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RESUMO

O presente trabalho apresentara um estudo sobre uma das pricnipais patologias das

edificacdes: as trincas.

Ser& explicado os principais motivos de sua ocorréncia, com as caracteristicas tipicas de

sua formagéo, como diagnostica-las, previni-las e recupera-las.

Apresentaremos também estudos de caso, abordando os mecanismos de formacao das

fissuras e os modos de reparacao.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo das tecnologias trouxe edificios mais leves, com componentes mais esbeltos
€ menos contraventados, que junto a conjuntura socio — econémica ocasionou em obras
com desenvolvimento mais rapido, mas com menor rigor no controle dos materiais e
servicos. A mao de obra qualificada foi para setores industriais mais nobres gerando uma
queda gradativa da qualidade das constru¢cBes originando em edificios ja virtualmente

condenados antes da ocupacéao.

O estudo das patologias na construcao civil € de grande importancia, portanto, pois alerta
para um eventual estado perigoso da estrutura, do possivel comprometimento da obra

em servico, além de exercer constrangimento psicoldgico sobre os usuarios.

Segundo DUARTE (1998) “... as manifestacdes patolégicas que mais preocupacao
causam aos leigos séo as fissuras. A ocorréncia de fissuras tem se tornado um incémodo
gue provoca crescente preocupacdo na construcdo civil, onde o nivel de exigéncia dos
usuarios vem aumentando em fung¢éo da propria mudanca de mentalidade com a criagéo

de novos paradigmas, tais como a qualidade e a satisfacdo dos clientes.”

As obras de reparacdo ou reforco sdo dispendiosas e nem sempre resolvem o0s
problemas definitivamente, por isso deve-se buscar um aproveitamento otimizado dos
recursos de modo a ndo transferir aos usuarios edificios com problemas crénicos que

repercutirdo em elevados custos.
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Patologias

Segundo HELENE (1992) "a patologia pode ser entendida como a parte da engenharia
que estuda os sintomas, 0s mecanismos, as causas e origens dos defeitos das

construcdes civis, ou seja, € o estudo das partes que compdem o diagndstico do

problema”.

A patologia das construcbes esta intimamente ligada a qualidade e embora esta Ultima
tenha avancado muito e continue progredindo cada vez mais, 0s casos patolégicos ndo
diminuiram na mesma propor¢édo, embora seja verdade que a diminuicdo seja razoavel.
Realmente, as lesdes ou enfermidades nas estruturas sdo fendbmenos tado velhos como

0s proéprios edificios.

CANOVAS (1988) diz que "a patologia na execucdo pode ser conseqiiéncia da patologia
de projeto, havendo uma estreita relacdo entre elas; isso ndo quer dizer que a patologia
de projeto sendo nula, a de execucdo também o sera. Nem sempre com projetos de
gqualidade desaparecerdo os erros de execucdo. Estes sempre existirdo, embora seja
verdade que podem ser reduzidos ao minimo caso a execu¢ao seja realizada seguindo

um bom projeto e com uma fiscalizacdo intensa".

2.1. Fissuras

Apresentam-se como aberturas finas e compridas, mas de pouca profundidade.
Normalmente s&o superficiais atingindo a massa corrida ou a pintura. Apresentam

aberturas até 0,5mm.

Figura 2.1 — Fissura em argamassa de revestimento
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As fissuras podem se apresentar nas diregdes horizontal, vertical, diagonal, ou em uma
combinacgdo destas. Quando verticais ou diagonais, elas podem ser retas, atravessando
unidades e juntas, ou podem ter aspecto escalonado, passando apenas pelas juntas . A
forma da fissura € influenciada por varios fatores, incluindo a rigidez relativa das juntas
com relagdo as unidades, a presenca de aberturas ou outros pontos de fragilidade, as

restricbes da parede e a causa da fissura.

/ §

Figura 2.2 — Formacéo de fissura diagonal

»

Figura 2.3 — Formacdo de fissura escalonada
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Figura 2.4 — Combinacgédo de fissuras
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2.2. Trincas

S&o0 mais acentuadas e profundas que as fissuras, provocando a separacdo das partes.
Podem indicar que algo grave esta ocorrendo e, portanto, requerem atengdo. Apresentam
aberturas de 0,5mm a 1,5mm.

Figura 2.5 - Trincas

2.3. Rachaduras

Abertura grande, acentuada e profunda, também com divisdo das partes e de gravidade
acentuada uma vez que afetando a alvenaria e elementos estruturais como vigas,
colunas e laje, por exemplo, comprometem a estabilidade da edificacdo tornando-se um

risco a seguranga dos usuarios. Apresentam aberturas de 1,5mm a 5,0mm.

O aparecimento deste tipo de problema tem relacdo com a qualidade da obra, tanto dos
materiais quanto da dosagem de argamassa e concreto, aplicacdo e a fatores externos
como: oscilagdo de temperatura, infiltracdo, fadiga por cargas repetitivas e temporarias e
fatores estruturais. Por apresentar causas diversas precisam de uma avaliacdo

especializada para a correta intervencao e solugéo do problema.

Figura 2.6 - Rachaduras

18



2.4. Terapia

A terapia cabe estudar a correcdo e a solucdo desses problemas patolégicos (HELENE,
1992). Para obter éxito nas medidas terapéuticas, € necessario que o estudo precedente,

o diagnostico da questao, tenha sido bem conduzido.

As medidas terapéuticas de correcdo dos problemas tanto podem incluir pequenos
reparos localizados, quanto uma recuperagcdo generalizada da estrutura ou reforcos de
fundaces, pilares, vigas e lajes. E sempre recomendavel que, apos qualquer uma das
intervencdes citadas, sejam tomadas medidas de protecdo da estrutura, com implantacao

de um programa de manutencdo periddica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Fissuras causadas por movimentacdes térmicas

Os elementos e componentes de uma construcdo estdo sujeitos a variacbes de
temperaturas sazonais e diarias que geram uma variagdo dimensional dos materiais de
construcéo - dilatacdo ou contracdo — tensdes que poderdo causar o aparecimento de
fissuras. A intensidade destas tensdes depende das propriedades fisicas dos proprios
materiais, da variacdo da temperatura e do grau de restricao imposto pelos vinculos entre

0s elementos.

Figura 3.1 - Mecanismo de formagéo das fissuras

Além disso, as fissuras podem surgir também por movimentacdes térmicas diferenciadas
entre componentes de um elemento, entre elementos de um sistema e entre regides
distintas de um mesmo material. Tais movimentacdes ocorrem em funcdo da juncédo de
materiais com diferentes coeficientes de dilatacdo térmica, sujeitos a mesma variacao de
temperatura; elementos com diferentes solicitacdes térmicas naturais e gradiente de

temperaturas ao longo de um mesmo componente.
E importante considerar a rapidez com que as movimentacbes térmicas diferenciadas

ocorrem. Caso seja gradual e lenta, materiais menos solicitados podem absorver

variagbes mais intensas do que um material a ele justaposto. Ciclos alternados de
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carregamento-descarregamento ou tracdo-compressdo podem causar fadiga nos

materiais.

A amplitude e a variacdo de temperatura dependera:

- da intensidade (direta e difusa) da radiag&o solar;

- da absorbancia da superficie do componente a radiacéo solar (depende basicamente da
cor superficie);

- da emitancia da superficie do componente (superficie reirradia parte da radiacéo
absorvida);

- da condutéancia térmica superficial;

- de outras propriedades dos materiais, como calor especifico, massa especifica aparente

e coeficiente de condutibilidade térmica.
As amplitudes de variacdo das temperaturas dos componentes das edificacdes variam
em funcdo de sua posi¢cdo no edificio, de sua cor e da natureza do material que os

constitui.

Tabela 3.1 - Estimativa da temperatura superficial de lajes e paredes expostas a radiacdo

(em °F)
Presenca ou ndo de Cor da superficie exposta a radiagao
isolagao térmica ) i T -
| cores claras cores escuras
T | -
A tnax = ta + 100 @
B [ t.. =13t +130a
: = 20°F
— - B |
k ‘___‘,rto._ — : to=th+ 752 !
dﬁ" & o gl; -ﬂoJr | | | [y 100 a
I— T 3 CHE | Tm..—: r _al '|OF | |
Tabela 3.2 - Coeficiente de absorgéo solar
| TIPO DE MATERIAL COR DA SUPERFICIE COEFICIENTE a

Preta 0,95
.. ) Escura 0,80
NAO-METALICOS Cinza-clara 0,65
Branca 0,45
) Cobre oxidado 0,80
METALICOS Cobre polido 0,65
Aluminio 0,60
Ferro Galvanizado 0,90
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Figura 3.2 - Fissuras causadas por movimentacgfes térmicas

3.1.2. Configuracgdes tipicas de trincas provocadas por movimentac¢des térmicas

3.1.2.1. Lajes de cobertura sobre paredes autoportantes

Em geral, as coberturas planas estdo mais expostas as mudancas térmicas naturais do
que os elementos verticais, ocorrendo, portanto, movimentacdes diferenciadas entre
estes e os elementos horizontais. Tais movimenta¢gdes podem ainda ser intensificadas
pelas diferencas nos coeficientes de expanséo térmica dos materiais construtivos desses

componentes.

Sao significativas, também, as diferencas de movimenta¢gBes entre as superficies
superiores e inferiores das lajes de cobertura, sendo que, geralmente, as primeiras sao
solicitadas por movimentacdes mais bruscas e de maior intensidade. Isso ocorre com as
lajes sombreadas: parte da energia calorifica absorvida pelas telhas é reirradiada para a
laje, além de ocorrer, através do atico, transmisséo de calor por conducdo e convecgao.
Nesse caso, as movimentacdes térmicas a que serdo submetidas as lajes ocorrem em
funcdo de diversos fatores, como: natureza do material que compde as telhas, altura do
colch@o de ar presente entre o telhado e a laje de cobertura, intensidade de ventilagéo e
rugosidade das superficies internas do atico etc.
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Figura 3.3 - Propagacédo das tensGes numa laje de cobertura com bordos vinculados devido a
efeitos térmicos. (Fonte: THOMAZ)

] . PAREDE Z
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Figura 3.4 - Movimenta¢Bes que ocorrem numa laje de cobertura, sob acdo da elevagéo da
temperatura (Fonte: THOMAZ)

De um modo geral, as trincas se desenvolvem quase que exclusivamente nas paredes,
apresentando configuracdes tipicas, indicadas nas figuras 3.5 e 3.6. Isso ocorre devido a
dilatacdo plana das lajes e o abaulamento provocado pelo gradiente de temperaturas ao
longo de suas alturas, o que introduz tens@es de tracdo e cisalhamento nas paredes das
edificacoes.

£

Figura 3.5 - Trinca tipica presente no topo da parede paralela ao comprimento da laje; a dire¢éo
das fissuras perpendiculares as resultantes de tracao indica o sentido da movimentagéo térmica

(no caso, da esquerda para a direita)
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Figura 3.6 — Trinca tipica presente no topo da parede paralela a largura da laje (Fonte: THOMAZ)
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Figura 3.7 — Trincas no entorno de caixilhos/peitoris

AN

Figura 3.8 — Fissuras no entorno de janelas. (Fonte: Revista Téchne)

Na maioria dos casos as fissuras se comportam de maneira tipica, como mostram as

figuras 3.9 e 3.10, mas em funcgéo das dimensdes da laje, dos materiais constituintes das
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paredes e da eventual presenca de aberturas nestas, as trincas podem se desenvolver
de forma inlcinada, proximas as paredes, conforme a figura 3.11.

e
Figura 3.9 — Parede com fissuras inclinadas, em forma de escama, evidenciando a dilata¢éo

térmica da laje de cobertura (Fonte: THOMAZ)

Figura 3.10 — Fissura com abertura regular no topo da parede, resultante do abaulamento e da

dilatacdo plana da laje da cobertura (Fonte: THOMAZ)

P

Figura 3.11 — Trincas de cisalhamento provocadas por expansao térmica da laje de cobertura
(Fonte: THOMAZ)
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As lajes de forro também apresentam dilatacdes e contracdes devido ao efeito da
reirradiacdo da cobertura para suas partes internas. Podem ser produzidas fissuras nas
arestas constituidas entre os forros e as paredes que, geralmente, s6 sdo perceptiveis
quando ndo ha um elemento de acabamento na unido parede-forro. Em lajes mistas de
vigotas pré-moldadas de concreto e componentes ceramicos vazados as fissuras sao

longitudinais, nas regifes de encontro entre os elementos citados.

Figura 3.12 — Fissuras provocadas por movimentagdes térmicas em forro constituido por laje mista
(Fonte: THOMAZ)

3.1.2.2. MovimentacOes térmicas do arcabouco estrutural

Podem ocorrer movimentagcfes térmicas na estrutura da edificacdo, geralmente sem
causar grandes danos a mesma. Fissuras ligeiramente inclinadas podem se desenvolver
nas extremidades dos pilares, devido a movimentacfes térmicas nos encontros de vigas
de concreto, principalmente quando ndo se tem juntas de dilatacdo ou as mesmas foram

mal projetadas.

Mais comum, é a ocorréncia do destacamento entre as alvenarias e o reticulado

estrutural, assim como trincas de cisalhamento nas extremidades das alvenarias.
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Figura 3.13 — Destacamento entre a alvenaria e estrutura, provocado por movimentacdes térmicas
diferenciadas (Fonte: THOMAZ)

Figura 3.14 — Trincas de cisalhamento nas alvenarias, provocadas por movimentagéo térmica da
estrutura (Fonte: THOMAZ)

Nos muros extensos as fissuras sao tipicamente verticais, manifestando-se a cada 4 ou
5m, podendo ocorrer nos encontros da alvenaria com os pilares, no corpo da alvenaria,
acompanhando as juntas verticais de assentamento ou mesmo entendendo-se através
dos componentes da alvenaria. A ordem de abertura de tais trincas € de 2 a 3mm.
Geralmente iniciam-se na base do muro, devido as restrices que a fundacao oferece a

sua livre movimentagéo.

Figura 3.15 — Trincas verticais causadas por movimentacdes térmicas:

a) destacamento entre alvenria e pilar, b) trinca no corpo da alvenaria (Fonte: THOMAZ)
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3.1.2.3. Movimentac@es térmicas em platibandas

As platibandas se comportam como os muros de divisas, devido seu comprimento
alongado. Pode ocorrer, também, o destacamento entre a platibanda e o corpo do
edificio, formando, ainda, fissuras inclinadas nas extremidades desse corpo, como mostra

a figura 3.16.

Figura 3.16 — Trincas inclinadas no topo da parede (em ambas as extremidades) e o

destacamento da platibanda causados por movimentagdes térmicas. (Fonte: THOMAZ)

3.1.2.4. Movimentac@es térmicas argamassas de revestimento

As fissuras em argamassas de revestimento dependerdo do modulo de deformacdo da
argamassa, sendo desejavel que esta seja superior ao médulo de deformacao da parede.
As variacdes de temperaturas decorrentes das estacdes do ano, além da insolacdo direta
recebida pelos revestimentos podem provocar aparecimento de fissuras nos mesmos, ja

que ocorrem movimentacdes entre 0s revestimentos e as bases de aplicacao.

3.1.2.5. Movimentag@es térmicas em pisos externos

Nos pisos, principalmente em grandes areas, com formas alongadas e de cores muito
escuras, ocorrem fissuras regularmente espagadas ou destacamento do revestimento.

Este ultimo é bastante freqliente quando se tem bordas vinculadas, ou podem ocorrer

pela propria contracéo térmica das placas isoladas.
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Figura 3.17 - Fissuras regularmente espacadas em piso externo, devidas a movimentagfes

térmicas do piso. (Fonte: THOMAZ)
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Figura 3.18 — Destacamento do revestimento do piso, sob a¢édo de sua dilatagéo térmica ou da

contragdo térmica da estrutura. (Fonte: THOMAZ)

3.1.2.6. Movimentacdes térmicas em placas de vidro

Os vidros se expandem com 0 aumento da temperatura, sendo que 0S especiais
apresentam expansfes maiores devido a incidéncia solar, o que proporciona o
surgimento de trincas. O sombreamento excessivo das bordas, seja por detalhes
arquitetbnicos ou mesmo pelo caixilho, também favorecem o aparecimento de trincas,
principalmente, pelo fato do vidro ser mau condutor de calor.
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3.2. Fissuras causadas por movimentacdes higroscépicas

As mudancas higroscopicas provocam variagdes dimensionais nos materiais porosos que
integram 0s elementos e componentes da constru¢cdo. O aumento do teor de umidade
produz uma expansdo do material enquanto a diminuicdo desse teor provoca uma
contracdo. Existindo vinculos que impecam ou restringem essas movimentacdes poderao

ocorrer fissuras nos elementos e componentes construtivos.

A umidade pode ter acesso aos materiais de construcdo através de diversas vias:

a) Umidade resultante da producdo dos componentes: como, por exemplo, na fabricacéo
de componentes construtivos a base de ligantes hidraulicos emprega-se geralmente uma
guantidade de agua superior & necessaria para que ocorram as rea¢fes quimicas de
hidratacdo. A agua em excesso permanece em estado livre no interior do componente e,

ao se evaporar, provoca a contracao do material.

b) Umidade proveniente da execu¢do da obra: € usual umedecerem-se componentes de
alvenaria no processo de assentamento, ou mesmo painéis de alvenaria que receberao
argamassas de revestimento. Esta prética € correta, pois visa impedir a saida brusca de
agua das argamassas, 0 que viria prejudicar a aderéncia com o0s componentes de
alvenaria ou mesmo as reacdes de hidratacdo do cimento. Ocorre que esta operacéo de
umedecimento podera elevar o teor de umidade dos componentes de alvenaria a valores
muito acima da umidade higroscépica de equilibrio, originando-se uma expansédo do
material. A dgua em excesso tenderd a evaporar-se, provocando uma contracdo do

material.

¢) Umidade do ar ou proveniente de fenbmenos meteorolégicos: o material podera
absorver agua de chuva antes mesmo de ser utilizado na obra, durante o transporte até a
obra ou por armazenagem desprotegida no canteiro. Também a umidade presente no ar
pode ser absorvida pelos materiais de construcdo, quer sob forma de vapor, quer sob a

de agua liquida (condensacao do vapor sobre as superficies mais frias da construcao).

d) Umidade do solo: a agua presente no solo podera ascender por capilaridade a base da
construcao, desde que os didmetros dos poros capilares e o nivel do lencol d’agua assim
0 permitirem.

A quantidade de agua absorvida por um material de construcdo depende de dois fatores:

porosidade e capilaridade. O fator mais importante que rege a variagdo do teor de
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umidade dos materiais € a capilaridade. Na secagem de materiais porosos, a capilaridade
provoca o aparecimento de forcas de succao, responsaveis pela conducéo da agua até a
superficie do componente, onde ela serd posteriormente evaporada. Deve-se considerar
também que estas forcas de succdo sdo inversamente proporcionais as aberturas dos
poros, desta maneira quando dois materiais diferentes sdo colocados em contato, o
material dos poros mais fechados, teoricamente, absorvera agua do material com poros
mais abertos. Na pratica, os materiais normalmente contém poros de variadas aberturas,
sendo o sentido de percolacdo da agua dos mesmos determinados pela diferenca do teor
de umidade dos materiais em contato, variando a sucg¢ao por capilaridade com o teor de

umidade dos materiais.

Se um material poroso € exposto por tempo suficiente a condicdes constantes de
umidade e temperatura seu teor de umidade acabara estabilizando-se, atingindo,

portanto, a umidade higroscépica de equilibrio do material.

As variagbes no teor de umidade provocam movimentacdes de dois tipos: irreversiveis e
reversiveis. As movimentacdes irreversiveis sdo aquelas que ocorrem geralmente logo
ap06s a fabricacdo do material e originam-se pela perda ou ganho de agua até que se
atinja a umidade higroscépica de equilibrio do material fabricado. As movimentacdes
reversiveis ocorrem por variagdes do teor de umidade do material, ficando delimitadas a

certo intervalo, mesmo no caso de secar-se ou saturar-se completamente o material.

Figura 3.19 — Movimentacdes reversiveis a irreversiveis para um concreto, devidas a variagao do
seu teor de umidade. (Fonte: THOMAZ)
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3.2.1. Configuracdes tipicas de trincas causadas por movimenta¢fes higroscdopicas

As trincas provocadas por variacao de umidade dos materiais de construcdo sdo muito
semelhantes aquelas provocadas pelas variagbes de temperatura. As aberturas variam

em funcao das propriedades higrotérmicas dos materiais e das amplitudes de variagdo da
temperatura ou da umidade.

Na figura a seguir, temos trincas horizontais na alvenaria, ocasionadas pela expanséo
dos tijolos, sendo o painel solicitado a compresséo na direcao horizontal.

Figura 3.20 — Trincas horizontais na alvenaria provenientes da expanséo dos tijolos. (Fonte:
THOMAZ)

Quando a expanséo da alvenaria solicita o concreto a tracdo, apresentam-se trincas nas
pecas estruturais, conforme figura 3.21.

Figura 3.21 — Trincas nas pecas estruturais. (Fonte: THOMAZ)

Com a expanséo dos tijolos por absorcdo de umidade ha o aparecimento de fissuras
verticais na alvenaria, no canto do edificio (figura 3.22).
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Figura 3.22 — Expanséo dos tijolos por absorcéo de umidade provoca o fissuramento vertical da
alvenaria. (Fonte: THOMAZ)

Movimenta¢des higroscopicas de tijolos de solo-cimento geram trinca vertical no tergo
médio da parede (figura 3.23). Geralmente tais fissuras se apresentam em paredes
relativamente longas, com 6 a 7 metros e podem ser causadas tanto pela contracdo de

secagem do produto como por suas movimentacdes reversiveis.

Figura 3.23 — Trinca vertical no terco médio da parede. (Fonte: THOMAZ)

Podem aparecer trincas horizontais na base de paredes, caso a impermeabilizacdo dos
alicerces tenha sido mal-executada. A alvenaria da parte inferior da parede absorve a
umidade do solo, o que resulta em movimentacfes diferenciadas em relacdo ao restante
da parede, j4 que as fiadas superiores recebem insolacao direta e perdem agua por
evaporacgao (figura 3.24). Facilitando sua identificacéo, esse tipo de trinca costuma ser

acompanhado por eflorescéncias.

A absorcédo de umidade também gera fissuras na parte superior de muros, platibandas e
peitoris, quando esses ndo sdo corretamente protegidos por rufos. Neste caso, a
absorcédo de umidade (oriunda da chuva ou mesmo orvalho) de forma desigual ao resto

da parede origina o destacamento do mesmo, conforme figura 3.25.
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Figura 3.24 — Trinca horizontal na base da alvenaria por efeito da umidade do solo. (Fonte:

THOMAZ)
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Figura 3.25 — Destacamento da argamassa no topo do muro. (Fonte: THOMAZ)

O constante processo de umedecimento/ secagem das argamassas de revestimento com
impermeabilizacao insuficiente da superficie, junto as movimentacdes térmicas do préprio
revestimento, provocam, inicialmente, a ocorréncia de microfissuras na argamassa. A
partir dai, ocorrera maior penetracdo da agua, acentuando as movimentacfes e a
incidéncia de fissuras no revestimento. Essa situacao ocorrerd de forma mais acentuada
nos locais onde haja maior incidéncia de agua. A presenca de peitoris, saliéncias e
alguns detalhes construtivos nas fachadas tém a funcédo de impedir que a dgua escoe
pela parede, mas muitas vezes, por falha de projeto ou de execucdo, esses detalhes

geram problemas localizados nas fachadas, conforme ilustra a figura 3.26.
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Figura 3.26 — O fluxo de agua interceptado no peitoril da janela escorre lentamente ao mesmo,

provocando a fissuracdo da argamassa de revestimento. (Fonte: THOMAZ)

Outro material que também apresenta movimentacdes higroscopicas acentuadas € o
gesso. Um problema especifico neste caso que € observado é o fato de que nos edificios
ocorre o fissuramento de placas de gesso constituintes de forros, pela inobservancia de

juntas de movimentacao entre as paredes e o forro.
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Figura 3.27 — Fissuragdo de placas de gesso em forro rigidamente encunhado nas paredes.

Placa de Gesso

(Fonte: THOMAZ)
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3.3. Fissuras causadas pela atuacdo de sobrecargas

A atuacao de sobrecargas pode produzir a fissuracdo de componentes estruturais, tais

como pilares, vigas e paredes. Tais sobrecargas podem ter sido consideradas no projeto
estrutural, mas terem sido mal executadas ou mal calculadas ou pode acontecer por
solicitacdo da peca por uma sobrecarga superior a prevista. Consideraremos, assim
como THOMAZ (1996), a sobrecarga como uma solicitacdo externa, prevista ou ndo em
projeto, capaz de provocar a fissuragdo de um componente com ou sem funcao

estrutural, sendo portanto, consideradas s as cargas verticais.

As tensbes que geram o fissuramento dos componentes, de um modo geral, sdo
redistribuidas ao longo do componente fissurado e dos componentes vizinhos, fazendo
com que a solicitacdo acabe sendo absorvida de modo globalizado, pela estrutura ou
parte dela. Portanto, a atuacdo de sobrecargas, previstas ou ndo em projeto, pode
produzir o fissuramento de componentes de concreto armado sem que isto implique,
necessariamente, ruptura do componente ou instabilidade da estrutura. Mas ha casos
em que ndo ha a possibilidade da redistribuicdo de todas as tensdes, comprometendo a

estabilidade da estrutura.

De acordo com a NBR 6118 considera-se que : “a solicitagdo resistente com a qual
havera uma grande probabilidade de iniciar-se a formagdo de fissuras normais a

armadura longitudinal poderé ser calculada com as seguintes hipéteses:”

a) adeformacéo de ruptura a tracéo do concreto € igual a 2,7 fy/ E., sendo:

fu = resisténcia caracteristica do concreto a tracéo

E. = mddulo de elasticidade do concreto a compressao

b) na flexdo, o diagrama de tensGes de compressdo no concreto € triangular (regime
elastico); a tensdo na zona tracionada é uniforme e igual a fy multiplicando-se a

deformacao de ruptura especificada na alinea anterior por 1,5;

c) as secdes verticais planas permanecem planas;

d) deve-se considerar sempre o efeito da retracdo. De modo simplificado, pode-se supor

a tensdo de tragdo igual a 0,75 fy e desprezar a armadura.
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Ainda segundo a NBR, h& a possibilidade de corrosdo da armadura quando a abertura

das fissuras na superficie do concreto ultrapassar os seguintes valores:

Tabela 3. 3 — Possibilidade de corrosdo das armaduras

Abertura (mm) Pecas Meio
0,2 mm Pecas néo protegidas Meio agressivo
0,2mm Pecas néo protegidas Meio ndo agressivo
0,3mm Pecas protegidas -

3.3.1 Configuracfes tipicas de fissuras em componentes de concreto armado,

devidas a sobrecargas

3.3.1.1. Flexao de vigas

As caracteristicas das fissuras, como localizagcdo, quantidade, extensdo e abertura,
dependem das caracteristicas geométricas da peca, das propriedades fisicas e

mecanicas dos materiais que a constituem e do estagio da solicitacdo da carga.

Os esfor¢cos numa viga isostatica submetida a flexdo desenvolvem-se, de um modo geral,
como na figura 3.28. As fissuras ocorrem perpendicularmente as trajetérias dos esforcos
principais de tracdo. Como se pode ver na figura 3.29, no terco médio do vao as fissuras
sdo praticamente verticais, com aberturas maiores em direcao a face interior da viga
onde estdo as fibras mais tracionadas. Junto aos apoios, devido a influéncia dos esforgos
cortantes, as fissuras inclinam-se a aproximadamente 45°, podendo chegar a 60°, nas

vigas altas.

Figura 3.28 — Viga isostatica submetida a flexdo. (Fonte: THOMAZ)
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Figura 3.29 — Fissuracdo tipica em viga subarmada solcitada a flexdo. (Fonte: THOMAZ)

No caso de vigas deficientemente armadas ao cisalhamento, ou mesmo no caso de
ancoragem deficiente das armaduras, surgem, inicialmente, apenas fissuras inclinadas
junto ao apoio (figura3.30). Nas vigas atirantadas ou altas, as fissuras geralmente
ramificam-se em direc@o as fibras mais tracionadas, onde ocorre uma redistribuicdo de
tensBes devida a presenca da armadura. Desse modo, as fissuras ramificadas possuem
pequena abertura, mas ocorrem em grande ndmero. Como mostra a figura 3.31, nas
vigas superarmadas ou confeccionadas com concreto de baixa resisténcia, pode-se ter

trincas na zona comprimida da viga, com carater de esmagamento do concreto.
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Figura 3.30 — Fissura de cisalhamento em viga solicitada a flexdo. (Fonte: THOMAZ)
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Figura 3.31 — Fissuras de flexdo em viga de concreto armado descimbrada e carregada
precocemente. (Fonte: THOMAZ)

As fissuras presentes nas bordas tracionadas de vigas fletidas sdo, de modo geral,
imperceptiveis a olho nu. No entanto, em alguns casos ela pode ser fotografada a
distancia, conforme figura 3.32. Essas situacdes sdo anormais e causadas por falhas na
construcdo da viga (erro da bitola ou na quantidade de barras de a¢o), mau uso da obra
(aplicagdo de sobrecarga ndo prevista em projeto), descimbramento e/ou carregamento

precoce da estrutura.

Figura 3.32 — Ramificacdo das fissuras na base da viga, devida a presenca das armaduras de
tracdo. (Fonte: THOMAZ)
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Ha também as trincas que surgem por erros de concepg¢do estrutural (quando o
comportamento real difere do comportamento idealizado no projeto). A figura 3.33 mostra
uma estrutura “pilar-laje”, tendo, nas fachadas, paredes de vedac¢do de concreto armado,
com 7 cm de espessura, com as armaduras ancoradas nas lajes. Ocorre que as lajes
foram projetadas considerando-se o seu carregamento nas paredes de vedacgéo, o que
nao poderia ocorrer. Estas passaram, entdo, a trabalhar como vigas altas, sem que

tivessem sido dimensionadas para isso.

Figura 3.33 — Fissuras de cisalhamento em viga alta, prevista no projeto como “parede de
vedacdo”. (Fonte: THOMAZ)

3.3.1.2. Torgéo de vigas

As trincas de torcdo podem aparecer em vigas de borda, junto aos cantos das
construcdes, por excessiva deformabilidade de lajes ou vigas que lhe séo transversais,
por atuacdo de cargas excéntricas, por recalques diferenciados das fundacdes ou por
vigas nas quais se engastam marquises e ndo estejam convenientemente armadas a
torcdo. Essas trincas ndo costumam se manifestar nas estruturas de concreto-armado,
mas quando ocorrem possuem um tipo bem caracteristico: inclinam-se a 45° e aparecem
nas duas superficies laterais das vigas, segundo retas reversas, como demonstrado pela
figura 3.34.
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Figura 3.34 — Fissuras provocadas por tor¢do. (Fonte: THOMAZ)

3.3.1.3. Flexao de lajes

Nas lajes os aspectos das fissuras variam conforme suas caracteristicas: suas condi¢des
de contorno — apoio livre ou engastado, relacdo entre comprimento e largura, tipo de

armacao e a natureza e intensidade da solicitacéo.

Nas lajes macicas com grandes vaos, os momentos volventes que se desenvolvem nas
proximidades dos cantos da laje podem produzir fissuras inclinadas, conforme ilustra a
figura 3.35.
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Figura 3.35 — Fissuramento tipico de lajes simplesmente apoiadas. (Fonte: THOMAZ)

Caso ndo haja ferragem negativa entre painéis de lajes construtivamente continuas e
projetadas como apoiadas, as trincas surgem na face superior da mesma,

acompanhando seu contorno (figura 3.36).
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Figura 3.36 — Trincas na face superior da laje devidas a auséncia de armadura negativa.
(Fonte: THOMAZ)

3.3.1.2. Torcao de lajes

Recalques diferenciados das fundacfes ou deformabilidade da estrutura podem fazer
com gue as lajes sejam submetidas a solictacdes de torcdes muito mais significativas do
que as que ocorrem nas lajes fletidas. Nesse caso, as trincas apresentam-se inclinadas

em relagéo aos bordos da laje (figura 3.37)

/
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Figura 3.37 — Trincas inclinadas devidas a torcdo da laje. (Fonte: THOMAZ)

3.3.1.3. Trincas em pilares

Trincas em pilares sdo casos raros, ja que normalmente a solicitagdo a que sao
submetidos s&o inferiores as quais eles podem resistir. Mas por falhas construtivas
podem ocorrer trincas de esmagamento do concreto, principalmente nos pés dos pilares,
gue deverao ser imediatamente reforcados por perda de estabilidade da estrutura (figura
3.38).
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Fissuras no corpo de pilares sdo mais comuns, aproximadamente no terco médio das

suas alturas, indicando que os estribos foram subdimensionados.

Figura 3.38 — Fissuras verticais no pilar indicando insuficiéncia de estribos. (Fonte: THOMAZ)

Fissuras horizontais ou ligeiramente inclinadas podem se manifestar também, quando os
pilares sdo solicitados a flexocompresséo, ou em casos mais sérios, de flambagem. No
caso de componentes pré-moldados, a flexocompressdo pode ser provocada inclusive
por deficiéncia de montagem da estrutura (desaprumos, desalinhamentos etc), conforme

a figura 3.39.

Figura 3.39 — Trincas haorizontais a meia altura de painel pré-moldado de concreto armado,

submetido a flexocompresséo. (Fonte: THOMAZ)
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3.3.2.1. Configuracdes tipicas de fissuras em alvenarias, devido a sobrecargas

Trincas verticais sdo 0 caso mais tipicos que ocorrem em alvenarias. S8o provenientes
da deformacéo transversal da argamassa sob acdo das tensfes de compresséo, ou da
flexdo local dos componentes de alvenaria (figura 3.40). J& as trincas horizontais sao
provenientes da ruptura por compressdo dos componentes de alvenaria ou da prépria
argamassa de assentamento, ou ainda de solicitagcdes de flexocompressdo da parede
(figura 3.41).

Figura 3.41 — Trincas horizontais na alvenaria provenientes de sobrecarga. (Fonte: THOMAZ)

3.4. Fissuras causadas por deformabilidade excessiva de estruturas de concreto

armado

Devido a evolucéo da tecnologia do concreto armado as estruturas tém-se tornado cada
vez mais flexiveis, o que torna necessario uma analise cada vez mais cuidadosa de suas

deformacoes.

A ocorréncia de flechas em componentes fletidos tem causado constantes transtornos
aos edificios, como compressado de caixilhos, empocamento de 4gua em vigas-calha ou

lajes de cobertura, destacamento de pisos cerdmicos e ocorréncia de trincas em paredes.
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Vigas e lajes deformam-se naturalmente sob acdo do peso préprio, das demais cargas
permanentes e acidentais e mesmo sob efeito da retracdo e da deformacéo lenta do

concreto.

Os componentes estruturais admitem flechas que podem ndo comprometer em nada sua
prépria estética, a estabilidade e a resisténcia da construcdo. No entanto, elas podem ser
incompativeis com a capacidade de deformacao das paredes ou outros componentes que
integram os edificios. As flechas maximas permitidas para vigas e lajes séo estipuladas
pela ABNT.

3.4.1. Configuracdes tipicas de trincas provocadas pela flexdo de vigas e lajes

Os componentes do edificio mais suscetiveis a flexao de vigas e lajes sdo as alvenarias.
Em paredes de vedacdo, sem abertura de portas e janelas, podem-se ter 3 tipos de

trincas:

a) Quando o componente de apoio deforma-se mais que 0 componente superior surgem
trincas inclinadas nos cantos superiores da parede e horizontais na parte inferior (figura
3.42)

b) Quando o componente de apoio deforma-se menos que 0 componente superior, a
parede comporta-se como uma viga, resultando fissuras semelhantes aquelas

apresentadas para o caso de flexdo de vigas de concreto armado.

c) Caso o0s componentes de apoio e o0 superior apresentem deformacdes
aproximadamente iguais, a parede € submetida principalmente a tensbes de
cisalhamento, comportando-se de maneira idéntica aquela comentada para vigas de
concreto deficientemente armadas contra o cisalhamento: as fissuras iniciam-se nos
vértices inferiores do painel, propagando-se aproximandamente a 45°, conforme a figura
3.43.
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Figura 3.42 — Trincas em parede de vedacédo: deformacdo do suporte maior que a deformacéo da
viga superior. (Fonte: THOMAZ)

Figura 3.43 — Trincas em parede de vedagdo: deformagédo do suporte idéntica a deformacao da
viga superior. (Fonte: THOMAZ)

Nas alvenarias de vedacdo com presenca de aberturas, as fissuras ganham
configuracdes diversas, em fungdo da extensdo da parede, da intensidade da
movimentacdo e do tamanho e da posicdo das aberturas. Em geral, podem ser

observadas manifestacfes como as da figura 3.44.

Paredes constituidas por painéis pré-fabricados, deflexdes de vigas ou lajes sobre as
quais apoiam-se as paredes provocardo destacamentos e fissuras de cisalhamento entre

0s painéis, como mostra a figura 3.45.
Nas regides em balanco de vigas, muito comum em edificios sobre pilotis, a deflexdo da

viga provoca o aparecimento de fissuras na alvenaria e/ou o destacamento entre a

parede e a estrutura, como na figura 3.46.
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Figura 3.44 — Trincas em parede com aberturas, causadas pela deformagédo dos componentes

estruturais. (Fonte: THOMAZ)
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Figura 3.45 — Cisalhamento entre painéis pré-fabricados, provocado pela deflexdo dos

componentes estruturais. (Fonte: THOMAZ)
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Figura 3.46 — Trincas na alvenaria, provocadas por deflexdo da regido em balanco da viga.
(Fonte: THOMAZ)

Nas alvenarias estruturais sdo comuns as fissuras provocadas pela excessiva
deformacdo de lajes ancoradas nas paredes, introduzindo nas mesmas esforcos de

flexdo lateral. Desenvolve-se, assim, trinca horizontal proxima a base da parede, se
estendendo por praticamente todo o seu comprimento (figura 3.47).
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Pisos cerdmicos ou mesmo outros pisos rigidos sofrem deformacado ou destacamento em
funcdo da excessiva deformacdo de lajes sobre as quais se assentam. Ocorrendo
significativa deflexdo da laje, o piso passa a trabalhar como capa de compressdo da
mesma, produzindo-se fissuras, lascamentos e destacamentos no piso, como mostra a
figura 3.48.
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Figura 3.47 — Trinca horizontal na base da parede provocada pela deformacao excessiva da laje.
(Fonte: THOMAZ)
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Figura 3.48 — Destacamento de piso ceramico devido a excessiva deformacao da laje. (Fonte:
THOMAZ)

3.5. Fissuras causadas por recalques de fundacéo

Até ha pouco tempo as fundacBes dos edificios eram dimensionadas pelo critério de
ruptura do solo, com constru¢cdes com cargas de até 500 Tf. Com o avanc¢o da tecnologia
na construcdo civil, as estruturas adquiriram maior esbeltez e altura, com cargas de até
20.000Tf sobre o solo. Foram necessarios, portanto, uma alteracdo nos calculos e

dimensionamentos das fundac¢fes dos edificios.

Segundo MELLO (1975), para argilas de baixa plasticidade utiliza-se como critério de
calculo condicionante a ruptura; em argilas de alta plasticidade é considerado o critério

de recalques admissiveis; em siltes e areias sdo considerados os critérios de ruptura
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para o uso de sapatas muito pequenas e o critério de recalques para constru¢des de

maior porte.

A capacidade de carga e a deformabilidade dos solos ndo sé@o constantes, sendo funcgéo:

- tipo e estado do solo;

- disposi¢éo do lencol freético;

- intensidade da carga, tipo de fundacéo e cota de apoio da fundacéo;

- dimensdes e formato da placa carregada (quadradas, retangulares, circulares);

- interferéncias de fundacdes vizinhas.

Os solos sao constituidos basicamente por particulas sdlidas, entremeadas por agua, ar
e muitas vezes, material organico. Sob efeito de cargas externas todos os solos, em
maior ou menor propor¢cdo, se deformam. Caso em que estas deformacdes sejam
diferenciadas ao longo do plano das fundacbes de uma obra, tensfes de grande
intensidade serdo introduzidas na estrutura da mesma, podendo gerar o aparecimento de

trincas.

Em solo de argila dura ou areia compacta, os recalques decorrem essencialmente de
deformacbes por mudanca de forma, funcdo da carga atuante e do mddulo de
deformagdo do solo. J& em solos fofos e moles os recalques sdo basicamente
provenientes da sua reducao de volume, ja que a 4gua presente no bulbo de tensdes das

fundacdes tendera a percolar para regifes sujeitas a menores pressoes.

O comportamento do edificio ante a ocorréncia de recalques diferenciados depende das
interacbes extremamente complexas entre a sua estrutura, a estrutura da fundacéo e o

solo de suporte.

Até ha pouco tempo, supunha-se nao serem importantes os recalques diferenciados para
as fundacgdes profundas, mas tem-se observado situacdes bastantes desfavoraveis, com
recalques significativos. MELLO (1975) cita como exemplo o efeito de estacas, as
estacas flutuantes e as estacarias muito profundas. Outro fator importante é o atrito
negativo, em construcdes que se assentam sobre se¢Bes mistas de cortes e aterro
(figura 3.49).
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Figura 3.49 — Atrito negativo em estacas, pelo amolgamento da camada de argila mole. (Fonte:
THOMAZ)

Figura 3.50 — Fissuras por recalque da fundagéo (Fonte: ELDRIDGE)

3.5.1. Configuracg®es tipicas de trincas causadas por recalques de fundagao

De modo geral, as fissuras provocadas por recalques diferenciados sdo semelhantes as
provocadas por deflexdo de componentes estruturais. O que as diferenciam séo as
aberturas geralmente maiores das primeiras, deitando-se em direcdo ao ponto onde
ocorreu maior recalque e a presenca de esmagamentos localizados, em forma de
escamas. Além disso, quando os recalques sdo acentuados, séo nitidas as variagées na

abertura da fissura.
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Os recalques diferenciados podem provir de carregamentos desbalanceados, conforme

as figuras 3.51 e 3.52 e carregamentos uniformes, conforme as figuras 3.53 a 3.57.
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Figura 3.51 — Fundacdes continuas solicitadas por carregamentos desbalanceados: o trecho mais

carregado apresenta maior recalque, originando-se trincas de cisalhamento no painel. (Fonte:
THOMAZ)
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Figura 3.52— Fundacgdes continuas solicitadas por carregamentos desbalanceados: sob as

aberturas surgem trincas de flexdo. (Fonte: THOMAZ)

Figura 3.53 — Recalque diferenciado, por consolida¢des distintas do aterro carregado. (Fonte:
THOMAZ)
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Figura 3.54 — Fundacfes assentadas sobre secdes de corte e aterro; trincas de cisalhamento nas

alvenarias. (Fonte: THOMAZ)
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Figura 3.55 — Recalque diferenciado no edificio menor pela interferéncia no seu bulbo de tensdes

em fungédo da construcéo do edificio maior. (Fonte: THOMAZ)

Figura 3.56 — Recalque diferenciado, por falta de homogeneidade do solo. (Fonte: THOMAZ)

Figura 3.57 — Recalque diferenciado por rebaixamento do lencol freatico; foi cortado o terreno a

esquerda do edificio. (Fonte: THOMAZ)
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Edificios com um corpo principal (mais carregado) e outro secundario (menos carregado),
com mesmo sistema de fundacgdo, assim como a adocdo de diferentes sistemas de
fundacdo numa mesma obra, provocam fissuras verticais entre as duas partes, além de

fissuras inclinadas no corpo menos carregado (figura 3.58).
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Figura 3.58 — Diferentes sistemas de fundacdo na mesma construcao: recalques diferenciados
entre os sistemas, com a presencga de trincas de cisalhamento no corpo da obra. (Fonte:
THOMAZ)

Nos edificios com estrutura reticulada os recalques induzem a fissuragdo por tracdo
diagonal das paredes de vedacéo: as trincas inclinam-se na dire¢do do pilar que sofreu

maior recalque (figura 3.59).

Figura 3.59 — Recalques diferenciados entre os pilares: surgem trincas inclinadas na direcédo do

pilar que sofreu maior recalque. (Fonte: THOMAZ)

As variacdes de umidade do solo (principalmente argilas) provocam alteracdes
volumétricas e no seu moédulo de deformacdo, com possibilidade de ocorréncia de
recalques localizados. Esses recalques podem ocorrer também pela absor¢do de agua

por vegetacéo localizada proxima a obra (figura 3.60).
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Figura 3.60 — Trinca provocada por recalque advindo da contracdo do solo, devida a retirada de

agua por vegetacéo proxima. (Fonte: THOMAZ)

Além das fissuras anteriormente tipificadas, outras podem ser apresentadas em funcao
de diversas varidveis: geometria das edificacbes e/ou do componente, tamanho e

localizacdo das aberturas, grau de enrijecimento da construc&o, presenca de juntas etc.

Como regra geral, as aberturas das fissuras provocadas por recalques serdo diretamente
proporcionais a sua intensidade, no entanto, a estruturacao do edificio e as condicdes do

contorno tém direta influéncia na dimenséao da fissura e na extensao do problema.

3.6. Fissuras causadas pelaretracdo de produtos a base de cimento

A hidratacdo do cimento consiste na transformacdo de compostos anidros mais solGveis
em compostos hidratados menos sollveis. Em média, uma relacdo agua/cimento de

aproximadamente 0,40 é suficiente para que o cimento se hidrate completamente.

Em funcéo da trabalhabilidade, os concretos e argamassas sao preparados com agua em

€XCesso, 0 que acentua sua retragdo, que pode ser:

a) retracdo quimica: reducdo de volume devido a reacdo quimica entre o cimento e a

agua;

b) retracdo de secagem: a quantidade excedente de 4gua, empregada na preparacgao,

evapora-se posteriormente;
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c)

retracdo por carbonatacdo: a cal hidratada liberada nas reacdes de hidratacdo do
cimento reage com o gas carbodnico presente no ar, formando carbonato de calcio;

esta reacdo é acompanhada de uma reducao de volume.

Tais retragcdes ocorrem com o0 produto endurecido ou em processo de endurecimento,

em periodos de tempo relativamente longos.

Segundo JOISEL (1975), os principais fatores que intervém na retragdo de um produto a

base de cimento:

a)

b)

d)

f)

composicao quimica e finura do cimento: a retragdo aumenta com a finura do cimento

e com o seu conteudo de cloretos (CaCl2) e alcalis (NaOH, KOH);

guantidade de cimento adicionada a mistura: quanto maior o consumo de cimento,

maior a retracao;

natureza do agregado: quanto menor o0 moédulo de deformacdo do agregado, maior

sua suscetibilidade a compressao isotrépica e, portanto, maior retracao;
granulometria dos agregados: quanto maior a finura dos agregados, maior sera a
gquantidade necessaria de pasta de cimento para recobri-los e, portanto, maior sera a

retracao;

guantidade de agua na mistura: quanto maior a relacdo &gua/cimento, maior a

retracdo de secagem;

condi¢cdes de cura: se a evaporacdo da agua iniciar-se antes do término da pega do

aglomerante a retracdo poderéa ser acentuadamente aumentada.
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Figura 3.61 — Trincas causadas por retracéo de secagem

Outro fator fundamental é a umidade relativa do ar (UR) do local onde a peca concretada

ficara exposta.
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Figura 3.62 - Retracédo do concreto em funcéo do consumo de cimento e da relagado agua/cimento
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Figura 3.63 — Retracado de concretos em funcdo da umidade relativa do ar - BRS
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Conforme se pode ver no grafico acima, a retragdo de um concreto ou argamassa,
mantida constate a umidade relativa do ar, € bem mais acelerada nas primeiras idades,
atingindo-se cerca de 50% da retracdo total com apenas sete dias de condicionamento.
Além dos fatores internos a massa e das condicionantes ambientais, a forma geométrica
da peca influi decisivamente na grandeza da retragdo, sendo, portanto, quanto maior a

relacdo area exposta da peca/volume da peca, maior a retracédo a ser desenvolvida.

3.6.1. Mecanismos de formacdo e configuragcbes de fissuras provocadas por

retracao

3.6.1.1. Retracdo de vigas e pilares de concreto

A ocorréncia de fissuras de retracdo numa viga de concreto armado dependera da
dosagem do concreto (relagdo agual/cimento), das condi¢cdes de adensamento (quanto
mais adensado, menor a retracdo), das condicdes de cura (a evaporacdo precoce da
agua aumentara a retracao), das dimensfes da peca, da rigidez dos pérticos, da taxa de

armaduras e da proépria distribuicdo de armaduras ao longo de sua secao transversal.

Nas estruturas aporticadas, a retragdo das vigas superiores podera induzir a fissuracédo
horizontal dos pilares mais externos (figura 3.64). Nas vigas altas, com inexisténcia ou
insuficiéncia de armadura de pele, as fissuras ocorrerdo preferencialmente no terco

médio da altura da viga, sendo retas e regularmente espacadas (figura 3.65)
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Figura 3.64 — Fissuras horizontais nos pilares, devidas a retragdo do concreto das vigas

superiores
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Consumo muito alto de &gua, identificados pela coloragdo esbranquicada que assume o
concreto apdés a secagem, produzirdo fissuras com diferentes configuracdes, inclusive
mapeadas, similares as que ocorrem com maior frequéncia nas argamassas de

revestimento (figura 3.65).

Figura 3.65 — Fissuras de retracdo em viga de concreto armado, causadas pela elevadissima

relacado agua/cimento do concreto

3.6.1.2. Retracdo de lajes de concreto armado

A retracdo de lajes poderd provocar a compressdo de pisos ceramicos e retracdo
diferenciada entre as regides armadas e ndo armadas da mesma. Poder&o surgir fissuras
no piso ou mesmo o destacamento do revestimento ceramico, além da compressao de

forros falsos, caso estejam rigidamente vinculados as paredes.

A retracdo do concreto podera ainda provocar o aparecimento de fissuras na prépria laje,
com configuragdo mapeada e distribuicdo regular, semelhante ao que ocorre nas
argamassas de revestimento. Segundo EICHER (1973), o efeito mais nocivo da retracéo
de lajes de concreto armado sera a fissuracdo de paredes solidarias a laje. Fissuras
horizontais oriundas da retracdo de lajes poderao aparecer também em paredes de
andares intermediarios, de edificios constituidos por alvenaria estrutural. As fissuras

surgem imediatamente abaixo de laje ou nos cantos superiores de caixilhos.
3.6.1.3. Retracdo de paredes e muros
A retracdo de paredes e muros e a retracao diferenciada entre alvenaria e argamassa de

assentamento provocam fissuras e destacamentos idénticos aos verificados para

contragBes provocadas por variagbes de temperatura e umidade. O problema mais
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significativo decorrente da segunda retracdo citada é a penetracdo de agua atraves de

fissuras ou destacamentos, gerando manchas de umidade, bolor, lixiviacéo.

O recalque plastico do concreto, segundo Johnson, poderd provocar 0 aparecimento de
fissuras internas ao concreto, imediatamente abaixo de secdes densamente armadas. O
recalque plastico da argamassa de assentamento provocara o abatimento da alvenaria
recém-construida. Caso o0 encunhamento da parede com o componente estrutural
superior tenha sido executado de maneira precoce ocorrerd o destacamento entre a

alvenaria e o0 componente superior (viga ou laje), como mostra a figura 3.66.

Figura 3.66 — Destacamento provocado pelo encunhamento precoce da alvenaria

A retracdo de alvenarias induzird a formacéo de fissuras no proprio corpo da parede,
podendo ocorrer nos encontros entre paredes, no terco médio de paredes muito
extensas, em regides onde ocorra uma abrupta mudanca na altura ou na largura da
parede ou mesmo em secdes enfraquecidas pela presenca de tubulagdes (figura 3.67).
Em casos excepcionais, onde se verifiquem a um s tempo acentuada retracdo dos
préprios componentes de alvenaria (como blocos mal curados) e grande incidéncia de
aberturas na parede, haverd a possibilidade de ocorréncia de fissuracdo generalizada
(figura 3.68).

—

Figura 3.67 — Fissura de retragcdo na alvenaria, em secéo enfraquecida pela presenca de

tubulacéo
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Figura 3.68 — Fissuracéo generalizada causada pela retracdo dos componentes da alvenaria e

pelo grande nimero de janelas na parede

Em edificagBes constituidas por paredes monoliticas de concreto, moldadas “in loco”,
com férmas metdlicas, tem sido comum a fissuragdo pela retracdo do concreto, com

comprometimento da estanqueidade do edificio, conforme figuras 3.69, 3.70 e 3.71.

Fissura 3.69 — Fissura de retracdo em parede monolitica de concreto, na se¢ao enfraquecida pela

presenca do vao da janela

Figura 3.70 — Fissura em parede monolitica relativamente extensa, provocada pela retragédo do

concreto
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Figura 3.71 — Destacamento na regido de contato parede monolitica de concreto/laje de fundacéo,

com penetracédo de umidade para o interior da edificac@o

3.6.1.4. Retragdo de argamassas de revestimento

A retracdo das argamassas aumenta com o consumo de aglomerante, com a
porcentagem de finos existentes na mistura e com o teor da 4gua de amassamento. Além
disso, é influenciada pela aderéncia com a base, niumero de camadas aplicadas,
espessura das camadas, tempo decorrido entre a aplicagdo de uma e outra camada,
rapida perda de agua durante o endurecimento por acdo intensiva de ventilagdo e/ou
insolagdo etc. Quanto maior o consumo de cimento na argamassa, maior a

potencialidade de formacéao de fissuras de retracdo no revestimento.

As fissuras devido a retragdo das argamassas de revestimento apresentam distribuicdo
uniforme, com linhas mapeadas que se cruzam formando angulos bastante préximos de
90°. Segundo JOISEL, se duas fissuras cruzarem-se com angulos muito distintos de 90°,

pelo menos uma delas ndo tera sido causada por retracao.
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Figura 3.72 — Fissuras de retrac@o no revestimento em argamassa, podendo-se observar que o
distanciamento entre as fissuras presentes no embogo (mais rigido) € menor do que aquele

verificado no reboco (mais elastico)

3.7. Fissuras causadas por alteracfes quimicas dos materiais de construgao

Os materiais de construcao podem sofrer alteracdes quimicas indesejaveis que causem a
fissuragdo do componente. Os trés tipos mais comuns sdo a hidratacdo retardada de

cales, o ataque por sulfatos e a corrosdo de armaduras.

Na fabricacdo de componentes ou elementos com cales mal hidratadas, se ocorrer uma
umidificacdo do componente ao longo de sua vida util havera tendéncia de que os 6xidos
livres venham a hidratar-se, apresentando, em conseqtiéncia, um aumento do volume de
aproximadamente 100%. Com essa expansédo poderdo ocorrer fissuras semelhantes as

da dilatagdo térmica ou higroscoépicas.

Figura 3.73— Fissuras horizontais no revestimento provocadas pela expansdo da argamassa de

assentamento
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Figura 3.74 — Fissuras horizontais nas juntas de argamassas causadas por reagdes quimicas
(Fonte:ELDRIDGE)

Figura 3.75 — Pequeno buraco (“pite”) no revestimento em argamassa, resultante de hidratacéo

retardada de oOxidos livres presentes no cal. (Fonte: THOMAZ)

O ataque por sulfatos se da com a reagdo deste com o aluminato tricalcio, um constituinte
normal dos cimentos, formando o sulfoaluminato ou etringita. Tal reacao € acompanhada
de grande expansdo e para que ocorra € necessaria a presenga de cimento, agua e
sulfatos soluveis.

O carregamento estrutural e os efeitos das intempéries facilitam a propagacdo de
microfissuras normalmente preexistentes na zona de transicdo entre a argamassa de
cimento e as particulas de agregado gratdo, com perda gradual da estanqueidade pela

interconexdao de fissuras, microfissuras e vazios.
Cria-se assim a possibilidade de penetracéo de 4gua e outros elementos agressivos (02,

cloretos, sulfatos) que favorecem o surgimento da corrosdo das armaduras. Quanto mais

permeavel o concreto, maiores condi¢des potenciais de ocorréncia da corrosao.
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Dessa forma, na avaliagdo do concreto quanto a ensaios de permeabilidade, deve-se
considerar a compaosicdo do concreto, assim como o tempo e condicdes ambientais a que

este ficou submetido.

Figura 3.76 — Fissuras na argamassa de revestimento provenientes do ataque de sulfatos

A corrosdo das armaduras se da pela sua presenca proxima a superficie: com
cobrimentos insuficientes ou concretos mal adensados, as armaduras ficardo sujeitas a
presenca de agua e de ar, podendo desencadear o processo de corrosao, que tende a

abranger toda a estrutura mal protegida.

A NBR 6118 (2003), define classes de Agressividade Ambiental e em funcdo disso a

espessura de cobrimento do concreto armado.

Diversos fatores interferem no desenvolvimento da corrosdo, como a permeabilidade do
concreto a agua e gases, o0 grau de carbonatacdo atingido pelo concreto, a composi¢ao
guimica do aco, o estado da fissuracdo da peca e as caracteristicas do ambiente,

principalmente quanto a umidade relativa do ar e a presencga de ions agressivos.
As reacBes de corrosdao produzem Oxido de ferro e essa expansdo provoca O

fissuramento e o lascamento (“spalling”) do concreto nas regides proximas as armaduras
(figura 3.77).
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Figura 3.77 — Fissuras e lascamentos em viga de concreto armado

3.8. Prevencdo de fissuras nos edificios

A prevencao de fissuras nos edificios passa por um planejamento, projeto e construcao
bem realizados. E fundamental saber as causas das fissuras, como analisado
anteriormente, para que se possa preveni-las. No entanto, as técnicas de prevencdo sao
extensas e aqui citaremos alguns cuidados basicos para que se possam prevenir 0s tipos

mais comuns de trincas em nossos edificios.

3.8.1. Fundacobes

Para prevenir as fissuras nas fundagbes é fundamental o conhecimento sobre o solo,
através de sondagens. A partir desses dados, € possivel optar pelo melhor tipo de
fundacdo e seu dimensionamento, ou concluir que é necessaria uma analise mais
profunda (ensaios edométricos, provas de carga etc). No projeto das fundacfes deve-se
prevalecer o critério dos recalques admissiveis, considerando a rigidez da superestrutura

e dos demais componentes do edificio.

Para projetar a fundacao limitando-se os recalques diferenciados devem ser observados:
intertravamento entre componentes isolados da fundacéo, possibilidade de flutuacédo do
nivel do lencol freatico, adensamento de aterros, falta de homogeneidade do solo,
carregamentos muito diferenciados, interferéncia com fundacdes vizinhas e possibilidade

de ocorréncia de recalques profundos.
Quando verificada a possibilidade de recalques diferenciados perigosos costuma-se

adotar uma fundacdo super dimensionada e antieconémica ou discutir alternativas que

possam aumentar a flexibilidade do edifico, como juntas na estrutura, desvincula¢édo de
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paredes etc). Diversas fontes recomendam a adog¢&do de juntas de movimentacdo no

corpo do edificio, como mostrado na figura 3.78.

CASO E CASO F
-

Figura 3.78 — Juntas na estrutura para evitar-se a ocorréncia da danos por recalques
diferenciados das fundacdes.
Caso A: edificios muito longos
Caso B:edificios com geometria irregular
Caso C: sistemas de fundacéo diferentes
Caso D: carregamentos diferentes
Caso E: cotas de apoio diferentes

Caso F: diferentes fases de construcao

7

Segundo CRAWFORD, “em certos casos € vantajoso aceitar maiores recalques,
projetando-se juntas de acomodacdo na superestrutura, devendo-se considerar ainda
gue juntas projetadas no edificio com outras finalidades poderdao absorver pequenas
movimentacoes do sistema de fundacdo. Uma vez entendida a interagcéo entre o solo e 0
edificio comecam a ficar 6bvias as vantagens do trabalho conjunto entre o engenheiro de

fundacdes, o calculista da estrutura e o arquiteto.”

3.8.2. Estruturas de concreto

As estruturas de concreto podem apresentar deformacdes que ndo afetardo sua
estabilidade, mas que poderdo comprometer o desempenho de outros elementos da
construcdo (vedacbes, pisos, caixilhos etc). Os esforcos que introduzirdo tais
deformacBes podem ser calculados com razoavel precisdo pelos modelos da teoria da

elasticidade e as regulamentacdes técnicas desenvolvidas.
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Como prevengdo das fissuras nas estruturas de concreto armado recomenda-se juntas
de dilatacdo a cada 30/60m, utilizando, no geral, juntas a cada 50m. Dependendo da
natureza dos componentes de vedacdo, das condicbes de exposicdo do edificio ou
mesmo de movimentos das fundacdes, grandes espacamentos poderdo provocar serios
danos aos componentes ndo estruturais do edificio. E recomendavel, também, a
utilizacdo de juntas na direcdo da altura, ou seja, a cada dois pavimentos criam-se juntas
de movimentacdo entre o topo das paredes e a estrutura, com o intuito de acomodar

deformacdes do concreto.

As deformacfes mais perigosas das estruturas sdo as advindas da deflexdo de vigas e
lajes. Elas podem assumir valores significativos pela deformacéo lenta e pela fissuracéo
do concreto na regido tracionada da peca. Para a prevencdo é necessario limitar as

flechas dos componentes estruturais ou prever alguns detalhes construtivos.

3.8.3. Ligacbes entre estruturas e paredes de vedacédo

Um dos grandes problemas que se apresentam para as paredes de vedacgéao é a deflexédo
de vigas e lajes. Neste caso, a melhor prevencéo seria retardar ao maximo a montagem
das paredes, para que as deflexdes dos andares superiores ndo sejam repassadas aos
andares inferiores. A montagem deve, portanto, ser feita do topo para a base do prédio;
guando possivel, o encunhamento devera ser realizado “a posteriori” ou os fechamentos

deverdo ser feitos em pavimentos alternados (figura 3.79)

ool B sl s sl b

Figura 3.79 — Montagem recomendada para as paredes de vedacdo
A - Encunhamento “a posteriori” (indicado para alvenarias)

B - Montagem em pavimentos alternados (painéis)

No caso de estruturas muito flexiveis ou parede muito rigidas, recomenda-se a introducéo

de material deformavel (poliuretano expandido, feltro betumado etc) no topo ou na base
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da parede (figura 3.80). Os acabamentos dessas juntas podem ser feitos com moldura de

gesso, selante flexivel a base de resina acrilica, poliuretano, silicone etc (figura 3.81).

Figura 3.80 — Juntas dessolidariza¢éo entre a parede e a estrutura, com o emprego de material
deformével

=2

_SELANTE

_ MAT DEFORMAVEL

Figura 3.81 — Acabamento de juntas com selante flexivel

3.8.4. As alvenarias

As alvenarias apresentam bom comportamento as solicitacdes de compressédo axial, mas
0 mesmo nao ocorre com os esfor¢os de tracdo e compressdo. Deve-se, portanto, evitar
as cargas excéntricas, distribuir as cargas concentradas por meio de coxins e utilizar

vergas e contravergas para absorver as tensdes nas aberturas.

Outras providéncias devem ser tomadas para evitar movimentac6es higroscépicas
acentuadas, como a boa impermeabilizacdo da fundacdo, adocdo de detalhes
arquitetbnicos que impecam a agua de chuva de escorrer pela fachada, revestimentos de

paredes com pelicula impermeavel etc.
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Nas alvenarias aparentes nas fachadas € recomendavel o frisamento das juntas,
melhorando a compacidade da argamassa e propiciando o descolamento da lamina de
agua de chuva escorrendo pela fachada. Tais frisos podem ser feitos de diferentes

formas (figura 3.82).

Figura 3.82 — Frisamento de juntas em alvenarias aparentes de fachadas

Para evitar a fissuracdo de paredes decorrentes de suas préprias movimentacdes, deve-
se introduzir juntas de controle, geralmente localizadas nas secdes onde ocorre
concentracdo de tensdes (mudanca brusca na altura ou na espessura da parede etc).
Tais juntas devem ser previstas, também, em paredes muito longas ou muito

enfraquecidas pela presenca de janelas e portas.

3.8.5. Lajes de cobertura

As lajes de cobertura podem sofrer grande retracdo de secagem, com efeitos diretos nas
paredes do ultimo pavimento. Para evita-la, a laje deve sofrer um cuidadoso processo de
cura. Além disso, deve-se criar juntas de movimentagdo na laje que devem ser tratadas
com mata-juntas ou selantes flexiveis. Tais juntas podem absorver tanto as

movimenta¢des da retracdo quanto as movimentacdes térmicas.

Caso seja inviavel a utilizacdo das juntas de movimentacao pode-se optar pelo uso de
juntas provisérias, com barras emendadas por transpasse ou levemente arqueadas.
Desse modo, grande parte da retracdo do concreto seria absorvida pelas juntas

provisodrias, que seriam concretadas 20 ou 30 dias ap0s a execucgao da laje.

Para evitar as fissuras por movimentacdes térmicas, 0 mais interessante é a
dessolidarizacdo entre as paredes do Ultimo pavimento e a laje ou vigamento da
cobertura. Entre a alvenaria e a laje de cobertura deve ser criada uma junta deslizante
gue pode ser constituidas por neoprene, folhas duplas de cobre, polietileno etc (figura

3.83). Pode-se usar também a armacéo das alvenarias, a desvinculacdo das paredes das
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paredes nos encontros com os pilares e adogéo de juntas de movimentacao nas paredes

muito longas.

MPERMEABILIZAGAO

ISOLACAO TERMICA A

JUNTA JUNTA
TAM

DESLIZANTE DESLIZANTE

Figura 3.83 — Junta deslizante entre laje de cobertura e alvenaria estrutural

3.8.6. Revestimentos rigidos de parede

As fissuras ocorridas nas argamassas de fissuramento, desde que ndo sejam na base,
sdo oriundas de solicitacdes higrotérmicas e de retracdo da argamassa. Para evita-las as
argamassas de revestimento deverdo ter teores consideraveis de cal, jA que quanto
maiores forem as resisténcias a tracdo e o modulo de deformacdo da argamassa, maior
serd a incidéncia das fissuras. Sdo comuns os tracos 1:1:6, 1:2:9, 1:2,5:10 e 1:3:12

(cimento, cal e areia, em volume).

As argamassas de revestimento devem, também, apresentar modulos de deformacédo
inferiores aqueles apresentados pelas alvenarias ou outras bases, podendo absorver
relativamente bem pequenas movimentacdes ocorridas nas bases onde foram aplicadas.
A espessura da argamassa devera ser de lcm a 2cm e aplicadas em base
suficientemente rasticas. Caso sejam necessarias camadas mais espessas, elas deverao

ser aplicadas em varias camadas, respeitando o tempo de secagem entre as mesmas.

Os revestimentos com pasta de gesso ndo costumam apresentar problemas de fissuras
de retracéo e sim de ligeira expansdo da massa. Por isso deve-se evitar a aplicacao de

gesso sobre argamassa de cimento ainda fresca, pois pode ocorrer reacao expansiva.

Revestimentos com azulejos ndo deverdo ser muito extensos, utilizando juntas de

controle como as das alvenarias, ja citadas. A gretagem dos azulejos pode ser evitada
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com o uso de argamassa de assentamento adequada — com leves tragos de cimento,
estendida por todo o tardoz da peca. No entanto, azulejos com espessura

exageradamente pequena apresentardo gretagem.

3.8.7. Pisos ceramicos

Os pisos ceramicos podem fissurar-se ou destacar-se da base devido argamassas de
assentamentos muito rigidas, auséncia de juntas entre as pecas adjacentes, retracao

acentuada da base de assentamento, ladrilhos assentados demasiadamente secos.

Como ja citado, os problemas podem surgir também por dilata¢des térmicas do piso e por

deflexdes acentuadas das lajes. Como medidas preventivas, o IPT sugere:

- emprego de argamassas nao muito rigidas (tracos 1:4 - cimento e areia; ou 1:0,25:5 —

cimento, cal e areia);

- assentamento com o uso de folgas, variando de 1m a 5mm em func&o do tamanho dos

ladrilhos e da localizacéo do piso (ambiente interno ou externo);

- dessolidarizacdo do piso ceramico de pilares e de paredes laterais.
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Figura 3.84 — Juntas de dessolidariza¢do entre o piso cerdmico e parede

Caso 0 piso ceramico seja assentado sobre lajes muito flexiveis, o IPT recomenda a
introducdo de uma camada de separacdo entre o piso e a laje, que pode ser constituida
por areia grossa estabilizada com cimento (pequeno teor), por folhas duplas de papel
Kraft ou ainda por membrana de polietileno, conforme figura 3.85. A utilizacdo da camada
de polietileno também funciona como camada impermeabilizante, impedindo o acesso de

aguas que infiltram pelo piso ceramico nas armaduras da laje, provocando corrosao e
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umedecimento do teto no pavimento anterior. J& a camada com betume funciona também

como camada de separacao.

Figura 3.85 — Camada de separac¢do entre o piso ceramico e laje de concreto armado

Em pisos internos com area maior ou igual a 50m? ou sempre que a extensao do lado for
maior que 8m; ou pisos externos com area maior ou igual a 20m? ou sempre que a
extensdo do lado for maior que 5m deve-se adotar juntas de movimentacgao longitudinais

e/ou transversais, conforme indicado na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Distancias maximas entre juntas de movimentagédo em pisos ceramicos - IPT

Distancia maxima entre juntas, em piso ceramico
Localizacéo do piso Com camada de separacao Sem camada de separacao
Interno 5m 4m
Externo 4m 3m

Caso haja juntas de movimentacdo na estrutura, estas devem ser consideradas também
no piso, podendo-se empregar perfis extrudados de PVC ou material deformavel

(estiropor, aglomerado de fibras de madeira etc) e selante flexivel (figura 3.86).
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Figura 3.86 — Juntas de movimentacdo em piso ceramico

3.8.8. Forros de gesso

Por apresentar movimentagfes higroscépicas acentuadas e baixa resisténcia a tragédo e
ao cisalhamento, nos forros de gesso devem-se prever folgas em todo o seu contorno,
capazes de absorver as movimentacdes do proprio gesso ou da estrutura. Como
acabamento pode-se utilizar qualquer tipo de mata-juntas, como cimalhas de gesso. Nos
forros muito longos devem-se prever juntas de movimentagédo intermediarias a cada 5 ou

6 M no maximo.

3.8.9. Caixilhos e envidracamentos

Conforme ja foi dito, as placas de vidro sofrem grandes varia¢des térmicas e com isso
podem fissurar-se ou romper-se. Deve-se, portanto, adotar folgas entre as placas de
vidro e os caixilhos. E importante observar que caso o vidro seja posteriormente
escurecido com filme plastico, ele passara a absorver mais calor, aumentando sua
dilatacdo térmica e tornando a folga anteriormente dimensionada insuficiente para a nova

expansao.

As placas de vidro podem também ser solicitadas por deflexdes da estrutura de concreto
armado. Nesse caso, pode-se utilizar folgas maiores ou caixilhos telescopicos, ou junta
de movimentacao entre a caixilharia e o componente estrutural superior, ligando um ao

outro com ganchos chatos de metal, que funcionam como molas (figura 3.87).
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Figura 3.87 — Junta de movimentacgédo entre a estrutura e caixilharia, com gancho chatos de metal

3.8.10. Fissuras provocadas por movimentagdes higroscopicas

No caso das fissuras provocadas pelas movimentac¢des higroscopicas, na maioria das ve-
zes provocadas pelas infiltracbes no primeiro piso, por ascensdo capilar, basta,
preliminarmente a execucao das alvenarias, proceder a impermeabilizacado dos topos das
fundacdes e aproximadamente 15cm das laterais de todas as vigas, baldrames, sapatas,
blocos etc., colocando um revestimento de massa preparada com impermeabilizante
hidréfugo, manta asféltica ou pintura com emulséo asfaltica. Ao assentar a primeira, a
segunda e a terceira fiadas das paredes, utiliza-se 0 mesmo procedimento, impedindo-se
que a umidade suba, caso ocorra alguma pequena falha no procedimento anterior. Se
ocorrer algum problema ap6s a conclusdo da obra, serd necessaério retirar toda a pintura
da area afetada, recompor o reboco danificado e, em seguida, realizar pintura com
argamassa polimérica (a mesma utilizada no revestimento de caixas d'agua), em pelo
menos 1,2m de altura, com no minimo trés deméaos cruzadas, esperando o tempo de
secagem informado pelo fabricante entre cada deméo. Para tijolos macicos, podem ser

efetuadas inje¢cdes com produtos a base de silicatos ou hidrorrepelentes a base agua.

3.8.11. Fissuras causadas por movimentacdes térmicas

As fissuras causadas pelas movimentacdes térmicas poderdo ser evitadas, criando-se
juntas de dilatacdo adequadas, que numa estrutura de concreto armado variam de 30m a
60m. No caso das fissuras entre a estrutura e as paredes de vedacdo, o ideal é retardar
ao maximo a construcdo das paredes, esperando que toda deformacdo da estrutura de
concreto ocorra. No caso de estruturas muito flexiveis, no topo, base ou nos locais de

acumulo de tensdes, poderdo ser preenchidos com materiais flexiveis. Na maioria dos
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casos, 0s poliuretanos, tanto em espuma quanto em forma de mastiques, sdo uma 6tima
opcdao, devendo o construtor ficar sempre atento as conseqiiéncias desse procedimento

em relagcdo ao contraventamento das paredes.

Trincas e fissuras ja estabilizadas, como em algumas fissuras causadas pelo recalque
das fundacdes ou movimentacdes higrotérmicas, podem ser facilmente recuperadas,
removendo-se de 10cm a 15cm da largura e 2cm a 3cm de profundidade do revestimento
da parede ao seu redor. Apos limpar a area com a trinca, fixar bandagem (“tela-fix”,
malha de fibra de poliéster, filo, fita crepe, esparadrapo etc.) com distribuicao regular para
os lados (cerca de 2cm a 5¢cm para cada lado). Em seguida, aplicar chapisco em cima da
bandagem, com massa fraca (traco 1:2:9 em volume) e massa corrida acrilica sobre o
local rebocado, para igualar a espessura a da parede original. No caso de fissuras ndo
estabilizadas, solu¢cdes deverdo ser estudadas caso a caso, mas variam desde a criacao
de uma junta de movimentacao flexivel, a outras mais complexas, que podem chegar até

a execucao de reforco externo com tirantes de aco ou fibras de carbono.

3.8.12. Fissuras causadas por sobrecargas

As fissuras causadas pelas sobrecargas poderdo ser resolvidas de maneira simples:
caso a sobrecarga ja tenha sido removida, basta estucar as fissuras com argamassa
polimérica acrilica de consisténcia tixotropica, que pode ser aplicada com colher, ou
argamassa fluida tipo grout, ou ainda injecdo de resinas como as acrilicas, as epoxidicas
ou metacrilato. Caso a sobrecarga seja definitiva, serd necessario reforcar a estrutura,
avaliando as seguintes possibilidades: alargamento de secdo de concreto dos pilares
e/ou vigas, reforco com colagem de chapa de aco, fibra de carbono ou fibra de vidro.

Apbs a obra de reforco, proteger a estrutura com pintura impermeavel.

3.8.13. Fissuras causadas por retracdo de produtos a base de cimento

Ja as fissuras causadas pela retracdo de produtos a base de cimento podem ser
evitadas, utilizando-se um correto traco das argamassas e concretos, com menor fator
agua/cimento (a/c), o que pode ser conseguido com emprego de aditivos redutores de
agua. Vinte e quatro horas antes e vinte quatro horas apds a aplicacdo, evitar insolacao
direta e vento no local. Preferencialmente, sobre os locais recém-concretados ou
argamassados, utilizar aditivo redutor de evaporacao de agua, aplicado por aspersao. As

fissuras possiveis de ocorrer no caso de ndo se utilizarem os procedimentos preventivos
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poderdo ser colmatadas com argamassas poliméricas ou injecao de resinas, como 0

metacrilato — mais comum — e ainda as resinas a base de epéxi.

3.8.14. Fissuras causadas por alteracdes quimicas

As fissuras causadas pelas alteracbes quimicas dos materiais de construcéo,
especialmente quanto a corrosdo das armaduras, podem ser evitadas utilizando-se
corretamente 0s recobrimentos previstos na NBR 6118, trabalhando-se com concreto
menos poroso: utilizando-se fator a/c igual ou inferior a 0,40 ou impermeabilizante
polimérico na agua de amassamento. Pode-se ainda proteger as estruturas de concreto
aparente com resinas impermeaveis, resistentes as intempéries. Para consertar as
trincas e desplacamentos causados pela corrosdo das armaduras as causas da corrosao
deverdo ser eliminadas. Resumidamente, apds a eliminacdo das causas, deveremos
retirar todo o concreto danificado, choco ou sem aderéncia; recompor as armaduras que
tiverem perda em 25% de sua secdo ( d2/4) em uma barra ou 20% em barras
consecutivas; e, finalmente, recompor o concreto danificado com grout, para grandes
profundidades ou argamassa polimérica, no caso de reparos mais superficiais. Concluir o

servico pintando toda a peca recuperada com tinta ou resina impermeavel.

3.9.Diagndstico das trincas

O diagndstico de trincas nem sempre € facil. Uma causa pode configurar diversas trincas
e uma configuracdo pode ser representativa de diversas causas. Em muitos casos séo
necessarios consultas a especialistas, ensaios de laboratorio, revisao de projetos etc. Em

outros, podem ser que as verdadeiras causas nunca sejam diagnosticadas.

Segundo Lichtenstein, citado por THOMAZ, a avaliacdo de um problema patol6gico
passa pelos seguintes passos:
a) Levantamento de subsidios: acumulando e organizando as informacdes

necessarias e suficientes para o entendimento dos fenémenos;

b) Diagnoéstico da situacdo: entender os fendmenos, identificando as multiplas

relacdes de causa e efeito que normalmente caracterizam uma patologia;

c) Definicdo de conduta: prescrever a solucdo do problema, especificando todos os

insumos necessarios e prever a real eficiéncia da solucéo proposta.
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E importante no diagnodstico imaginar qual movimento deu origem & trinca, ja que a
maioria delas esta associada a movimentacdes de diversas naturezas. Uma boa técnica
€ a que se baseia em eliminacdes subsequentes considerando todo o universo de

agentes patoldgicos.

Medidas simples para o acompanhamento da fissura pode ser adotada, utilizando
testemunhas (“gravatas”), constituidas de materiais rigidos, que ao se fissurar indicara a

continuidade do movimento.

Com a dificuldade para se chegar a um diagnéstico, devem ser tomadas medidas mais
trabalhosas, como revisdo de célculos estruturais, andlise de perfis de sondagem e a
tentativa de se estimar recalques. Caso isso ndo seja suficiente pode-se considerar a
instrumentacgdo da obras, como clinbmetros, defletbmetros e extensdmetros mecénicos, o

acompanhamento dos recalques etc.

Com observacdes e levantamentos efetuados no local da obra o técnico, muitas vezes, ja
chegaréd ao diagnéstico do problema. Ele deve inspecionar tudo que Ihe for possivel, com
a maxima atencdo. As fissuras devem ser observadas de todos os angulos: de frente, de
lado, de perto, de longe, por cima, por baixo etc, recorrendo, quando necessario, a

pequenas demolicdes e escavacoes.

Segundo o BRE, também citado por THOMAZ, uma série de fatores devem ser

observados:

- incidéncia, configuragdo, comprimento, abertura e localizagédo da trinca,

- idade aproximada da trinca, do edificio e época em que foi construido;

- se a trinca aprofunda-se por toda a espessura do componente trincado;

- se trinca semelhante aparece em componente paralelo ou perpendicular aquele em
exame;

- se trinca semelhante aparece em pavimentos contiguos;

- se trinca semelhante aparece em edificios vizinhos;

- se 0 aparecimento da trinca € intermitente ou se a abertura varia sazonalmente;

- se a trinca j& foi reparada anteriormente;

- se ocorreu alguma modificacdo profunda nas cercanias da obra;

- se no entrono da trinca aparecem outras manifestacdes patolégicas, como umidade,
descolamento, manchas de ferrugem e bolor, eflorescéncias etc;

- se nas proximidades da trinca existem tubulacdes ou eletrodutos embutidos;
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- se existem na obra caixilhos comprimidos;

- se as trincas manifestam-se preferencialmente em algumas das fachadas da obra;

- se existem deslocamentos relativos (para fora ou para dentro) na superficie do
componente trincado;

- se a abertura da trinca é constante ou se ocorre estreitamento numa dada dire¢éo;

- se a trinca é acompanhada por escamacdes indicativas de cisalhamento;

- se esta ocorrendo condensacdo ou penetracdo de agua de chuva para o interior do
edificio;

- se o edificio estd sendo corretamente utilizado.

3.10. Recuperacdo de componentes trincados

Os problemas patolégicos s6 se manifestam apés o inicio da execuc¢do propriamente dita,
a Ultima etapa da fase de producdo. Em relacdo a recuperacdo dos problemas
patologicos, HELENE (1992) afirma que "as corre¢des serdo mais duraveis, mais efetiva,

mais faceis de executar e muito mais baratas quanto mais cedo forem executadas".

A recuperacdo de ambientes trincados sé devera ser realizada caso se tenha um
diagnostico seguro de suas causas e conhecimento das implicacdes das trincas no

edificio como um todo.

Além da certeza de que as trincas ndo comprometem a seguranc¢a da estrutura, deve-se
analisar: as implicacdes da fissura em termos de desempenho global do componente ou
de componentes vizinhos (isolagdo termoacustica, estanqueidade a agua, durabilidade;
sazonalidade ou estagio de avanco do movimento que deu origem a trinca; possibilidade
de adocao de um reparo definitivo ou provisério; época mais apropriada para a execugao

do reparo etc.

Em alguns casos, a recuperacdo do componente trincado é a parte menos importante na
resolucdo do problema. Em se tratando de recalques de fundacéo, por exemplo, “se 0s
estudos demonstram que ha possibilidade de continuagdo do movimento, nenhum
método de reparo do componente sera eficiente” (PFEFFERMANN). Nesta situacgéo,
qualquer método empregado podera funcionar como uma simples maquiagem,

escondendo evolucdes perigosas para a seguranca do edificio.
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3.10.1. Recuperacéo ou reforco de componentes de concreto armado

Segundo ARANHA e DAL MOLIN (1994) "as falhas de execucdo das estruturas podem
ser de todo tipo, podendo estar vinculadas a confecc¢éao, instalacdo e remocao das férmas
e cimbramentos; corte, dobra e montagem das armaduras e dosagem, mistura,
transporte, lancamento, adensamento e cura do concreto, todas elas relacionadas,
principalmente, ao emprego de mao-de-obra desqualificada ou falta de supervisdo
técnica".

Um dos problemas tipicos nas estruturas € a corrosao das armaduras. Caso nédo se tenha
acentuada perda na area resistente das armaduras pode-se remover o0 concreto solto, o
Oxido de ferro (através de lixamento ou jateamenteo de areia) e a poeira aderente as
barras e a cavidade do concreto. ApOs essa limpeza aplica-se pintura anticorrosiva e
guando essa estiver completamente seca utiliza-se resina epoxi tanto nas barras de ago
quanto na cavidade do concreto. O préximo passo é aplicar argamassa de cimento e
areia (1:2 ou 1:3) bem seca contra a armadura e a cavidade do concreto, durante o
periodo de cura da resina. Depois se faz a cura mida do concreto, com sacos de estopa

umedecidos etc.

Fissuras de retracdo em vigas ou pilares de concreto armado ndo costumam apresentar
perigo de corrosdo para as armaduras. Mas em casos particulares em que isto ocorra
recomenda-se a prote¢do da peca com pinturas flexiveis incorporando tela de nailon ou

de polipropileno, sempre que possivel.

A injecdo de resina epoxi é aplicada em vigas com fissuras pronunciadas, onde ha perigo

de corrosdo da armadura ou em componentes de concreto onde é necessaria

estanqueidade (reservatérios, estacdes tratamento etc).
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Figura 3.88 — Instalacdo de tubos plasticos para injecdo de resina nas fissuras, em viga alta de
concreto armado (parcialmente encoberta por andaime tubular). (Fonte: THOMAZ)

Essa medida ndo restabelece ou aumenta a resisténcia da viga, ja que sob carregamento
fissuras contiguas aquelas se manifestariam. O refor¢o das vigas deve ser feito com a
colagem de chapas de ago com resina epOxi na viga, corretamente dimensionadas e

posicionadas.

O reforco das vigas pode ser obtido com o préprio emprego de concreto, adotando-se
armaduras suplementares e aumentando-se a altura Util da viga. Neste caso, a estrutura

deve ser convenientemente escorada.

No caso de pilares 0 mais comum ¢é o reforco com chapa de aco, coladas ao pilar e
soldadas entre si, envolvendo toda a segao do pilar. Caso se opte por fazer o reforgo
com o proprio concreto deve-se ficar atento ao langamento e adensamento do concreto

na cabeca do pilar.
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Figura 3.89 — Reforco de pilar com concreto e armaduras suplementares

O reforco da laje de concreto é pouco comum e de modo geral € mais econdémico destruir

0 concreto, reforcar as armaduras e reconcretar a laje.

3.10.2. Recuperacéo ou reforgco de paredes em alvenaria

Por possuirem as fissuras que mais chamam atencao, as recuperacdes das alvenarias

sd0 as mais comuns nas obras.

Destacamento entre paredes e pilares podem ser recuperados com a insercdo de
material flexivel no encontro parede/pilar. No caso de destacamentos provocados por
retracdo da alvenaria pode-se, nas paredes revestidas, utilizar uma tela metalica leve
(como tela de estuque) inserida na nova argamassa a ser aplicada e transpassando o

pilar aproximadamente 20 cm para cada lado.

Figura 3.90 — Recuperacéo de destacamento pilar/parede com tela de estuque
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As figuras 3.90, 3.91, 3.92 e 3.93 mostram a recuperacdo de fissuras médias na
alvenaria. Neste caso, uma faixa do revestimento de gesso proxima a fissura foi
desvinculada da base, ou seja, hdo ouve aderéncia entre o gesso e a alvenaria/estrutura.
Essa “ponte” sobre a fissura evita que a movimentacdo seja transmitida diretamente para
apenas uma linha do revestimento, possibilitando que toda a faixa n&o aderida “absorva”
a variagdo dimensional. Assim, a movimentagdo da fissura deixa de exercer um efeito de
fendilhamento e passa a ser “absorvida” por uma faixa do revestimento. Tanto menores
serdo a deformacgédo especifica e a probabilidade de novas fissuras quanto maior for a

largura da faixa sem aderéncia com a base.

Figura 3.91 - Remocéao do revestimento

Figura 3.93 — Aplicacao da fita plastica Figura 3.94 — Aplicacdo do véu

Nas paredes longas com fissuras intermediarias deve-se adotar juntas de movimentagéo
nos locais de ocorréncia das fissuras, ou entdo transformar portas simples em portas com

bandeiras. No caso de fissuras provocadas por movimentacdes iniciais acentuadas, cuja
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variacdo na abertura passa a ser vinculada a movimentagfes higrotérmicas da prépria
parede, deve-se utilizar a tela metalica anteriormente citada ou uma bandagem que
propicie a dessolidarizacdo entre o revestimento e a parede na regido da fissura. E feita
uma remocdo do revestimento da parede, com cerca de 15 cm. Aplica-se a bandagem
para ambos os lados da fissura e chapisca-se o local, recompondo o revestimento com
argamassa de baixo médulo de deformacéo.
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Figura 3.95 — Recuperacéo de fissura em alvenaria com o emprego de bandagem de

dessolidarizagéo parede/revestimento

O objetivo do uso da bandagem é a absor¢do da movimentagdo da fissura por uma faixa
de revestimento relativamente larga ndo aderente a base, para que as tensdes
introduzidas no revestimento pela variacdo na abertura da fissura sejam menores e,

portanto, com menores chances das fissuras se pronunciarem novamente no
revestimento.

A introducdo da bandagem no revestimento ou de uma tela de nailon na pintura € o
necessario para recuperar fissuras provocadas por enfraquecimento localizado da

parede, devido a presenca de janelas, portas ou mesmo tubulacdes.

Nas paredes de vedacdo fissuradas por movimentacfes térmicas de lajes de cobertura
ou pelo sobrecarregamento oriundo da deflexdo de componentes estruturais pode-se
utilizar qualquer uma das solucdes apontadas anteriormente. Mas o principal, nesses

casos, sera a desvinculacao entre o topo da parede e o componente estrutural.
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Figura 3.96 — Desvinculacdo entre a parede fissurada e o0 componente superior
A) corte efetuado no topo da parede

B) preenchimento com material deformavel

A recuperacado das paredes trincadas e o reforgo das alvenarias portantes poderdo ser
conseguidos introduzindo armaduras nas paredes, chumbadas com argamassas ricas em
cimento e posicionadas perpendicularmente a dire¢éo das fissuras. Caso o fissuramento
seja muito pronunciado pode-se recorrer ao atirantamento da alvenaria, como mostra a
figura 3.97.

Figura 3.97 — Reforco de alvenaria portante com tirante de ago
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3.10.3. Recuperacéo de revestimentos rigidos

Para a recuperacdo de paredes ou pisos constituidos de azulejos ou ladrilhos o que se

pode fazer é criar juntas no revestimento e substituir as pec¢as danificadas.

No caso de fissuras provocadas por expansdo retardada de oxidos presentes na
argamassa de assentamento das alvenarias, sugere-se que se espere completar a

reacdo, cerca de 3 anos, para que se providencia a substituicdo do revestimento.

Fissuras provocadas por ataques de sulfatos deve-se remover o0 revestimento, impedir o
acesso da umidade a parede e aplicar novo revestimento constituido de cimento

resistente a sulfatos, cal e areia.

Pintura elastica encorpada é utilizada nas argamassas de revestimento de fachadas,
junto a reforco com tela de néilon nos locais mais danificados. Nas paredes internas uma
boa alternativa é a aplicacdo de “papel de parede” (pelicula de PVC com fibras téxteis)

sobre o revestimento fissurado.
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4 . ESTUDOS DE CASOS

4.1. Fissuras capilares

Esse tipo de fissura tem essa denominagéo por ser semelhante a um fio de cabelo. Sua
maior abertura é de um ou dois décimos de milimetro e, por isso, muitas vezes é dificil
sua percepcdo a olho nu. Pode ter caréater ciclico, desaparecendo em alguns periodos
do dia. As figuras 4.1 e 4.2 mostram etapas da recuperacgéo, na qual é feita a abertura da
fissura para que seja feito o preenchimento do sulco com material flexivel, como massa
PVA.

r ] Y ' '

=

Figura 4.1 — Abertura das fissuras (Fonte: Max Figura 4.2 - Preenchimento das fissuras
Junginger) com argamassa aditivada (Fonte: Max
Junginger)

4.2. Trinca em laje de concreto

A figura 4.3 apresenta uma laje de concreto com trincas, 0 que a tornou altamente
permeavel, causando manchas de umidade em toda a superficie com infiltracdo presente
nas proximidades dos ninhos de concretagem, provocando corrosdo e expansdo da
secao das armaduras. A recuperacao deve ser feita removendo o concreto solto, o 6xido
de ferro e a poeira aderente as barras, pintando-as com pintura anticorrosiva e, apés bem
seco, aplicando resina epoxi. Ainda no periodo de cura da resina deve-se aplicar
argamassa de cimento e areia contra as armaduras e a cavidade do concreto,

procedendo com a cura Umida da argamassa.
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Figura 4.3 — Trinca em laje de concreto (Fonte: Jefferson Maia Lima)

4.3. Fissuras em vigas

A figura 4.4 apresenta fissuras horizontais paralelas as armaduras longitudinais das
vigas, em decorréncia da mé& compactacdo do concreto ou devido a pequena distancia
entre barras, impedindo o concreto de passar entre elas. Este tipo de trinca, no entanto,

nao apresenta perigo de corrosdo para as armaduras.

Figura 4.4 - Fissura na face inferior da viga (LIMA, J. M.)

4.4. Fissuras em pilares

Na figura 4.5 a alta densidade de armadura com cobrimento insuficiente provocou
fissuras paralelas a armadura, corrosdo generalizada e expansdo da secdo das
armaduras com posterior rompimento dos estribos. A recuperagéo pode ser efetuada com

a aplicacéo de concreto projetado, com ou sem a utilizagdo de formas.
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Figura. 4.5 — Fissuras em pilares (Fonte: Jefferson Maia Lima)

4.5. Trincas na ligacao alvenaria/viga

A figura 4.6 apresenta fissuras na relagdo alvenaria/viga, provavelmente causada por
deficiéncia de encunhamento ou encunhamento prematuro das paredes de alvenaria
junto a base da viga. A recuperacdo deve ser feita aplicando tela sobre a trinca,
transpassando 20cm para cada lado, chapiscando a area e fazendo o acabamento com
argamassa.

Figura 4.6 — Trinca alvenaria/viga (Fonte: Giorgio Olivari)
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4.6. Trincas em muretas

Na figura 4.7, podemos ver trincas horizontais na mureta da cobertura, provocada por
movimentacao térmica. O reparo deve ser feito como o mencionado acima, utilizando

tela, aplicando chapisco e em seguida o revestimento com argamassa.

Figura 4.7 - Trinca horizontal na mureta da cobertura (Fonte: Giorgio Olivari)

4.7. Trincas na face inferior da janela

A figura 4.8 apresenta trincas na face inferior da janela devido a atuacao de sobrecargas
e a auséncia de vigas e contra-vergas. Na recuperacdo deve-se abrir sulco com secao
em V sobre a trinca, limpando-o com ar comprimido e preenchendo com produto elastico.

O procedimento continua aplicando tela de nylon ou poliéster com 20 cm de altura.

Figura 4.8 - Trincas na face inferior da janela (Fonte: Giorgio Olivari)
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4.8. Trincas verticais na fachada

As trincas verticais na fachada da figura 4.9 foram ocasionadas pelas deformacdes por
flexdo de lajes e vigas que o sustentam, causando deslocamentos verticais de painéis de
alvenaria. A sua reparacdo € feita abrindo o sulco em se¢édo V, limpando-o com ar
comprimido, aplicando produto elastico. Apds isso aplicar tela de nylon ou poliéster e

fazer o acabamento.

Figura 4.9 — Trinca vertical na fachada (Fonte: Giorgio Olivari)

4.9. Trincas na ligacao alvenaria/pilar

A trinca entre a ligacdo alvenaria/pilar da figura 4.10 foi causada por deficiéncia no
método de amarracdo empregado nas ligacées. O reparo é feito com a remocdo do
revestimento, aplicacdo de tela, transpassando 20 cm para cada lado, chapiscamento da

area e execucao do revestimento com argamassa.
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Figura 4.10 -Trinca entre alvenaria/pilar (Fonte: Giorgio Olivari)
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5. CONCLUSOES

As fissuras sdo os sintomas mais frequentes nas estruturas, apresentando causas
variadas: ocasionadas por fenébmenos fisicos, quimicos, biolégicos ou mecanicos, ja de
conhecimento técnico. Elas séo inevitaveis, mas ndo podem ser consideradas assim, ja

que ndo nos preocupariamos em preveni-las.

As causas provaveis podem ser analisadas a partir da abertura, da dire¢cdo e de sua

forma de evolucéo.

Um edificio a prova de fissuras seria uma tarefa tecnicamente dificil e bastante onerosa.
Pode-se minimizar bastante o problema considerando que os solos, 0os materiais e 0s
componentes das edificacbes movimentam-se e controlando a qualidade dos materiais e
servicos. Desse modo conseguiriamos reduzir esses fatores, aumentando a durabilidade
das estruturas para que elas venham suportar o processo de deterioracdo e que tenha

um periodo de vida util minimo para o qual foi projetada.

As obras de reparo geralmente sdo dificeis, dispendiosas, demoradas e incomodas,

podendo ser até, ineficientes. Por isso, deve-se sempre buscar técnicas para preveni-las.

E fundamental que antes da adocdo de qualquer medida visando & recuperacédo da
fissura se conheca sua origem, pois o adequado funcionamento dos sistemas de
recuperacao esta subordinado ao prévio tratamento dessas. Considerando ainda que as
fissuras se movimentam ao longo do tempo, em virtude das variagcdes térmicas e
higroscopicas da alvenaria e do préprio revestimento, da deformacéo lenta da estrutura
de concreto na qual a alvenaria esta inserida (SILVA), a capacidade de deformacédo é

sem duvida a propriedade mais solicitada dos sistemas de recuperacao.

No entanto, apesar de se conhecer as caracteristicas individuais dos materiais
constituintes dos sistemas de recuperacéo, a avaliacdo da capacidade de deformacéo do
conjunto é assunto de desenvolvimento restrito. Por esse motivo, no estudo das
caracteristicas fisico-mecéanicas dos sistemas de recuperacdo de fissuras, o principal
obstaculo a ser vencido refere-se a inexisténcia de normas especificas de ensaio. Tal
fato ajuda a explicar o desconhecimento quase que completo do comportamento dos
sistemas de recuperacdo de fissuras por parte dos fabricantes, a deficiéncia nas
especificacbes de projeto e o uso inadequado de tais sistemas pelo meio técnico. Como
resultado, s&o registrados, ndo poucas vezes, casos de reincidéncia das fissuras e,
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conseqientemente, o descrédito dos usudrios quanto a eficiéncia dos sistemas de

recuperacio empregados.
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