assentamento, e utilizadas para a estabilizacdo de taludes;

j) alvenaria de blocos ceramicos estruturais: executada em blocos cerdmicos
extrudados fabricados especialmente para fins estruturais.

As paredes de alvenaria estruturais ou portantes devem ser construidas com a utilizagdo de
componentes adequados, que atendam a requisitos minimos para esta fun¢do. O uso de
componentes destinados as alvenarias de veda¢do em paredes estruturais ou portantes pode

resultar em desempenho inadequado.
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Duarte (2004) cita casos de colapsos de edificios nos estados de Pernambuco e Rio Grande do
Sul, em que a causa principal fora a utilizagdo de tijolos ou blocos cerdmicos de furos
horizontais como unidades estruturais de constru¢do das paredes de alvenaria. Estes

componentes sdo destinados as alvenarias ndo estruturais ou de vedagao.

Segundo Duarte (2004), o problema ndo se restringe a estes dois estados, mas ocorre em todo
o Brasil, havendo a necessidade de uma conscientizagdo e regulamentagdo efetivas alertando e
proibindo o emprego de componentes de vedacdo em paredes de alvenaria com fungdes

estruturais.

2.3 ELEMENTOS CONSTITUINTES DAS ALVENARIAS

A alvenaria caracteriza-se por ser um subsistema da constru¢do produzido no canteiro,
resultante da unido de seus componentes (tijolos ou blocos) através de juntas de argamassa,

formando um conjunto rigido e coeso (SABBATINI, 1984).

Sdo chamados componentes da alvenaria os tijolos ou blocos utilizados em sua execugdo. Os
componentes da alvenaria sdo elementos de tamanho e peso manusedveis, e geometria regular.
As juntas de argamassa sdo constituidas pela argamassa de assentamento aplicada em estado
plastico que, apos o endurecimento e cura, apresenta forma definida e funcdo de solidarizagao

dos componentes (SABBATINI, 1984).

A disposicao construtiva dos componentes e juntas de argamassa ¢ dependente do tipo de
componente, do tipo de parede a ser edificada e da mao-de-obra utilizada. Caracteristicas
como espessura das paredes, espessura e preenchimento das juntas, amarragdo dos
componentes entre si, amarracdo dos cantos e encontros de paredes, estabilidade das fiadas e
ligagdo com a estrutura adjacente sdo importantes no desempenho das paredes de alvenaria e

altamente dependentes da qualidade da mao-de-obra (AZEREDO, 1977).

O processo construtivo e os materiais empregados sdo determinantes da qualidade das
alvenarias. Os materiais utilizados devem ser adequados as propriedades desejadas da alvenaria
e as condigdes de trabalho e de mao-de-obra disponiveis. Por isso, ¢ aconselhado o uso de

componentes da alvenaria com baixa absor¢ao inicial e argamassas com alta reten¢do de agua.
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Estas condi¢des basicas proporcionam boa trabalhabilidade, possibilitam a correta execugao

das juntas e a desejada extensdo de aderéncia (KAZMIERCZAK, 1989).

Outros elementos podem, ainda, fazer parte da constituicdo das alvenarias. E o caso das
armaduras de refor¢o ndo estruturais, das armaduras de reforco de alvenarias estruturais
armadas e das argamassas de grouteamento utilizadas para o envolvimento da armadura nestas

alvenarias.

2.3.1 Componentes da alvenaria

Os componentes da alvenaria (tijolos ou blocos) podem ser confeccionados com diferentes
materiais e formas, e o desempenho das alvenarias estd relacionado fundamentalmente as

propriedades fisicas e mecanicas de seus componentes (PRUDENCIO JR. et al., 2002).

Segundo Molinari Neto (1990), as propriedades dos componentes da alvenaria variam
consideravelmente de uma unidade para outra. Esta variacdo ¢ inerente aos processos de
fabricacdo e contribui para a existéncia de desvios nos resultados de experimentos realizados
com alvenaria de tijolos. Os tijolos ceramicos submetidos a esfor¢cos possuem comportamento

elastico-fragil e a sua resisténcia a compressao ¢ muito maior do que a resisténcia a tragao.

Sdo componentes da alvenaria integrantes do presente estudo os tijolos cerdmicos macicos, 0s

tijolos ceramicos furados, os blocos ceramicos e os blocos de concreto:

a) tijolos cerAmicos macicos: de acordo com a NBR 7170 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1983c), tijolos cerdmicos macigos
sdo os que possuem todas as faces plenas de material, podendo apresentar
rebaixos ou ranhuras em uma das faces. Sdo feitos a partir de uma pasta
moldada de argila e dgua, secos ao ar e cozidos em fornos a uma temperatura
de até 1300 °C. Tijolos de boa qualidade tém dimensdes uniformes, forma
regular e arestas bem marcadas, e podem ser classificados em comuns ou
especiais, com uma resisténcia minima a compressao de 1,5 MPa. Sahlin (1971)
refere que nos Estados Unidos, sdo considerados macigos os tijolos com um
maximo de 25% de furos em relagdo a se¢do transversal. Segundo Baud (2002),
a padronizagdo dos tijolos ceramicos macigos ¢ praticamente impossivel,
tamanha a variedade de formas, a quantidade de féabricas, a diversificagdo das
matérias primas utilizadas e a falta de aprimoramento técnico dos processos de
fabricagao.
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b) tijolos cerAmicos furados e blocos ceramicos: a NBR 7171 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992a) define como bloco cerdmico
para alvenaria todo o componente de alvenaria que possui furos prismaticos
e/ou cilindricos perpendiculares as faces que os contém, ndo fazendo
diferenciacdo entre tijolos furados e blocos. Estes blocos ceramicos sdo obtidos
a partir de uma pasta de argila, moldados por maquinas extrudoras, submetidos
a secagem e queima em altas temperaturas. Os blocos obtidos com 4, 6, 8 furos
ou mais, cilindricos ou prismaticos, de disposi¢cdo horizontal, sdo destinados ao
uso em alvenarias ndo estruturais, e sao chamados blocos ceramicos de vedacao
ou tijolos ceramicos furados. Os chamados blocos ceramicos estruturais
possuem furos de disposicdo vertical, dimensdes extremamente regulares,
formas e tamanhos diversos, e tém sido regulamentados para o uso na
construcdo civil de forma crescente, tanto para alvenaria estrutural quanto de
vedacdo, podendo ser classificados em comuns ou especiais e devendo possuir
resisténcia a compressdo minima de 1,0 MPa, conforme sua classificagcdo
(COELHO, 1998; KAZMIERCZAK, 1989). Os chamados tijolos ceramicos 21
furos também enquadram-se entre estes componentes;

¢) blocos de concreto: segundo a NBR 6136 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1980), os blocos vazados de concreto simples, como
sdo chamados, s3o constituidos por cimento Portland, agregados e agua, com
ou sem aditivos. Os agregados podem ser areia, pedrisco, argila expandida ou
outros, desde que satisfacam as especificacdes proprias de cada um destes
materiais. Podem ser produzidos com fungdo estrutural ou simples vedacao, em
dimensdes diversas prescritas em norma, € com uma resisténcia minima a
compressao de 4,5 MPa. Devem ser fabricados e curados por processos que

assegurem a obtencdo de um concreto suficientemente homogéneo e compacto
(COELHO, 1998; PRUDENCIO JR. et al., 2002).

As principais propriedades dos componentes da alvenaria (tijolos ou blocos) que influenciam
diretamente na qualidade e resisténcia das alvenarias sdo: a resisténcia a compressdo, a
resisténcia a tragdo, o modulo de elasticidade, a taxa de absorgdo inicial, o coeficiente de
dilatacdo térmica e as suas caracteristicas fisicas, tais como dimensdes e massa especifica

aparente (JAWOROSKI, 1990; SAHLIN, 1971; SILVA; ABRANTES, 1998).

O desempenho comparativo a compressdo entre componentes da alvenaria ¢ demonstrado no
quadro da figura 1, que extrai alguns resultados de estudos realizados na Universidade Federal

de Santa Catarina (PRUDENCIO JR. et al., 2002).

Os valores apresentados no quadro da figura 1 sdo meramente exemplificativos, uma vez que a
resisténcia dos componentes da alvenaria e dos prismas varia de acordo com as caracteristicas
técnicas e dimensionais dos componentes, a sua regido de origem e fabrica, a matéria prima

utilizada, o método de ensaio, entre outras variaveis.
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. Resisténcia da unidade| Resisténcia do prisma*
Unidade
(MPa) (MPa)
Bloco de concreto 9,31 7,60
Bloco ceramico 22,90 8,11
Tijolo ceramico macigo 19,00 3,80
Tijolo ceramico 21 furos 16,00 4,00

* prismas sdo corpos-de-prova utilizados em ensaios de resisténcia de alvenarias,
como sera visto em 2.4.

Figura 1: comparagao entre resisténcia do componente da alvenaria
(unidade) e resisténcia do prisma (PRUDENCIO JR. et al., 2002)

2.3.2 Juntas de argamassa

As juntas de argamassa sdo constituidas pela argamassa de assentamento em estado
endurecido. As argamassas de assentamento sdo compostas por aglomerantes, agregado miido
e agua, com ou sem aditivos. Os aglomerantes comumente usados em argamassas sao O
cimento Portland e a cal. As melhores argamassas de assentamento para o uso na edificacdo de

paredes de alvenaria sdo as argamassas mistas de cimento, cal, areia e dgua (BARBOSA,

2002).

As juntas de argamassa possuem as seguintes funcdes basicas (JAWOROSKI, 1990;
SABBATINI, 1984):

a) unir solidariamente os componentes da alvenaria e ajudé-los a resistir a esforgos
laterais;

b) distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede por toda a area resistente
dos componentes;

c) absorver as deformacdes naturais a que a alvenaria estiver sujeita;

d) selar as juntas, conferindo estanqueidade as paredes.

As argamassas devem possuir caracteristicas e propriedades para que tais fungdes possam ser
atendidas, sdo elas: trabalhabilidade adequada em estado fresco, capacidade de retengdo de
agua, resisténcia adequada, boa aderéncia aos componentes das alvenarias, durabilidade e

flexibilidade (JAWOROSKI, 1990; SABBATINI, 1984).
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As propriedades mecanicas das argamassas também contribuem para a resisténcia da alvenaria,
visto que o mecanismo de ruptura da parede estd diretamente ligado a interagdo entre juntas e

componentes (BARBOSA, 2002; JAWOROSKI, 1990).

Prudéncio Jr. et al. (2002) destacam que a argamassa ¢ prioritariamente um adesivo que une os
componentes da alvenaria, servindo para transferir esforgos entre eles, assim como acomodar

pequenas deformacdes inerentes a propria alvenaria.

2.4 RESISTENCIA MECANICA DAS ALVENARIAS

As alvenarias estdo sujeitas a uma série de solicitagdes que fazem com que a sua resisténcia
mecanica e capacidade de deformacgdo sejam fundamentais para seu desempenho técnico-
construtivo. Estas solicitagdes estdo ligadas as movimentacdes por variagcdes térmicas e
higroscopicas, deformagdes das estruturas de concreto armado e fundagdes, cargas de vento e
choques, entre outras, que provocam tensdes de compressdo, tragdo e cisalhamento isoladas

ou simultaneamente (MASSETTO; SABBATINI, 1998).

Por este motivo, ¢ importante ser conhecida a resisténcia mecanica individual das alvenarias
face a solicitacdes diretas e seu comportamento associado as outras estruturas e outros
elementos construtivos, de modo a verificar sua resisténcia diante de esfor¢os induzidos

(MASSETTO; SABBATINI, 1998), tanto em alvenarias estruturais quanto de vedagao.

Em uma edificacdo, as paredes de alvenaria sdo dimensionadas para resistir, basicamente, a
quatro tipos de esforcos: compressdo, cisalhamento, flexdo no plano e flexdo fora do plano da
parede (PRUDENCIO JR. et al., 2002). A resisténcia a tracdo das alvenarias é extremamente
baixa, e, por isto, alguns projetistas adotam resisténcia nula (MOLINARI NETO, 1990).

Sem duavida, o tipo de solicitagdo mais importante ¢ a compressdo, pois este ¢ o tipo de
esfor¢o ao qual as alvenarias apresentam a melhor resisténcia. As solicitacdes de compressao
provém das cargas verticais. Ja as cargas laterais, como a a¢do do vento por exemplo, geram
solicitagdes de flexdo e cisalhamento nas paredes transversais e de fachada que provocam

tensdes adicionais de compressdo e tragdo que devem ser neutralizadas ou absorvidas pela
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aderéncia entre componentes e argamassas, sob pena de gerar fissuragio (PRUDENCIO JR. et

al., 2002).

Os principais estudos sobre a resisténcia das alvenarias sdo realizados com ensaios de

resisténcia a compressdo, que podem ser executados de trés maneiras (JAWOROSKI, 1990):

a) ensaios de resisténcia a compressdo dos componentes de alvenaria e das
argamassas: sdo ensaios individuais dos componentes (tijolos ou blocos) e
corpos-de-prova de argamassas, regulados pelas NBR 6460, 6461, 7184 ¢ 5739
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1983a, 1983b,
1992b, 1994a); com estes ensaios, a resisténcia & compressao das alvenarias ¢
estimada através de tabelas ja existentes e de uso restrito, pois limitado aos
materiais e condi¢des de ensaio utilizados em sua elaboragio;

b) ensaios de prismas: sdo ensaios com corpos-de-prova constituidos de
componentes e argamassa (paredinhas), preparados conforme a NBR 8215
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1983d); com estes
ensaios, a resisténcia a compressao das alvenarias ¢ determinada pela correlacao
existente entre ensaios de prismas e ensaios de paredes, uma vez que os
tamanhos dos prismas e as condi¢des de ensaio exercem forte influéncia sobre
seus resultados;

c) ensaios de paredes: sdo ensaios com corpos-de-prova em escala real (paredes),
conforme a NBR 8949 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1985b); estes ensaios constituem a maneira mais precisa de se
avaliar a resisténcia a compressao das alvenarias.

Resultados de ensaios destes trés tipos tém demonstrado que a resisténcia dos componentes ¢
maior que a resisténcia dos prismas, e a destes, por sua vez, maior que a resisténcia das

paredes (MASSETTO; SABBATINI, 1998), como foi visto na figura 1.

Sahlin (1971) refere que a resisténcia das alvenarias de tijolos macigos ¢, em geral, cerca de 25
a 50% da resisténcia dos tijolos, sendo o menor valor relativo a argamassas de menor
resisténcia e o maior valor relativo a argamassas de maior resisténcia. Alvenarias de blocos de

concreto tém sua resisténcia variavel entre 35 e 55% da resisténcia dos componentes.

A resisténcia das alvenarias ¢ funcdo direta da resisténcia de seus componentes (tijolos ou
blocos); entretanto, outros fatores também exercem influéncia na resisténcia final da alvenaria:
a resisténcia das juntas de argamassa, a espessura das juntas, a absor¢do dos componentes, a
resisténcia de aderéncia, as condicdes de cura e a qualidade da mao-de-obra de execucao

(JAWOROSKI, 1990; MOLITERNO, 1995; SAHLIN, 1971).
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A resisténcia de aderéncia entre as juntas de argamassa e os componentes da alvenaria ¢ a mais
importante propriedade da argamassa endurecida, e deriva da conjuncdo de trés propriedades
da interface argamassa-substrato (JAWOROSKI, 1990): resisténcia de aderéncia a tragdo,

resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e extensio de aderéncia.

A resisténcia de aderéncia das argamassas ¢ influenciada pelos seguintes fatores: qualidades da
argamassa, tais como reten¢do de agua e trabalhabilidade; qualidades do substrato, tais como
taxa de absorcdo e porosidade; qualidades da mao-de-obra; e, condi¢des de cura

(JAWOROSKI, 1990).

Moliterno (1995) ainda salienta qua a resisténcia aos esfor¢os mecanicos das argamassas varia
com o trago, a granulometria do agregado, a quantidade de agua, a campactacdo da massa, o

modo de langamento e as condi¢cdes ambientais de temperatura e umidade.

O célculo e dimensionamento de estruturas de alvenaria ¢ feito pelo Método das Tensdes
Admissiveis. Devem ser consideradas as possibilidades de carregamento e solicitagdio em
funcdo da multiplicidade de cargas a que podem estar sujeitas as alvenarias, sejam elas
estruturais ou de vedagdo. Sendo assim, as alvenarias devem ser dimensionadas pela
compressdo axial, flexdo simples ou composta, esfor¢os horizontais, flexocompressdo e
flambagem. No entanto, o comportamento ndo homogéneo e ndo isotropico das alvenarias
insere elementos de calculo que as torna particularizadas (MOLITERNO, 1995; SANCHEZ,
2002).

2.5 FISSURAS EM ALVENARIAS

As construgdes devem ser concebidas de modo a resistir a agdo de cargas de sua propria
estrutura e utilizacdo, a acdo de agentes e fendmenos naturais, assim como aos efeitos da
interagdo entre seus elementos e materiais constituintes (DAL MOLIN, 1988; ELDRIDGE,
1982). Desta forma, também as alvenarias, como partes constituintes dos sistemas
construtivos, estdo sujeitas a ocorréncia de manifestacdes patologicas e de seus diversos

sintomas, dentre os quais, as fissuras.

Ernani Freitas de Magalhaes. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante /EE/UFRGS, 2004



35

Duarte (1998) afirma que as fissuras causam grande preocupacdo aos usudrios e desacreditam
o construtor. Com efeito, Massetto e Sabbatini (1998, p. 79) reiteram que existe grande
incidéncia de manifestagdes patologicas relacionadas “a perda de desempenho” e fissuragdo
das vedagdes verticais de alvenaria em edificios novos de Sdo Paulo. E complementam:
[...] um material de comportamento desconhecido e qualidade duvidosa, aplicado
com técnicas ndo adequadas e solidario a uma estrutura muito deformavel, tende a

apresentar grande potencial de fissuragdo logo nas primeiras idades ou até mesmo
durante a obra.

A evolugdo tecnologica que permitiu o desenvolvimento de estruturas mais esbeltas e
conseqiientemente mais deformaveis, também introduziu nas alvenarias maiores tensdes
decorrentes destas deformagdes, aumentando sua exposi¢do a possibilidade de ocorréncia de

fissuras (MASSETTO; SABBATINI, 1998).

2.6 MECANISMOS DE FORMACAO DAS FISSURAS EM ALVENARIAS

As fissuras sdo originadas quando as cargas atuantes excedem a capacidade resistente da
estrutura solicitada (ELDRIDGE, 1982). Sao causadas por tensdes de tracdo e tém dire¢do
ortogonal a direcao do esfor¢o de tracdo atuante. Tensdes de tracdo podem ser originadas em
esforcos ortogonais de compressdo, esforcos de cisalhamento ou tracdo direta (DUARTE,

1998).

Os materiais de constru¢do e elementos construtivos apresentam movimentagdes por variagao
de volume causadas por esfor¢os internos ou externos. Restricdes a estas movimentagdes
podem causar tensdes internas nos elementos construtivos que resultam em fissuras (BRICK

INDUSTRY ASSOCIATION, 1991).

Em uma construcdo, existem importantes inter-relagdes entre os seus diversos elementos
constituintes capazes de transmitir movimentacdes e esforcos de uns para os outros. Assim,
uma movimentagdo admissivel em um elemento construtivo metalico, por exemplo, pode
causar movimentagdes ndo admissiveis em uma parede de alvenaria justaposta, provocando
fissuras. A interacdo quase sempre existente entre paredes e estruturas de concreto armado &,
talvez, a mais importante causa de fissuras em paredes de alvenaria (BRICK INDUSTRY

ASSOCIATION, 1991).
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As fissuras em alvenarias podem ser causadas por movimentagdes da propria parede ou por
movimentacdes de outros elementos construtivos adjacentes, tais como: lajes, vigas ou pilares
da estrutura de concreto armado; elementos constituintes das fundacdes; componentes

diversos de coberturas, pisos, forros e esquadrias; entre outros.

Muitas podem ser as causas de movimentacdes em elementos construtivos capazes de
provocar fissuras nas paredes de alvenaria: sobrecargas, variacdes de temperatura, retracao,
expansdo por umidade, deformacdes elasticas, deformagdo lenta, recalques de fundagdo,
recalques diferenciais, reacdes quimicas, detalhes construtivos, corrosdo de armaduras,
congelamento, vibragdes, acdo do vento, acdo do fogo, choques, explosdes, terremotos, e
outras (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 1991; DUARTE, 1998; ELDRIDGE, 1982;
MASSETTO; SABBATINI, 1998; THOMAZ, 1989).

Cada uma destas causas, seus mecanismos de formacdo e configuragdes tipicas, serd

apresentada no capitulo 3 do presente trabalho.

As fissuras em alvenarias podem pronunciar-se de diferentes formas. Sendo ortogonais a
direcdo dos esfor¢os de tracdo atuantes, manifestam-se em paredes de alvenaria sob forma de

fissuras de direcdo predominantemente vertical, horizontal ou inclinada (ELDRIDGE, 1982).

As juntas de argamassa atuam como planos de fraqueza e, dependendo da orientacdo da
resultante das cargas aplicadas e da orientacdo das juntas em relacdo a esta resultante, as
fissuras podem configurar-se em linha predominantemente reta, por ruptura dos elementos
constituintes da alvenaria, ou em linha quebrada, acompanhando a interface entre a junta de
argamassa ¢ o componente (tijolo ou bloco). Portanto, o modo de ruptura é governado pela
coesdo entre argamassa € o componente, ¢ pelas propriedades do componente sob tragdo

(MOLINARI NETO, 1990).

Os componentes da alvenaria e as juntas de argamassa sdo os principais elementos
constituintes das alvenarias e, por sua condi¢do de pétreos, apresentam uma baixa resisténcia
aos esforcos de tragdo. Por este motivo, a ruptura de elementos de alvenaria costuma
produzir-se segundo superficies normais a rede de esfor¢os de tracdo atuante, conforme se
justifica na teoria e conceitos da elasticidade (MANA, 1978). As paredes de alvenaria, no
entanto, possuem comportamento resistente ortotrdpico, em fungdo de sua execu¢do artesanal

e qualidade dependente da mao-de-obra (DUARTE, 1998).
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Sendo assim, paredes de alvenaria homogéneas, com boa aderéncia entre a junta de argamassa
e os componentes da alvenaria, tendem a apresentar fissuras cuja configuragdo atende aos
principios teoricos, predominantemente retas e ortogonais a direcdo dos esforcos de tragdo
(figura 2). Ja paredes heterogéneas, com baixa aderéncia entre junta e componentes, tendem a
apresentar fissuras nesta interface, gerando linhas quebradas ou acompanhando as fiadas,
distorcendo o sistema tipico de fissuragdo (figura 3) (DUARTE, 1998; MANA, 1978;
THOMAZ, 1989).

Figura 2: fissuragdo tipica em paredes de alvenaria homogéneas
(THOMAZ, 1989)

I |

| ||

Figura 3: fissuragdo tipica em paredes de alvenaria heterogéneas
(THOMAZ, 1989)

Pode ser visto na norma brasileira sobre a determinacdo da velocidade de propagacdo de onda
ultra soénica em concreto endurecido, NBR 8802 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1994b) a seguinte distingdo entre fissura e trinca:

a) fissura ¢ a ruptura ocorrida no material sob agdes mecanicas ou fisico-quimicas
com até 0,5 mm de abertura;

Fissuras em alvenarias: configuragdes tipicas e levantamento de incidéncias no estado do Rio Grande do Sul



38

b) trinca ¢ a ruptura ocorrida acima de 0,5 mm.

Embora esta terminologia esteja indicada para o concreto armado, pode ser utilizada também

para as alvenarias.

No presente trabalho o termo fissura ¢ empregado de forma padronizada, sem fazer-se
diferenciacdo entre fissuras ou trincas, ou mesmo outros termos utilizados, como rachaduras,

mesmo que na bibliografia possam ser encontradas estas terminologias.

2.7 CLASSIFICACAO DAS FISSURAS

As fissuras em paredes de alvenaria podem ser classificadas segundo diferentes critérios: a

abertura, a atividade, a forma, as causas, a direcdo, as tensoes envolvidas, o tipo, entre outras.

2.7.1 Classificacao das fissuras segundo a abertura

Segundo Bidwell (1977, apud DUARTE, 1998), as fissuras podem classificar-se, segundo sua

abertura, em:

a) finas: fissuras com menos de 1,5 mm de espessura;
b) médias: espessuras entre 1,5 mm e 10,0 mm;

c) largas: superiores a 10,0 mm.

Duarte (1998) cita que outros autores propdem diferentes escalas, também segundo sua
abertura, tais como: muito leves, leves, moderadas e severas; ou negligiveis, muito leves, leves,
moderadas, extensivas e muito extensivas. Além disto, fissuras com aberturas inferiores a 0,1
mm sdo chamadas capilares e consideradas insignificantes, ndo causando prejuizos a

durabilidade das edificagoes.
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2.7.2 Classificacdo das fissuras segundo a atividade

Duarte (1998) classifica as fissuras, segundo sua atividade, em:

a) ativas: fissuras que apresentam variagdes de abertura em um determinado
periodo de tempo. Fissuras ativas causadas por variagdes térmicas, por
exemplo, podem apresentar um comportamento ciclico, alternando sua abertura
de acordo com as variagdes de temperatura. J& as fissuras ativas causadas por
recalques de fundacdo tendem a apresentar uma abertura crescente;

b) inativas ou estabilizadas: fissuras que ndo apresentam variacdes de abertura ou
comprimento ao longo do tempo. Fissuras inativas costumam ser causadas por
solicitagdes externas constantes, tais como sobrecargas ou fundacdes
estabilizadas.

2.7.3 Classificagdo das fissuras segundo a forma

Duarte (1998) classifica as fissuras, segundo sua forma, em:

a) isoladas: fissuras com causas diversas que seguem uma direcdo predominante,
acompanhando as juntas de argamassa ou partindo componentes, seguindo
fiadas horizontais ou verticais, ou, ainda, prolongando-se pela interface entre os
componentes da alvenaria e a junta de argamassa;

b) disseminadas: fissuras disseminadas apresentam a forma de rede de fissuras,
sendo mais comuns em revestimentos.
2.7.4 Classificacao das fissuras segundo as causas

A identificagdo das causas dos problemas ¢ o melhor caminho para encontrar sua solucao

(DUARTE, 1998).

Thomaz (1989) e Duarte (1998) utilizam classificagdes de fissuras segundo o seu fendmeno

causador, que podem ser reagrupadas da seguinte forma:

a) fissuras causadas por excessivo carregamento de compressao (sobrecargas);
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b) fissuras causadas por varia¢des de temperatura (movimentagdes térmicas);
c) fissuras causadas por retra¢do e expansao;

d) fissuras causadas pela deformagdo de elementos da estrutura de concreto
armado;

e) fissuras causadas por recalques de fundagoes;
f) fissuras causadas por reagdes quimicas;

g) fissuras causadas por detalhes construtivos incorretos.

As classificagdes de fissuras segundo as causas de Duarte (1998) e Thomaz (1989) sdo muito
semelhantes e ambas sdo adequadas para o estudo das fissuras em alvenarias porque

demonstram a equivaléncia entre as causas e as formas de manifestacao.

2.7.5 Classificacao das fissuras segundo a dire¢ao

Eldridge (1982) classifica as fissuras, segundo sua dire¢do, em:

a) fissuras verticais;
b) fissuras horizontais;

c) fissuras diagonais.

Por sua simplicidade, a classificagdo de fissuras segundo a sua direcdo ¢ apropriada para a

analise prévia de fissuras, como parte de um processo de diagndstico.

A partir das classificagdes possiveis de fissuras estudadas na revisdo bibliografica foi
constituida a base para a catalogacdo das configurag¢des tipicas de fissuras em alvenarias,

conforme apresentado a seguir, no capitulo 3.
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3 CONFIGURACOES TiPICAS DE FISSURAS EM ALVENARIAS

Freqiientemente, a configuragdo tipica, a dimensdo e a magnitude de uma fissura permite que

se especule sua causa provavel (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 1991).

O estudo das fissuras em alvenarias a partir de suas manifestagdes caracteristicas e causas
provaveis possibilita um conhecimento mais aprofundado de seus mecanismos de formagao e

de suas possiveis medidas de terapia e prevengdao (IOSHIMOTO, 1988; SILVA, 1996).

Com este enfoque, no presente trabalho, foi feita a cataloga¢do das configuragdes tipicas de

fissuras em alvenarias, a partir de suas causas mais freqiientes.

Foi adotada como base a classificacdo de fissuras segundo as causas de Duarte (1998),
apresentada no item 2.7.4, enriquecida com manifesta¢des tipicas complementares identificadas
na bibliografia, especialmente em Thomaz (1989), resultando no conjunto de 34 configuragdes

tipicas a seguir apresentado.

Estas configuragdes tipicas retinem a grande maioria das causas de fissuras em estruturas
correntes de alvenaria. Outras causas, mais raras, especificas ou menos freqilientes, ndo sao
listadas no presente trabalho. Evidentemente, outras possibilidades de configuracdes e
manifestacdes de fissuras foram vistas na bibliografia; no entanto, entende-se que a

classificagdo adotada reine um conjunto satisfatorio de configuracdes.

3.1 FISSURAS CAUSADAS POR SOBRECARGAS

As fissuras causadas por sobrecargas sdo as originadas por excessivos carregamentos verticais

de compressao nas paredes de alvenaria.

Segundo Duarte (1998), sua configuragdo ¢ predominantemente vertical, tendo como
mecanismo de ruptura o surgimento de fissuras verticais por tragdo nos tijolos decorrente de

esforcos horizontais induzidos pela argamassa de assentamento submetida a sobrecarga axial.
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Outras configura¢des, no entanto, também podem ser observadas, como fissuras horizontais
por esmagamento da junta de argamassa, ruptura dos componentes ou flexocompressao; e,
fissuras inclinadas a partir dos pontos de aplicagdo de cargas ou em cantos de aberturas

(DUARTE, 1998; THOMAZ, 1989).

Viérios fatores exercem influéncia na resisténcia final e na fissuragdo de paredes em alvenaria
submetidas a sobrecargas de compressdo: a forma, secdo transversal e esbeltez da parede; o
tipo e forma geométrica dos componentes (tijolos ou blocos); a resisténcia mecanica e os
modulos de deformagdo destes componentes e da junta de argamassa; a rugosidade e
porosidade dos componentes; o poder de aderéncia, elasticidade, retragdo e retengdo de dgua
da argamassa; o tipo de junta de assentamento, sua espessura e regularidade; o tipo de fixacao
da parede a outras estruturas; e, as técnicas construtivas e qualidade de execu¢do (MASSETO;

SABBATINI, 1998).

Também podem ocorrer sobrecargas nas paredes de alvenaria por deformacdo de estruturas de

concreto adjacentes a estas, o que sera apresentado em 3.4.

3.1.1 Fissuras verticais induzidas por sobrecargas

As fissuras verticais induzidas por sobrecargas se ddo por excessivo carregamento de
compressdao. Quando a alvenaria estd submetida ao carregamento axial de compressdo, incide
na interface entre o componente da alvenaria e a junta de argamassa um esforco de tragao
transversal, pois a argamassa apresenta deformagdes superiores as dos componentes e tende,
por efeito de Poisson, a deformar-se transversalmente. Devido a aderéncia entre o componente
e a argamassa, sdo induzidas tensdes de tragdo horizontais nas faces dos componentes,
gerando a fissuracdo vertical, paralela ao eixo do carregamento (JAWOROSKI, 1990;
PRUDENCIO JR., 2002; SAHLIN, 1971; THOMAZ, 1989). Este ¢ o mecanismo de ruptura

tipico para paredes submetidas a sobrecargas.

Segundo Thomaz (1989), solicitacdes locais de flexdo nos tijolos também podem gerar fissuras
verticais; e, ainda, outros fendmenos podem manifestar-se, como o destacamento das paredes

laterais de tijolos furados e blocos.
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A configuragdo tipica deste tipo de fissura ¢ a representada na figura 4, caracteristica de

paredes em alvenaria continuas, sem aberturas.
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Figura 4: fissuras verticais induzidas por sobrecargas
(DUARTE, 1998)

3.1.2 Fissuras horizontais por sobrecargas

As fissuras horizontais por sobrecargas ocorrem pela ruptura por compressdo dos
componentes, da junta de argamassa ou dos septos dos tijolos e blocos de furos horizontais,
em funcdo de excessivo carregamento de compressdo na parede ou por possiveis solicitagdes

de flexocompressao (SAHLIN, 1971; THOMAZ, 1989).

Nesta configuragdo, a qualidade e a resisténcia dos materiais constituintes das alvenarias sao
fatores condicionantes, pois a ruptura por esmagamento nas solicitagdes de compressdo se da

por incapacidade de resisténcia dos materiais.

Solicitagdes de flexocompressdo em paredes de alvenaria podem ser causadas por
carregamentos excéntricos, gerando fissuras horizontais que poderdo manifestar-se na face
tracionada, ou, por ruptura dos elementos, na face comprimida. A extensdo destas incidéncias
depende ndo apenas da excentricidade, mas também da magnitude da carga e da deflexdo

causada (SAHLIN, 1971).

A configuragdo tipica deste tipo de fissura ¢ a representada na figura 5, caracteristica de

paredes em alvenaria continuas, sem aberturas.
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Figura 5: fissura horizontal por sobrecarga (DUARTE, 1998)

3.1.3 Fissuras por sobrecargas em apoios

As fissuras por sobrecargas em apoios acontecem quando cargas verticais concentradas de

compressao excedem a capacidade de resisténcia da alvenaria no ponto de apoio.

Os mecanismos de ruptura sdo os mesmos relatados em 3.1.1 e 3.1.2, dependendo da
resisténcia a compressao da alvenaria. Desta forma, podem surgir fissuras verticais (DUARTE,
1998), horizontais ou inclinadas a partir do ponto de aplicagdo da carga (THOMAZ, 1989).

Ocorrem, em geral, nos apoios de vigas sem coxins, diretamente em alvenarias.

As configuragdes tipicas deste tipo de fissura sdo apresentadas nas figuras 6 e 7.

Figura 6: fissuras verticais e/ou inclinadas em apoio de viga sem coxim
com excessiva sobrecarga (DUARTE, 1998)
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Figura 7: ruptura e fissuracao de alvenaria sob ponto de aplica¢ao de
excessiva carga concentrada (THOMAZ, 1989)

3.1.4 Fissuras por sobrecargas em pilares de alvenaria

As fissuras por sobrecargas em pilares de alvenaria sdo predominantemente verticais e ocorrem

pelo excessivo carregamento de compressao em pilares mal dimensionados (DUARTE, 1998).

Sua configuracdo tipica ¢ apresentada na figura 8.
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Figura 8: fissuras verticais por sobrecargas em pilares de alvenaria
(DUARTE, 1998)

3.1.5 Fissuras por sobrecargas em torno de aberturas

As fissuras por sobrecargas em torno de aberturas ocorrem em paredes de alvenaria
descontinuas, com uma ou mais aberturas, submetidas a carregamentos de compressao
excessivos e tém como caracteristica a formagao de fissuras a partir dos vértices das aberturas

(THOMAZ, 1989).
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Podem apresentar-se com diversas configuracdes, em funcdo de diversos fatores como
dimensdes da parede e das aberturas, materiais constituintes da parede, dimensdo e rigidez de
vergas e contravergas, deformacdo e comportamento da alvenaria e de seu suporte
(THOMAZ, 1989). Por isto, pode apresentar uma configuracio mais consonante com a
distribuicao tedrica de tensdes (figura 9) ou uma configuragdo tipica mais consonante com

casos reais, como a apresentada na figura 10.
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Figura 9: fissuracao tedrica em torno de abertura em parede submetida
a sobrecarga (THOMAZ, 1989)

y

Figura 10: fissuragdo real em torno de aberturas em parede submetida
a sobrecarga (THOMAZ, 1989)

3.2 FISSURAS CAUSADAS POR VARIACOES DE TEMPERATURA

Os diversos elementos que compdem as construgdes estdo expostos as variagdes de
temperatura sazonais e didrias que provocam movimentos de dilatacdo e contragcdo que,
associados as diversas restricdes existentes & sua movimentacdo, resultam em tensdes que
podem provocar fissuras (DUARTE, 1998; THOMAZ, 1989), chamadas fissuras causadas por

variacdes de temperatura.
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A variacdo de temperatura ¢ maior em elementos mais expostos, como coberturas e paredes
externas A magnitude das movimentacdes depende das propriedades fisicas dos materiais, tais
como coeficiente de dilatagdo térmica, massa especifica, coeficiente de condutibilidade térmica
e absorbancia, entre outros; depende da intensidade, freqiiéncia e gradiente de variagcdo da
temperatura; e, dos vinculos a que estdo submetidos os elementos da construgdo, como a
ligacdo com outras paredes, a ligacdo com a estrutura do prédio ou o atrito de paredes com

lajes (BASSO et al., 1997; DUARTE, 1998; THOMAZ, 1989).

As fissuras em paredes de alvenaria sdo causadas pela acdo conjunta destes fatores diretamente
sobre a alvenaria, ou como conseqiiéncia das variacdes térmicas e movimentagdes de outros

elementos da construgdo, como as lajes e vigas, por exemplo.

Tém diversas configuragdes tipicas, como serd visto a seguir, que podem ocorrer simultdnea

ou separadamente, em fungdo das diversas possibilidades de manifestacao.

3.2.1 Fissuras horizontais por movimentacao térmica da laje

As fissuras horizontais por movimentagdo térmica da laje ocorrem em paredes de alvenaria que
sustentam lajes de concreto armado expostas as variagdes de temperatura, especialmente as
lajes de cobertura. As coberturas planas sdo mais suscetiveis a exposi¢cdo solar do que as
paredes das edificagdes, proporcionando movimentos diferenciados entre estes elementos que
podem gerar fissuras. Além disso, o coeficiente de dilatagdo térmica do concreto €, em média,

duas vezes maior que o das alvenarias, considerando tijolos e juntas (VERCOZA, 1991).

A configuragdo destas fissuras ¢ tipicamente horizontal, na interface entre a parede de
alvenaria e a laje de concreto armado, ou mais abaixo, em uma linha paralela a laje. A acdo das
variacdes de temperatura em lajes tem dois efeitos basicos: provoca variagdes dimensionais no
plano da laje (comportamento de membrana) e curvaturas da superficie da laje
(comportamento de placa). Estas movimentacdes introduzem tensdes de tragdo e cisalhamento

nas alvenarias, completando seu mecanismo de ruptura (BASSO et al., 1997).

Coberturas rigidas, mesmo que ndo construidas em concreto armado, também podem provocar

fissuras com esta mesma configuragao.
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As figuras 11, 12 e 13 apresentam as configuragdes tipicas deste tipo de fissuracdo. Na figura
11 pode-se ver a fissura horizontal na interface entre a laje e a parede; na figura 12 pode-se ver
a fissura horizontal com componentes inclinados (escamas) em funcdo de restrigdes a
movimentacdo da laje; na figura 13 pode-se ver a fissura horizontal na parede de fachada, um
pouco mais abaixo da interface com a laje. Nas fotografias das figuras 14, 15 e 16 verificam-se

exemplos destes tipos de manifestagdes.
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Figura 11: fissura horizontal na interface entre a laje e a parede por
movimentacao térmica da laje (DUARTE, 1998)

| —>

l\\\\\\\\’\\—

Figura 12: fissura horizontal com componentes inclinados (escamas)
por movimentacdo térmica da laje (VERCOZA, 1991)

Figura 13: fissura horizontal na parede de fachada por movimentagao
térmica da laje (DUARTE, 1998)
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Figura 14: fissura horizontal no topo da parede por movimentagao
térmica da laje de cobertura (THOMAZ, 1989)

Figura 15: fissura horizontal com componentes inclinados (escamas)
por movimentacgdo da laje de cobertura (THOMAZ, 1989)

! I

Figura 16: fissura horizontal na parede de fachada por movimentacao
térmica da laje (fonte: arquivo pessoal do autor)
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3.2.2 Fissuras inclinadas por movimentagdo térmica da laje

As fissuras inclinadas por movimentagdo térmica da laje respondem aos mesmos mecanismos
de formacao descritos em 3.2.1. Ocorrem nos cantos das paredes de alvenaria das edificagdes
em funcdo das dimensdes da laje, dos vinculos exercidos pelas paredes, sua constituicdo e pela

eventual presenga de aberturas (THOMAZ, 1989; VERCOZA, 1991).

Como em 3.2.1, também neste caso coberturas rigidas ndo construidas em concreto armado

podem provocar fissuras nas paredes de alvenaria com esta mesma configuragao.
Esta configuracdo de fissura pode ocorrer em associacao as ja descritas em 3.2.1.

Sua configuragdo tipica ¢ apresentada na figura 17, e, como exemplo deste tipo de
manifestacdo, pode ser visto na fotografia da figura 18 as fissuras inclinadas nos cantos, assim

como a fissura por destacamento da platibanda (item 3.2.8).

AN
N

Figura 17: fissuras inclinadas no canto da edificacdo por movimentacao
térmica da laje (VERCOZA, 1991)
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Figura 18: fissuras inclinadas em cantos de paredes (em ambas as
extremidades) e fissura de destacamento da platibanda por
movimentacao térmica da laje (THOMAZ, 1989)

3.2.3 Fissuras inclinadas em paredes transversais por movimentagdo térmica da

laje

Como nos itens anteriores (3.2.1 e 3.2.2), as lajes de concreto armado, a0 movimentar-se por
acdo das variagdes térmicas, geram tensdes que podem resultar em fissuras nas paredes de
alvenaria que as sustentam. As fissuras inclinadas em paredes transversais por movimentacao
térmica da laje de cobertura aparecem nas paredes de alvenaria que tenham orientacdo paralela
ao sentido predominante de dilatagdo e contracdo da laje, ou seja, perpendiculares as fachadas

(BASSO et al., 1997; DUARTE, 1998).

Possuem inclinagdo aproximada de 45° em direcdo a laje de teto, costumam ocorrer em
associagdo as outras fissuras caracteristicas de movimentagdo térmica da laje, ja descritas em
3.2.1 €3.2.2, e “[...] podem erroneamente ser diagnosticadas como causadas por recalques de
fundacdo [...]” (DUARTE, 1998, p. 17). Como em 3.2.1 e 3.2.2, coberturas rigidas, mesmo
que ndo construidas em concreto armado, ou cintas de amarragdo isoladas, também podem

provocar fissuras nas paredes de alvenaria com esta configuracao.

Segundo Basso et al. (1997), em fungdo de fraca aderéncia entre os componentes da alvenaria
e as juntas de argamassa, estas fissuras podem manifestar-se de forma escalonada,
acompanhando as juntas verticais e horizontais dos componentes; ou ainda sob forma de linha

horizontal sob a laje, em funcdo da fraca vinculagdo entre laje e parede. Embora a configuragao
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tipicamente inclinada seja predominante, ndo se pode afirmar que constitua-se em manifestagao

exclusiva.

Sua configuracdo tipica ¢ apresentada na figura 19, e um exemplo deste tipo de manifestacao

pode ser visto na fotografia da figura 20.

Figura 19: fissura inclinada em parede transversal por movimentagao
térmica da laje (DUARTE, 1998)

Figura 20: fissura inclinada em parede transversal por movimentagao
térmica da laje de cobertura (fonte: arquivo pessoal do autor)

3.2.4 Fissuras verticais por movimentacdo térmica da laje

As fissuras verticais por movimentacao térmica da laje também ocorrem em paredes paralelas

ao sentido predominante de dilatacdo e contracdo térmicas da laje de cobertura. Neste caso, a
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dilatagdo da laje gera tensdes horizontais de tracdo, provocando a fissura vertical na parede de

alvenaria (DUARTE, 1998).

A fissura tende a apresentar maior abertura no topo da parede, junto a laje, e tende a ser mais
comum em paredes de alvenaria com tijolos de furos verticais, que apresentam baixa

resisténcia a tragdo na direcao horizontal. Sua configuragdo tipica ¢ apresentada na figura 21.

— oE— — —

==

<— fissura YVertical

SO R AL I o AL SN ) 0 RSN
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Figura 21: fissura vertical por movimentacdo térmica da laje
(DUARTE, 1998)

3.2.5 Fissuras inclinadas por movimentagao térmica da estrutura de concreto

armado

As fissuras inclinadas por movimentacao térmica da estrutura de concreto armado ocorrem em
paredes de vedagdo de prédios estruturados. Neste caso, embora as paredes ndo sustentem as
lajes, estdo suscetiveis as movimentagdes térmicas da estrutura que provocam fissuras por

cisalhamento nestas alvenarias (DUARTE, 1998; THOMAZ, 1989).

Sendo as lajes de cobertura mais expostas as variagdes de temperatura, estas fissuras
costumam ser mais freqiientes nas alvenarias do ltimo pavimento (SAHLIN, 1971), podendo
ser detectadas em outros pavimentos por movimenta¢do térmica de toda a estrutura ou dos
pilares (THOMAZ, 1989; VERCOZA, 1991). Sua configuracdo tipica ¢ apresentada na figura
22.
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—_—————
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Figura 22: fissuras inclinadas em paredes por movimentacao térmica da
estrutura de concreto armado (DUARTE, 1998)

3.2.6 Fissuras de destacamento por movimentacdo térmica da estrutura de

concreto armado

As fissuras de destacamento por movimentagdo térmica da estrutura de concreto armado
também ocorrem em paredes de vedacao de prédios estruturados. Neste caso, a movimentagao
térmica da estrutura provoca o descolamento entre as alvenarias e o reticulado estrutural,
resultando em fissuras verticais e horizontais na sua interface (DUARTE, 1998; THOMAZ,
1989). Este tipo de destacamento também pode ocorrer por retragdo das alvenarias, como sera
visto em 3.3.4. Sua configuragdo tipica ¢ apresentada na figura 23, e um exemplo deste tipo de

manifestacdo pode ser visto na fotografia da figura 24.

’ 1 fissuras na interface
I concreto alvenaria
- - ———— e ——
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Figura 23: fissuras de destacamento de painéis de alvenaria por
movimentacao térmica da estrutura (DUARTE, 1998)
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I.'

Figura 24: fissuras de destacamento por movimentagao térmica da
estrutura de concreto armado (THOMAZ, 1989)

3.2.7 Fissuras verticais por movimentacao térmica da alvenaria

As fissuras verticais por movimentagdo térmica da alvenaria sdo provocadas pela dilatagdo e
contracdo térmicas das paredes, gerando fissuras verticais regularmente espacadas (THOMAZ,
1989; VERCOZA, 1991). Tém ocorréncia tipica em paredes longas, muros, platibandas e
parapeitos, especialmente em paredes onde ndo foram previstas juntas de dilatagdo (TRILL;

BOWYER, 1982).

Em paredes com aberturas podem ocorrer variacdes inclinadas destas fissuras pela
movimentacao térmica da alvenaria, quase sempre junto ao topo de portas e janelas (BRICK

INDUSTRY ASSOCIATION, 1991).

Em cantos de paredes também podem ocorrer fissuras verticais por movimentagdo térmica da
alvenaria. Paredes perpendiculares dilatam em direcdo ao canto, causando-lhe uma rotagdo e
conseqiiente fissura vertical neste vértice. Saliéncias e reentrancias de alvenaria geram cantos
sujeitos ao mesmo fenomeno (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 1991). Sua configuracdo
tipica ¢ apresentada na figura 25, e um exemplo deste tipo de manifestacdo pode ser visto na

fotografia da figura 26.
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Figura 25: fissuras verticais por movimentacao térmica da alvenaria em
platibandas (VERCOZA, 1991)

Figura 26: fissura vertical por movimentagdo térmica da alvenaria em
mureta de terraco (fonte: arquivo de fotos do NORIE/UFRGS)

3.2.8 Fissuras de destacamento de platibandas por movimentacao térmica

As fissuras de destacamento de platibandas por movimentacdo térmica ocorrem pela
movimentacao diferenciada entre a alvenaria da platibanda e a laje de concreto armado. Tém
como caracteristica as fissuras horizontais na interface entre a laje e a alvenaria e a formagao
de fissuras inclinadas nas extremidades (THOMAZ, 1989; VERCOZA, 1991). Movimentagdes
diferenciadas, neste caso, podem acontecer tanto pela dilatacdo/contragdo térmica da laje
quanto da propria alvenaria, pois platibandas de alvenaria estdo muito expostas aos gradientes

de temperatura (ADDLESON, 1982).

Sua configuracdo tipica ¢ apresentada na figura 27, e um exemplo deste tipo de manifestacdo

pode ser visto na fotografia da figura 18, ja apresentada.
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Figura 27: fissuras de destacamento de platibanda por movimentacao
térmica (VERCOZA, 1991)

3.3 FISSURAS CAUSADAS POR RETRACAO E EXPANSAO

As fissuras causadas por retragdo e expansdo sao fenomenos distintos. Sao chamadas fissuras
causadas por retragdo as manifestacdes originadas pela movimentacdo de elementos
construtivos ou de seus constituintes por retragdo de produtos a base de cimento. Ja as
chamadas fissuras causadas por expansdo, sdo as manifestacdes originadas por movimentagdes
higroscopicas de expansdo dos elementos construtivos, ou de seus componentes, por absor¢ao

de umidade.

A retra¢do de produtos a base de cimento ndo obedece a acdo de cargas externas e pode ser
originada pela perda de 4gua nas misturas em estado plastico (retrag@o plastica), pela perda de
agua por secagem (retracdo hidraulica), pela reagdo quimica de hidratacdo do cimento
(retragdo quimica), pela carbonatacdo da cal nas argamassas (retracdo por carbonatagcdo) ou
pelo resfriamento dos produtos & base de cimento logo apds a cura (retragdo térmica). Sao
fatores que influenciam na retra¢do a composi¢do quimica, a finura e o consumo do cimento; a
natureza e granulometria dos agregados; a quantidade de dgua; e, as condi¢des de aplicacdo e

cura (VIDES, 2003).

As fissuras causadas por retracdo podem ser provocadas em paredes de alvenaria de duas
formas: pela retragdo dos materiais constituintes das alvenarias, como blocos de concreto ou
juntas de argamassa, causando fissuras pela retragdo da alvenaria em si; ou ainda, pela
movimentacdo por retracdo de outros elementos construtivos, como as lajes e vigas de
concreto armado por exemplo, causando fissuras nas paredes de alvenaria adjacentes a estes

elementos.
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A expansdo por absor¢do de umidade ¢ o fendmeno inverso da retracdo. Os materiais porosos
que fazem parte das construgdes sofrem variagdes dimensionais em fungdo do teor de
umidade: a absor¢do de umidade provoca expansdo, enquanto sua perda provoca retragdo, de

forma similar a retragdo ja descrita (DUARTE, 1998; THOMAZ, 1989).

Em uma construcio, a umidade pode ser originaria da propria produ¢do dos componentes, da
execu¢do da obra em si, da penetragdo de dgua da chuva, da umidade do ar ou da umidade do

solo (THOMAZ, 1989).

A estrutura de poros (dimensdes dos poros, interconectividade, porosidade total) e a
porosidade capilar sdo as principais caracteristicas dos materiais na absorcdo e perda de
umidade. Em componentes ceramicos, o fenomeno da expansdo por absor¢ao de umidade ¢
fator dependente da argila com que foram produzidos e do tempo de queima (BRICK

INDUSTRY ASSOCIATION, 1991).

Fissuras em paredes de alvenaria causadas por movimentacdes higroscopicas podem ocorrer
em paredes de componentes ceramicos, pela expansdo destes componentes ao absorver
umidade, gerando movimentacdo diferenciada entre diferentes fiadas da alvenaria ou entre os

componentes ¢ a junta de argamassa (THOMAZ, 1989).

As fissuras causadas por retracdo e expansdo em paredes de alvenaria sdo semelhantes aquelas
provocadas por variagdes de temperatura, j& que possuem 0s mesmos mecanismos de

formacdo (DUARTE, 1998; THOMAZ, 1989), como sera visto.

3.3.1 Fissuras horizontais em paredes por retragdo da laje

As fissuras horizontais ocorrem em paredes de alvenaria solidarias as lajes de concreto armado,
e sdo causadas pela movimentacdo gerada na retragdo da laje, ndo acompanhada pelas paredes.
A principal origem da retracdo das lajes de concreto, neste caso, ¢ a perda de adgua por

secagem (DUARTE, 1998).

A fissura horizontal manifesta-se na interface entre a parede e a laje, e paredes localizadas nos

ultimos andares das constru¢des estdo mais suscetiveis de serem atingidas pela retracdo das
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lajes, pois este fendmeno pode ocorrer de forma associada as movimentagdes por variagdes

térmicas (DUARTE, 1998).

Segundo Sahlin (1971), as fissuras por retracdo das lajes também podem ocorrer em paredes
de andares intermedidrios, com a mesma configuracdo horizontal na interface ou nos cantos

superiores das aberturas. Estas configuragdes tipicas sdo representadas nas figuras 28 e 29.

Figura 28: fissuras horizontais em parede por retracao da laje de
cobertura (THOMAZ, 1989)

Figura 29: fissuras horizontais em paredes por retracdo de lajes
intermediarias (THOMAZ, 1989)

Fissuras em alvenarias: configuragdes tipicas e levantamento de incidéncias no estado do Rio Grande do Sul



60

3.3.2 Fissuras na base de paredes por retracao da laje

Nesta configuragdo, fissuras em paredes de alvenaria por retragdo da laje de concreto surgem
na base das paredes ou na interface entre a estrutura e a alvenaria, principalmente em paredes
de extremidade das edificagdes. Podem ocorrer pelo efeito combinado de retragcdo da laje e
expansdo da alvenaria (DUARTE, 1998), ou entre as paredes de alvenaria e as vigas de
fundagdo, pelo mesmo fendomeno (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 1991). Sao tipicas

de paredes de alvenaria aparente.

E a movimentagio diferencial entre a estrutura e a alvenaria que pode causar estas fissuras na
base de paredes, na interface entre a parede e a laje ou outro elemento da estrutura. Esta
configuracdo pode resultar em um destacamento da alvenaria, com movimentagdo no sentido
de “expulsé-la” do canto da edificacdo, podendo, inclusive, causar fissuras na propria estrutura

de concreto (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 1991).

Uma configuragdo tipica deste tipo de fissura ¢ apresentada na figura 30, e um exemplo pode

ser visto na fotografia da figura 31.

extremidade do prédio

|
| «=— | <=— expansidoda
| | alvenaria
| | | | |
| | |
—_— —> retragao da laje

Figura 30: fissura na base da parede por retragao da laje e expansdo da
alvenaria (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 1991)
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Figura 31: fissura na base da parede e na interface por retracao da viga
de apoio (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 1991)

3.3.3 Fissuras verticais em paredes por retragao da laje

Fissuras verticais em paredes de alvenaria podem ser causadas pela retracdo da laje de
concreto quando existem vinculos entre laje e paredes capazes de determinar esforgos de
flexdo conjugados. A retracdo da laje, ou mesmo de uma viga de concreto, provoca a
movimentacao das paredes, relativamente livres para acompanhar a movimentagdo da laje. No
entanto, os cantos das paredes de alvenaria possuem fortes restricdes a esta movimentagdo, o
que pode provocar fissuras verticais junto ao canto (DUARTE, 1998; SAHLIN, 1971). Sua

configuracao tipica ¢ apresentada na figura 32.

Figura 32: fissuras verticais em parede de alvenaria por retra¢ao da laje
(DUARTE, 1998)
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3.3.4 Fissuras de destacamento de paredes de alvenaria por retragao

As fissuras de destacamento de paredes de alvenaria por retracdo sdo fissuras horizontais e
verticais que ocorrem na interface entre a parede e a estrutura de concreto armado,
especialmente em paredes de vedagdo de prédios estruturados. Neste caso ja ndo € a retragdo
da estrutura que causa a fissuracdo, mas a movimentagdo da propria parede de alvenaria por
retracdo de seus componentes e/ou da junta de argamassa (DUARTE, 1998; THOMAZ,
1989). A retracdo por secagem das argamassas de assentamento pode provocar o abatimento
de paredes de alvenaria recém executadas, provocando o seu destacamento. Também o
encunhamento executado prematuramente poderd sofrer com este abatimento, provocando seu

destacamento da viga superior ou laje (THOMAZ, 1989).

A retracdo das argamassas de assentamento pode provocar ainda destacamentos localizados
entre a argamassa € o componente da alvenaria, como tijolos ou blocos, gerando fissuras de
pequeno porte na interface entre o componente e a argamassa (THOMAZ, 1989). A maior
parte das fissuras por retragdo da alvenaria, todavia, origina-se na retragdo dos proprios

componentes da alvenaria, especialmente os blocos de concreto (SAHLIN, 1971).

As fissuras de destacamento também podem ser provocadas pela acdo conjugada de retracao
da alvenaria e movimentacao térmica da estrutura de concreto armado. Sua configuragdo tipica
¢ apresentada na figura 33, e pode-se tomar como exemplo deste tipo de manifestagdo as
fissuras de destacamento por movimentacdo térmica da estrutura de concreto armado, ja

apresentado na fotografia da figura 24.
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Figura 33: fissuras de destacamento entre a parede e a estrutura
reticulada de concreto armado por retragdo da alvenaria
(THOMAZ, 1989)
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3.3.5 Fissuras verticais em paredes por retracdo da alvenaria

Fissuras verticais em paredes podem ocorrer pela retracdo da propria alvenaria que, além do
destacamento descrito em 3.3.4, pode induzir a formagdo de fissuras no proprio corpo da
parede. Em geral ocorrem pela retragdo de seus elementos constituintes, como tijolos ou
blocos e/ou juntas de argamassa (THOMAZ, 1989). Podem manifestar-se nos encontros entre
paredes, em secdes enfraquecidas pela presenca de dutos ou aberturas, em muros extensos

com topo livre ou em paredes contidas por estruturas (COPELAND, 1957; THOMAZ, 1989).

A retragdo por secagem ¢ particularmente mais significativa em alvenarias de blocos de
concreto. A retracdo dos blocos de concreto se da em fungdo do tipo de agregado utilizado em
sua produ¢do, do consumo de cimento, da relagdo 4gua/cimento, dos métodos de cura, da
umidade relativa do ar e do método de assentamento (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION,
1991).

Copeland (1957) relata que paredes de alvenaria de blocos de concreto apresentam
movimentacdes por retracdo e, havendo restricdes por outros elementos construtivos das
edificacdes, surgem tensdes de tracdo e cisalhamento que originam as fissuras. Tensdes e
deformagdes devidas a retragdo e as variacoes térmicas sdo aditivas e, baseado nessas
premissas, Copeland (1957) definiu um método de calculo de juntas de controle para a reducao

de tensdes e prevengdo de fissuras em paredes de alvenaria de blocos de concreto.

Fissuras verticais em paredes por retra¢do da alvenaria podem apresentar variagdes, mantendo

uma orientacdo predominantemente vertical. Sua configuragao tipica ¢ apresentada na figura

34.

e
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Figura 34: fissura vertical em parede por retracdo da alvenaria. Caso
tipico de muro com borda livre construido em blocos de concreto
(DUARTE, 1998)
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3.3.6 Fissuras horizontais por expansao da alvenaria

Fissuras horizontais por expansdo da alvenaria sdo as causadas pelas movimentacdes
higroscopicas por absor¢do de umidade de seus elementos constituintes. Ao absorver a
umidade, tijolos, blocos e argamassas podem sofrer expansdo e gerar movimentacao
diferenciada entre as fiadas da alvenaria ou entre os tijolos e a junta de argamassa (THOMAZ,

1989). Neste caso, as fissuras sao predominantemente horizontais.

Podem manifestar-se em qualquer ponto do painel de alvenaria onde haja presenca de umidade
ou junto a base das paredes, provocadas pela umidade ascendente (THOMAZ, 1989), neste

caso, a presenca freqiiente de eflorescéncias facilita o diagndstico.

Fissuras horizontais por expansdo da alvenaria também podem ocorrer em platibandas de

alvenaria, na interface entre a laje e a parede (ADDLESON, 1982).

A expansdo por absor¢do de umidade ¢ particularmente mais significativa em alvenarias de

tijolos ceramicos (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 1991).

Sua configuracdo tipica ¢ apresentada na figura 35.

umidade ascendente

Figura 35: fissura horizontal em parede por expansdo da alvenaria na
presenca de umidade ascendente (DUARTE, 1998)
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3.3.7 Fissuras verticais por expansao da alvenaria

As fissuras verticais por expansdo da alvenaria podem ocorrer em cantos de prédios ou em
encontros enfraquecidos de paredes, neste caso, quase sempre por deficiéncia de amarragdo
entre os elementos constituintes. Seu mecanismo de formagdo é o mesmo das fissuras
horizontais: a expansdo das paredes de alvenaria por absor¢do de umidade (THOMAZ, 1989).
Podem manifestar-se também em cantos de saliéncias e reentrancias, possuindo configuragao
semelhante a das fissuras verticais por movimentagao térmica da alvenaria, conforme descrito

em 3.2.7 (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 1991; ELDRIDGE, 1982).

Eldridge (1982) relata que painéis de alvenaria contidos lateralmente por pilares sofrem um
abaulamento ao expandir-se, gerando uma fissura vertical mais acentuada em uma das faces da
parede. Addleson (1982) também relata fissuras verticais em parapeitos de janelas por

expansdo da alvenaria de tijolos a-vista por absor¢do de umidade.

A configuracdo tipica de fissuras verticais por expansdo da alvenaria ¢ apresentada na figura

36, e um exemplo deste tipo de manifestacdo pode ser visto na fotografia da figura 37.
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Figura 36: fissura vertical no canto do prédio por expansdo da
alvenaria (THOMAZ, 1989)
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Figura 37: fissura vertical no canto do prédio por expansdo da
alvenaria (ELDRIDGE, 1982)

3.4 FISSURAS CAUSADAS POR DEFORMACAO DE ELEMENTOS DA
ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

As paredes de alvenaria podem apresentar fissuras causadas por deformacdo de elementos da
estrutura de concreto armado. A deformabilidade das estruturas gera movimentagdes que nao
podem ser acompanhadas pela constituicdo rigida das paredes de alvenaria, introduzindo

tensdes de compressdo, tracdo e cisalhamento nas paredes, podendo provocar a fissuragao

(DUARTE, 1998; THOMAZ, 1989).

A principal influéncia da deformagdo das estruturas de concreto armado sobre as alvenarias
acontece pela flexdo de elementos da estrutura como lajes e vigas. Em geral, outras
deformagdes causadas por solicitagdes de compressdo, cisalhamento ou tor¢do sdo menos
significativas. A flexdo de lajes e vigas costuma ocorrer por acdo do peso proprio, cargas

permanentes e acidentais, deformacdo lenta do concreto e cargas laterais externas, como a
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acdo do vento, por exemplo (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 1991; MASSETTO;
SABBATINI, 1998).

As alvenarias mais suscetiveis a influéncia destas deformagdes sdo as paredes que suportam
vigas e lajes, e as alvenarias de vedagdo em prédios com estrutura reticulada de concreto
armado. Massetto e Sabbatini (1998) citam a necessidade de fixar limites para deformagdes de
estruturas de modo a nio causar efeitos em elementos ndo-estruturais, como as alvenarias de

vedagao.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003), nova norma
brasileira para o projeto de estruturas de concreto, fixa limites para deformagdes (flechas) de

estruturas em fun¢do do comprimento L do vao, para estruturas biapoiadas:

a) limite de aceitabilidade sensorial para estruturas de concreto armado: L/250;
b) limite de aceitabilidade estrutural para pavimentos planos: L/350;

c) limite de aceitabilidade em elementos ndo estruturais: paredes de alvenaria —
L/500 ou 10mm ou 0,0017rad para rotagdo de elementos que suportam
paredes.

Observa-se que o limite admissivel para deformagdo em paredes de alvenaria ¢ inferior aos

limites de aceitabilidade para estruturas de concreto armado e pavimentos.

As fissuras causadas por deformabilidade das estruturas podem assumir diferentes
configuracdes: fissuras em arco por deformacgdo da viga de apoio, fissuras inclinadas por
deformagdo das vigas de apoio e superior, fissuras por sobrecarga da viga superior, fissuras
inclinadas por deformagdo de vigas e lajes em balango, fissuras horizontais por deformagao de
lajes de cobertura, entre outras (DUARTE, 1998; THOMAZ, 1989), conforme descrito a

seguir.

3.4.1 Fissuras em paredes por deformacao do apoio

As fissuras em paredes por deformagdo do apoio ocorrem em paredes de vedagcdo apoiadas em
vigas nos prédios estruturados. Nesta configuracdo, a viga inferior que apoia a alvenaria

deforma-se, gerando fissuras horizontais na base da parede e/ou fissuras em forma de arco.
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Esta configuracdo € caracteristica de paredes sem aberturas, ¢ pode ocorrer também quando a
deformacdo da viga inferior ¢ maior que a deformacdo da viga superior (DUARTE, 1998;

THOMAZ, 1989).

Sua configuracao tipica ¢ apresentada na figura 38.
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Figura 38: fissuras em parede de vedacdo por deformagdo da viga de
apoio (DUARTE, 1998)

3.4.2 Fissuras em paredes por deformacao das vigas de apoio e superior

As fissuras em paredes por deformagao das vigas de apoio e superior ocorrem em paredes de
vedagdo de prédios estruturados pela deformagao conjunta das vigas inferior e superior. Nesta
configuracdo, formam-se fissuras inclinadas nos cantos inferiores da parede (DUARTE, 1998;

THOMAZ, 1989). Esta configuragdo também € caracteristica de paredes sem aberturas.

Sua configuracdo tipica ¢ apresentada na figura 39.
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Figura 39: fissuras em parede de vedacdo por deformagdo das vigas de
apoio e superior (DUARTE, 1998)
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3.4.3 Fissuras em paredes por deformacao da viga superior

As fissuras em paredes por deformacdo da viga superior ocorrem em paredes de vedacao de
prédios com estruturas reticuladas de concreto armado. Nesta configuragdo, ¢ a viga superior

que se deforma, gerando fissuras inclinadas nos cantos superiores da parede e verticais na zona

central (DUARTE, 1998; THOMAZ, 1989).

Também esta configuragdo ¢ caracteristica de paredes sem aberturas, e pode ocorrer quando a
deformacdo da viga superior ¢ maior que a deformacdo da viga inferior (THOMAZ, 1989). A
deformacdo da viga superior pode gerar fissuras por compressdo da alvenaria, assumindo a

configuracdo de fissura por sobrecarga, conforme descrito em 3.1.

Sua configuracdo tipica ¢ apresentada na figura 40.
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Figura 40: fissuras em parede de vedacao por deformacao da viga
superior (DUARTE, 1998)

3.4.4 Fissuras em paredes com aberturas por deformagado da estrutura

Nas paredes com aberturas as fissuras por deformagdo da estrutura podem ganhar diversas
configuracdes. Dependem do tamanho da parede, do tipo de movimentacao da estrutura, das

dimensodes e formas das aberturas (THOMAZ, 1989).

Em geral, sua configuragao tipica ¢ conforme a apresentada na figura 41.
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Figura 41: fissuras em parede com aberturas causadas pela deformacao
da estrutura (THOMAZ, 1989)

3.4.5 Fissuras em paredes por deformacao de balancos

No caso das paredes de alvenaria apoiadas em estruturas em balanco, a movimentacdo da
estrutura na regido do balango pode gerar fissuras inclinadas na parede, e/ou fissuras verticais
ou horizontais por destacamento entre a parede e a estrutura (THOMAZ, 1989). Este tipo de
fissura ¢ muito comum em parapeitos de sacadas apoiadas em lajes em balangco (BRICK

INDUSTRY ASSOCIATION, 1991).

Outras paredes apoiadas em vigas que, por sua vez, apoiem-se em trechos de estrutura em
balango, podem apresentar fissuras originadas na deforma¢ao do balango, tomando a forma de
fissuras horizontais nos peitoris das janelas, por exemplo (THOMAZ, 1989). Sua configuragdo
tipica é conforme a apresentada na figura 42, e um exemplo deste tipo de manifestagdo pode

ser visto na fotografia da figura 43.
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Figura 42: fissuras inclinadas em parede de alvenaria provocadas por
deflexdo da viga em balango (THOMAZ, 1989)

Figura 43: fissura inclinada em parede por deformacao do balanco
(fonte: arquivo pessoal do autor)

3.4.6 Fissuras horizontais em paredes por deformacao da laje de cobertura

Fissuras horizontais em paredes podem surgir pela deformagdo de lajes de cobertura. Neste
caso, ocorre um levantamento das bordas das lajes de cobertura apoiadas em alvenarias,
ocasionado pelo efeito de placa, gerando fissuras horizontais na interface entre a alvenaria e a

laje de concreto armado (DUARTE, 1998).

Jé lajes apoiadas ou ancoradas em paredes introduzem esfor¢os de flexao lateral nas alvenarias
por rotagdo das bordas das lajes ao sofrerem deformacdo eldstica; neste caso, a deformacao

gera fissuras horizontais na interface entre as lajes e a base das paredes, ou proéximas a base
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(SAHLIN, 1971; THOMAZ, 1989). Segundo Sahlin (1971), o risco deste tipo de fissura ¢
maior em lajes de ultimos pavimentos, diminuindo em lajes de pisos intermediarios devido a
compensacdo das cargas verticais nas paredes. Sua configuragdo tipica pode ser conforme

apresentado nas figuras 44 e 45.

Figura 44: fissura horizontal na interface entre a parede e a laje por
deformagdo da laje de cobertura (DUARTE, 1998)
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Figura 45: mecanismo de formagao de fissuras horizontais na base de

paredes por deformacdo de lajes apoiadas ou ancoradas em alvenarias
(THOMAZ, 1989)

3.5 FISSURAS CAUSADAS POR RECALQUE DE FUNDACOES

As fissuras em paredes causadas por recalque de fundagdes ocorrem quando existem
movimentacdes diferenciais nas fundacdes que excedem a capacidade resistente das paredes de
alvenaria. Estas movimentagdes podem ser originadas por falha das estruturas de fundagdo ou

por recalques do terreno (ORTIZ, [198-]).
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Prédios de alvenaria sdo estruturas rigidas com pouca tolerancia para absorver deformagdes.
Ainda que paredes de alvenaria tenham um alto momento de inércia para cargas verticais em
funcdo de sua altura, sua baixa resisténcia a flexdo e ao cisalhamento provocam fissuragdo a
minima deformagdo ocorrida (DUARTE, 1998). A pequena tolerincia das alvenarias as
movimentacdes depende de alguns fatores, tais como o tipo de estrutura; sua altura e rigidez;
sua utilizagdo, cargas e localizagdo; eventual presenca de aberturas e juntas; e, a magnitude,

velocidade e distribuicdo dos recalques (DAL MOLIN, 1988).

Os recalques de terreno ocorrem porque todos os solos submetidos a carregamento externo se
deformam em maior ou menor propor¢do. A deformabilidade e a capacidade de carga dos
solos ndo sdo constantes, ¢ dependem do tipo de solo; da posi¢do do lengol freatico; da
intensidade da carga; do tipo de fundagdo, forma, dimensdes e profundidade; e, da
interferéncia do entorno (DAL MOLIN, 1988; THOMAZ, 1989). O recalque diferenciado da
fundacdo introduz tensdes nas paredes capazes de gerar fissuras, notadamente por flexdo ou

distorgdo angular (MANA, 1978).

Vérios fatores sdo apontados como causas para o recalque diferenciado dos solos e,
conseqilientemente, para a fissuracdo das construgdes: carga de trabalho superior a carga
admissivel do solo ou de camadas inferiores do solo; apoio em solos com diferentes
consolidagdes e/ou aterros; falta de homogeneidade do solo; rebaixamento do lengol freatico
ou incorpora¢do de dgua em terrenos; influéncia de cargas de entorno e vizinhanga; condi¢des
diferenciadas de apoio e carga, como prédios de altura variavel ou uso de diferentes tipos de
fundacdo; solapamento, erosdo, escava¢do ou falha no subsolo; influéncia de vegetagdo ou
tubulagdo adjacente; congelamento, inundagdes, vibragdes, ou mesmo, terremotos (MANA,

1978; ORTIZ, [198-]; THOMAZ, 1989; TRILL; BOWYER, 1982).

Também podem ocorrer falhas nas estruturas de fundag¢do capazes de gerar recalques e, por
conseqiiéncia, fissuras: degradagdo estrutural por deterioragdo de elementos pétreos,
argamassas ou concretos; corrosdo de armaduras ou reagdes quimicas causadas pela agdo dos
solos ou de aguas agressivas; deficiéncia de projeto ou execu¢do; deformabilidade excessiva ou

mesmo ruptura de estruturas de fundagao, entre outros (MANA, 1978; ORTIZ, [198-]).

As fissuras por recalque de fundagdes tém como caracteristica uma orientacao

predominantemente inclinada e por isso sdo, muitas vezes, confundidas com fissuras por
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deformagdo de elementos da estrutura de concreto armado, conforme descritas em 3.4
(THOMAZ, 1989). Outra caracteristica das fissuras por recalque de fundacdes ¢ a tendéncia a
se localizar proximas ao pavimento térreo da construcdo, embora isto ndo seja uma regra

(DUARTE, 1998).

Em funcdo de sua complexidade e multicausalidade, as fissuras em paredes de alvenaria
provocadas por recalque de fundacdes possuem configura¢des variadas e de dificil diagnostico.
Duarte (1998) e Mana (1978) classificam as fissuras causadas por recalques de fundacao
segundo um eixo principal, fora de um eixo principal, por flexdo negativa dos peitoris e por

ruptura das fundagdes.

Ortiz ([198-]) classifica-as por movimentos de extremidades (cedimento de fachada ou de
canto), movimentos internos (cedimento de apoios localizados ou pilares), movimentos
generalizados em todo o prédio (deformacdo concava ou convexa), giros e desaprumos (de

paredes, pilares, partes de prédios, ou mesmo prédios inteiros).

Neste trabalho, adotam-se cinco configuragdes tipicas de fissuras em paredes de alvenaria
causadas por recalque de fundagdes (DUARTE, 1998; MANA, 1978; THOMAZ, 1989):
segundo um eixo principal, fora de um eixo principal, verticais em peitoris de janelas por flexao
negativa, verticais junto ao solo por ruptura das fundagdes e inclinadas devidas a recalques

diferenciais em prédios estruturados.

3.5.1 Fissuras por recalque de fundagdes segundo um eixo principal

Fissuras por recalque de fundag¢des segundo um eixo principal ocorrem quando o recalque
diferencial das fundacdes se aplica sobre um dos eixos de simetria da edificacdo (supondo que
exista). Neste caso, todas as paredes afetadas estardo solicitadas, preponderantemente, por
esforcos de flexdo, e o seu sistema de fissuras seguird o modelo tedrico de flexdo,

acompanhando as isostaticas de compressio, como em uma viga (MANA, 1978).

O conjunto de fissuras inclinadas e horizontais nas paredes de alvenaria atingidas seguird uma

certa logica derivada dos mecanismos de fissuracdo a flexdo, de tal forma que pode-se
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encontrar uma relacdo entre o tragado das fissuras e a localizagdo da causa que as provocou

(MANA, 1978).

A configuragdo tipica do complexo sistema de fissuras causadas por recalque de fundagdes

segundo um eixo principal ¢ apresentada na figura 46.

As fotografias das figuras 48 e 49 apresentam dois exemplos de fissuras causadas por recalque

de fundacdes sem diagnosticar-se a existéncia de um eixo principal de recalque ou ndo.
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Figura 46: representacdo de fissuras causadas por recalque de
fundagdes segundo um eixo principal (MANA, 1978)

3.5.2 Fissuras por recalque de fundagdes fora de um eixo principal

Fissuras por recalque de fundagdes fora de um eixo principal ocorrem quando o recalque

diferencial das fundagdes se aplica fora dos eixos de simetria da edificagdo (um canto, por
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exemplo). Neste caso, a edificacdo também ¢ submetida a esfor¢os de torsdo e existirdo

familias de fissuras em duas direcdes (MANA, 1978).

O conjunto de fissuras inclinadas nas paredes de alvenaria atingidas ¢ de dificil interpretagao,
sendo recomendavel sua representacdo através de uma perspectiva axonométrica para uma

percepcio global das deformacdes (MANA, 1978).

A configuracdo tipica do complexo sistema de fissuras causadas por recalque de fundacdes

fora de um eixo principal ¢ apresentada na figura 47.
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Figura 47: representacdo de fissuras causadas por recalque de
fundagdes fora de um eixo principal (MANA, 1978)
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Figura 49: fissura por recalque de fundagdo em um canto da edificagao
(BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 1991)
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3.5.3 Fissuras verticais em peitoris por flexdo negativa

As fissuras verticais em peitoris de janelas por flexdo negativa ocorrem em paredes dotadas de
janelas que transmitem ao solo tensdes diferenciadas de compressdo, ocasionadas por cargas
menores nos peitoris € maiores nas laterais de janelas. Estas tensdes diferenciadas podem
provocar recalques diferenciais e conseqiientes fissuras verticais por flexdo negativa dos

peitoris (DUARTE, 1998; SAHLIN, 1971).

Sua configuracdo tipica ¢ conforme apresentado nas figura 50, e um exemplo deste tipo de

manifestacdo pode ser visto na fotografia da figura 51.

! []

Figura 50: fissuras verticais em peitoris por flexdo negativa (DUARTE,
1998)

Figura 51: fissuras verticais em peitoril causadas por flexdo negativa
(THOMAZ, 1989)
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3.5.4 Fissuras verticais junto ao solo por ruptura das fundacdes

As fissuras verticais junto ao solo ocorrem por ruptura das fundagdes superficiais provocada
por recalque diferencial por distor¢do angular (DUARTE, 1998). Tém como caracteristica uma
abertura maior junto ao solo. Manifestam-se, em geral, em pontos onde a estrutura da
fundacdo ¢ mais fraca, em mudangas de secdes ou em pontos de concentracdo de cargas,

muitas vezes em combina¢do com movimentagdes de origem térmica (SAHLIN,1971).

Sua configuracao tipica é conforme apresentado na figura 52.

L

Figura 52: fissuras verticais junto ao solo por ruptura das fundagdes
(DUARTE, 1998)

3.5.5 Fissuras inclinadas em prédios estruturados

Fissuras inclinadas em prédios estruturados podem ocorrer por recalque diferenciado entre
pilares de concreto armado. Neste caso, as fissuras configuram-se inclinadas em dire¢do ao
pilar que sofreu o recalque (THOMAZ, 1989). Tendem a confundir-se com as fissuras
causadas por deformagdo de elementos da estrutura de concreto armado, conforme descrito

em 3.4, sendo necessario diferencia-las através de diagndstico.

Sua configuragdo tipica é conforme apresentado na figura 53.
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Figura 53: fissuras inclinadas por recalque diferencial entre pilares
(THOMAZ, 1989)

3.6 FISSURAS CAUSADAS POR REACOES QUIMICAS

Fissuras causadas por reagdes quimicas sdo predominantemente horizontais e ocorrem pela
expansdo da junta de argamassa provocada pela alteragdo quimica indesejavel de seus materiais

constituintes (THOMAZ, 1989).

Embora os materiais de construcdo devessem ser estaveis quimicamente, ¢ comum existirem
sais soluveis em excesso nas juntas de argamassa que podem sofrer reagdes expansivas no
processo de cristalizacdo capazes de provocar fissuras. As reagdes mais comuns siao a
expansdo das juntas de argamassa pela reacdo do cimento com sulfatos, a hidratacdo retardada
das cales e a hidratacdo de agregados que contenham argilas (CINCOTTO, 1988; DUARTE,
1998).

Estas fissuras ocorrerdo com predominancia ao longo das juntas horizontais da alvenaria, onde
existe maior quantidade de argamassa, podendo manifestar-se também nas juntas verticais e
apresentar eflorescéncias. As fissuras horizontais ocorrem preferencialmente no topo das

paredes, onde a influéncia do peso proprio da alvenaria ¢ menor (THOMAZ, 1989).
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3.6.1 Fissuras horizontais por expansao da argamassa

As fissuras horizontais por expansdo da argamassa sdo as fissuras em alvenarias causadas por
reacdes quimicas, conforme referido em 3.6. A expansdo da junta de argamassa pode ser
provocada por reagdes quimicas entre os constituintes da propria argamassa ou entre

compostos do cimento e componentes da alvenaria (CINCOTTO, 1988).

A reacdo de sulfatos do meio ambiente ou dos proprios componentes da alvenaria com o
cimento da argamassa ¢ expansiva e pode provocar fissuras na alvenaria. A chamada
hidratacao retardada das cales presentes nas argamassas também pode ocasionar fissuras por
sua expansdo no processo de cristalizagdo do 6xido de célcio ou do 6xido de magnésio
presentes nas cales. Também a hidratacdo de agregados que contenham argilo-minerais

montmoriloniticos pode provocar expansdo da argamassa (CINCOTTO, 1988).

Fissuras horizontais por expansdo da argamassa tém configuragdo tipica conforme apresentado
na figura 54, e um exemplo deste tipo de manifestagdo pode ser visto na fotografia da figura

55.
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Figura 54: fissuras horizontais por expansdo da argamassa causada por
reacdes quimicas (DUARTE, 1998)
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Figura 55: fissuras horizontais nas juntas de argamassa causadas por
reacdes quimicas (ELDRIDGE, 1982)

3.7 FISSURAS CAUSADAS POR DETALHES CONSTRUTIVOS

As fissuras causadas por detalhes construtivos ocorrem por deficiéncias e incorre¢des na
execu¢do destes detalhes, ndo sendo levadas em consideragdo propriedades fisicas dos
materiais, impermeabilidade e estanqueidade das alvenarias e das construgdes, formas corretas

de execucdo das alvenarias, projetos de detalhamentos, entre outros.

Elementos metalicos em contato com as paredes, elementos de madeira ancorados em paredes,
calhas e tubos de queda defeituosos ou mal dimensionados, deficiéncias de amarragdes,
deficiéncias de assentamento e espessura das argamassas, auséncia de projetos de

detalhamento, sdo algumas das causas de fissuras posteriores.

3.7.1 Fissuras por ancoragem de elementos construtivos

Sdo as fissuras causadas por movimentagdes de elementos construtivos ancorados em paredes
de alvenaria. Estas movimentacdes podem ocorrer por dilatacdo térmica ou expansiao
higroscopica de elementos de madeira, dilatacdo térmica ou expansdo por corrosdo de
elementos metalicos, deformacdo de estruturas de cobertura em madeira ou metal vinculadas
as paredes de alvenaria, entre outras possibilidades (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION,
1991; SAHLIN, 1971).
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Ao absorver umidade, a madeira, por exemplo, apresenta deformagdes naturais capazes de
introduzir tensoes na alvenaria e causar sua fissuragdo (DUARTE, 1998). E o caso de tesouras
de telhado e barroteamentos de forros e entrepisos engastados diretamente nas alvenarias.

Estas fissuras tém dire¢do predominantemente vertical, conforme ¢ apresentado na figura 56.

Outras configuracdes de fissuras, advindas da inter-relagdo entre alvenarias e outros elementos
construtivos, dependerd diretamente da forma com que estes elementos se engastam nas

alvenarias, ndo existindo tipificagdo prévia.

Figura 56: fissuras verticais em parede de alvenaria por dilatacdo de
tesouras de madeira (DUARTE, 1998)

3.7.2 Fissuras por deficiéncia de amarragao

Paredes de alvenaria executadas com auséncia ou deficiéncia de amarragdo podem gerar
fissuras verticais nestes pontos. A amarracdo deve ser feita entre os tijolos e blocos
constituintes das paredes e entre paredes justapostas. Em geral a amarragcdo ¢ obtida pelo
entrelacamento geométrico dos tijolos ou blocos, ou pela introdu¢do de elementos metélicos

nas juntas de argamassa durante o assentamento, de forma a garantir a sua amarragao.

As fissuras por deficiéncia de amarragdo, em geral, manifestam-se pela movimentacao
associada a outros fenomenos, como variagdes térmicas, retracdo ou recalques, por exemplo,
quando a solicitagdo causada por esta movimentacdo encontra o plano de fraqueza da

deficiéncia de amarragdo, gerando as fissuras (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 1991).
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Quando existe deficiéncia na amarragdo entre os componentes ou entre paredes, podem
aparecer fissuras verticais, conforme apresentado na figura 57, e como pode ser visto no

exemplo fotografico da figura 58.

Figura 57: fissura vertical por deficiéncia de amarracao entre o prédio e
0 muro

Figura 58: fissura vertical entre o muro e a edificacdo por deficiéncia
de amarracdo (fonte: arquivo de fotos do NORIE/UFRGS)

3.8 RESUMO DAS CONFIGURACOES TiPICAS

As figuras 59 a 64 apresentam os quadros resumo das 34 configuragdes tipicas catalogadas no

presente trabalho, reunidas em seus respectivos sub-grupos.
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3.1 SOBRECARGAS | Fissuras causadas por sobrecargas
Jdldd
=
3.1.1 7 ) % Fissuras verticais induzidas por
o > | ) sobrecargas
Tt
il
e
3.1.2 L Fissuras horizontais por sobrecargas
T
L
3.1.3 SN Fissuras por sobrecargas em apoios
314 D' J,/D'\\L Fissura§ por sobrecargas em pilares de
“ %L alvenaria
/WL AN
Lyl
Fissuras por sobrecargas em torno de
3.1.5
: N H aberturas

Figura 59: quadro resumo das configuragdes tipicas do sub-grupo
sobrecargas
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3.2 TERMICAS Fissuras causadas por variagoes de
temperatura
3.9.1 Fissuras horizontais por movimentacao
o térmica da laje
3929 Fissuras inclinadas por movimentagao
o térmica da laje
Fissuras inclinadas em paredes
3.2.3 transversais por movimentagao térmica da
laje
T = o . . , -
324 g% fissuralvertical | Fissuras verticais por movimentagao
o térmica da laje
Fissuras inclinadas por movimentagao
3.25 .
térmica da estrutura de concreto armado
Fissuras de destacamento por
3.2.6 movimentacao térmica da estrutura de
concreto armado
327 Fissuras verticais por movimentagao
o térmica da alvenaria
328 Fissuras de destacamento de platibandas
o por movimentagao térmica

Figura 60: quadro resumo das configuragdes tipicas do sub-grupo

térmicas
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3.3 RETRAGAO - Fissuras causadas por retragao e
' EXPANSAO expansio
3.3.1 — =N Fissuras horizontais em paredes por
e = retragéo da laje
=
Fissuras na base de paredes por retragao
3.3.2 :
da laje
Fissuras verticais em paredes por retracao
3.3.3 :
da laje
3.3.4 Fissuras de destacamento de paredes de
e alvenaria por retragcao

Fissuras verticais em paredes por retracao

335 || — <« — <« )
da alvenaria

3.3.6 E Fissuras horizontais por expanséo da
o a2 alvenaria
ARARPLETEAER

umidade ascendente

Fissuras verticais por expansao da

3.3.7 )
alvenaria

Figura 61: quadro resumo das configuragdes tipicas do sub-grupo
retracio-expansio
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Fissuras causadas por deformacgao de
3.4 | DEFORMAGOES | elementos da estrutura de concreto
armado

Fissuras em paredes por deformacgao do

3.41 .
apoio

Fissuras em paredes por deformacao das

3.4.2 ] //ff \% [ vigas de apoio e superior

34.3 - Fissuras em paredes por deformagao da
o J viga superior

deformacao da estrutura

3.4.4 ﬂ — || Fissuras em paredes com aberturas por

Fissuras em paredes por deformacgao de
3.45
- | balancos
3.4.6 Fissuras horizontais em paredes por

deformacéo da laje de cobertura

Figura 62: quadro resumo das configuragdes tipicas do sub-grupo
deformacoes
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35 RECALQUE Fissuras causadas por recalque de
' FUNDACOES fundagodes
=
3.5.1 : Fissuras por recalque de fundacgdes
e segundo um eixo principal
3.5.2 Fissuras por recalque de fundacdes fora
e de um eixo principal
353 l@ l @ | Fissuras verticais em peitoris por flexao
e negativa
B B Fissuras verticais junto ao solo por ruptura
3.54 .
[ das fundagdes
L JL T
355 iﬁl% H Fissuras inclinadas em prédios
A= estruturados
1 1l

Figura 63: quadro resumo das configuragdes tipicas do sub-grupo

recalque fundacoes
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3.6 REAGOES Fissuras causadas por reagoes
' QUIMICAS quimicas
3.6.1 = J= Fissuras horizontais por expans&o da
e i argamassa
f‘@nﬁ
3.7 DETALHES Fissuras causadas por detalhes
] CONSTRUTIVOS | construtivos
3.7.1 8 - Fissuras por ancoragem de elementos
o construtivos
3.7.2 Fissuras por deficiéncia de amarragao

Figura 64: quadro resumo das configuragdes tipicas dos sub-grupos
reacoes quimicas ¢ detalhes construtivos
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4 LEVANTAMENTO DE INCIDENCIAS DE FISSURAS EM
ALVENARIAS NO ESTADO DO RS

4.1 CONSIDERACOES QUANTO A METODOLOGIA

No presente estudo, o levantamento de incidéncias de fissuras em alvenarias ¢ apresentado sob

forma de pesquisa documental.

A fase de pesquisa documental ¢ semelhante a de pesquisa bibliografica. A diferenca essencial
entre ambas esta na natureza das fontes (GIL, 1996). Enquanto a pesquisa bibliografica se
utiliza de livros e outras contribui¢des de diversos autores, a pesquisa documental vale-se de
diversos tipos de documentos, com fontes que podem ser diversificadas e dispersas (GIL,

1996).

Este levantamento foi realizado a partir de relatorios de casos reais obtidos em laudos técnicos

do acervo da Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia — CIENTEC.

Localizada em Porto Alegre, a CIENTEC ¢ um 6rgdo da administragdo indireta do governo
estadual, vinculado a Secretaria da Ciéncia e Tecnologia. Entre diversas outras atividades,
presta assessorias € consultas técnicas ao segmento da Construcdo Civil, realizando anélises,

pericias, inspegdes, vistorias € ensaios, tanto para o setor publico quanto privado.

A CIENTEC possui em seus arquivos diversos laudos técnicos solicitados por empresas,
orgdos publicos ou particulares, que registram vistorias, pareceres, pericias € ensaios, entre
outros procedimentos, de diversos imoveis no estado do Rio Grande do Sul. Muitos sdo
laudos de vistoria do tipo Ad Perpetuam Rei Memoriam, para fins de registro das condi¢des
técnico-construtivas de imoveis em geral, ou imdveis lindeiros a canteiros de obras; outros sao
laudos periciais em imdveis individuais ou conjuntos de imdveis, para fins de determinagdo de
manifestacdes patoldgicas e possiveis solucdes de problemas construtivos em geral, com ou

sem diagnostico.
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Os relatdrios pesquisados foram agrupados e obtidos da seguinte forma:

a) grupo 1: descrigdes dos relatorios técnicos do periodo de 1977 a 1987, obtidos
pela prof.a eng.a Denise Carpena Coitinho Dal Molin, Dra.;

b) grupo 2: descri¢des dos relatorios técnicos do periodo de 1999 a 2003, obtidos
pela eng.a Lucilia Maria Bernardino da Silva, M.Sc.

O levantamento de incidéncias de fissuras em alvenarias foi realizado com base nos dados dos
relatorios obtidos pela prof.a eng.a Denise e pela eng.a Lucilia, que tiveram acesso direto aos
laudos da CIENTEC, emitindo descricdes destes relatorios técnicos para o registro e analise
dos dados, mantendo-se o sigilo e a ética quanto aos contratantes ou outros dados que ndo
fossem importantes para a pesquisa. Os dados entdo obtidos foram compilados e registrados

quando da realizacdo do presente levantamento.

Este levantamento ndo tem cunho probabilistico ou inferencial, utilizando-se de técnicas
estatisticas apenas na apresentacdo de resultados, na elaboragdo de tabelas e graficos, e em
suas conclusdes. Na analise de resultados nao hé a formulagdo de inferéncias, extrapolacdes ou
generalizagdes a partir dos dados levantados (MALLMANN, 1981). As conclusdes tiradas dos

resultados obtidos restringem-se ao universo dos relatorios e edificacdes pesquisadas.

A coleta de dados em levantamentos deste tipo deve ser sistematizada. Segundo Andrade e Dal
Molin (1997), podem ser utilizados diferentes métodos de contagem e registro de

manifestacdes patologicas em levantamentos.

No primeiro método, cada tipo de manifestagdo com a mesma causa ¢ contabilizado apenas
uma vez, independentemente do local de incidéncia e da freqiiéncia com que se manifesta na
edificagdo, registrando os tipos de manifestagdes encontrados e o percentual de edificagdes

atingidas (ANDRADE; DAL MOLIN, 1997).

No segundo método, ¢ levada em considera¢do a quantidade de danos que aparecem em cada
obra individualmente, contabilizando cada uma das manifestagdes observadas em cada peca da
estrutura como uma ocorréncia. Este segundo método registra a intensidade do dano, podendo
apontar o grau de comprometimento da estrutura em relagdo a cada uma das manifestagdes

patologicas (ANDRADE; DAL MOLIN, 1997).
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O estudo de Andrade e Dal Molin (1997) refere-se a levantamentos de manifestacdes
patologicas e formas de recuperagdo em estruturas de concreto armado; no entanto, entende-se
que estes principios aplicam-se perfeitamente a levantamentos de incidéncias de fissuras em

alvenarias. No presente trabalho optou-se pela utilizagdo dos dois métodos.

Para a execucdo do levantamento, foi elaborada uma planilha padrdo chamada Planilha de
levantamento de dados, utilizada como instrumento base para a coleta de dados realizada

pelos dois métodos de contagem e registro adotados.

No método I, a Planilha de levantamento de dados foi chamada Incidéncia, e cada tipo de
manifestacdo patologica foi contabilizado uma tnica vez por imdvel, o que registra a incidéncia
de fissuras por tipo de manifestacdo, a partir das classificagdes adotadas, ou seja, a existéncia

ou ndo de cada tipo de manifestacao naquele imovel.

No método II, a Planilha de levantamento de dados foi chamada Intensidade, ¢ as
manifestacdes patoldgicas foram contabilizadas tantas vezes quantas fossem observadas por
imovel, o que registra a intensidade das ocorréncias, ou seja, a quantidade de vezes que cada

tipo de manifestagcdo ocorre no imovel.

A partir dos resultados obtidos por ambos os métodos foram realizados estudos comparativos.

4.2 METODOLOGIA

A Planilha de levantamento de dados padrao ¢ apresentada na figura 65.

Pela propria caracteristica dos documentos pesquisados, muitos laudos relatavam a incidéncia
de fissuras em alvenarias, descrevendo seu tipo, forma e dire¢do, sem, contudo, apresentar seu
diagnoéstico. Por isto, muitas ocorréncias ndo poderiam ser classificadas segundo as causas,

conforme as configuracdes tipicas descritas no capitulo 3 do presente trabalho.

Optou-se, entdo, por realizar o levantamento com duas classificacdes: a classificagdo das
fissuras segundo as causas, para os relatdrios com fissuras diagnosticadas; e a classificacdo das
fissuras segundo a direcdo e localizagdo, para aqueles relatorios com simples descrigdes, sem

diagndstico.
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Os dados coletados a partir dos relatdrios obtidos e registrados nas planilhas de levantamento

de dados foram os seguintes (para ambos os métodos):

a) relatorio: registrou a ordenacdo numérica dos relatorios, em ordem crescente,
separados de acordo com cada um dos dois grupos pesquisados;

b) ano do laudo: registrou o ano de elaborag¢ao do laudo técnico pesquisado;
¢) n° de pavimentos: registrou o numero de pavimentos do imovel,
d) tipo de imovel: registrou o tipo de imovel pelo uso, de acordo com a sua
classificagao,
- casas: residéncias unifamiliares com 1, 2 ou 3 pavimentos;
- edificios residenciais: edificios multifamiliares com 2 ou mais pavimentos;
- prédios comerciais: prédios de uso comercial com 1 ou mais pavimentos;

- prédio publico: prédio de uso publico em geral com 1 ou mais pavimentos;

- nicleos habitacionais - casas: nucleos habitacionais formados por residéncias
unifamiliares com 1 ou 2 pavimentos;

- nucleos habitacionais - edificios: nicleos habitacionais formados por edificios
multifamiliares com 2 ou mais pavimentos;

- prédios diversos tais como hospitais, escolas, pavilhdes, clubes, cinemas,
prédios esportivos ou outros: registrados por sua propria designacao de uso;

- prédios de uso ndo identificado: sem registro de tipo de imovel;
e) prédio estruturado: registrou o tipo de estrutura do imovel, de acordo com o
codigo,

- “S” para os imoveis estruturados em concreto armado ou outro tipo de
estrutura independente das paredes;

- “N” para os imdveis ndo estruturados, construidos em paredes portantes de
alvenaria;

- “Misto” para os imoveis semi-estruturados, que utilizassem simultaneamente

as duas técnicas construtivas;

f) fissuras sem diagnostico: registrou as manifestagdes de fissuras em paredes nao
diagnosticadas nos respectivos laudos, classificadas segundo sua dire¢do e
localizagao,

- horizontais: fissuras com dire¢do horizontal predominante;
- verticais: fissuras com dire¢do vertical predominante;
- inclinadas: fissuras com dire¢do inclinada predominante;

- fissuras em torno de esquadrias (esquadr.): fissuras com qualquer direcao,
localizadas em torno de portas, janelas, ou outras esquadrias, diretamente
relacionadas ao vao;
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- fissuras de interface (interf.): fissuras com qualquer direcdo, localizadas na
interface entre paredes e estrutura de concreto armado ou outro tipo de
estrutura,;

g) fissuras em muros: registrou as manifestagdes de fissuras ndo diagnosticadas em
muros de alvenaria, em fun¢do de suas peculiaridades, também classificadas
segundo sua direcdo em,

- horizontais: fissuras com dire¢do horizontal predominante;
- verticais: fissuras com diregdo vertical predominante;

- inclinadas: fissuras com dire¢do inclinada predominante;

h) fissuras com diagnostico: registrou as manifestagdes de fissuras em paredes de
alvenaria, diagnosticadas nos respectivos laudos, classificadas de acordo com as
34 configuragdes tipicas descritas no capitulo 3 do presente trabalho e
catalogadas nos quadros resumo das configuragdes tipicas (figuras 59 a 64);

1) observagdes: registrou informag¢des complementares.

Os diagnosticos apresentados nos documentos ndo foram questionados, sendo considerados
corretos. Nas planilhas de levantamento de dados, cada ocorréncia foi registrada segundo sua
referéncia numérica do capitulo 3, de acordo com os quadros resumo das configuragdes tipicas
(figuras 59 a 64). Nao constavam nos relatorios dados como a idade das edificagdes ou sua
idade aparente. Outros, como localizagdo geografica dos imoveis, ndo foram registrados nas

planilhas.

Foram considerados unicamente os relatorios que registravam algum tipo de manifestagdo de
fissuras em alvenarias. Relatdrios que registravam manifestagdes patologicas referentes
somente a estruturas de concreto armado, revestimentos, arrimos, juntas, estruturas metalicas
ou de madeira, problemas referentes a incéndios, umidade, corrosdo, laudos especificos de
ensaios, controles ou provas de carga, entre outros, receberam o registro “relatdrio ndo

considerado” e tiveram a justificativa relatada nas observagdes.

4.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

O levantamento de dados foi feito a partir das descricdes dos relatérios obtidas pela prof.a
eng.a Denise e pela eng.a Lucilia nos laudos técnicos da CIENTEC. As informagdes extraidas

dos relatorios foram registradas em duas planilhas de levantamento de dados, conforme o
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método utilizado: Incidéncia ou Intensidade. Os relatorios foram computados um a um, em
ordem crescente. Importante observar que, entre os relatorios considerados, muitos tém
incidéncia de manifestagdes patologicas de todos os tipos, como problemas estruturais, de
umidade, de revestimentos, entre outros, no entanto, somente as fissuras em alvenarias foram

contabilizadas no presente levantamento.

Conforme descrito em 4.1, a contabilizacdo das fissuras observadas foi feita utilizando-se dois
métodos de contagem e registro das manifestacdes: método I, onde cada tipo de manifestagao
patologica foi contabilizado uma tnica vez; e, método II, onde as manifestagdes patologicas

foram contabilizadas tantas vezes quantas fossem observadas por imovel.

4.3.1 Planilha de levantamento de dados - Método I - Incidéncia

Nesta planilha foram registrados os dados de incidéncias de fissuras em alvenarias, com a
utilizacdo do método I de contagem e registro dos dados, onde cada tipo de manifestacao

patologica foi contabilizado uma unica vez.

Conforme a metodologia descrita no item 4.2, as fissuras sem diagnodsticos e as fissuras em
muros tiveram suas incidéncias registradas em planilha nas colunas correspondentes, conforme
as classificacdes adotadas. As fissuras com diagndstico tiveram suas incidéncias registradas de
acordo com os codigos numéricos das configuracdes tipicas (figuras 59 a 64 - quadros resumo

das configuragdes tipicas).

O levantamento realizado com o uso da Planilha de levantamento de dados - Método 1 -

Incidéncia - ¢ apresentado no Apéndice A do presente trabalho.

4.3.2 Planilha de levantamento de dados - Método II - Intensidade

Nesta planilha foram registrados os dados de intensidade de fissuras em alvenarias, a partir dos
dois grupos de relatérios pesquisados, com a utilizacdo do método II de contagem e registro
dos dados, onde as manifestagdes patologicas foram contabilizadas tantas vezes quantas

fossem observadas por imovel.
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Neste levantamento de dados, o nimero de ocorréncias de cada tipo de fissura foi indicado
numericamente. Para as fissuras com diagnostico foram mantidos os codigos numéricos das
configuracdes tipicas (figuras 59 a 64 - quadros resumo das configuragdes tipicas), € o nimero

de ocorréncias, quando maior que um, foi registrado entre parénteses.

Nas fissuras sem diagnostico foi possivel observar uma determinada freqiiéncia de alguns tipos
de fissuras. Por este motivo, foram registradas entre parénteses certas formas de manifestagao
que podiam ser detectadas nos relatérios considerados, de modo a tentar quantificar também

este tipo de manifestagdo, da seguinte forma:

a) fissuras de interface,

- codigo H para as fissuras horizontais de interface, entre a parede de alvenaria
e a estrutura, como laje, viga ou cinta, por exemplo;

- codigo V para as fissuras verticais de interface, entre a parede de alvenaria e a
estrutura, como pilar, por exemplo;

b) fissuras horizontais, verticais ou inclinadas,

- codigo A para as fissuras horizontais ou verticais em muros nos pontos de
mudangca de altura;

- codigo B para as fissuras horizontais, verticais ou inclinadas no corpo dos
muros;

- codigo C para as fissuras verticais entre os muros € o corpo do prédio;
- codigo D para as fissuras verticais em cantos de paredes ou muros; e,

- codigo E para as fissuras horizontais entre janelas.

O levantamento realizado com o uso da Planilha de levantamento de dados - Método 1I -

Intensidade - ¢ apresentado no Apéndice B do presente trabalho.

Os dados levantados pelo método II — Intensidade — limitam-se as fissuras registradas nos
laudos da CIENTEC. Estes documentos ndo registram absolutamente todas as manifestagdes

existentes nos imoveis, o que torna-se uma limitagcdo a levantamentos de cunho quantitativo.

A partir das duas planilhas de levantamento de dados (métodos I e II), foram contabilizados os
dados obtidos e elaboradas tabelas e graficos que sdo apresentados no capitulo 5 -

Apresentacdo e andlise dos resultados.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Na apresentagdo e andlise dos resultados foi realizada a caracterizagdo dos relatorios
pesquisados, a caracterizagdo dos iméveis, a distribuicdo de fissuras em alvenarias pelo método
I — Incidéncia, e a distribuicdo de fissuras em alvenarias pelo método II — Intensidade,

juntamente com a comparag¢do dos resultados.

5.1 CARACTERIZACAO DOS RELATORIOS PESQUISADOS

A caracterizacdo dos relatdrios pesquisados foi feita através dos relatorios considerados; dos
relatorios com diagnostico e sem diagndstico; dos imoveis levantados — com ou sem

diagnostico; e, da distribuicdo geografica.

5.1.1 Relatorios considerados

Para realizar o levantamento de dados foi pesquisado um total de 358 relatorios, a partir dos
dois grupos obtidos. Conforme descrito em 4.2, somente os relatorios que registravam algum
tipo de manifestacdo de fissuras em alvenarias foram considerados. O total de relatorios

considerados foi de 254 (tabela 1).

Tabela 1: relatorios pesquisados e relatdrios considerados

Relatorios Grupo 1 Grupo 2 Total %
Relatorios pesquisados 246 112 358 100,00
Relatorios considerados 189 65 254 70,95

Observa-se que, dos 358 relatorios pesquisados, 254 tinham pelo menos uma manifestagao de
fissuras em alvenarias, sendo considerados no presente levantamento. Isto significa que
70,95% dos relatorios possuiam descricio de fissuras em alvenarias, entre outras
manifestacdes patologicas registradas, dos mais diversos tipos e com os mais diversos

sintomas.
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Dal Molin (1988), analisando relatérios do grupo 1, demonstrou que a principal manifestagao
patolégica observada era a fissuracdo, com 66,01% das incidéncias, em diversos elementos
construtivos como concreto, alvenaria, revestimentos e suas interfaces. Destas, as fissuras em
alvenarias ou na interface entre alvenarias e estruturas representavam 60,14%, ou seja, 39,70%

do total das manifestagdes patologicas dos imdveis, o que comprova sua relevancia.

5.1.2 Relatorios com diagnostico e sem diagnostico

Ainda conforme 4.2, muitos relatorios relatavam a incidéncia de fissuras em alvenarias sem,
contudo, apresentar seu diagnostico; isto fez com que se optasse pela classificacdo segundo as
causas para os relatdrios com diagndstico, e segundo a direcao e localizagdo para os relatorios

sem diagnostico de fissuras.

Desta forma, entre os 254 relatorios considerados, foi contabilizado um total de 73 relatorios
com diagndstico de fissuras, 42 relatérios que possuiam incidéncias de fissuras com e sem

diagnostico, e 139 relatorios sem diagndstico (tabela 2).

Tabela 2: relatorios com diagndstico e sem diagnostico

Relatorios Grupo 1 Grupo 2 Total %
Relatorios considerados 189 65 254 100,00
Relatérios com diagndstico 49 24 73 28,74
Relatérios com e sem diagnostico 30 12 42 16,54
Relatorios sem diagnostico 110 29 139 54,72

5.1.3 Imoveis levantados - com ou sem diagnostico

Muitos dos 254 relatorios considerados registravam vistorias em mais de um imével, ou
mesmo conjuntos de iméveis. Com isto, o total de imdveis levantados no presente trabalho foi

de 291 (tabela 3). Assim como nos relatdrios com e sem diagndstico, alguns imoveis possuiam
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incidéncias de fissuras com e sem diagndstico, sendo contabilizados nas duas categorias, como

no caso anterior.

Tabela 3: imdveis levantados

Imoveis Grupo 1 Grupo 2 Total %
Imoveis levantados 224 67 291 100,00
Imoveis com diagnodstico 54 26 80 27,49
Imoveis com e sem diagndstico 36 12 48 16,50
Imoveis sem diagndstico 134 29 163 56,01

5.1.4 Distribuigdo geografica

Os dados de distribuicdo geografica foram retirados diretamente dos relatérios, € ndo foram
registrados nas planilhas de levantamento de dados. Os 254 relatorios considerados

distribuiam-se geograficamente dentro do estado do Rio Grande do Sul, da seguinte forma:

a) 201 relatorios de imoveis localizados em Porto Alegre;
b) 28 relatorios de imoveis localizados na Grande Porto Alegre;

c) 25 relatorios de imoveis localizados no interior do estado.

Como a grande maioria dos imoveis localizava-se no municipio de Porto Alegre ou na Grande

Porto Alegre, ndo foram feitas tabelas de distribui¢ao por regido.

5.2 CARACTERIZACAO DOS IMOVEIS

A caracterizagdo dos imodveis foi feita segundo sua distribuicdo por tipo de imoével; pelo
numero de pavimentos; pelo tipo de estrutura; e, pelo numero de pavimentos e tipo de

estrutura.
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5.2.1 Distribui¢ao por tipo de imdvel
Os relatorios considerados apresentavam vistorias em iméveis de tipificagdo variada, nos dois
grupos de relatorios obtidos. Foram levantados ao todo 291 iméveis distribuidos entre casas,

edificios residenciais, prédios comerciais, prédios publicos, nicleos habitacionais constituidos

de casas ou edificios, hospitais, escolas, pavilhdes, entre outros (tabela 4).

Tabela 4: distribui¢do por tipo de imédvel

Numero de imodveis levantados

Tipo de imovel %
Grupo 1 Grupo 2 Total
Casas 111 14 125 42,96
Edificios residenciais 56 23 79 27,15
Prédios comerciais 16 1 17 5,84
Prédios publicos 11 5 16 5,50
Nucleos hab. - casas 12 - 12 4,12
Nucleos hab. - edificios 3 1 4 1,37
Hospitais 4 - 4 1,37
Escolas 3 4 7 2,41
Pavilhoes 5 1 6 2,06
Outros 3 1 4 1,37
Sem registro - 17 17 5,84
Totais 224 67 291 100,00

A partir da tabela 4 pode-se observar que, dentre os 291 imoveis considerados no
levantamento, os mais significativos foram: 125 casas, representando 42,96% do total de
iméveis, 79 edificios residenciais (27,15%), 17 prédios comerciais (5,84%), 16 prédios
publicos (5,50%) e 15 nicleos habitacionais de casas ou edificios somados (5,49%). Todos os
demais tipos de imoveis ndo atingiram 5,00% individualmente, representando em conjunto

7,21% do total de imoveis considerados. 17 imdveis ndo tiveram registro de tipo edilicio

(5,84%).
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5.2.2 Distribui¢ao pelo nimero de pavimentos

Os imoveis levantados foram distribuidos segundo o niimero de pavimentos em: imdveis
térreos, com 2 ou 3 pavimentos, com 4 a 6 pavimentos, com 7 a 10 pavimentos, com mais de

10 pavimentos e sem registro de pavimentos (tabela 5).

Tabela 5: distribuicao pelo nimero de pavimentos

Pavimentos
Tipo de im6vel Térreo | 2 0u3 4a6 7al0 Mall(s) de Sem reg. Total
Casas 58 66 - - - 1 125
Edificios residenciais - 18 31 8 5 17 79
Prédios comerciais 1 11 1 2 1 1 17
Prédios publicos 8 1 1 - 4 16
Nucleos hab. - casas 11 1 - - - - 12
Nucleos hab. - edificios - 2 1 - - 1 4
Hospitais 1 1 1 1 - - 4
Escolas 3 3 - - - 1 7
Pavilhoes 5 1 - - - - 6
Outros - 3 - - - 1 4
Sem registro - 1 - - - 16 17
Totais 81 115 35 12 6 42 291
% 27,84 | 39,52 12,03 4,12 2,06 14,43 | 100,00

Observa-se na tabela 5 que 27,84% dos 291 imdveis considerados eram térreos e 39,52%
possuiam 2 ou 3 pavimentos, formando a grande maioria dos imdveis, com um total de
67,36%. Apenas 18,21% dos imoveis possuiam 4 pavimentos ou mais, € 14,43% dos imoveis

ndo possuiam registro do numero de pavimentos.

5.2.3 Distribuigdo pelo tipo de estrutura

Os imoveis levantados foram distribuidos segundo a sua estrutura em ndo estruturados,

estruturados, mistos e imdveis sem registro de estruturas (tabela 6).
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Tipo de imovel Tipo de estrutura Total
N S Misto Sem reg.
Casas 125 - - - 125
Edificios residenciais 16 27 15 21 79
Prédios comerciais 10 7 - - 17
Prédios publicos 8 5 2 1 16
Nucleos hab. - casas 12 - - - 12
Nucleos hab. - edificios 4 - - - 4
Hospitais 1 2 1 - 4
Escolas 3 4 - - 7
Pavilhoes 1 5 - - 6
Outros 2 1 - 1 4
Sem registro 1 - - 16 17
Totais 183 51 18 39 291
% 62,89 17,52 6,19 13,40 100,00

N = nio estruturados, S = estruturados, Misto = semi-estruturados

A partir da tabela 6 verifica-se que 62,89% dos imdveis levantados eram ndo estruturados, ou
seja, edificados em alvenaria portante; 23,71% eram estruturados ou mistos; e, 13,40% ndo

possuiam registro do tipo de estrutura.

Estes dados sdo coerentes com o observado na tabela 5, onde 67,36% dos imoveis possuiam
até¢ 3 pavimentos. Em geral, prédios de até 3 pavimentos ndo sdo edificados com estrutura
independente. Com efeito, no presente levantamento, alguns pavilhdes e poucos prédios

térreos apresentavam estrutura independente em concreto armado ou metélicas.

A totalidade das casas e nucleos habitacionais era constituida de prédios ndo estruturados. J&
entre os prédios estruturados e os mistos, a predominancia era de edificios residenciais, prédios

comerciais ou publicos e uns poucos pavilhdes e escolas.

5.2.4 Distribuicao pelo nimero de pavimentos e tipo de estrutura

Os imoveis levantados foram distribuidos segundo o niimero de pavimentos e tipo de estrutura

(tabela 7).
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Tabela 7: distribui¢dao pelo numero de pavimentos e tipo de estrutura

. Tipo de estrutura .
Pavimentos - Totais %
N S Misto |Sem reg.

Imoveis térreos 75 6 - - 81 27,84
Iméveis 2 ou 3 pav. 98 8 6 3 115 39,52
Imoveis 4 a 6 pav. 8 8 10 9 35 12,03

Imoveis 7 a 10 pav. - 12 - - 12 4,12

Imoveis mais de 10 pav. - 6 - - 6 2,06
Imoveis s/ reg. de pav. 2 11 2 27 42 14,43
Totais 183 51 18 39 291 100,00

N = nio estruturados, S = estruturados, Misto = semi-estruturados

Da tabela 7 pode-se concluir que 94,54% dos imoveis ndo estruturados possuiam no maximo 3

pavimentos, comprovando-se o observado na tabela anterior.

Dentre os imoveis estruturados e os de estrutura mista, a distribuicdo foi mais equilibrada:
35,71% possuiam no maximo 3 pavimentos e 64,29% possuiam 4 pavimentos ou mais,

mantendo-se uma certa coeréncia.

Com efeito, prédios mais altos, com 4 pavimentos ou mais, tendem a possuir estrutura
independente de concreto armado, embora isto ndo constitua uma regra. Ja entre os prédios

com 7 pavimentos ou mais, todos eram estruturados.

5.3 DISTRIBUICAO DE FISSURAS EM ALVENARIAS - METODO I -
INCIDENCIA

5.3.1 Fissuras com diagndstico - Incidéncia

Entre os 115 relatérios e 128 imodveis apresentando fissuras com diagndstico, foram
registradas 223 incidéncias diagnosticadas, distribuidas entre os 7 sub-grupos das
configuracdes tipicas: sobrecargas, térmicas, retracio-expansiao, deformacdes, recalque

fundacoes, reacoes quimicas ¢ detalhes construtivos.
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5.3.1.1 Distribuicdo de fissuras segundo as causas - Incidéncia

O gréfico da figura 66 apresenta a incidéncia de fissuras em paredes de alvenaria, segundo as

causas, levantada pelo Método I — Incidéncia.

DETALHES
CONSTRUTIVOS

REACOES QUIMICAS 14,35% SOBRECARGAS
1,80% 2,24%

RECALQUE .
FUNDACOES TERMICAS
27.80% 31,84%
DEFORMAGCOES _ _
11,66% RETRACAO-EXPANSAO
10,31%

Figura 66: incidéncia de fissuras em alvenarias segundo as causas

Conforme a figura 66, foram observadas incidéncias de fissuras em todos os 7 sub-grupos das
configuracdes tipicas. De um total de 223 registros diagnosticados, a maior incidéncia ocorreu
entre as fissuras causadas por variacdes de temperatura (térmicas), com 71 incidéncias
(31,84% do total); seguida pelas fissuras causadas por recalque de fundagdes (recalque
fundacdes), com 62 incidéncias (27,80% do total); fissuras causadas por detalhes construtivos
(detalhes construtivos), com 32 incidéncias (14,35%); fissuras causadas por deformacao de
elementos da estrutura de concreto armado (deformacgoes), com 26 incidéncias (11,66%);
fissuras causadas por retracdo e expansao (retra¢do-expansao), com 23 incidéncias (10,31%);
fissuras causadas por sobrecargas (sobrecargas), com 5 incidéncias (2,24%); e, fissuras

causadas por reagdes quimicas (reacdes quimicas), com 4 incidéncias (1,80% do total).

Dal Molin (1988), em seu levantamento de casos ocorridos no Rio Grande do Sul, ja detectara
que as fissuras causadas por movimentagdes térmicas representavam a maior incidéncia em

estruturas de concreto armado, com 29,72% do total de incidéncias.
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Também aqui nas alvenarias, as fissuras causadas por variagcdes de temperatura demonstraram

uma incidéncia relevante, atingindo quase um ter¢o (31,84%) do total de fissuras.

As incidéncias dos sub-grupos sobrecargas e reacdes quimicas foram as menos
representativas, ambas abaixo de 5,00% do total de incidéncias diagnosticadas. Os demais sub-
grupos tiveram registros representativos, todos acima de 10,00%. Por este motivo foram
analisadas também as incidéncias de fissuras dentro de cada um destes sub-grupos das

configuracdes tipicas, conforme apresentado a seguir.

5.3.1.1.1 Fissuras causadas por variagoes de temperatura - Incidéncia

Dentro do sub-grupo térmicas foram registradas incidéncias conforme a figura 67. Observe-se
que foram mantidas as referéncias das configuragdes tipicas constantes da figura 60 - quadro

resumo das configuracgdes tipicas do sub-grupo térmicas.

INCLINADAS ESTRUTURA
1,41%

VERTICAIS DESTACAMENTO
14,08% ESTRUTURA

INCLINADAS 8,45%
TRANSVERSAIS

8,45%

VERTICAIS ALVENARIA
9,86%

DESTACAMENTO
PLATIBANDAS

INCLINADAS 8,45%

18,31%

HORIZONTAIS
30,99%

Figura 67: incidéncia de fissuras em alvenaria causadas por variagdes
de temperatura

O total de incidéncias do sub-grupo térmicas foi de 71. Conforme a figura 67, todas as 8

configuracdes do sub-grupo tiveram registros de ocorréncias, com a seguinte distribui¢do:
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a) horizontais - fissuras horizontais por movimentacao térmica da laje (3.2.1): 22
incidéncias, representando 30,99% do total do sub-grupo;

b) inclinadas - fissuras inclinadas por movimentacao térmica da laje (3.2.2): 13
incidéncias (18,31% do sub-grupo);

c) inclinadas transversais - fissuras inclinadas em paredes transversais por
movimentacao térmica da laje (3.2.3): 6 incidéncias (8,45% do sub-grupo);

d) verticais - fissuras verticais por movimentacdo térmica da laje (3.2.4): 10
incidéncias (14,08% do sub-grupo);

e) inclinadas estrutura - fissuras inclinadas por movimentacdo térmica da
estrutura de concreto armado (3.2.5): 1 incidéncia (1,41% do sub-grupo);

f) destacamento estrutura - fissuras de destacamento por movimentagao térmica
da estrutura de concreto armado (3.2.6): 6 incidéncias (8,45% do sub-grupo);

g) verticais alvenaria - fissuras verticais por movimentagdo térmica da alvenaria
(3.2.7): 7 incidéncias (9,86% do sub-grupo);

h) destacamento platibandas - fissuras de destacamento de platibandas por
movimentacao térmica (3.2.8): 6 incidéncias (8,45% do sub-grupo).

A partir destes dados pode-se fazer importantes analises.

As fissuras causadas por movimentacdo térmica da laje de cobertura, com qualquer
configuracdo, totalizam 71,83% do sub-grupo, representadas por horizontais (3.2.1),
inclinadas (3.2.2), inclinadas transversais (3.2.3) e verticais (3.2.4). Embora a
movimentacao térmica das paredes também contribua para estas configuragoes, ¢ evidente que
a causa maior estd na movimentagdo da laje de cobertura, induzindo solicitagdes de tracdo nas
paredes de alvenaria e provocando as fissuras. Este fato ja fora alertado por Basso et al.
(1997), que afirmaram:
O problema de fissuras junto a laje de cobertura em edificacdes de alvenaria
estrutural ¢ muito comum e precisa ser bem equacionado para que esse sistema
construtivo, de grande viabilidade econdmica, possa ser considerado tecnicamente
viavel.
As fissuras causadas por movimentacdo térmica da estrutura de concreto armado, com
qualquer configuragdo, totalizam 9,86% do sub-grupo, representadas por inclinadas
estrutura (3.2.5) e destacamento estrutura (3.2.6). Isto significa que as fissuras em paredes
de alvenaria induzidas por movimentac¢ao térmica de outros elementos da edificacdo que ndo a

propria alvenaria representam 81,69% do sub-grupo, dado bastante relevante, pois chama a
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atengdo para a importante inter-relacdo entre paredes de alvenaria e estruturas de concreto na

causalidade de fissuras por variagdes térmicas.

5.3.1.1.2 Fissuras causadas por retra¢do e expansdo — Incidéncia

Dentro do sub-grupo retragao-expansao foram registradas incidéncias conforme a figura 68,
mantendo-se as referéncias das configuracdes tipicas constantes da figura 61 - quadro resumo

das configuragdes tipicas do sub-grupo retracio-expansao.

HORIZONTAIS HORIZONTAIS
EXPANSAO RETRACAO
17,39% 13,04%

DESTACAMENTO

VERTICAIS 21.74%

47,83%

Figura 68: incidéncia de fissuras em alvenaria causadas por retragao e
expansao

Algumas configuragdes do sub-grupo retracido-expansio nao foram registradas, tais como as
fissuras em base de paredes por retracdo da laje (3.3.2), verticais em paredes por retragdo da
laje (3.3.3) e as fissuras verticais por expansdo da alvenaria (3.3.7). Importante observar que o
diagnostico de fissuras causadas por retragdo e expansdo nem sempre ¢ facilmente obtido a
partir de vistorias visuais, necessitando, muitas vezes, de prospec¢do mais aprofundada, o que

pode resultar em diagnosticos indeterminados.

Duarte (1998) e Thomaz (1989) ja destacavam que as fissuras causadas por retracdo e
expansdo sido semelhantes as fissuras provocadas por variagdes de temperatura, possuindo os

mesmos mecanismos de formagao e dificultando os diagndsticos.
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O total de incidéncias do sub-grupo retrag¢io-expansio foi de 23. Conforme a figura 68,
quatro configuragdes do sub-grupo tiveram registros de ocorréncias, com a seguinte

distribuigdo:

a) horizontais retracio - fissuras horizontais em paredes por retracdo da laje
(3.3.1): 3 incidéncias (13,04% do total do sub-grupo);

b) destacamento - fissuras de destacamento de paredes de alvenaria por retracao
(3.3.4): 5 incidéncias (21,74% do sub-grupo);

c) verticais - fissuras verticais em paredes por retracdo da alvenaria (3.3.5): 11
incidéncias, (47,83% do sub-grupo);

d) horizontais expansao - fissuras horizontais por expansio da alvenaria (3.3.6): 4
incidéncias (17,39% do sub-grupo).

A incidéncia mais representativa do sub-grupo foi a das fissuras verticais em paredes por

retracdo da alvenaria (3.3.5), com 47,83% do total de incidéncias.

Observe-se que, diferentemente dos resultados obtidos para as fissuras causadas por variagdes
de temperatura, no sub-grupo retra¢io-expansio a grande maioria das incidéncias deve-se as
movimentacdes da propria parede, causadas por retracdo ou expansdo da alvenaria, e ndo por
movimentacdes das estruturas adjacentes, que apresentaram apenas 13,04% de incidéncias
(3.3.1). Torna-se importante reiterar que a dificuldade de diagnosticar movimenta¢des por
retracdo em estruturas de concreto armado pode reduzir o nimero de diagndsticos com estas

caracteristicas.

Nao obstante, a incidéncia de fissuras do sub-grupo retragcdo-expansio permanece

representativa, com 10,31% do total de fissuras, como visto no item 5.3.1.1.

Segundo Sahlin (1971), as alvenarias podem apresentar retragdo ou expansdo ao longo do
tempo, seja por influéncia das juntas de argamassa ou, e principalmente, pela influéncia dos
componentes da alvenaria (tijolos ou blocos). Com efeito, boa parte dos relatorios
diagnosticados de fissuras verticais em paredes por retracdo da alvenaria (3.3.5) foram
realizados em nucleos habitacionais de casas ou edificios sabidamente construidos em blocos

vazados de concreto.
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5.3.1.1.3 Fissuras causadas por deformacgdo de elementos da estrutura de concreto armado —

Incidéncia

Dentro do sub-grupo deformagdes foram registradas incidéncias conforme a figura 69,
mantendo-se as referéncias das configuracdes tipicas constantes da figura 62 - quadro resumo

das configuragdes tipicas do sub-grupo deformacdes.

BALANCOS HORIZONTAIS
34,62% 3,85%

APOIO

ABERTURAS 50,00%

3,85%

VIGA
SUPERIOR
7,68%

Figura 69: incidéncia de fissuras em alvenaria causadas por deformagao
de elementos da estrutura de concreto armado

Nao foram registradas ocorréncias de fissuras em paredes por deformagdo das vigas de apoio e

superior (3.4.2). Todas as demais configuragdes do sub-grupo foram observadas.

O total de incidéncias do sub-grupo deformagodes foi de 26. Conforme a figura 69, cinco

configuracdes do sub-grupo tiveram registros de ocorréncias, com a seguinte distribui¢do:
a) apoio - fissuras em paredes por deformacdo do apoio (3.4.1): 13 incidéncias,
(representando 50,00% do total do sub-grupo);

b) viga superior - fissuras em paredes por deformagdo da viga superior (3.4.3): 2
incidéncias (7,68% do sub-grupo);

c) aberturas - fissuras em paredes com aberturas por deformacdo da estrutura
(3.4.4): 1 incidéncia (3,85% do sub-grupo);

d) balancos - fissuras em paredes por deformagdo de balancos (3.4.5): 9
incidéncias (34,62% do sub-grupo);

e) horizontais - fissuras horizontais em paredes por deformacdo da laje de
cobertura (3.4.6): 1 incidéncia (3,85% do sub-grupo).
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As incidéncias de fissuras por deformacdo do apoio (3.4.1) e por deformacdo de balangos
(3.4.5), somadas, resultam em 84,62% do total de incidéncias do sub-grupo deformagoes.
Com efeito, Brick Industry Association (1991) e Massetto e Sabbatini (1998) ja destacavam
que as incidéncias de fissuras por deformagdes das estruturas de concreto armado ocorrem por
flexdo de seus elementos (lajes ou vigas) decorrentes da acdo de seu peso proprio, de cargas
permanentes ou acidentais ou da deformacgdo lenta do concreto, o que se reflete plenamente no

levantamento realizado.

5.3.1.1.4 Fissuras causadas por recalque de fundagoes — Incidéncia

Dentro do sub-grupo recalque fundacdes foram registradas incidéncias conforme a figura 70,
mantendo-se as referéncias das configuracdes tipicas constantes da figura 63 - quadro resumo

das configuragdes tipicas do sub-grupo recalque fundacées.

VERTICAIS
11,29%
SEGUNDO EIXO
PRINCIPAL OU NAO
85,48% INCLINADAS PR.
ESTRUTURADOS
3,23%

Figura 70: incidéncia de fissuras em alvenaria causadas por recalque de
fundagoes

Entre as fissuras diagnosticadas do sub-grupo recalque fundacées, ndo foram diferenciadas as
ocorréncias de fissuras segundo um eixo principal (3.5.1) ou fora de um eixo principal (3.5.2).
Os relatorios pesquisados limitavam-se a diagnosticar os recalques, descrevendo as fissuras,
muitas das quais disseminadas em varias paredes da edificacdo, sem, contudo, apontar o eixo

principal da movimentacdo. Por este motivo, todos os conjuntos de fissuras diagnosticados por
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recalque de fundacdes foram lancados, no levantamento, em 3.5.1. As demais configuragdes
do sub-grupo, no entanto, foram mantidas, ndo tendo sido observadas ocorréncias de fissuras

verticais junto ao solo por ruptura das fundac¢des (configuragio 3.5.4).

O total de incidéncias do sub-grupo recalque fundacdes foi de 62. Conforme a figura 70, trés

configuracdes do sub-grupo tiveram registros de ocorréncias, com a seguinte distribui¢do:

a) segundo eixo principal ou néo - fissuras causadas por recalque de fundagdes
segundo um eixo principal ou ndo (3.5.1 / 3.5.2): 53 incidéncias (85,48% do
total do sub-grupo);

b) verticais - fissuras verticais em peitoris por flexdo negativa (3.5.3): 7
incidéncias (11,29% do sub-grupo);

c) inclinadas pr. estruturados - fissuras inclinadas em prédios estruturados
(3.5.5): 2 incidéncias (3,23% do sub-grupo).

Observou-se uma incidéncia predominante das fissuras causadas por recalque de fundagdes

segundo um eixo principal ou ndo (3.5.1/3.5.2), com 85,48% do total do sub-grupo.

Importante salientar que as demais configuragdoes do sub-grupo referem-se a casos especificos
e localizados de incidéncia de fissuras por recalque de fundacdes, tornando-se evidente a

preponderancia das duas primeiras sobre as demais.

As fissuras causadas por recalque de fundagdes representaram o segundo maior sub-grupo do

levantamento, com 27,80% do total de incidéncias, conforme visto em 5.3.1.1.

Mafia (1978) relata que os recalques diferenciais de fundagdes sdo uma das principais causas
de defeitos nas construcdes e que a causa mais habitual dos recalques estd na excessiva

deformabilidade dos solos frente as cargas transmitidas pelas edificagdes.

O perfeito conhecimento do comportamento dos solos e de sua inter-relagdo com as
edificagdes ¢ o ponto chave para o correto dimensionamento das funda¢des e conseqiiente

prevengdo de fissuras.

Com efeito, no presente levantamento, muitos relatorios diagnosticavam fissuras por recalque
de fundagoes, desde incidéncias localizadas em paredes ou cantos das edificagdes, até quadros
disseminados de fissuracdo em varias paredes, inclusive com comprometimento de sua

estabilidade estrutural.
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Duarte (1998), Maiia (1978), Ortiz ([198-]), Thomaz (1989) e Trill e Bowyer (1982) abordam
a problematica da fissuracdo em alvenarias causadas por recalque de fundagdes, sempre

destacando sua complexidade e multicausalidade, como foi visto em 3.5.

5.3.1.1.5 Fissuras causadas por detalhes construtivos - Incidéncia

Dentro do sub-grupo detalhes construtives foram registradas incidéncias conforme a figura
71, mantendo-se as referéncias das configuracdes tipicas constantes da figura 64 - quadro

resumo das configuracdes tipicas do sub-grupo detalhes construtivos.

DEF. ANCORAGEM
AMARRAGCAO 31,25%
68,75%

Figura 71: incidéncia de fissuras em alvenaria causadas por detalhes
construtivos

O total de incidéncias do sub-grupo detalhes construtivos foi de 32. Conforme a figura 71, as
fissuras causadas por detalhes construtivos registraram 10 incidéncias de fissuras por
ancoragem de elementos construtivos (ancoragem - 3.7.1), representando 31,25% do sub-
grupo, e 22 incidéncias de fissuras por deficiéncia de amarragdo (def. amarracio - 3.7.2),

representando 68,75%.

Entre as fissuras por ancoragem de elementos construtivos (3.7.1), observou-se nos relatorios
incidéncias de movimentagdes de elementos de madeira vinculados as alvenarias, causadores
das fissuras. Segundo a Brick Industry Association (1991), estas movimentagdes podem

ocorrer por expansao higroscopica de elementos de madeira ou, também, por deformacdo de
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estruturas de cobertura em madeira ou metal vinculadas as paredes de alvenaria, como foi

observado.

Ainda mais sintomaticas foram as fissuras por deficiéncia de amarra¢do (3.7.2), em que a
grande maioria das incidéncias observadas ocorreu na jun¢do entre partes antigas € novas da
construcdo, ou entre edificacdes e muros justapostos, onde a deficiéncia de amarragdo torna-se
um ponto enfraquecido, favorecendo a ocorréncia de fissuracdo (BRICK INDUSTRY
ASSOCIATION, 1991).

5.3.1.2 Distribuigdo de fissuras segundo o tipo de imével - Incidéncia

A distribuicdo de fissuras em alvenarias pelo método I — Incidéncia — foi realizada também

segundo o tipo de imdvel, como pode ser visto no grafico da figura 72.

Na elaboragdo desta distribuicdo, e para facilitar a apresentagdo, os iméveis foram agrupados
segundo sua tipificagdo predominante em cinco grupos, da seguinte forma: casas; edificios
residenciais; prédios comerciais e prédios publicos; nlicleos habitacionais de casas e edificios;

e, outros tipos ou ndo registrados.

A incidéncia de fissuras por tipo de imdvel respeitou a classificagdo segundo as causas
adotada, sendo realizada para os sub-grupos térmicas, retracdo-expansio, deformacdes,
recalque fundacées ¢ detalhes construtives. Os sub-grupos sobrecargas e reagoes

quimicas foram descartados por serem pouco representativos.
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Figura 72: incidéncia de fissuras segundo o tipo de imovel

Como pode ser visto no grafico da figura 72, existem diferentes incidéncias de fissuras em

alvenarias conforme o tipo de imével, com a seguinte distribui¢ao:

a) casas: as residéncias unifamiliares apresentaram predominancia de fissuras no

sub-grupo recalque fundacées (33,96%), seguidas por detalhes construtivos
(32,08%), térmicas (20,75%), retracdo-expansiao (9,43%) e deformacdes
(1,89%);

b) edificios residenciais: predominaram as fissuras de origem térmicas (52,31%),

seguidas por deformacdes (21,54%), recalque fundacdes (13,85%), detalhes
construtivos (3,08%) e retracao-expansio (3,08%);

c) prédios comerciais/prédios publicos: entre os prédios comerciais e publicos

prevaleceram as incidéncias de fissuras do sub-grupo recalque fundagdes
(36,36%), seguidas por térmicas (33,33%), deformagoes (21,21%) e detalhes
construtivos (9,09%); o sub-grupo retracdo-expansio ndo apresentou
mcidéncias;

d) nicleos habitacionais — casas/edificios: entre os nucleos habitacionais verificou-

se a predominancia de fissuras por recalque fundacdes (41,03%), seguidas por
retracdo-expansao (33,33%), detalhes construtivos (17,95%) e térmicas
(5,13%); o sub-grupo deformagdes ndo apresentou incidéncias;

e) outros/ndo registrados: os outros tipos de imoveis e os imoveis de tipologia ndo

registrada apresentaram predominancia de fissuras térmicas (39,39%), seguidas
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por recalque fundacdes (21,21%), deformacdes (12,12%), retragio-
expansio (9,09%) e detalhes construtivos (9,09%).

A partir dos resultados obtidos, torna-se interessante observar que as fissuras causadas por
variacdes de temperatura (térmicas) nao foram predominantes em todos os tipos de imdveis,
destacando-se entre os edificios residenciais, prédios comerciais/publicos e outros/nao

registrados.

Por outro lado, fissuras causadas por recalque de fundacdes (recalque fundacdes)
predominaram entre casas, prédios comerciais/publicos e niicleos habitacionais, com pouca

mcidéncia em edificios residenciais.

Este dado ¢ bastante coerente. Os edificios em geral, em fun¢do de sua maior altura, costumam
ser construidos em estruturas de concreto armado, o que resulta em concentragdes de cargas
em pilares; por este motivo, os construtores costumam desenvolver projetos de fundagdes
especiais e sondagens de solo, o que leva a utilizacdo de fundagdes de maior qualidade,

podendo explicar a menor incidéncia de falhas por recalque de fundagdes entre os edificios.

A incidéncia de fissuras causadas por deformacdo de elementos da estrutura de concreto
armado (deformagdes) foi maior entre os edificios residenciais e prédios comerciais/publicos
exatamente porque entre estes prédios predomina este tipo de estrutura. J& nas casas, houve

pouca incidéncia de deformagdes devido a utilizagdo de alvenaria portante.

Interessante observar ainda a alta incidéncia de fissuras causadas por retracdo e expansao
(retracdo-expansio) entre os nucleos habitacionais. Esta incidéncia pode ser explicada pelo

uso de alvenarias de blocos de concreto, muito comuns neste tipo de construgdes.
5.3.1.3 Distribuigdo de fissuras segundo o nimero de pavimentos - Incidéncia

Foi contabilizada a distribui¢do de fissuras em alvenarias segundo o niimero de pavimentos,

conforme a figura 73.

Nesta distribuicdo, os imoveis foram agrupados da seguinte forma: imoveis térreos; imoveis
com 2 e 3 pavimentos; imdveis com 4 a 6 pavimentos; imdveis com 7 ou mais pavimentos; e,

imdveis sem registro de pavimentos.
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Manteve-se a classificacdo segundo as causas, com o0s sub-grupos térmicas, retragio-

expansao, deformacdes, recalque fundacées ¢ detalhes construtivos, descartando-se os

demais.
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Figura 73: incidéncia de fissuras segundo o nimero de pavimentos

De acordo com o grafico da figura 73, a incidéncia de fissuras em alvenarias segundo o

numero de pavimentos teve a seguinte distribui¢do:

a) térreos: os imoveis térreos apresentaram predomindncia de fissuras no sub-
grupo recalque fundacées (33,80%), seguidas por térmicas (25,35%),
detalhes construtivos (19,72%), retracio-expansao (16,90%) e deformacgoes
(2,82%);

b) 2 e 3 pavimentos: nos imdveis com 2 ou 3 pavimentos predominaram as fissuras
do sub-grupo recalque fundacées (31,43%), seguidas por térmicas (21,43%),
detalhes construtivos (21,43%), retracdo-expansao (10,00%) e deformacoes
(10,00%);

c) 4 a 6 pavimentos: nos imoveis de 4 a 6 pavimentos predominaram as fissuras do
sub-grupo térmicas (70,97%), seguidas por recalque fundag¢des (12,90%),
deformacodes (6,45%) e detalhes construtivos (3,23%), ndo apresentando
fissuras por retracio-expansio;
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d) 7 pavimentos ou mais: nos iméveis com 7 ou mais pavimentos destacaram-se as
fissuras dos sub-grupos térmicas ¢ deformacdes (ambas com 41,18%),
seguidas por recalque fundagdes (11,76%); retracdo-expansio ¢ detalhes
construtivos ndo apresentaram incidéncias;

e) s/ registro de pavimentos: os imoveis sem registro de pavimentos apresentaram
fissuras do sub-grupo recalque fundacdes (29,41%); seguidas por térmicas
(26,47%), deformacdes (23,53%), retracao-expansiao (11,76%) e detalhes
construtivos (5,88%).

A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que os imdveis mais baixos apresentaram
maiores incidéncias de fissuras causadas por recalque de fundacdes (recalque fundacées),
enquanto que, a medida em que aumentou o numero de pavimentos, aumentou também a
incidéncia relativa de fissuras causadas por variacdes de temperatura (térmicas) e fissuras
causadas por deformagdo de elementos da estrutura de concreto armado (deformacées). Isto
parece bastante 6bvio, uma vez que prédios mais altos tendem a ser construidos com estrutura
independente, enquanto que prédios mais baixos costumam ser construidos em alvenaria

portante.

5.3.1.4 Distribuigdo de fissuras segundo o tipo de estrutura - Incidéncia
A figura 74 apresenta a distribuicdo de fissuras em alvenarias segundo o tipo de estrutura.

Os imoveis foram classificados segundo o tipo de estrutura em: ndo estruturados, estruturados,

mistos e sem registro de estrutura.

Foi mantida a classificacdo segundo as causas dos sub-grupos térmicas, retracio-expansao,
deformacoes, recalque fundacdes ¢ detalhes construtivos. Os sub-grupos sobrecargas e

reacdes quimicas foram descartados.
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Figura 74: incidéncia de fissuras segundo o tipo de estrutura

Conforme o grafico da figura 74, a incidéncia de fissuras em alvenarias segundo o tipo de

estrutura apresentou a seguinte distribuicdo:

a) ndo estruturados: os imdveis ndo estruturados apresentaram predominancia de
fissuras no sub-grupo recalque fundacdes (31,30%), seguidas por térmicas
(25,95%), detalhes construtives (20,61%), retraciao-expansao (14,50%) e
deformacoes (4,58%);

b) estruturados: os imoéveis estruturados apresentaram fissuras do sub-grupo
térmicas (45,16%), seguidas por deformacdes (27,42%), recalque fundacdes
(17,74%), detalhes construtivos (4,84%) e retracao-expansio (1,61%);

c) mistos: os imdveis mistos registraram predominancia de fissuras no sub-grupo
recalque fundacdes (28,57%), seguidas por térmicas (14,29%), deformacdes
(14,29%) e detalhes construtivos (14,29%); ndo apresentando fissuras de
retracio-expansao;

d) sem registro de estrutura: os imdveis sem registro do tipo de estrutura
apresentaram fissuras dos sub-grupos recalque fundacées e¢ térmicas (ambas
com 34,78%), seguidas por retracdo-expansiao (13,04%), deformacdes
(8,70%) e detalhes construtivos (4,35%).

Prédios ndo estruturados apresentaram maior incidéncia de fissuras causadas por recalque de
fundagdes (recalque fundacdes) e minima incidéncia de fissuras causadas por deformacgdo de

elementos da estrutura de concreto armado (deformacgées), enquanto que prédios estruturados
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apresentaram maior incidéncia de fissuras por deformagdes e menor por recalque, o que resulta
bastante coerente, assim como visto na distribuicdo de fissuras pelo nimero de pavimentos

(5.3.1.3).

J& as fissuras causadas por variagdes de temperatura (térmicas), tém uma distribuicao
representativa em todos os tipos de estrutura, sendo as predominantes entre os prédios

estruturados.

A incidéncia de fissuras segundo a caracteristica dos imoveis, apresentada nestes trés graficos
de incidéncia, confirmou a inter-relagdo entre o tipo de imovel, o numero de pavimentos € o
tipo de estrutura. Foram observadas distribuicdes muito semelhantes para casas, prédios baixos
(térreos ou de 2 e 3 pavimentos) e prédios ndo estruturados, todos com predominancia de
fissuras do sub-grupo recalque fundacgdes, seguidas de incidéncias representativas de

térmicas e detalhes construtivos.

Em verdade, residéncias unifamiliares, baixas, com até 3 pavimentos, costumam realmente ser
edificadas em alvenaria portante, sem estrutura independente de concreto armado. Neste tipo
de constru¢dao também ¢ comum o uso de fundacdes superficiais corridas. Este conjunto de
caracteristicas pode explicar a maior incidéncia de fissuras por recalque de fundagdes

observada.

J4 a distribuigdo de fissuras para edificios residenciais, prédios com 4 ou mais pavimentos e
prédios estruturados, demonstrou similaridade entre si, com predominio de fissuras do sub-
grupo térmicas, seguidas de incidéncias representativas de deformacées e sO entdo

aparecendo as fissuras por recalque fundacées.

Com efeito, edificios residenciais com 4 ou mais pavimentos ja costumam ser construidos com
estrutura independente de concreto armado, o que pode explicar a maior incidéncia de
térmicas ¢ deformacées ¢ a menor incidéncia de fissuras por recalque de fundagdes
observadas. Como ja foi dito, prédios mais altos, com estrutura de concreto armado, costuma
possuir projeto de fundagdes especiais e sondagens de terreno, o que pode justificar os

resultados obtidos.

Estas tendéncias foram também detectadas em 5.2.4 — distribuicdo de fissuras pelo nimero de

pavimentos e tipo de estrutura — onde foi visto que 94,54% dos imdveis ndo estruturados
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possuiam no maximo 3 pavimentos e que, entre os prédios com 7 pavimentos ou mais, todos

eram estruturados.

5.3.2 Fissuras sem diagnostico - Incidéncia

Entre os 181 relatorios e 211 imoveis apresentando fissuras sem diagnostico, foram registradas
519 incidéncias ndo diagnosticadas, distribuidas entre as 5 dire¢des/localizacdes da

classificagdo adotada: horizontais, verticais, inclinadas, esquadrias e interface.

A distribuicdo de fissuras sem diagndstico segundo a dire¢do/localizagdo ¢ apresentada na

figura 75.

INTERFACE HORIZONTAIS
21,19% 15,22%

ESQUADRIAS
18,11%

VERTICAIS
25,63%

INCLINADAS
19,85%

Figura 75: incidéncia de fissuras sem diagndstico segundo a
dire¢do/localizagao

Conforme figura 75, foram observadas incidéncias de fissuras nas 5 subdivisdes da

classificacdo adotada, com a seguinte distribuicao:

a) fissuras horizontais: 79 incidéncias (15,22% das ndo diagnosticadas);
b) fissuras verticais: 133 incidéncias (25,63%);

¢) fissuras inclinadas: 103 incidéncias (19,85%);
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d) fissuras em torno de esquadrias: 94 incidéncias (18,11%);

e) fissuras de interface: 110 incidéncias (21,19%).

Entre as fissuras ndo diagnosticadas pode-se observar uma distribuicdo bastante eqiiitativa
entre as 5 direcdes/localizagdes, com ligeira predomindncia das fissuras verticais. Esta
informacdo pode resultar menos 1til se comparada as distribuicdes de fissuras diagnosticadas.
No entanto, ¢ importante observar-se que, além das Obvias incidéncias de fissuras horizontais,
verticais ou inclinadas, ¢ bastante significativa a incidéncia de fissuras em torno de esquadrias e
de fissuras de interface entre alvenarias e elementos estruturais. Este dado confirma as
referéncias de Duarte (1998), Eldridge (1982) e Thomaz (1989) que chamavam a aten¢do para

estes dois pontos fracos, que exigem especiais cuidados para prevenir-se a fissuracao.

Dal Molin (1988) ja destacava a incidéncia de fissuras na interface entre as alvenarias e as
estruturas de concreto armado, com 16,14% do total de fissuras observadas em seu

levantamento.

5.3.3 Fissuras em muros - Incidéncia

Entre os 64 imoveis apresentando fissuras ndo diagnosticadas em muros, foram registradas 87
incidéncias, distribuidas entre as 3 dire¢des da classificacdo adotada: horizontais, verticais e

inclinadas. A distribuicdo de fissuras em muros segundo a dire¢do ¢ apresentada na figura 76.

INCLINADAS
17,24%

VERTICAIS
66,67 %

HORIZONTAIS
16,09%

Figura 76: incidéncia de fissuras sem diagnostico em muros
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Conforme figura 76, foi observada a seguinte distribui¢ao de fissuras:

a) fissuras horizontais: 14 incidéncias (16,09% das fissuras em muros);
b) fissuras verticais: 58 incidéncias (66,67%);

¢) fissuras inclinadas: 15 incidéncias (17,24%).

Ao contrario das fissuras ndo diagnosticadas em prédios, onde havia uma distribuicao
eqiiitativa das fissuras horizontais, verticais e inclinadas, as fissuras ndo diagnosticadas em

muros demonstraram uma grande predominancia das fissuras verticais.

Embora nio possuam diagnostico, esta predominancia de fissuras verticais em muros pode ser
explicada por movimentagdes causadas por variagdes de temperatura e movimentagdes
causadas por retracdo e expansdo, as quais os muros estdo bastante expostos (THOMAZ,

1989), e que tém como caracteristica a manifestacdo de fissuras verticais.

5.4 DISTRIBUICAO DE FISSURAS EM ALVENARIAS - METODO 1I -
INTENSIDADE

5.4.1 Fissuras com diagndstico - Intensidade

Entre os 115 relatérios e 128 imoveis apresentando fissuras com diagndstico, foram
registradas 381 ocorréncias diagnosticadas pelo Método II - Intensidade, distribuidas entre os
7 sub-grupos das configuracdes tipicas: sobrecargas, térmicas, retracio-expansio,

deformacgoes, recalque fundagdes, reacdes quimicas ¢ detalhes construtivos.

5.4.1.1 Distribuigdo de fissuras segundo as causas — Intensidade

O grafico da figura 77 apresenta a intensidade de fissuras em paredes de alvenaria, segundo as

causas, levantada pelo Método II — Intensidade.
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Figura 77: intensidade de fissuras segundo as causas

Conforme a figura 77, foram observadas ocorréncias de fissuras em todos os 7 sub-grupos das
configuracdes tipicas. De um total de 381 registros diagnosticados, a intensidade ocorreu

segundo a seguinte distribui¢ao:

a) fissuras causadas por sobrecargas (sobrecargas): 6 ocorréncias (1,57% do total
de registros diagnosticados);

b) fissuras causadas por variagdes de temperatura (térmicas): 98 ocorréncias
(25,72% do total das ocorréncias);

c) fissuras causadas por retracdo e expansdo (retracao-expansio): 27 ocorréncias
(7,09% do total);

d) fissuras causadas por deformagdo de elementos da estrutura de concreto armado
(deformagdes): 32 ocorréncias (8,40%);

e) fissuras causadas por recalque de fundagdes (recalque fundagdes): 176
ocorréncias (46,19%);

f) fissuras causadas por reagdes quimicas (reacdes quimicas): 5 ocorréncias
(1,32%);

g) fissuras causadas por detalhes construtivos (detalhes construtivos): 37

ocorréncias (9,71%).

A maior intensidade ocorreu entre as fissuras do sub-grupo recalque fundacées, seguidas por
térmicas, detalhes construtivos, deformacoes, retracio-expansiao, sobrecargas e reagoes

quimicas.
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Esta distribui¢do ¢ semelhante a incidéncia de fissuras segundo as causas contabilizada pelo
método I — Incidéncia. No método II — Intensidade - as fissuras do sub-grupo recalque
fundacdes predominaram, com a maior ocorréncia observada, superando as térmicas; ja o

ordenamento dos demais sub-grupos permaneceu inalterado.

Andrade e Dal Molin (1997) ja destacavam a diferenca de abordagens. Enquanto no método I
— Incidéncia — ¢ demonstrada a presenca das manifestagdes patologicas, no método II —
Intensidade — além da presenga ¢ apontada também a freqiiéncia destas manifestacdes em um
imével, ou, sob o ponto de vista da quantidade, o grau de comprometimento de um imoével

face a estas manifestacoes.

Com efeito, no presente levantamento, observou-se a intensificacdo da distribui¢do de fissuras
contabilizadas pelo método II, quando o sub-grupo recalque fundacdes atingiu 46,19% do
total das ocorréncias. Esta intensificagdo pode ser atribuida a propria caracteristica das
configuracdes de fissuras por recalque de fundagdes, que podem manifestar-se com um

complexo sistema de fissuragio (MANA, 1978).

Se, do ponto de vista da incidéncia, os resultados demonstraram que as fissuras causadas por
variacdes de temperatura (térmicas) foram predominantes no presente levantamento, pode-se
dizer que, do ponto de vista da intensidade, as fissuras causadas por recalque de fundagdes

(recalque fundacdes) resultaram mais representativas.

A distribuicdo de fissuras em alvenaria segundo as causas, levantada pelo Método II —
Intensidade — demonstrou um aumento do nimero de registros de cada um dos sub-grupos,
conforme esperado. A tabela 8 apresenta o comparativo entre as distribuigdes de fissuras em

alvenarias dos 7 sub-grupos pelos dois métodos.
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Tabela 8: comparativo de distribuicdes de fissuras em alvenarias pelos
métodos I e II

METODO I METODO II
CONFIGURACOES TiPICAS INCIDENCIA INTENSIDADE
QUANT. % QUANT. %
SOBRECARGAS 5 2,24 6 1,57
TERMICAS 71 31,84 98 25,72
RETRACAO-EXPANSAO 23 10,31 27 7,09
DEFORMACOES 26 11,66 32 8,40
RECALQUE FUNDACOES 62 27,80 176 46,19
REACOES QUIMICAS 4 1,79 5 1,31
DETALHES CONSTRUTIVOS 32 14,35 37 9,71
TOTAIS 223 100,00 381 100,00

Enquanto o sub-grupo recalque fundagées apresentou, pelo método II — Intensidade — um
aumento de 62 para 176 no numero de ocorréncias (183,87% de aumento), os demais sub-

grupos apresentaram um aumento médio de 27,33%, o que explica a altera¢@o na distribuicdo.

Um exemplo tirado do proprio levantamento ilustra a diferenca entre os métodos: o relatorio
65 do grupo 2 teve a seguinte distribui¢ao de fissuras com diagnostico nas respectivas planilhas
de levantamento de dados (lembrando que incidéncias do tipo 3.5.1 e 3.5.2 ndo foram

diferenciadas no lancamento):

a) planilha de levantamento de dados — método I — Incidéncia: uma incidéncia do
tipo 3.5.1/3.5.2 e uma incidéncia do tipo 3.7.1;

b) planilha de levantamento de dados — método II — Intensidade: 18 ocorréncias do
tipo 3.5.1/3.5.2 e uma ocorréncia do tipo 3.7.1.

Neste exemplo observa-se que, segundo o método I — Incidéncia, o referido imével possuia
dois problemas com que se preocupar: uma incidéncia de fissuras causadas por recalque de
fundagdes (segundo um eixo principal ou ndo) e uma incidéncia de fissuras causadas por
ancoragem de elementos construtivos. Com efeito, no relatorio, o imovel teve diagnosticadas

fissuras por ambas as causas.

No entanto, segundo o método II — Intensidade, o referido imével possuia uma ocorréncia de

fissuras causadas por ancoragem de elementos construtivos e 18 ocorréncias de fissuras por
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recalque de fundacdes. Realmente, o prédio possuia uma ocorréncia grave de recalque, com
fissuras generalizadas e disseminadas em varias paredes de alvenaria, com disposi¢cdes

horizontais, verticais, inclinadas, em torno de esquadrias e peitoris.

A diferenca de intensidade entre as duas configuracdes de fissuras, neste exemplo, fica
evidente, confirmando qual tipo de fissura destacava-se no referido imovel e demonstrando o

carater complementar dos dois métodos.

Em fun¢do dos resultados observados e com base nos dados apresentados, foram feitas ainda
distribuicdes pelo método II — Intensidade — dentro dos sub-grupos térmicas, retracio-
expansao, deformacées, recalque fundacdoes e detalhes construtivos, conforme apresentado

a seguir.

5.4.1.1.1 Fissuras causadas por variagoes de temperatura - Intensidade

Dentro do sub-grupo térmicas foi registrada a distribuicdo de intensidade conforme a figura
78. Observe-se que foram mantidas as referéncias das configuragdes tipicas constantes da

figura 60 - quadro resumo das configuragdes tipicas do sub-grupo térmicas.

INCLINADAS
ESTRUTURA
0,
VERTICAIS 1.02%  HESTACAMENTO
14,29% ESTRUTURA
INCLINADAS 6,12%
TRANSVERSAIS VERTICAIS ALVENARIA

6,12% 8,16%
DESTACAMENTO
PLATIBANDAS

0,
INCLINADAS 6,12%

20,41%

HORIZONTAIS
37,76%

Figura 78: intensidade de fissuras em alvenaria causadas por variagdes
de temperatura
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O total de incidéncias do sub-grupo térmicas foi de 98, e todas as 8 configuragcdes do sub-

grupo tiveram registros de ocorréncias, com a seguinte distribuicdo de intensidade:

a) horizontais - fissuras horizontais por movimentagdo térmica da laje (3.2.1): 37
ocorréncias (representando 37,76% do total do sub-grupo);

b) inclinadas - fissuras inclinadas por movimentacao térmica da laje (3.2.2): 20
ocorréncias (20,41% do sub-grupo);

c) inclinadas transversais - fissuras inclinadas em paredes transversais por
movimentacao térmica da laje (3.2.3): 6 ocorréncias (6,12% do sub-grupo);

d) verticais - fissuras verticais por movimentacdo térmica da laje (3.2.4): 14
ocorréncias (14,29% do sub-grupo);

e) inclinadas estrutura - fissuras inclinadas por movimentacdo térmica da
estrutura de concreto armado (3.2.5): 1 ocorréncia (1,02% do sub-grupo);

f) destacamento estrutura - fissuras de destacamento por movimentagao térmica
da estrutura de concreto armado (3.2.6): 6 ocorréncias (6,12% do sub-grupo);

g) verticais alvenaria - fissuras verticais por movimentagdo térmica da alvenaria
(3.2.7): 8 ocorréncias (8,16% do sub-grupo);

h) destacamento platibandas - fissuras de destacamento de platibandas por
movimentacao térmica (3.2.8): 6 ocorréncias (6,12% do sub-grupo).

A distribui¢do de intensidade das fissuras causadas por variagdes de temperatura (térmicas)
apresentou pequena variacao com a ado¢do do método II — Intensidade. Enquanto as fissuras
horizontais e inclinadas por movimentacgao térmica da laje (3.2.1 e 3.2.2) experimentaram uma
variacdo representativa de ocorréncias no método II (68,18% e 53,85% de aumento,

respectivamente), as demais tiveram aumentos menores ou nao os tiveram.

Lajes de concreto atingidas por movimentagdes causadas por variagdes de temperatura tendem
a causar fissuras em varias paredes de uma mesma edificacdo, o que pode explicar o aumento

de ocorréncias destas duas configuracdes no levantamento realizado pelo método I1.

Neste caso, pode-se dizer que o método II — Intensidade — acentuou as diferencas na
distribuicdo das diversas configuracdes do sub-grupo e demonstrou a maior freqiiéncia de

determinadas configuracdes.
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5.4.1.1.2 Fissuras causadas por retra¢do e expansdo — Intensidade

Dentro do sub-grupo retracio-expansido foi registrada a intensidade conforme a figura 79,
sempre mantendo as referéncias das configuragdes tipicas constantes da figura 61 - quadro

resumo das configuracdes tipicas do sub-grupo retragao-expansio.

HORIZONTAIS
EXPANSAO
14,82%

HORIZONTAIS
RETRAGCAO
1,11%

DESTACAMENTO

VERTICAIS 22.22%

51,85%

Figura 79: intensidade de fissuras em alvenaria causadas por retragdo e
expansao

Entre as fissuras causadas por retracdo e expansdo observaram-se 27 ocorréncias com a

seguinte distribuicdo de intensidade:

a) horizontais retracido - fissuras horizontais em paredes por retracdo da laje
(3.3.1): 3 ocorréncias (11,11% do sub-grupo);

b) destacamento - fissuras de destacamento de paredes de alvenaria por retracao
(3.3.4): 6 ocorréncias (22,22% do sub-grupo);

c) verticais - fissuras verticais em paredes por retracdo da alvenaria (3.3.5): 14
ocorréncias (51,85% do sub-grupo);

d) horizontais expansao - fissuras horizontais por expansio da alvenaria (3.3.6): 4
ocorréncias (14,82% do sub-grupo).

A distribui¢do de intensidade das fissuras causadas por retracdo e expansdo (retragio-
expansio) apresentou pequena variagdo com a utilizagdo do método II — Intensidade. Apenas
as fissuras de destacamento de paredes de alvenaria por retracdo (3.3.4) e as fissuras verticais
em paredes por retragdo da alvenaria (3.3.5) registraram aumento de ocorréncias no método II,

as demais ndo tiveram aumentos.
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Neste caso, pode-se dizer que a adog¢do do método II - Intensidade - demonstrou minima

influéncia na distribuicao de intensidade do sub-grupo.

5.4.1.1.3 Fissuras causadas por deformacgdo de elementos da estrutura de concreto armado —

Intensidade

Dentro do sub-grupo deformacdes foi registrada a intensidade conforme a figura 80, mantidas
as referéncias das configuragdes tipicas constantes da figura 62 - quadro resumo das

configuracdes tipicas do sub-grupo deformacgoes.

HORIZONTAIS
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ABERTURAS
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9,38%

Figura 80: intensidade de fissuras em alvenaria causadas por
deformagdo de elementos da estrutura de concreto armado

Entre as fissuras causadas por deformagdo de elementos da estrutura de concreto armado

observaram-se 32 ocorréncias, com a seguinte distribuicdo de intensidade:
a) apoio - fissuras em paredes por deformacdo do apoio (3.4.1): 18 ocorréncias
(56,25% do sub-grupo);

b) viga superior - fissuras em paredes por deformacao da viga superior (3.4.3): 3
ocorréncias (9,38% do sub-grupo);

c) aberturas - fissuras em paredes com aberturas por deformacdo da estrutura
(3.4.4): 1 ocorréncia (3,12% do sub-grupo);

d) balancos - fissuras em paredes por deformagdo de balancos (3.4.5): 9
ocorréncias (28,13% do sub-grupo);
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e) horizontais - fissuras horizontais em paredes por deformacdo da laje de
cobertura (3.4.6): 1 ocorréncia (3,12% do sub-grupo).

A distribuicao de intensidade das fissuras causadas por deformagdo de elementos da estrutura
de concreto armado (deformagdes) apresentou pequena variagdo com a utilizacdo do método
IT — Intensidade. Apenas as fissuras em paredes por deformacdo do apoio (3.4.1) e as fissuras
em paredes por deformacdo da viga superior (3.4.3) registraram variagdo de ocorréncias no

método II (5 e 1 ocorréncias de aumento, respectivamente), as demais ndo tiveram aumentos.

Também neste caso, pode-se dizer que a ado¢do do método II — Intensidade — demonstrou

pequena influéncia na distribuicao de intensidade do sub-grupo.

5.4.1.1.4 Fissuras causadas por recalque de fundagoes — Intensidade

Dentro do sub-grupo recalque fundacgdes foi registrada a intensidade conforme a figura 81,
mantidas as referéncias das configuracdes tipicas constantes da figura 63 - quadro resumo das

configuracdes tipicas do sub-grupo recalque fundacdes.

VERTICAIS
3,98%
SEGUNDO EIXO
PRINCIPAL OU NAO
93,75%

INCLINADAS PR.
ESTRUTURADOS
2,27%

Figura 81: intensidade de fissuras em alvenaria causadas por recalque
de fundagdes
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Entre as fissuras causadas por recalque de fundacdes observaram-se 176 ocorréncias com a

seguinte distribuicdo de intensidade:

a) segundo eixo principal ou néo - fissuras causadas por recalque de fundagdes
segundo um eixo principal ou ndo (3.5.1/3.5.2): 165 ocorréncias (93,75%);

b) verticais - fissuras verticais em peitoris por flexdo negativa (3.5.3): 7
ocorréncias (3,98% do sub-grupo);

c) inclinadas pr. estruturados - fissuras inclinadas em prédios estruturados
(3.5.5): 4 ocorréncias (2,27% do sub-grupo).

A distribuicdo de intensidade das fissuras causadas por recalque de fundagdes (sub-grupo
recalque fundacdes) apresentou uma grande variagdo numérica de ocorréncias com a
utilizacdo do método II. As fissuras causadas por recalque de fundagdes segundo um eixo
principal ou ndo (3.5.1/3.5.2) passaram de 53 para 165 ocorréncias, com um aumento de
211,32%; as fissuras verticais em peitoris por flexdo negativa (3.5.3) ndo aumentaram o
numero de ocorréncias; e, as fissuras inclinadas em prédios estruturados (3.5.5) registraram um

aumento de 2 para 4 ocorréncias.

Entretanto, este aumento significativo das configuragdes 3.5.1/3.5.2 no método II exerceu
pequena influéncia na distribuicdo de intensidade dentro do sub-grupo. As fissuras causadas
por recalque de fundagdes segundo um eixo principal ou nao (3.5.1/3.5.2) ja eram
preponderantes na distribuicdo de incidéncias (método I), com 85,48% das incidéncias. Na
distribuicdo de intensidades (método II), esta mesma configuragdo passou para 93,75% das
ocorréncias do sub-grupo, o que evidenciou sua preponderdncia frente as demais, sem,

contudo, alterar substancialmente o grafico de distribuigao.

5.4.1.1.5 Fissuras causadas por detalhes construtivos — Intensidade

Dentro do sub-grupo detalhes construtivos foi registrada a intensidade conforme a figura 82,
mantidas as referéncias das configuragdes tipicas da figura 64 - quadro resumo das

configuracdes tipicas do sub-grupo detalhes construtivos.
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Figura 82: intensidade de fissuras em alvenaria causadas por detalhes
construtivos

A intensidade total do sub-grupo detalhes construtives foi de 37 ocorréncias, sendo 11
ocorréncias de fissuras por ancoragem de elementos construtivos (ancoragem - 3.7.1),
representando 29,73% do sub-grupo, e 26 ocorréncias de fissuras por deficiéncia de amarragao

(def. amarracgao - 3.7.2), representando 70,27%.

A distribuicdo de intensidade das fissuras causadas por detalhes construtivos (sub-grupo
detalhes construtives) apresentou pequena variagdo com a abordagem do método II —
Intensidade. As fissuras por ancoragem de elementos construtivos (3.7.1) apresentaram um
aumento de uma ocorréncia, e as fissuras por deficiéncia de amarracao (3.7.2) aumentaram 4

ocorréncias.

Neste caso, pode-se dizer que a adocdo do método II — Intensidade — ndo demonstrou
influéncia na distribuicdo de intensidade do sub-grupo, mantendo-se o grafico de distribui¢ao

praticamente inalterado.

5.4.1.2 Distribuicdo de fissuras segundo o tipo de imovel - Intensidade

A distribuicdo de fissuras em alvenarias pelo método II — Intensidade — também foi elaborada

segundo o tipo de imdvel, conforme o grafico da figura 83.
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Como em 5.3.1.2, os imoveis foram agrupados segundo o tipo, em cinco grupos, da seguinte
forma: casas; edificios residenciais; prédios comerciais e prédios publicos; nucleos

habitacionais de casas e edificios; e, outros tipos ou ndo registrados.

A intensidade de fissuras por tipo de imdvel respeitou a classificacio segundo as causas
adotada, sendo realizada para os sub-grupos térmicas, retracio-expansiao, deformacoes,
recalque fundacées ¢ detalhes construtivos. Os sub-grupos sobrecargas e reagoes

quimicas foram descartados.
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Figura 83: intensidade de fissuras segundo o tipo de imével

Conforme o grafico da figura 83, a intensidade de fissuras em alvenarias segundo o tipo de

imovel teve a seguinte distribuigao:

a) casas: predominaram as fissuras no sub-grupo recalque fundagoes (56,12%),
seguidas por detalhes construtivos (19,39%), térmicas (15,31%), retracao-
expansao (5,10%) e deformacées (3,06%);

b) edificios residenciais: predominaram as fissuras de origem térmicas (52,00%),
seguidas por recalque fundacgoes (25,00%), deformacgdes (14,00%), retracao-
expansio (3,00%) e detalhes construtivos (2,00%);

c) prédios comerciais/prédios publicos: prevaleceram as incidéncias de fissuras do
sub-grupo recalque fundagodes (65,12%), seguidas por térmicas (18,60%),
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deformacdes (11,63%) e detalhes construtivos (4,65%); o sub-grupo
retracdo-expansio nao apresentou ocorréncias;

d) nucleos habitacionais — casas/edificios: predominaram as fissuras por recalque
fundacdes (40,91%), seguidas por retracdo-expansdo (34,09%), detalhes
construtivos (18,18%) e térmicas (4,55%); o sub-grupo deformagdes nao
apresentou ocorréncias;

e) outros/ndo registrados: apresentaram predominancia de fissuras por recalque
fundacdes (41,51%), seguidas por térmicas (24,53%), deformacdes (9,43%),
retracio-expansio (7,55%) e detalhes construtivos (7,55%).

No método II, a distribuicdo de fissuras por tipo de imovel evidenciou a intensidade das
fissuras causadas por recalque de fundagdes, que predominou entre as casas, prédios

comerciais/publicos, niicleos habitacionais e outros/nao registrados.

Entre os edificios residenciais as proporgdes se mantiveram, com a predominancia das fissuras
causadas por variacdes de temperatura (térmicas), embora tenha apresentado um crescimento

de intensidade das fissuras do sub-grupo recalque fundacées.

Mais uma vez, a comparacao entre os resultados obtidos pelos dois métodos demonstrou uma
tendéncia a acentuar as diferentes proporc¢des de ocorréncias, tornando ainda mais evidentes as

configuracdes predominantes.

5.4.1.3 Distribuigdo de fissuras segundo o nimero de pavimentos - Intensidade

A distribui¢do de fissuras em alvenarias segundo o nimero de pavimentos ¢ apresentada na

figura 84.

Os imoveis foram agrupados da seguinte forma: imdveis térreos; imoveis com 2 e 3
pavimentos; imoveis com 4 a 6 pavimentos; imoveis com 7 ou mais pavimentos; e, imoveis sem

registro de pavimentos.

Foram mantidos os sub-grupos térmicas, retracao-expansio, deformacdes, recalque

fundacoes ¢ detalhes construtivos, e descartados os demais.

Ernani Freitas de Magalhaes. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante /EE/UFRGS, 2004



137

70,00~

60,00

50,00

30,00

ORECALQUE FUNDAGOES
B DETALHES CONSTRUTIVOS

S

a 4000 BTERMICAS

g BRETRACAO-EXPANSAO
g ODEFORMAGCOES

£

20,00

10,00~

0,00
TERREOS 2E3PAV. 4 A6 PAV. 7 PAV. OU MAIS S/ REG. PAV.

NUMERO DE PAVIMENTOS

Figura 84: intensidade de fissuras segundo o niimero de pavimentos

De acordo com o grafico da figura 84, a intensidade de fissuras em alvenarias segundo o

numero de pavimentos teve a seguinte distribui¢do:

a) térreos: predominancia de fissuras do sub-grupo recalque fundacdes
(42,27%), seguidas por térmicas (25,77%), detalhes construtivos (15,46%),
retracdo-expansao (13,40%) e deformacoes (2,06%);

b) 2 e 3 pavimentos: predominaram as fissuras do sub-grupo recalque fundagdes
(57,04%), seguidas por detalhes construtives (13,33%), térmicas (12,59%),
deformacoes (7,41%) e retragao-expansao (5,93%);

c) 4 a 6 pavimentos: predominaram as fissuras do sub-grupo térmicas (68,52%),
seguidas por recalque fundacées (22,22%), deformacdes (3,70%) e detalhes
construtivos (1,85%), ndo apresentando fissuras por retracao-expansio;

d) 7 pavimentos ou mais: destacaram-se as fissuras do sub-grupo deformacdes
(47,62%) seguidas por térmicas (33,33%) e recalque fundacées (13,29%);
retracdo-expansao ¢ detalhes construtivos ndo apresentaram ocorréncias;

e) s/ registro de pavimentos: apresentaram predominio das fissuras do sub-grupo
recalque fundacdes (58,11%); seguidas por térmicas (16,22%), deformacdes
(10,81%), retracao-expansao (8,11%) e detalhes construtivos (4,05%).

Os imdveis mais baixos (térreos, 2 ou 3 pavimentos), que ja apresentavam maiores incidéncias

de fissuras causadas por recalque de fundagdes no método I, demonstraram uma distribui¢ao
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ainda mais acentuada de intensidade no método II, evidenciando ainda mais a sua

predominancia.

Entre os prédios com 4 a 6 pavimentos, a distribuicdo realizada pelo método II manteve-se
estavel, com predominancia de fissuras do sub-grupo térmicas, ainda que com ligeiro aumento

das fissuras causadas por recalque de fundagdes.

Entre os prédios com 7 pavimentos ou mais, a predomindncia das fissuras do sub-grupo
deformacdes tornou-se evidenciada, demonstrando maior intensidade de manifestagcdes do que

as térmicas, o que ndo aparecia na distribuicao de incidéncia do método I.

5.4.1.4 Distribuigdo de fissuras segundo o tipo de estrutura - Intensidade

A figura 85 apresenta a distribuicdo de fissuras em alvenarias segundo o tipo de estrutura. Os
imoveis foram classificados em: ndo estruturados, estruturados, mistos e sem registro de
estrutura. Foi mantida a classificacdo segundo as causas dos sub-grupos térmicas, retracio-
expansao, deformacdes, recalque fundacées ¢ detalhes construtivos, e descartados os sub-

grupos sobrecargas ¢ reacdes quimicas.
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Figura 85: intensidade de fissuras segundo o tipo de estrutura
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Conforme o grafico da figura 85, a intensidade de fissuras em alvenarias segundo o tipo de

estrutura apresentou a seguinte distribuicdo:

a) ndo estruturados: apresentaram predomindncia de fissuras no sub-grupo
recalque fundacdes (46,15%), seguidas por térmicas (21,54%), detalhes
construtivos (15,38%), retracao-expansao (10,77%) e deformacdes (4,10%);

b) estruturados: apresentaram fissuras do sub-grupo térmicas (40,71%), seguidas
por recalque fundacgdes (33,63%), deformacdes (18,58%), detalhes
construtivos (3,54%) e retracao-expansio (1,77%);

c) mistos: os imdveis mistos registraram predominancia de fissuras no sub-grupo
recalque fundacdes (53,33%), seguidas por detalhes construtivos (13,33%),
térmicas (6,67%) e deformacées (6,67%), ndo apresentando fissuras por
retracio-expansao;

d) sem registro de estrutura: apresentaram fissuras do sub-grupo recalque
fundacdes (68,97%), seguidas por térmicas (15,52%), retracdo-expansao
(6,90%), deformacoes (3,45%) e detalhes construtivos (1,72%).

Entre os prédios ndo estruturados, mistos e sem registro, as fissuras causadas por recalque de

fundagdes ja apresentavam maiores incidéncias no método I. Agora, no método II, estas

predominancias ficaram muito mais evidenciadas, com um acentuado aumento de registros de

intensidades do sub-grupo. J& entre os prédios estruturados, as fissuras térmicas

permaneceram predominantes, embora também tenha havido um crescimento das fissuras por

recalque de fundagdes.

5.4.2 Fissuras sem diagnostico - Intensidade

Entre os 181 relatorios e 211 imoveis apresentando fissuras sem diagnostico, foram registradas

867 ocorréncias ndo diagnosticadas, contabilizadas pelo método II — Intensidade — e

distribuidas entre as 5 dire¢des/localizacdes da classificacdo adotada: horizontais, verticais,

inclinadas, esquadrias e interface.

A distribuicdo de fissuras sem diagndstico segundo a dire¢do/localizagdo ¢ apresentada na

figura 86.
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Figura 86: intensidade de fissuras sem diagnostico segundo a
direcdo/localizacao

Conforme figura 86, foram observadas ocorréncias de fissuras nas 5 subdivisdes da

classificagdo adotada, com a seguinte distribuicao:

a) fissuras horizontais: 119 ocorréncias (13,72% das ndo diagnosticadas);
b) fissuras verticais: 246 ocorréncias (28,37%);

¢) fissuras inclinadas: 170 ocorréncias (19,61%);

d) fissuras em torno de esquadrias: 151 ocorréncias (17,42%);

e) fissuras de interface: 181 ocorréncias (20,88%).

Nao foram observadas diferencas entre as distribuigdes de fissuras sem diagnostico
contabilizadas pelos métodos I e II. Os graficos de distribui¢do de incidéncias e intensidades
tiveram aproximadamente o mesmo formato, € as propor¢des permaneceram praticamente
iguais. No entanto, a contabilizagdo de ocorréncias pelo método II — Intensidade — permitiu o
registro em separado de certas formas de manifestacdo que podiam ser detectadas nos
relatorios considerados. Assim, foi possivel identificar a dire¢do predominante das fissuras nao
diagnosticadas de interface (horizontais ou verticais). O resultado obtido entre as 181

ocorréncias de fissuras de interface foi o seguinte:

a) 25 fissuras de interface com predominancia vertical (13,81%);

b) 156 fissuras de interface com predominancia horizontal (86,19%).
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Este dado parece representativo, pois demonstra que, ainda que ndo tenham sido
diagnosticadas, as fissuras localizadas na interface entre as paredes de alvenaria e as estruturas
de concreto armado, ou outros tipos de estrutura, manifestam-se especialmente nas interfaces

horizontais, ou seja, entre paredes e lajes, vigas ou cintas.

Como foi visto, fissuras horizontais de interface podem ser causadas por movimentagdes
térmicas, retragdo e expansdo, ou deformagdo de elementos da estrutura de concreto armado, e

os dados obtidos no levantamento podem auxiliar na formula¢ao de seu diagnostico.

5.4.3 Fissuras em muros - Intensidade

Entre os 64 imodveis apresentando fissuras em muros, foram registradas 136 ocorréncias,
distribuidas entre as 3 dire¢des da classificacdo adotada: horizontais, verticais e inclinadas. A

distribuicao de fissuras em muros segundo a direcdo ¢ apresentada na figura 87.

INCLINADAS
1,77%
VERTICAIS
68,38%
HORIZONTAIS
19,85%

Figura 87: intensidade de fissuras sem diagndstico em muros

Conforme figura 87, foi observada a seguinte distribuicdo de intensidade de fissuras sem

diagndstico em muros:

a) fissuras horizontais: 27 ocorréncias (19,85% das fissuras em muros);
b) fissuras verticais: 93 ocorréncias (68,38%);

¢) fissuras inclinadas: 16 ocorréncias (11,77%).
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Também aqui, ndo foram observadas diferencas entre as distribuicdes de fissuras sem
diagndstico em muros contabilizadas pelos métodos I e II. Os graficos de distribuicdo de

incidéncias e intensidades tiveram proporcdes e formatos semelhantes.

Como em 5.4.2, o registros de ocorréncias pelo método II — Intensidade — permitiu a andlise

em separado de certas formas de manifestacdo que podiam ser detectadas nos relatorios.

Desta forma, foram registradas caracteristicas das fissuras em muros segundo a seguinte

distribuicdo, utilizando-se os codigos A, B, C, D e E apresentados no item 4.3.2, supra:

a) fissuras horizontais em muros: entre as 27 ocorréncias de fissuras horizontais em
muros, foram observadas 6 ocorréncias com o cddigo A (fissuras horizontais
em muros nos pontos de mudanca de altura) e 11 com o codigo B (fissuras
horizontais no corpo dos muros), o que demonstra que os pontos de mudanca
de altura em muros sdo pontos de concentracdo de tensdes propicios a
fissuracdo e que as demais configuracdes importantes de fissuras horizontais em
muros ocorrem no corpo do proprio muro, sem respeitar uma regra;

b) fissuras verticais em muros: entre as 93 ocorréncias de fissuras verticais em
muros, foram observadas 8 ocorréncias com o cddigo A (fissuras verticais em
muros nos pontos de mudanga de altura), 32 com o codigo B (fissuras verticais
no corpo dos muros), 47 com o cddigo C (fissuras verticais entre 0s muros € o
corpo dos prédios) e 4 com o codigo D (fissuras verticais em cantos de paredes
ou muros); esta distribuicdo demonstra que boa parte das fissuras verticais em
muros ocorre no préprio corpo do muro (34,41%) e que os pontos de mudanca
de altura sdo realmente pontos de concentracdo de tensdes sujeitos a fissuracao
(8,60%); entretanto, demonstra principalmente que a maioria das fissuras
verticais em muros ocorre entre 0s muros e o corpo dos prédios (50,54%), onde
geralmente existe deficiéncia de amarra¢do, juntas naturais construtivas e
diferentes formas de carregamento, capazes de gerar recalques diferenciais entre
os muros ¢ as edificacdes;

¢) fissuras inclinadas em muros: entre as 16 ocorréncias de fissuras inclinadas em
muros, foi observada uma ocorréncia com o cédigo A (fissuras inclinadas em
muros nos pontos de mudanca de altura) e 15 com o cédigo B (fissuras
inclinadas no corpo dos muros), ndo demonstrando uma regra ou tendéncia.

Estes dados contribuem para demonstrar que, se ja era conhecida a predominancia das fissuras
verticais em muros (conforme registrado em 5.3.3 — incidéncia de fissuras em muros), a analise
da intensidade das fissuras em muros permite afirmar que muitas das fissuras ocorrem em
localizagdes conhecidas dos muros, como as interfaces entre muros e prédios, € os pontos de

mudanga de altura.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A apresentacdo e a andlise dos resultados realizadas no capitulo 5 permitem algumas
consideragdes e conclusdes finais que passam a ser apresentadas no presente capitulo,

juntamente com algumas sugestoes.

6.1 CONSIDERACOES QUANTO AOS RELATORIOS PESQUISADOS

Conforme apresentado em 5.1.1 — relatérios considerados — foram pesquisados 358 relatérios,
todos com manifestacdes patologicas registradas, sendo que 254 deles, ou seja, 70,95% do
total, apresentavam pelo menos uma manifestagdo de fissuras em alvenarias, sendo
considerados no presente levantamento. Este dado demonstrou a importancia e a relevancia

das fissuras em alvenarias como manifestagdes patologicas dignas de estudo.

Em 5.1.2 — relatorios com diagnostico e sem diagndstico — foi verificado que 115 relatérios
possuiam registro diagndstico de fissuras e 181 ndo possuiam, o que justifica a escolha da
classificagdo segundo as causas, para os relatorios diagnosticados, e segundo a direcdo e

localizagdo, para os relatorios sem diagndstico de fissuras.

No item 5.1.3 — im6veis levantados, com ou sem diagndstico — foi registrado que os 254
relatorios considerados representavam 291 imdveis ou conjuntos de imdveis, com ou sem

diagnosticos, nimero considerado satisfatorio para o levantamento.

Em 5.1.4 — distribuicdo geografica — observou-se que, entre os 254 relatorios considerados,
231 representavam imodveis localizados em Porto Alegre ou na Grande Porto Alegre. Este
dado ndo permitiu uma analise da distribui¢do de fissuras em alvenarias de forma homogénea
no estado do Rio Grande do Sul, ndo sendo feita uma abordagem quanto a distribuicdo

geografica.
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6.2 CONSIDERACOES QUANTO AOS IMOVEIS

No item 5.2.1 — distribuicdo por tipo de imével — foi verificado que, entre os 291 imodveis
levantados, 42,96% eram casas, 27,15% edificios residenciais, 5,84% prédios comerciais,
5,50% prédios publicos, 5,49% nucleos habitacionais, 7,21% outros tipos e 5,84% sem
registro de tipo edilicio. Estes dados demonstraram a variedade de tipos de imdveis e sua
distribuicdo, permitindo os agrupamentos realizados na distribui¢do de fissuras segundo o tipo

de imovelem 5.3.1.2 ¢ 5.4.1.2.

Em 5.2.2 — distribuicdo pelo numero de pavimentos — verificou-se que, entre os 291 imoveis
considerados, 27,84% eram térreos, 39,52% possuiam 2 ou 3 pavimentos, 12,03% possuiam 4
a 6 pavimentos, 6,18% possuiam 7 pavimentos ou mais e 14,43% ndo possuiam registro do
numero de pavimentos. Estes dados demonstraram uma distribuicdo equilibrada de prédios
quanto ao nimero de pavimentos e permitiram os agrupamentos realizados na distribuicdo de

fissuras segundo o niimero de pavimentos em 5.3.1.3 ¢ 5.4.1.3.

No item 5.2.3 — distribuigdo pelo tipo de estrutura — foi verificado que, entre os 291 imoveis
levantados, 62,89% eram ndo estruturados, 17,53% eram estruturados, 6,19% eram mistos e
13,40% nao possuiam registro do tipo de estrutura. Estes dados foram considerados coerentes
com a distribuicdo dos imoveis pelo nimero de pavimentos, pois geralmente existe

correspondéncia entre o nimero de pavimentos e o tipo de estrutura utilizado na construgao.

Em 5.2.4 — distribuicdo pelo numero de pavimentos e tipo de estrutura — a correspondéncia
entre 0 numero de pavimentos e o tipo de estrutura utilizado na constru¢do foi comprovada,
pois 94,54% dos imdveis ndo estruturados possuiam no maximo 3 pavimentos, €, entre os

imdveis com 7 pavimentos ou mais, todos eram estruturados.
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6.3 CONSIDERACOES QUANTO A INCIDENCIA DE FISSURAS EM
ALVENARIAS — METODO I

No item 5.3.1.1 — distribuicdo de fissuras segundo as causas — Incidéncia — foi apresentado o
levantamento de incidéncia de fissuras em alvenarias segundo as causas, com um total de 223
registros diagnosticados, distribuidos nos 7 sub-grupos das configuragdes tipicas. Entre todas
as configuracdes consideradas, as fissuras do sub-grupo térmicas apresentaram a maior

incidéncia, com 31,84% dos registros.

Em 5.3.1.1.1 — fissuras causadas por variagcdes de temperatura — Incidéncia — foi apresentada a
distribuicao interna de incidéncias do sub-grupo térmicas, onde foi observado que fissuras
causadas por movimentacao térmica da laje de cobertura ou da estrutura de concreto armado,
com qualquer configuragdo, totalizavam 81,69% das incidéncias do sub-grupo. O resultado
demonstrou a importancia da inter-relacdo entre paredes de alvenaria e estruturas de concreto

na causalidade de fissuras por variagdes térmicas.

Em 5.3.1.1.2 — fissuras causadas por retracdo e expansdo — Incidéncia — foi apresentada a
distribuicdo do sub-grupo retraciao-expansio, tendo como incidéncia mais significativa a das
fissuras verticais em paredes por retracdo da alvenaria, com 47,83% do total de incidéncias do
sub-grupo. Neste item destacou-se a dificuldade de obtencdo de diagndsticos de fissuras
causadas por retragcdo a partir de vistorias visuais em estruturas de concreto armado, o que

pode alterar ou mascarar resultados.

No item 5.3.1.1.3 — fissuras causadas por deformacdo de elementos da estrutura de concreto
armado — Incidéncia — foi apresentada a distribuicio de incidéncias do sub-grupo
deformacdes, resultando que 84,62% do total de incidéncias do sub-grupo eram causadas por
flexdo de elementos da estrutura de concreto armado, decorrente da acdao de seu peso proprio,

de cargas permanentes ou acidentais, ou da deformacao lenta do concreto.

No item 5.3.1.1.4 — fissuras causadas por recalque de fundacdes — Incidéncia — a distribuigdo
de incidéncias do sub-grupo recalque fundacées resultou em um predominio das duas
configuracdes de fissuras causadas por recalque de fundagdes segundo um eixo principal ou

fora dele, com 85,48% do total do sub-grupo, o que valoriza aspectos generalistas e
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muilticausais destas configuragdes, contra aspectos mais localizados das demais configuragdes

do sub-grupo.

Em 5.3.1.1.5 — fissuras causadas por detalhes construtivos — Incidéncia — a distribuicdo de
incidéncias do sub-grupo detalhes construtivos confirmou a representatividade das duas
configuracdes catalogadas: fissuras por ancoragem de elementos construtivos e fissuras por

deficiéncia de amarragao.

No item 5.3.1.2 - distribuigao de fissuras segundo o tipo de imovel — Incidéncia — foram feitos
cruzamentos entre o tipo de imovel e a incidéncia de fissuras segundo as causas para os sub-
grupos térmicas, retracio-expansio, deformacdes, recalque fundacdes e detalhes
construtivos. Os resultados demonstraram que as fissuras causadas por recalque de fundagdes
predominaram entre as casas, os prédios comerciais/publicos e os nucleos habitacionais,
enquanto que as fissuras causadas por variagdes de temperatura foram predominantes entre os
edificios residenciais e outros/ndo registrados, permanecendo significativas nas casas e prédios
comerciais/publicos. O tipo de imével demonstrou ser fator de influéncia na incidéncia de

fissuras.

No item 5.3.1.3 - distribuicdo de fissuras segundo o numero de pavimentos — Incidéncia — os
cruzamentos foram feitos entre o nimero de pavimentos dos imdveis e a incidéncia de fissuras
segundo as causas. Os resultados demonstraram influéncia do niimero de pavimentos na
incidéncia de fissuras, uma vez que prédios mais baixos apresentaram maiores incidéncias de
fissuras causadas por recalque de fundagdes, enquanto que prédios mais altos apresentaram
maior incidéncia de fissuras causadas por variacdes de temperatura e deformagao de elementos

da estrutura de concreto armado.

Em 5.3.1.4 - distribuicdo de fissuras segundo o tipo de estrutura — Incidéncia — os cruzamentos
foram feitos entre o tipo de estrutura dos imoveis e a incidéncia de fissuras segundo as causas.
Os resultados demonstraram tendéncias, entre os prédios ndo estruturados, a apresentarem
maior incidéncia de fissuras causadas por recalque de fundagdes, enquanto que, entre os
prédios estruturados, a tendéncia foi de predominio das fissuras por deformacdes e

movimentacdes térmicas.
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De uma forma geral, pode-se dizer que existe forte influéncia das caracteristicas dos imoveis,
como tipo de imdvel, nimero de pavimentos e tipo de estrutura, na distribuicdo de fissuras

segundo as causas.

No item 5.3.2 — fissuras sem diagnostico — Incidéncia — os resultados demonstraram uma
distribuicdo eqliitativa entre as fissuras horizontais, verticais, inclinadas, de interface e em
torno de esquadrias nos iméveis com fissuras ndo diagnosticadas. Esta informacdo chama a
atencdo para uma incidéncia significativa de fissuras em torno de esquadrias e de fissuras de
interface entre alvenarias e elementos estruturais, dois pontos fracos que exigem especiais

cuidados para prevenir-se a fissuragao.

Em 5.3.3 — fissuras em muros — Incidéncia — as fissuras ndo diagnosticadas em muros
apresentaram uma grande predomindncia das fissuras verticais, demonstrando que mesmo
muros de alvenaria estdo expostos as movimentacdes e também exigem cuidados em sua

execucao.

6.4 CONSIDERACOES QUANTO A INTENSIDADE DE FISSURAS EM
ALVENARIAS — METODO II

No item 5.4.1.1 — distribuicdo de fissuras segundo as causas — Intensidade — foi apresentado o
levantamento de intensidade de fissuras em alvenaria segundo as causas, com um total de 381
registros diagnosticados. Entre todas as configuragdes, as fissuras do sub-grupo recalque
fundacdes apresentaram a maior intensidade, com 46,19% das ocorréncias, superando as
térmicas, enquanto o ordenamento das demais permaneceu inalterado. A diferenca de
abordagens resultou em diferenca de resultados, demonstrando que o levantamento pelo
método I — Incidéncia — permite identificar a presenca de determinadas manifestagdes de
fissuras, enquanto o método II — Intensidade — permite ainda apontar a freqiiéncia destas
manifestacdes em um imdvel, ou, sob o ponto de vista da quantidade, o grau de

comprometimento da um imovel face a estas manifestagdes.

Deve-se considerar, ao analisar a distribuicdo de fissuras pelo método II — Intensidade, as
limitagdes dos registros dos relatorios da CIENTEC, conforme destacado em 4.3.2 — Planilha

de levantamento de dados — Método 11 — Intensidade.
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Na distribuig¢@o interna dos sub-grupos, conforme itens 5.4.1.1.1, 5.4.1.1.2, 5.4.1.1.3, 5.4.1.1.4
e 5.4.1.1.5, todos apresentando a distribuicdo de intensidade pelo método II, foi observado
aumento numérico de ocorréncias na maioria das configuragdes; no entanto, ndo foram
observadas alteragdes representativas na distribuicdo percentual dentro dos sub-grupos. A
tendéncia observada foi de serem acentuadas as diferencas ja existentes na distribuicdo das
diversas configuracdes, isto €, fissuras que ja possuiam maior incidéncia mostraram tendéncia a
aumentar. A ado¢do do método II demonstrou pequena influéncia na distribuicdo de

intensidade dos sub-grupos.

As distribuicdes de fissuras segundo o tipo de imdvel, nimero de pavimentos e tipo de
estrutura (itens 5.4.1.2, 5.4.1.3 e 5.4.1.4) demonstrou um acréscimo no nimero de ocorréncias
de cada um dos sub-grupos e a comparagdo entre os resultados obtidos pelos dois métodos
demonstrou uma tendéncia a acentuar as diferentes propor¢des de ocorréncias, tornando ainda

mais evidentes as configuragdes predominantes.

No item 5.4.2 — fissuras sem diagnostico — Intensidade — os resultados demonstraram a
manutencdo de uma distribuicdo eqiiitativa entre as fissuras horizontais, verticais, inclinadas,
de interface e em torno de esquadrias, ndo sendo observadas diferencas entre as distribuicdes
de fissuras sem diagnostico contabilizadas pelos métodos I e II. O método permitiu a

identificag@o das fissuras horizontais como predominantes entre as fissuras de interface.

Em 5.4.3 — fissuras em muros — Intensidade — os resultados ndo revelaram alteragdes na
distribuicao de fissuras ndo diagnosticadas em muros, ndo sendo observadas diferencas entre
os métodos I e II. No entanto, o método permitiu identificar configuragdes preferenciais entre
as fissuras horizontais, verticais e inclinadas em muros, como os pontos de mudanga de altura e

as interfaces entre muros e prédios, dados complementares importantes.

O presente trabalho proporcionou o aprofundamento do estudo das fissuras em alvenarias,
assim como a analise de sua incidéncia no estado do Rio Grande do Sul, restrita ao grupo de

relatorios pesquisados.

Com base nestes estudos e analises, questiona-se: como ¢ possivel que ainda hoje tenhamos

tantos problemas e tantas manifestagdes de fissuras em alvenarias?
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Eldridge (1982) defende que a manifestagdo de fissuras em alvenarias ¢ inevitavel e deve ser

encarada como algo normal nas construcdes.

Addleson (1982) contrapde dizendo que € pouco provavel que as manifestagdes patologicas
possam ser completamente evitadas, no entanto, podem ser amenizadas ao reduzir-se o
menosprezo as avaliagcdes técnicas prévias das inovagdes, ou se houver maior confianca nas

recomendagdes disponiveis para uma boa pratica construtiva.

A prevencdo de fissuras passa pela minimizagdo das variagdes de volume, prevencdo das
movimentacdes e pela acomodacdo dos movimentos diferenciais entre materiais ou elementos
da estrutura. Um sistema de juntas pode eliminar fissuras e seus efeitos, e estas podem ser
determinadas pelo estudo das diversas configuragdes de fissuras em alvenarias e pela

estimativa de suas movimentagdes possiveis (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 1991).

As modernas técnicas construtivas e os avancos tecnoldgicos da industria da construcdo civil
ndo eximem o setor de adotar medidas de prevengdo e terapia das manifestagdes patologicas,
exigindo um reposicionamento de projetos e processos construtivos que seja capaz de apontar

caminhos para a melhoria de qualidade (CROCE, 2003).

O presente levantamento de incidéncias de fissuras no estado do Rio Grande do Sul espera
trazer alguma contribuicdo para o tema e colaborar para o desenvolvimento dos processos de

diagnostico de fissuras em alvenarias, conforme pesquisa em andamento no NORIE/UFRGS.

6.5 CONCLUSOES FINAIS

Com o objetivo de realizar o levantamento de incidéncias de fissuras em alvenarias nas
edificagdes correntes do estado do Rio Grande do Sul, o presente trabalho apresentou a
revisdo bibliografica, a catalogacdo das configuragdes tipicas de fissuras em alvenarias e a
determina¢do de uma metodologia para o levantamento de dados, bases fundamentais para a

realizacdo do levantamento.

O levantamento de incidéncias de fissuras em alvenarias no estado do Rio Grande do Sul foi
apresentado, demonstrando a distribuicdo de fissuras segundo as causas e segundo as

caracteristicas das edificagdes, pelos métodos da Incidéncia e da Intensidade.
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Os resultados indicaram a predominancia das fissuras causadas por variagdes de temperatura,
quando considerada a distribuicdo por incidéncia (método I), e o predominio das fissuras
causadas por recalque de fundacdes, quando considerada a distribuicdo por intensidade

(método II).

Indicaram ainda que as caracteristicas das edificacdes, como tipo de imovel, nimero de

pavimentos e tipo de estrutura, exercem influéncia na configuracdo das fissuras observaveis.

Entre os objetivos especificos, foi realizada a catalogagdo das configuragdes tipicas de fissuras
em alvenarias para fins de aplicagdo ao levantamento, reunindo-se um conjunto satisfatorio de
configuragdes. Os dados do levantamento corroboraram as observacdes da bibliografia e

confirmaram as classificagdes adotadas.

Foi realizada a sistematizagcdo do processo de levantamento de fissuras em alvenarias, através
das pesquisas aos relatérios obtidos e da elaboragdo da Planilha de levantamento de dados

padrao.

Foram identificadas e quantificadas as ocorréncias de fissuras em alvenarias pelos métodos da
Incidéncia e da Intensidade, e realizada a andlise e comparacdo dos resultados obtidos por

ambos os métodos.

Conclui-se pela aplicabilidade do conjunto de configuragdes tipicas adotado e da metodologia
utilizada, julgando-os instrumentos uteis para o levantamento de fissuras em alvenarias em

construcoes correntes.

A comparagdo entre os resultados obtidos pelos dois métodos de levantamento demonstrou
uma tendéncia a acentuar as diferentes propor¢des de ocorréncias, tornando ainda mais

evidentes as configuracdes predominantes.

O método I — Incidéncia — mostrou-se eficaz na identificagdo das manifestacdes de fissuras em

alvenarias.

O método II — Intensidade — mostrou-se complementar ao primeiro, chegando a inverter
posi¢cdes na distribuicdo de intensidade, demonstrando-se capaz de apontar a quantidade e

freqiiéncia das manifestacdes em um imovel.
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Conclui-se que os dois métodos demonstraram-se complementares no levantamento de
incidéncias de fissuras em alvenarias, dependendo dos objetivos de pesquisa almejados, sendo
o método I — Incidéncia — mais indicado na busca de panoramas de incidéncia e identificagao
de manifestagdes, e o método II — Intensidade — mais indicado para a determinagdo das

quantidades de ocorréncias.

6.6 SUGESTOES

Por entender-se que existe grande necessidade de se incrementar a transferéncia dos
conhecimentos académicos para os canteiros de obra, objetivando-se a melhoria da qualidade

das construgodes, sdo apresentadas as seguintes sugestdes:

a) desenvolvimento do sistema computacional para apoio a decisdo no diagndstico
de fissuras em alvenaria, em andamento no NORIE/UFRGS, como importante
meio de disseminagdo do conhecimento entre os profissionais da construcao
civil;

b) busca de instrumentos capazes de incrementar a difusdo do conhecimento junto
a profissionais e empresas da construgao civil;

c¢) desenvolvimento de trabalhos voltados a prevengdo e terapia das fissuras em
alvenarias.
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APENDICE A — PLANILHA DE LEVANTAMENTO DE DADOS
METODO I - INCIDENCIA
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APENDICE B - PLANILHA DE LEVANTAMENTO DE DADOS
METODO II - INTENSIDADE

Fissuras em alvenarias: configuragdes tipicas e levantamento de incidéncias no estado do Rio Grande do Sul
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Fissuras em alvenarias: configuragdes tipicas e levantamento de incidéncias no estado do Rio Grande do Sul



