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RESUMO

SAMPAIO, M. B.Fissuras em Edificios Residenciais em Alvenaria Estural. 2010.
Dissertacao (Mestrado) — Escola de Engenharia d€880s, Universidade de Sdo Paulo,

Este trabalho trata de fissura, uma das principai®logias que podem ocorrer em
edificios residenciais em alvenaria estruturalami® identificar os locais onde elas
aparecem com mais frequéncia, para assim procararaé de evita-las. Inicialmente
foram realizadas visitas a varios edificios em redv estrutural de forma a levantar as
principais fissuras encontradas nesse tipo detesirudentificou-se que as fissuras sao
mais frequentes nos contornos de aberturas, digsge foi realizado um estudo teorico,
com a utilizacdo de um programa computacional, [Eadeterminar algumas das
principais causas provaveis dessas patologiaséatde modelos numéricos adequados.
Finalmente, foram analisadas algumas das solucées s patologias encontradas,

tentando sugerir as melhores solucdes para cada cas

Palavras-chave:alvenaria estrutural. Fissura. Elemento Finito.



ABSTRACT

SAMPAIO, M. B. Fissure in Residential Buildings in Structural Masary. 2010.
Dissertation (Master degree) — Escola de Engentdariddo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2010.

This paper deals with fissure, one of major disedisat can occur in a structural masonry
residential buildings, in order to identify the & they usually occur, to seek ways to
avoid them. Initially were realized visits a seVestauctural masonry buildings to analise
the principals fissures in this type of structufiéas identified that the fissures are more
frequently in the contours of openings, given thuas realized a theoretical study using a
finite element computer program to identify sometted main possible causes of these
pathologies through adequate numerical models I irsome possible solutions for the

conditions found were analyzed, trying to suggestitest solutions for each case.

Keywords: structural masonry. Fissure. Finite Element.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A alvenaria estrutural € um processo construtivoqgoal os elementos que
desempenham a funcéo estrutural sdo a prépriaaalaenispensando o uso de pilares e

vigas, 0 que acarreta reducéo de custos.

Esse sistema estrutural vem evoluindo com o paksaanos e com isso tem-se
conseguido estruturas mais seguras e econdmicasanteiro de obra mais organizado e

limpo, além de um menor tempo de execucao.

O emprego da alvenaria estrutural, seja de blocacatereto ou ceramico,

proporciona algumas facilidades construtivas,damo:
x Técnicas de execucdo simplificadas;
x  Menor diversidade de materiais empregados;
x Reducdo do numero de especializa¢cdes de mao-devipr@gada;

x Reducédo de interferéncias, entre os subsistemagpnograma executivo

(estrutura e alvenaria sdo executadas conjuntajnente

Sua principal desvantagem € a impossibilidade daptaddes nos arranjos

arquitetbnicos, a menos que ja tenham sido prevstaprojeto.

A alvenaria estrutural, por sua grande semelhaogaa alvenaria convencional,

sofre basicamente os mesmos tipos de anomaliasaguem sua maioria fissuras.

Segundo Holanda/2002, as fissuras sao patolograarcmem alvenaria estrutural,
pois 0s materiais utilizados na fabricacdo dasad®d, tais como ceramica, concreto e
demais matérias-primas, assim como da argamademddi sdo frageis e apresentam
baixa resisténcia & tracdo. Como a alvenaria € estapor unidades e argamassas, ela

também apresenta essas caracteristicas.

Ainda segundo Holanda/2002, a resisténcia a trag® interfaces entre as
unidades e a argamassa € muito pequena, o querfague essas superficies se tornem

susceptiveis a separacao.
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Essas anomalias ocorrem ndo apenas pelas catidsrfssicas do material que
constitui a estrutura, mas também devido a deficdnde projeto, especificacdo de

material, execucéo e utilizacdo do edificio.

A identificacdo das fissuras, através da sua cordigfio, abertura, espacamento e
época de ocorréncia, ajudam a diagnosticar suarorigue € um fator muito importante

para a definicdo da alternativa adequada paraupeeacédo da alvenaria.

1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo analisar faswencontradas em edificios
residenciais em alvenaria estrutural, identificartipos mais frequentes nos edificios

analisados, a fim de descobrir suas causas prevaymssiveis solucdes.

1.3 JUSTIFICATIVA

O interesse pelo sistema construtivo alvenariautesl vem aumentando de

forma notavel principalmente pelos resultados guet$éém relacionados a economia.

Entretanto, por ser um sistema considerado recenfgis, h4 a necessidade do
avango nas pesquisas que auxiliem no desenvohémdtseus aspectos tecnoldgicos.
Dessa forma, se podera aumentar o conhecimentoonhpartamento desse tipo de
estrutura, inclusive para subsidiar a obtencédonda lboa normalizacéo visando projetos

seguros e econdbmicos, voltados a realidade dolBrasi

A ocorréncia de fissuras em edificios residen@aisalvenaria estrutural € um dos
problemas que ainda necessitam de muita atencgtadoePor esse motivo, este trabalho
pretende analisar as suas principais causas ésslegencontrar formas de amenizar esse
problema, ajudando assim no crescimento e aceitdedee tipo de estrutura pelo

mercado.
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1.4 DESCRICAO DOS CAPITULOS

No capitulo 02 apresenta-se uma revisdo sobre emaa estrutural, desde o
panorama historico até os tipos de manifestacowdogeacas encontradas nesse tipo de

estrutura, assim como suas formas de prevencameecao e reforco.

No capitulo 03 é apresentado o trabalho de campo a documentacdo
fotogréfica e a descri¢cdo das fissuras encontraaksedificios analisados.

No capitulo 04 faz-se um estudo tedrico do probletaa fissuras junto as

aberturas com a utilizagcdo do programa computacAN&8YS ® V10.0.

No capitulo 05 tem-se a analise dos resultadosnéacims no estudo feito no
capitulo 04, em comparacao com os resultados abtiddrabalho de campo apresentado
no capitulo 03.

No capitulo 06 apresentam-se as conclusdes ddhicaba
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALVENARIA ESTRUTURAL

2.1.1 BREVE HISTORICO

A alvenaria € utilizada desde a Antiguidade, sequtbdessa época até o inicio do
século XX foram executadas de forma empirica, o mpselltava em estruturas mais

robustas quando comparadas com as utilizadas hmogkae

Com o passar do tempo, novas tecnologias consisutty até mesmo novos
materiais passaram a ser utilizados para se exessitaturas. Mesmo a alvenaria, que ja
existia, foi aperfeicoada através da criacdo degaimentos de execucgdo e técnicas de
dimensionamento especificas, evoluindo até chegalvanaria estrutural como €

conhecida hoje.

Em 1950, Paul Haller dimensionou e construiu nag@wm edificio com 13
pavimentos e 42 m de altura, em alvenaria ndo axnf& paredes internas possuiam 15

cm de espessura e as externas 37,5 cm.

O avanco da alvenaria estrutural possibilitou dilzacdo até mesmo em zonas
sujeitas a abalos sismicos, onde para esses ceists & exigéncia de utilizacdo de
alvenaria armada. Diante disso, muitos edificiosadwvenaria estrutural passaram a ser

construidos na Inglaterra, Alemanha, Suica e Estddados.

No Brasil os primeiros edificios foram construida®m 1966, no Condominio
Central Parque Lapa em S&o Paulo, com apenas qouagrmentos executados com

blocos de concreto.

Em 1972, no mesmo condominio, foram executadosraualocos de 12
pavimentos com tecnologia importada dos Estadoslddnia qual utilizava blocos de

concreto e bastante armadura devido aos efeitoscsis.
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Figura 2.1 - Conjunto Habitacional Central ParglacLapa

FONTE: Darini/2006

2.1.2 O MATERIAL ALVENARIA
A alvenaria estrutural € um material composto pudades (blocos ou tijolos),

argamassa e, eventualmente, graute e armadurar(timasou de célculo), sendo esses
dois ultimos utilizados para o reforco da estrutura

A combinacédo de dois ou mais desses component@suforos elementos, como

paredes, pilares, cintas e vergas.

E comum também a presenca de elementos pré-fabsicadmo coxins, vergas,

contravergas e outros acessorios.

2.1.3 UNIDADES
As unidades sdo os principais componentes da aleepatrutural, sendo em

grande parte responsaveis pela caracteristicdamsglo material alvenaria. Além disso,
as unidades sédo a base da coordenagdo modularagje®$ de estruturas em alvenaria
estrutural.
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Conforme o material utilizado na sua fabricacdas eddo denominadas como:

unidades de concreto, unidades ceramicas, uniddescalcareas.

De acordo com a porcentagem de vazios, elas sasifidadas como unidades
macicas, quando possui até 25% da area total farpadvazios, ou unidades vazadas,

guando essa area € superior a 25%.

No Brasil as unidades de concreto sdo as maiszadds, seguidas pelas

ceramicas.

Unidade de Concreto Unidade Ceramica Unidade Silico-calcarea

Figura 2.2 - Unidades Estruturais

Fonte: Freitas/2008

Essas unidades podem ser produzidas com diferéort@sis, cores, texturas e

resisténcias, conforme a necessidade de cadaaedific

Os vazios das unidades podem ser utilizados paaasagem de tubulacao elétrica
e para a execucao de cintas de amarracdo e véigas.disso, podem ser utilizados
juntamente com o preenchimento com graute pareag&o da armadura na estrutura ou

para aumentar a resisténcia a compressao da abenar
As principais propriedades que as unidades devessupcsao:
x Resisténcia a compressao
x Estabilidade dimensional
x Vedacao
x Absorcao adequada

% Trabalhabilidade
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% Modulacdo

1F L=
Bloco Inteiro Bloco Especial 14x34
cnllacilc=
Meio Bloco Bloco Especial 14x44

¥R

Bloco de Canto Bloco Elétrico

& L

Bloco Canaleta Blocotao

- L

Bloco Compensador

Figura 2.3 - Tipos de blocos ceramicos. Fonte: Eame/2006
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Bloco Inteiro Meio Bloco Bloco Canaleta &laJota

Bloco Especial 14x34 Blocpeésial 14x44 Bloco Especial
14x54

Figura 2.4 - Tipos de blocos de concreto

Fonte: Camacho/2006

Como podemos observar nas Figuras 2.4 e 2.5 exisiens modelos de blocos
para diferentes aplicacfes, tais como:

x Bloco jota: que possui uma das laterais mais aftasm a
finalidade de regularizar as lajes nas paredesrege

x  Bloco canaleta: utilizado para a execucao de cintas

Além desses blocos constantes nas Figuras 2.4 ,eefidiem outros blocos
especiais, como:

x  Dbloco % : utilizado em acertos durante a modulacéo

x  bloco para pilar: que ndo possui as paredes edefacilitando a

concretagem e colocacdo de armadura,;

% bloco decorativo: como o bloco de canto para deseabpeciais.
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2.1.4 JUNTA DE ARGAMASSA
A junta de argamassa é composta por uma pasta eglota e por agregados

granulares. Em alguns casos, para a melhoria denaky de suas propriedades sao
acrescentados aditivos.

Figura 2.5 - Argamassa para assentamento dos ®loco

Fonte: Roman

Suas fungdes basicas séo solidarizar as unidadesptitir e uniformizar tensdes

entre as unidades de alvenaria, absorver peque&iasnadcdes e prevenir a entrada de
agua e vento nas edificacdes.

Para apresentar adequadamente suas funcbes, aassgamdeve possuir
propriedades como:

x  Trabalhabilidade (consisténcia, plasticidade e &@mesargamassa de boa
trabalhabilidade é aquela que espalha facilmerisesw bloco e aderi nas
superficies verticais. A consisténcia deve sercmifie para que o bloco
possa ficar prontamente alinhado, e seu peso & diatlas subseqientes

nao provoquem posterior escorrimento da argamassa,;

x  Capacidade de retencdo de agua, evitando comniggizos a sua funcéo
ligante.
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x  Obter resisténcia de forma rapida para conseguyortar os esforcos
atuantes ja durante a construcao;

x  Possuir resisténcia adequada ao bom funcionamargstcitura;

x  Desenvolver aderéncia para trabalhar em conjunto @®loco resistindo
aos esforgos de cisalhamento e tragéo.

2.1.5 GRAUTE
O grauteamento é uma das técnicas mais utilizadaseforco de alvenaria

estrutural. Através do preenchimento dos vazios llosos tem-se um aumento da

resisténcia da parede aos esforcos de flexdohaisainto e compresséo. Ele tem ainda a
finalidade de solidarizar as unidades com as eaentarmaduras distribuidas em seus
vazios.

E necessario que o graute seja feito com um candltétio e com agregados de
pequenas dimensdes, para que ele consiga predotilerente os vazios e envolver a
armadura aderindo-a ao bloco, formando assim urjuetninico.

Figura 2.6 - Execug8o de grauteamento. Fonte: Roma
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A NBR 10837/1989 — Calculo de alvenaria estrututal blocos vazados de
concreto - determina que a resisténcia caractsxidth graute deva ser maior ou igual a
duas vezes a resisténcia caracteristica do bloessaDforma, conclui-se que essa norma,

gue considera a resisténcia em relagcéo a area hdmdte um indice de vazios de 50%.

2.1.6 ARMADURAS
As armaduras sdo as mesmas utilizadas no concreémla e podem ser utilizadas

para aumentar a capacidade de carga da pareddtuagdss especificas na alvenaria

estrutural (vergas, contravergas, etc.), ou apg@aésrma construtiva.

S&o envolvidas por graute para garantir o trababojunto com os outros

componentes da alvenaria.

A resisténcia a tracdo da alvenaria € muito bgigagsse motivo a armadura pode
ser utilizada na melhoraria dessa propriedade @&mcéies em que sao desenvolvidos
significantes esforcos de tracdo na estrutura. Bi@ma das vezes iSSo nédo ocorre, visto

gue a alvenaria estrutural esta submetida prefedemente a esforcos de compresséao.

2.1.7 MODULACAO
A coordenacdo modular € realizada através da coawcola das dimensdes

horizontais e verticais da edificacdo com as didessla unidade. Ela deve ser definida
com medidas multiplas ao moédulo de referéncia,ndsaevitar a utilizacdo de blocos
especiais, trechos complementares e até mesma eodesperdicios durante a execucao

da obra.

O mddulo de referéncia tem como base a unidade atiizada na edificacdo,
onde o comprimento e a largura definem o modul@zbotal e a altura define o médulo

vertical a ser utilizado.
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1~

Almra
Largura

/ Comprimento

Figura 2.7 - Unidade
Para facilitar a modulacdo os encontros entre asdps, aberturas, pontos de

graute e ferragem, ligacéo laje/parede, caixasadsggem, e instalacdes em geral devem

ser pré-estabelecidos.

A norma brasileira NBR 6136/2006 — Bloco vazadocdacreto simples para
alvenaria estrutural - define a padronizacédo dasensdes dos blocos, conforme Tabela
2.1. Aceita-se uma tolerancia de £ 2 mm para aufargg £ 3 mm para a altura e

comprimento.

Dimens=des Padronizadas{mm)

Designagéo
Largura Altura Comprimento

hl-20 190 190 380
140 190 380

W15 140 190 290
114 190 350

M-12 5 114 190 240
115 190 365

a0 190 380

h-10 a0 190 150
80 190 280

fl- 7 5 55 190 350

Tabela 2.1 - Dimensdes dos blocos
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Modulagdo tivica sem blocos especiais
Familia 1530 & 20x40
* 3 jurtas & prumo

Modulagdn tinics da familia 1530,
Com bloco especial de 15x45

*Sem jurtas & prumo D Bloco especial 15:45

D 142 Blaco
|:| Blocao inteiro

|:| Bloco especial 15x35

Modulagao tipica da familia 15x40

Com blocos especisis de 15x35 (LT e 15x55 (T)
*Sem juntss & pruma

|i] Bloco especial 15x55

Figura 2.8 - Desenho dos tipos de amarra¢des aeobl Fonte: Camacho/2006

2.1.8 FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA
A alvenaria estrutural possui geralmente uma bsisténcia & compresséo, mas

para isso alguns fatores isolados tais como resistédas unidades e da argamassa,
gualidade da méao-de-obra e geometria dos elemeletcsm ser satisfeitos de forma a
garantir a resisténcia do conjunto.

2.1.9 RESISTENCIA DAS UNIDADES
A resisténcia das unidades € o principal fator essténcia a compressao de

prismas e paredes de alvenaria, principalmente dguarfio possuem grauteamento.
Aumentando-se a resisténcia a compressao das esidgtalmente aumenta-se a da

alvenaria, mesmo que ndo ocorra hna mesmo proporgao.
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Segundo Fahmy e Ghoneim (1995) (apud Freitas/2p@8) aumentando-se a
resisténcia de blocos, tem-se um aumento muito gpeguesisténcia de prismas nao

grauteados.

Diante dessa diferenca temos o fator de eficié(miague € a relacdo entre a
resisténcia da alvenaria e a resisténcia da unidesbe fator é utilizado para fazer uma

previsao da resisténcia da alvenaria com baseloodaresisténcia do bloco.

2.1.10 RESISTENCIA DA ARGAMASSA
Segundo Khalaf et al. (1994) (apud Alves/2008),peismas ndo grauteados para

aumentar uma parcela pequena de sua resistén@ssddgr um aumento muito maior na
resisténcia da argamassa. Em prismas grauteadoandobse a resisténcia da argamassa

consegue-se apenas um aumento quase insignifivamiesma.

Com isso, notamos que a resisténcia a compressuntdade argamassa tem
pouca influéncia sobre a resisténcia da alvenariagipalmente com o uso de blocos de
concreto e graute. No entanto, quando muito fracke provocar a ruptura da alvenaria

por seu esmagamento.

Segundo Gomes (1983) (apud Alves/2008), outro fatorser levado em
consideracdo é o fato de que argamassas muitdergsis ndo possuem ductilidade
suficiente para acomodar a estrutura diante dosrges, 0 que pode resultar numa

ruptura fragil.

A forma de assentamento dos blocos também inflaenai resisténcia, pois
assentamentos em que a argamassa € colocada apsreeptos longitudinais, causam

concentracdes de tensdes que podem reduzir &reséstio prisma.

2.1.11 QUALIDADE DA MAO-DE-OBRA
Os principais fatores relacionados a mao-de-obgauee devem ser controlados

durante a montagem da alvenaria séo:

x  Controle da argamassa: a argamassa deve ser tcatadaparte integrante

da estrutura, visto que suas propriedades inflaemara resisténcia da
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alvenaria. Dessa forma, devem-se determinar suasacteesticas
necessarias, tais como resisténcia, trabalhabdidadetencdo de agua,

conforme especificacdo do projeto, evitando quastpos de alteracdes.

x  Assentamento incorreto: a argamassa deve possp@sga 0 mais

uniforme possivel e as juntas devem ser complet@npeeenchidas.

x  Perturbacdo das unidades ap0s 0 assentamentotugbpefio é causada
por praticas como batidas nas unidades para coraEarros de prumo.
Elas podem prejudicar as condi¢cdes de aderéncia astunidades e a
argamassa e produzir fissuras na argamassa, iouneld na resisténcia

final da alvenaria.

x  Prumo da parede: excentricidades causadas pelaugitsde paredes fora
do prumo ou fora de alinhamento, quando sdo deedifes pavimentos,

reduzem a capacidade resistente da estrutura.

Segundo Camacho (apud Landini/2001), foi realiaadcestudo comparativo pelo
“National Bureau of Standards”, entre uma méo-deamnsiderada comercial e outra
especializada, utilizando-se tijolos de resisténemre 20 e 28 MPa. As paredes
construidas com a méao-de-obra especializada ohtivezsisténcias superiores as paredes

construidas com a mao-de-obra comercial em torrg®d de80%.

Com isso, verificamos que a mao-de-obra necegsaréaa execugdo da alvenaria

estrutural tem grande influéncia em sua resisténc@ampressao.

2.1.12 GEOMETRIA DOS ELEMENTOS
A geometria € um dos fatores que influencia narelifga de resisténcias das

unidades. Isso € confirmado, segundo Barbosa/Z@4ensaios realizados por Render
(1986) onde a resisténcia dos blocos de alturad8erim foi cerca de 43% a 60% maior
gue a resisténcia dos de altura entre 150 e 200Essa diferenga ocorre, pois a variagao

da altura dos elementos influencia no efeito ddicamento.

Ainda segundo Barbosa/2004, com base nesses dEsyl{@dde-se concluir que
variando apenas a altura e mantendo constantesneasisdvariaveis de um bloco, seréo

encontradas unidades menos resistentes quanto fimasora relacéo hit.
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Alguns outros fatores, tais como espessura dasguté argamassa, absorcao
inicial de agua da unidade e condicdes de curadambfluenciam na resisténcia da

alvenaria mas com menor intensidade.

2.2 PATOLOGIAS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Entre as manifestagfes patoldgicas mais comundvemaaia estrutural tais como
fissuracdo, formacéo de eflorescéncia, penetragd@gda em fachada e descolamento de

revestimento, a fissuracao € a mais frequente.

Isso ocorre, pois a ceramica, o concreto e asidenaérias-primas utilizadas na
fabricacdo de blocos e tijolos, assim como a argamae assentamento sdo materiais
frAgeis e de baixa resisténcia a tracdo. Como enatia € um conjunto de unidades
unidas por juntas de argamassa, ela apresentanessams caracteristicas. Além disso, a
resisténcia a tracao nas interfaces entre as wsdad argamassa é muito baixa, podendo

causar a separacao entre elas.

As fissuras podem ser causadas por diversos fatareg€omo: baixo desempenho
as solicitagcbes de tracado, flexdo e cisalhamentesaptado pelos componentes da
alvenaria, retracdo da argamassa, diferencas @&nfpeopriedades (resisténcia mecanica,
modulo de deformacdo longitudinal, coeficiente désgon, dilatacdo térmica, etc.) dos
materiais constituintes, recalque de fundacéo, etc.

Classificar as fissuras de acordo com a abertsgagamento e, quando possivel,
a época de ocorréncia em relacdo a execucdo ebdiesamas causas auxiliam de forma
significativa a identificacdo de sua origem e defin de um tratamento adequado para a

recuperacao da alvenaria.

Grande parte dos problemas de desempenho dasugdesirpoderia ser evitada
com a utilizacdo de materiais, técnicas, procediose® normas adequadas.

Segundo, Cheema e Klingner (1986) (apud Freita8)2@6 rupturas tanto em
alvenaria grauteada como em alvenaria ndo grautd@dalocos de concreto ocorrem

pelos seguintes fatores:
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% Fendilhamento lateral do bloco: quando a resisééaciracdo do bloco é

inferior a solicitada, causando a sua ruptura;

x  Esmagamento da argamassa: quando a resisténcrapiessao da junta

de argamassa € inferior a solicitada, causandesaagamento;

x  Esmagamento do bloco: quando a resisténcia a cesmedo bloco é

inferior a solicitada, causando seu esmagamento;

x  Fendilhamento da argamassa: quando a resistéheigd® da argamassa é

inferior a solicitada;

x  Esmagamento do graute: quando a resisténcia a essdar confinada do

graute é inferior a solicitada.

As fissuras podem se desenvolver nas direcoesambaiz vertical, diagonal ou
uma combinacdo destas. Quando a resisténcia ao t@gaunidade for inferior a
resisténcia a tracdo da argamassa a fissura ccateeforma retilinea, caso contrario
ocorrera de forma escalonad&sa forma pode ainda sofrer influéncia de outatsrds
como rigidez relativa das juntas com relacdo adadtgs, restricdes da parede, existéncia

de aberturas ou outros pontos frageis e a cautssdaa.
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Figura 2.9 - Configurac8es basicas das fissuraslemnaria. Fonte: Holanda/2002
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Figura 2.10 - Ruptura retilinea e escalonada. Eo®tiveira/2001

2.2.1 CLASSIFICACAO DAS FISSURAS QUANTO AS CAUSAS
As fissuras em alvenarias estruturais sdo manif@ssa devido a perda de

desempenho, causadas por fatores como:

2.2.1.1 CARREGAMENTO EXCESSIVO DE COMPRESSAO

(Y N SR
[ [T 11

Figura 2.11 - Foto do caderno técnico de alvenasiautural. Fonte: Bauer
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Fissuras causadas por carregamento excessivo dpress@io geralmente sao
verticais, e segundo Duarte/1998 (apud Richter/p0§Ab decorrentes de esforgos
transversais de tracdo induzidos nas unidades gielkp da superficie da junta de

argamassa com a face das unidades.

Mesmo que em menor intensidade que as unidadgsumassa se deforma devido
a compressao tendendo a se expandir lateralmementitindo assim tracao lateral as

unidades causando as fissuras verticais.

De forma geral, as fissuras em alvenarias carresgaxialmente comecam a surgir

antes de serem atingidas as cargas-limite de muptur

Sempre que ocorrer a aplicacdo de cargas vertioaisentradas deve ser feita
uma distribuicdo dos esforcos através de coxingsubttos elementos. Quando isso néo &
realizado de forma correta poderdo ocorrer esmagasidocalizados e formacao de

fissuras desde o ponto de aplicacdo da carga.

—_—

i

Figura 2.12 - Esmagamento em pontos localizadostd® Bauer
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Esse esmagamento em pontos localizados pode pradpzira dos componentes
da alvenaria, provocando o surgimento de fissunainadas a partir da regido da
aplicacao da carga.

Figura 2.13 - Fissuras em alvenaria provenienteatga concentrada . Fonte:
Thomaz/2001

Mesmo n&o ocorrendo de forma freqiente, solicisagiievenientes de cargas
uniformemente distribuidas podem causar fissuragdmiais nas alvenarias. Esse tipo de
fissura ocorre pelo esmagamento da argamassardas fle assentamento ou solicitacoes

de flexo-compressao.

Devido ao surgimento de esfor¢os de flexao lafg@lenientes de uma excessiva
deformacédo de lajes ancoradas em paredes podeim f&&ggras nas proximidades da

base da laje, conforme a Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Fissuras causadas pela excessivamatdo da laje. Fonte:
Oliveira/2001
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Em paredes com aberturas de portas e janelaseoommsideravel concentracdo
de tensdes no contorno dos vaos. Por esse motemam o aparecimento de fissuras a

partir dos vértices das aberturas e sob o pettasljanelas.

RN RN

RN

Figura 2.15 - Fissuras devido a concentracao dsed@es no contorno dos védos. Fonte:

Bauer

2.2.1.2 RETRACAO
Segundo Scartezini/2002 (apud Richter/2007), ag¢étr € um fendmeno fisico

onde os materiais com base cimenticia, inicialmenteestado plastico, ttm uma reducao
de seu volume causado pelas condi¢cdes de umidasistdma e a evolugdo da matriz do

cimento.

==
=

Figura 2.16 - Fissuras causadas pela retracaajde.|lFonte: Bauer
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Essa retracdo pode causar fissuracdo devido adcotags fiadas de blocos
proximos a laje causada por seu encurtamento. $&& motivo, a configuracdo mais
comum de fissuras causadas por retracdo séo asafidsorizontais que se localizam logo

abaixo das lajes ou em cantos superiores dos fuasxil

Segundo Thomaz/1988 (apud Richter/2007), além tasirds causadas pela
retragdo das lajes existem as fissuras mapegdas sdo fissuras de retracdo no
revestimento em argamassa. Os principais fatoresnfluenciam no aparecimento desse
tipo de fissura sdo: consumo de aglomerante, ptagem de finos existentes na mistura
e teor de agua de amassamento. Além desses, faitas como a ma aderéncia entre a
argamassa e a base, a espessura delas, o templicdeda entre uma e outra, a rapida
perda de agua durante o endurecimento devido a weninsolacdo também influenciam

em seu aparecimento.

\.\w"— ST e——
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Figura 2.17 - Fissuras mapeadas . Fonte: Thom&4/20

2.2.1.3 VARIACAO DE TEMPERATURA
As movimentacdes térmicas estdo relacionadas tammoas propriedades fisicas

dos materiais quanto com o gradiente de temperdaraesse motivo, podem ocorrer de
forma diferenciada entre materiais distintos de umesmo componente, entre

componentes distintos e entre regifes distintasrdmesmo material.

Os vinculos que envolvem os elementos e compondasesdificacfes restringem
as movimentacdes térmicas promovendo o aparecingmttensdes. Dependendo da
intensidade da movimentacdo, do grau de restrigiosto pelos vinculos e das

propriedades elasticas dos materiais, podem céssaras.

Essas movimentacdes podem ocorrer em casos COMo:
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x  Atuacdo de uma mesma variagdo de temperatura erariamatcom
diferentes coeficientes de dilatacéo térmica;

x  Diferentes variagdes térmicas atuando num Unigueziéo;

Gradiente de temperatura ao longo de um mesmo cwnpo (ex:

gradiente entre a face exposta e a face protegidane laje de cobertura)

Devido a variacdo de temperatura, as fissuras dmidis decorrentes de
movimentacdes térmicas sdo mais comuns em lajestrtura. Em lajes de cobertura
sobre paredes muito longas, constituidas de ahertlg vaos de portas ou janelas, essas
fissuras permanecem horizontais ao longo das pamdernas maiores inclinando-se a

aproximadamente 45 graus nas paredes transvensasezao a laje de teto.
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Figura 2.18 - Fissuras devido a variacdo de teaipea. Fonte: Thomaz/2001

As areas mais suscetiveis a fissuracao sdo cobeegyraredes externas por serem
areas com maior incidéncia de sol e consequentermariacdo de temperatura. No

entanto, as fissuras ocorrem mesmo em lajes soddw@mr telhados.
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Figura 2.19 - Fissuras devido a expanséao térmickapk de cobertura. Fonte:
Thomaz/2001

2.2.1.4 RECALQUE DE FUNDACAO
Conforme Thomaz/2001, os recalques podem ocorradal@o assentamento de
fundacdo em sec¢Bes de corte e aterro (a), rebamarde lencol freatico em funcéo de
corte na lateral inclinada do terreno(b), influéndie fundacgdes vizinhas (c), falta de
homogeneidade do solo ao longo da construcdo (dpnepactacdo diferenciada de
aterros.
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Figura 2.20 - Fissuras devido a recalque de fuadaltjferenciado. Fonte:
Thomaz/2001

Esses recalques promovem o aparecimento de fisgarabnente inclinadas ou
verticais que costumam se localizar proximas amgirdb pavimento da edificacéo.
Dependendo da gravidade do recalque e do tipomsrogao, podem ocorrer nos demais
pavimentos de forma téo intensa quanto no prim&r@ndo ocorre de forma intensa as
tensbes de cisalhamento resultantes podem prowsraagamentos localizados e em

forma de escamas.

2.2.1.5 CARREGAMENTOS DESBALANCEADOS
Carregamentos desbalanceados ocorrem devido @reigstle sapatas corridas ou

vigas de fundacdo muito flexiveis. Eles podem qadissuras principalmente nas
proximidades de peitoris de janelas, devido a s@bga que se concentra nessas regides
de abertura. A fissura proveniente desse tipo degamento se manifesta de forma

vertical.
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Figura 2.21 - Fissuras devido a carregamentosalasbeados. Fonte: Thomaz/2001

2.2.1.6 REACOES QUiMICAS
Componentes ou elementos fabricados com cales medtddas ao sofrerem

umidificacdo ao longo de sua vida util poderdo sgméar um aumento de volume de
aproximadamente 100% caso os o6xidos livres hidratessa expansdo pode causar

fissuras, descolamento, desagregacdes e pulveiagéras revestimentos de argamassa.



27
Capitulo 02 — Revisédo Bibliogréafica

A expansédo de argamassas de assentamento podegsriissuras horizontais no

revestimento acompanhando as juntas de assentadzealeenaria.

Figura 2.22 - Fissuras provocadas pela expansdrgilmassa de assentamento. Fonte:
Thomaz/2001

2.2.1.7 MOVIMENTACOES HIGROSCOPICAS

[ L [ |
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Figura 2.23 - Fissura causada por movimentacégsohcbpicas. Fonte: Thomaz/2001

A umidade é responsavel por grande parte das dissworizontais da alvenaria,
causadas devido a variacao (contracdo ou expadsasjylas dimensfes. Essa variacao
causa deformacdo excessiva de lajes ancoradasureaep produzindo esforcos de flexao

laterais, resultando com isso, em fissuras.

Isso ocorre com mais freqiiéncia e até mesmo imketsiem regides como cantos

desabrigados, platibandas, base de paredes, @o @emaior incidéncia de umidade.
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2.3 PREVENCAO

Alguns cuidados devem ser tomados para evitar iggarés ocorram devido ao
carregamento efetivo. Dentre esses cuidados, temewmitar o prejuizo das cargas
excéntricas e no caso de cargas concentradas, texeom coxim para a melhor

distribuicdo da carga.
Dentre os principais fatores que causam fissurde&wms:

x  Diferenga entre modulo de elasticidade e coefieiel® dilatacéo térmica

dos materiais que compdem a laje e as paredes;
% Diferentes solicitagbes das acbes térmicas enge lparedes;
x  Vinculacdo que as paredes impdem a movimentacigeda

O primeiro fator citado ndo pode ser evitado e g®BEsente em todas as
edificacdes, visto que a laje e as paredes saditcidas de diferentes tipos de materiais.
Diante disso, pode-se considerar esse como um f&iosignificancia secundaria,

principalmente quando comparado com os outrosfdtmses.

Os outros fatores devem ser levados em considedagaate o projeto e execugao

da edificacdo, visando amenizar a ocorréncia dasrs.

Para reduzir as desigualdades entre as acdes d8raficantes na laje e paredes

podem ser tomados alguns cuidados, como:

x  Proteger as telhas com coloracdo adequada visaddair a absorgéo do

calor. As cores mais claras sao as ideais;

x  Proporcionar ventilagdo adequada entre a cobestarkaje com um espaco
de circulacdo de ar para entrada de ar frio potobaisaida de ar quente

por cima, pois isso diminui o calor passado pdegea

% Fazer isolamento térmico da laje, que é feito camilaacdo de camadas

isolantes, podendo ser utilizada tanto em laje coreem cobertura
Para se evitar fissuras devidas a movimentacatapas pode-se:

x  Colocar juntas de dilatacdo nas lajes, tendo-saaap® cuidado na

localizagéo das mesmas;
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x  Utilizar aparelhos de apoio de borracha extrudadee ex laje e a parede,
visando promover um livre deslocamento relativoreerds elementos
estruturais. Elas devem ser utilizadas de formaatgBuas em pequenas

placas, preenchendo-se com material inerte o esgrdaelas.

Corte Planta

14

<N _ 14
\ Aparelho de apoio
Graute 1 1 h>15mm

14

Figura 2.24 - Aparelho de apoio. Fonte: Basso

x  Utilizar papel betumado ou placa de PVC na supergm que a laje se
apoia sobre a parede, pois eles atuam de formduaire coeficiente de
atrito entre a laje e a parede, produzindo um ptendeslizamento. Nesse
caso, a fissura que se formaria entre os blocomarsferida para a

superficie de contato entre a laje e a parede.

Independente do método a ser utilizado deve-se,dp@s a concretagem, realizar
o isolamento térmico da laje de cobertura paraaewt ocorréncia de uma dilatacdo

precoce que possa vir a causar fissuras aindatduaaxecucao.

E muito comum o aparecimento de fissuras na ligagéi@ as paredes, sendo por
isso ideal utilizar juntas com amarragao diretaitasuvezes com a utilizagdo de blocos
especiais nessas ligacdes. Na utilizacdo de janpasmo devem-se dispor ferros ou telas
metalicas nas juntas de assentamentos e embultagogintas de assentamento, visto que

0 risco de aparecimento de fissuras € maior.
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Figura 2.25 - Juntas de amarracdo com a utilizalgiblocos especiais. Fonte:

Cano/2005

Figura 2.26 - Verga e contra-verga em alvenariauésral.

Fonte:www.ceramicaermida.com.br
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Outro tipo muito comum de fissura é o que ocorrea@orno de vaos de portas e
janelas. Para evitar seu aparecimento devem-sézautivergas e contravergas
dimensionadas a suportar e redistribuir as coragits de cargas. Elas sdo executadas
utilizando-se canaletas preenchidas com concretado passando no minimo 30 cm das

aberturas.

2.4 REFORCO E RECUPERACAO DA ESTRUTURA

O reforco ou reabilitacdo de uma alvenaria estalitdeve ser feito de forma
minuciosa, realizando-se para isso uma rigorosksanéilessa analise deve-se identificar
as causas das anomalias e avaliar a seguranctuedtpara assim escolher a melhor

forma de intervencéo.

Na andlise preliminar é realizado um estudo histdida edificacdo visando
coletar informacdes sobre técnicas e fases darogést materiais utilizados e possiveis

formas de utilizacdo do edificio.

Em seguida, inicia-se 0 processo de analise dagasi@agdes patoldgicas através
de um levantamento que visa identificar os locaisleo elas se encontram, suas

caracteristicas e suas possiveis causas.

Nessa etapa séo verificados possiveis desviosrtiealidade, o estado de tenséo
da estrutura, a seguranca, e quaisquer outroe$atjre possam auxiliar na identificacao
e origem dessas manifestacdes patolégicas. Paradese ser feito um mapeamento
detalhado dos danos visiveis, deformacdes, esmagasneleteriorizacdo dos materiais

elou das ligacdes entre os elementos estrututais, e

As manifestacdes patoldgicas podem ocorrer tanfo pemportamento do
material quanto pelo comportamento estrutural. Boitante que isso seja identificado

para a melhor escolha de reforco ou reabilitacéo.

Finalizada essa etapa de identificacdo deve-sdastumelhor forma de intervir
na estrutura analisada. Para isso € necessarioraiabm projeto de reforco ou

reabilitacdo com técnicas e materiais que melhadeguem a situacao.
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Alguns fatores devem ser levados em conta nessadasorojeto, dentre eles
temos:

x  Restabelecimento das condi¢des de seguranca, qnacessario;
x  Melhoramento das caracteristicas mecanicas;

x  Compatibilizacdo entre as técnicas e materiaisransaitilizados e as
caracteristicas da rigidez da constru¢cdo e do daachento estrutural

original,
x  Durabilidade;

x  Retratibilidade para que, caso haja necessidadetdada desse material
para a colocagdo de um novo, ele possa ser retgado prejudicar a

estrutura anteriormente existente.

Dentre as principais formas de reforco e reabdibtagm paredes de alvenaria

estrutural, temos:
x  Argamassa armada:

Consiste na aplicagédo de argamassa forte juntancenteuma tela de
aco na superficie da alvenaria. Sua utilizacdodoao consequéncia a
reducao do indice de esbeltez, 0 aumento da mecBEEcompressao e as

cargas transversais.
x  Rebocos armados:

Consiste na colocacdo de uma armadura de refoxealafia parede
juntamente com uma argamassa tradicional de rewestd. Sua
utilizacdo € indicada em casos em que as paredgsrasfortemente
degradadas. (Roque/2002)

x  Substituicdo de elementos degradados:
Consiste no desmonte e reconstrucéo de algunsmiesrda alvenaria.
x  Fechamento das juntas:

Consiste na remocéao parcial e substituicdo da agsendegradada por

outra de maior durabilidade e de melhores propdesianecénicas. Para
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isso, podem-se utilizar armaduras de reforco nanaagsa das juntas
horizontais. Sua utilizagdo é indicada para o cbatdo fendilhamento
devido as forcas excessivas de compresséo, assetsndiferenciais,

acOes térmicas, etc. (Roque/2002)
x  Grauteamento vertical:

Consiste na injecdo de graute em furos verticalsrago de toda a altura
da parede, podendo ainda ser adicionadas barraacale visando
aumentar a resisténcia a compressdo, aos esforgodleddo e
cisalhamento. Sua utilizagdo € valida tanto pafarge e reabilitacdo

quanto em obras novas.
% Injecdo de graute ou resina epoxi expansiva:

Consiste na injecdo de resina epoOxi, utilizada Igenate em pequenas
aberturas (< 2mm de largura) ou de graute de amgmande cimento,
utilizada geralmente em aberturas maiores. Visangteer fissuras, trincas e
0s vazios presentes na alvenaria devido a suaatatgio fisica e quimica

e/ou acdes mecanicg€hagas/2005)
x  Protensao:

Consiste na insercdo de barras de aco nos furo®ldoss ao longo da
alvenaria, grauteadas apenas na base para qu@osisam se deformar
quando solicitadas. Essas barras sao protendidalregio vertical com
cordoalhas, barras e cabos de aco. (SHRI®E al, 2001, apud
Chagas/2005)

x  Adig&o de vigas e colunas de aco:

Consiste na adicdo de elementos estruturais, tais cvigas e pilares,

visando aumentar a resisténcia e rigidez de pad=lab/enaria estrutural.

Existem casos onde é impossivel a reabilitacdcefargo da estrutura de
alvenaria, ou mesmo muito onerosa, mas € necessapaeservacao
arquitetbnica e patrimonial. Para esses casos éém-epcdo de utilizar

vigas e pilares de aco dispostos de forma a traba@bmo uma estrutura



34 Capitulo 02 — Revisédo Bibliogréafica

totalmente independente, substituindo assim a tesiru existente.
(Chagas/2005)

x  Refor¢co com materiais compoésitos FRP:

Consiste na aplicacdo de materiais polimeros raflms com fibras de
carbono, de vidro, etc., colados ao suporte connagssde elevado
desempenho. E utilizado em casos em que se tenhasigade de melhorar
a resisténcia a tracdo, em edificios sujeitos éosatssmicos, em edificios
muito altos, ou onde se deve levar em consideracatuacdo do vento.
(Roque/2002)

x  Solucdes mistas:

Consiste na utilizacdo de mais de um dos métodos pareforco ou

reabilitacdo da alvenaria estrutural.
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3. FISSURAS OBSERVADAS EM EDIFICIOS
RESIDENCIAIS

Um trabalho de campo constituido de um levantametdo manifestacdes
patolégicas em edificios residenciais em alvenas#utural, mais especificamente

fissuras, foi realizado na cidade de Sao Carlos/SP.
Esse levantamento teve por objetivos:

% Identificar edificios residenciais em utilizacdmais de cinco anos, como

sendo de alvenaria estrutural;

x  Buscar informacgfes junto aos responsaveis pelosnogsa respeito da

existéncia de fissuras;

x  Localizar e registrar, através de fotos, fissun&sgntes na parte externa
e/ou social interna (escadas e corredores que d&Ess@ aos
apartamentos).

Para a amostragem deste trabalho foram escolhidos edificios, para os quais

foi identificada a existéncia de diversos tipogisguras, tais como:
x  Fissuras presentes no contorno dos vaos de pgeaslas;
x  Fissuras horizontais no encontro de laje com parede
x  Fissuras mapeadas;
x  Fissuras horizontais, que surgem na base da alagnar
x  Fissuras horizontais a meia altura;

Os edificios foram analisados somente em suasspaxternas e sociais internas

devido a dificuldade encontrada para entrar noga@apantos dos condéminos.

E importante ressaltar que esse trabalho de carigs apenas realizar um
levantamento das fissuras mais comuns aos edifdtissrvados e ndo uma analise mais

especifica dos motivos que originaram cada umadBlante disso, teremos no minimo
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duas opcdes de formas de ocorréncias, onde umaessema a ruptura da argamassa de
revestimento, e a outra podera tanto ser rupturargamassa de assentamento como
ruptura do bloco, dependendo da configuracao de wach delas.

Nas figuras que mostram as fissuras optou-se pesaptar a foto original sem
alteracao nenhuma e logo em seguida uma foto oridsuaa foi ressaltada através do
programa PHOTOSHOP para uma melhor visualiza¢c&®daaminhamento.

3.1 EDIFiCIOS ANALISADOS

3.1.1 EpIFicio A

Figura 3.1 - Fachadas frontal e laterais do Edafi&i

O primeiro edificio analisado € um edificio residah em alvenaria estrutural,
com o pavimento térreo mais trés andares, localiza@ua Dr. Viriato Fernandes Nunes,
n° 30, Bairro Jardim Santa Paula, Sao Carlos/SP.
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Poucas foram as fissuras encontradas na partenaxter edificio, no entanto
muitas foram encontradas na parte interna, prihogete em aberturas de portas e

janelas.

Figura 3.2 - Fissura em canto inferior de abertleganela em parede externa.

A Figura 3.2 mostra uma fissura vertical com origemncanto inferior de uma
janela encontrada na parte externa do edificio.nta wonfiguragdo que pode ser
considerada tipica para fissuras em cantos.

Figura 3.3 - Fissura em canto inferior de abertiegganela em parede interna.
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Figura 3.4 - Fissuras em cantos inferiores de airastde janelas.

Conforme pode ser observado nas Figuras 3.3 efarhfencontradas fissuras em
cantos de aberturas de janelas de paredes intelifm®ntes da encontrada na parede
externa. Nesses casos, sao fissuras que aparetgemen
percorrem as juntas de argamassa de assentamemue, realmente é mais comum em

patologias desse tipo.

Figura 3.5 - Fissura vertical na parte inferioralsertura de uma janela.
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Na Figura 3.5, observa-se a ocorréncia de umaréisgertical logo abaixo do

peitoril de uma janela que se estende até o piso.

Figura 3.6 - Fissura no canto superior de uma alparde porta.

Figura 3.7 - Fissura na parte inferior da abertdgauma janela.
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Foram encontradas nesse edificio variagbes ddssasak com origem em vaos
de portas e janelas. Na Figura 3.6 observa-se g8wd vertical no canto superior de
uma abertura de porta, na Figura 3.7 tem-se usarfigredominantemente horizontal
abaixo do peitoril e na Figura 3.8 tem-se uma fes$wrizontal na lateral da abertura de

uma porta.

Figura 3.8 - Fissura horizontal na lateral de v&opdrta.

Além das fissuras em paredes com abertura de vamfencontradas fissuras no

encontro de paredes com lajes, conforme a Fig8ra 3.

Essas fissuras ndo sdo comuns a todos os andfmesreencontradas somente

em um dos blocos, no pavimento térreo.
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Figura 3.9 - Fissuras no encontro de paredes cgas.la

3.1.2 EDnIFicio B

Figura 3.10 - Fachada frontal do Edificio B.
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A segunda andlise foi realizada num edificio resid® em alvenaria estrutural,
com o pavimento térreo mais seis andares, localizadvenida Comendador Alfredo
Maffei, n® 250, Bairro Jardim Brasil, S&o Carlos/SP

Esse edificio foi analisado apenas externamenténpéoram encontrados varios

tipos de fissuras: em cantos de aberturas de pojt®las; horizontais na altura da laje;

horizontais a meia parede; e mapeadas.

Figura 3.11 - Fissuras horizontais na altura da Eap meia altura da parede.

Nesse edificio encontram-se alguns exemplos deréis$orizontais ao longo da
altura da laje assim como a meia altura da pakestes tipos ocorreram varias vezes

inclusive numa mesma parede, conforme mostramgasds 3.11 e 3.12.
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Figura 3.12 - Fissuras horizontais na altura da Ep meia altura da parede.

Na Figura 3.13 tém-se algumas das fissuras endastean cantos de aberturas de
vaos de portas e janelas, Nesses casos, nota-sasdissuras possuem configuracdes

verticais e/ou inclinadas.
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Figura 3.13 - Fissuras em cantos de aberturasridga.

Figura 3.14 - Fissura vertical em encontro de kgepiso e parede.
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A Figura 3.14 mostra um tipo de fissura que foi agomapenas ao edificio E. Ela
possui formato vertical e localiza-se no enconiioeea laje de piso de uma sacada e uma

parede em alvenaria estrutural.

A fissura da Figura 3.15 possui um formato vertieabcorre numa parede de

alvenaria que esta recebendo o carregamento ddajgende sacada. Essa fissura ndo é

comum a nenhum outro edificio.

Figura 3.15 - Fissura causada pelo carregamentontelaje de sacada.

Figura 3.16 - Fissuras mapeadas.
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As fissuras da Figura 3.16 ocorrem ao redor de @oalaertura e se apresentam de

diversas maneiras, isso por se desenvolverem aparagamassa de revestimento.

3.1.3 EpnIFicio C

Figura 3.17 - Fachadas frontal e lateral do EddfiCi.

A terceira andlise foi realizada num edificio resicial em alvenaria estrutural,
com o pavimento térreo mais trés andares, localiza®ua Paulino Botelho de Abreu
Sampaio, n° 1057, Bairro Centro, Sdo Carlos/SP.

Neste edificio foram encontrados alguns tipos siufas, tais como: em cantos de

vaos de portas e janelas; e fissuras horizontdimesa da parede de alvenaria.
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Figura 3.18 - Fissuras internas em cantos infesae aberturas de janelas.

Figura 3.19 - Fissuras externas em cantos infesidee aberturas de janelas.

As fissuras mostradas nas Figuras 3.18 e 3.19avaonrem cantos de aberturas

de janelas interna e externa, respectivamente.
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Fissuras semelhantes a essas ocorreram em vaaxtds, pnas principalmente
nos cantos inferiores das janelas. Em algumascsésase prolongaram de forma
horizontal ou vertical, ou mesmo de forma escalar@amo mostra as Figuras 3.20, 3.21

e 3.22, respectivamente.

Figura 3.20 - Fissura com formato predominanteméwtgzontal.

Figura 3.21 - Fissura com formato predominantememeteical.
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Figura 3.22 - Fissuras em cantos inferiores de tabas de janelas.

Na Figura 3.23 tem-se uma fissura vertical comemnigno canto superior do vao

de uma porta.

Figura 3.23 - Fissura em canto de abertura de porta
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Outro tipo de fissura encontrada apenas nesseciediforam as fissuras
horizontais ao longo da base de uma parede extélas.atingiram trés paredes de um
dos blocos do conjunto habitacional permanecendtiragas inclusive no encontro das

paredes, conforme as Figuras 3.24 e 3.25.

Figura 3.24 - Fissura em encontro de paredes esnalva estrutural.

Figura 3.25 - Fissura ao longo da base da pareddwmaria estrutural.
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3.1.4 EpIFicio D

"
L
1

Figura 3.26 - Fachada frontal do Edificio D

A quarta andlise foi realizada num edificio resaanem alvenaria estrutural,
com o pavimento térreo mais sete andares, localiaad Tancredo de Almeida Neves, n°
457, Bairro Jardim Gibertoni, Sdo Carlos/SP.

Apesar desse edificio pertencer a um conjunto camos blocos iguais, a analise

foi realizada em apenas um dos blocos onde foramongradas poucas fissuras.

Foram encontradas fissuras localizadas nos cantesores de vaos de janelas,
como mostram as Figuras 3.27 e 3.28 e na parteanfeentral do vdo, como mostra a
Figura 3.29. Esses tipos de fissuras foram comundas as janelas existentes ao longo
da parede onde fica localizada a escada.
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Figura 3.27 - Fissuras em cantos inferiores de tabas de janelas.

Na Figura 3.27 observa-se a ocorréncia de umadissam formato diferenciado,
a qual se inicia horizontalmente, fica por um pegueomprimento como vertical e passa
a ter uma forma aproximadamente horizontal. Jaigard 3.28 tem-se uma fissura com

um formato preferencialmente horizontal.
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Figura 3.28 - Fissuras em cantos inferiores detabas de janelas.

Na Figura 3.29 observa-se uma fissura comum a taslg@nelas dessa parede ao
longo de todos os andares. Ela inicia-se verticalen® passa a possuir uma forma

horizontal.
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Figura 3.29 - Fissura na parte inferior de aberdgganela.

Figura 3.30 - Fissura horizontal ao longo da laje.
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Do ultimo pavimento pbéde-se verificar a existénde fissuras horizontais ao

longo da altura da laje de cobertura, conformeai@u30.

3.1.5 EDnIFicio E

Figura 3.31 - Fachada frontal do Edificio E.

A quinta analise foi realizada num edificio residahem alvenaria estrutural,
com o pavimento térreo mais trés andares, localifadh Aldino del Nero, n° 95, Bairro
Parque Arnold Schimidt, Sado Carlos/SP.

Assim como nos demais edificios, foi encontrada wgrende variedade de
fissuras em aberturas de portas e janelas, taie:camm cantos inferiores de vao de janela,
conforme a Figura 3.32; fissuras horizontais narédtdos vaos, conforme a Figura 3.33;

e fissuras em cantos superiores, como se obsefvgua 3.34.
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Figura 3.32 - Fissuras em canto de abertura ddgane

Como se pode observar, a fissura da Figura 3.3Zdemato predominantemente
vertical, apenas iniciando de forma horizontal.

Figura 3.33 - Fissuras horizontais na parte latdmléo.
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Na Figura 3.33 observam-se fissuras horizontalateeal do vao de uma janela.

Figura 3.34 - Fissuras nos cantos superiores dewafas de janelas.

Podem-se observar na Figura 3.34 varias fissurasdor do vdo de uma janela.
Dentre elas, temos as que ocorrem na lateral docgéo formato horizontal, as que
ocorrem na parte superior do vao com formato \aréca que ocorre no canto superior

que inicia horizontal, mas tem um formato predomiemente vertical.

A Figura 3.35 mostra um tipo de fissura com caré&tieas semelhantes a fissura
da Figura 3.14. Ela possui formato vertical e laease no encontro entre as lajes de piso
de duas sacadas e uma parede em alvenaria estriesae caso ocorrem fissuras dos
dois lados da parede em alvenaria, pois possudaaaios dois lados, o que néo ocorre

no edificio B.
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Figura 3.35 - Fissuras causadas pelo carregameasdages.
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4. MODELAGEM NUMERICA

No trabalho de campo foram observados diversos tigofissuras e verificou-se
gue fissuras em paredes com aberturas de poraglag sdo comuns a todos os edificios
analisados. Elas ocorrem tanto na parte superiofegor quanto nas laterais dos vaos.
Diante disso, essa foi a manifestacdo patoldgicall@ga para a realizagdo de um estudo

tedrico visando determinar suas provaveis causas.

O procedimento de modelagem se inicia com a momtade um modelo que
represente numericamente a geometria, as propgsdads parametros da estrutura para
em seguida realizar o processamento através dosqualbtém os resultados. Com isso,

chega-se a etapa final do processo que € a adabsesultados.

Para a realizagdo desse tipo de estudo podem ites tie€s tipos diferentes de

modelagens. Sao elas:

x  Micro-modelagem detalhada: as unidades e a argarsassrepresentadas
por elementos continuos e a interface por elemel@esontinuos.

x  Micro-modelagem simplificada: as unidades s&o sspr@das por
elementos continuos e suas dimensdes sdo expandidgsanto o0
comportamento das juntas de argamassa e da imte¥faonsiderado nos

elementos descontinuos;

x  Macro-modelagem: unidades, argamassas e interfaicade-argamassa
séo consideradas em conjunto como um meio conthAdaia-se um Unico
material homogéneo, continuo e anisotropico (outrGpeco por
simplificacdo), capaz de representar um comporteonenédio de
alvenaria. A grande vantagem desse processo € @ueé mecessario

representar cada unidade e cada junta de arganesbaenaria.

Neste trabalho foi wutilizado um procedimento deacro-modelagem

considerando-se o material alvenaria como isotoppflomogéneo e elastico-linear.
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Para as andlises foi utilizado o programa compariat ANSYS ® V10.0

baseado no Método dos Elementos Finitos.

Neste trabalho optou-se por adotar uma modelagenestatdo plano de tenséo
onde foram utilizados os elementos PLANE42 e LINK1.

O PLANE42 é um elemento plano quadrilateral deGmar quatro nés com dois
graus de liberdade em cada um deles (translac@emde as direcdes x e y). Ele foi
utilizado em discretizacédo de paredes, cintas,agergontravergas e reforcos grauteados

colocados nas laterais de vaos de portas e janelas.

Y
{or axial)

|
T—» X {or radial) @ J

Figura 4.1 - Elemento PLANE42

O LINK1 €& um elemento uniaxial com tensdo, com@ess capacidades de
flexdo, com trés graus de liberdade em cada nias{aedes segundo as direcbes x e y e
rotacdo em torno do eixo z). Ele foi utilizado ersccetizacdo das barras utilizadas nas
vergas, nas contravergas, nas cintas e nos reflateoais.

Figura 4.2 - Elemento LINK1

4.1 PROPRIEDADES

Os modelos estudados consistem em paredes em radvesarutural com o
comportamento linear isotropico. As propriedadess dmateriais adotados sé&o

apresentadas na tabela 4.1..
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PARAMETRO VALOR

ALVENARIA

Modulo de Elasticidade Longitudinal (Ealv) 6400MPa

Coeficiente de Poisson (v ) 0.2
GRAUTE

Modulo de Elasticidade Longitudinal (Eg) 22400MPa

Coeficiente de Poisson (v ) 02
ALVENARIA
GRAUTEADA Modulo de Elasticidade Longitudinal (Ealwg) 14400MPa

Coeficiente de Poisson (v ) 02
CONCRETO

Modulo de Elasticidade Longitudinal (Ec) 28000MPa

Coeficiente de Poisson (v ) 0.2
ACO

Modulo de Elasticidade Longitudinal (Ea) 205000MPa

Coeficiente de Poisson (v ) 03

Tabela 4.1 - Parametros utilizados nos materiasmodelos

O valor do médulo de elasticidade da alvenaridébtulado segundo sugestéo de

RAMALHO (2003) considerando uffa igual a 8MPa, conforme segue abaixo:
E=800f,

E =8008

E =6400 MPa

Os valores dos modulos de elasticidade do conceetalo graute sao,

respectivamente:

E, =5600,/f, E, =5600,/f,
E, =5600v25 E, = 5600116

E. = 28000 MPa E, = 22400 MPa
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O valor do médulo de elasticidade da alvenariatgesla que serda utilizado para
representar a canaleta foi obtido através da niEianddulos de elasticidade do bloco e

do graute.

O bloco foi considerado com 50% de vazios e esté@nehido com graute, sendo

assim o valor do médulo de elasticidade longitudéngual a:

Ealv = (Ealv + Eg) - 2
E,, =(6400+22400Q +2
E,, =14400MPa
O modulo de elasticidade do aco para as barrasnudara foi usado segundo o
gue sugere a Norma 08800/1986 — Projeto e Exeaeastruturas de Agco em Edificios.

4.2 CARACTERISTICAS DOS M ODELOS

Para o estudo deste trabalho foram adotados ogsegdados:
x  Paredes com altura de dois pisos e altura tota)Gm;
x Carga no valor de 150kN/m aplicada na parte sopédd parede.
% Desconsiderou-se o peso proprio.

x  Condicdes de contorno: o primeiro né da base, iladd na cota (0,0)
possui restricdes na direcdo X e y e 0s demaisdadbase possuem

restricbes apenas na direcao y.

Em todos os modelos foram adotadas dimensfes padd#orme a Figura 4.3.
Para a consideracdo das aberturas foram adotadt®s mpu janelas. Eventualmente,
foram ainda acrescentados vergas, contravergasgosflaterais e cintas a meia altura,
conforme indicado em cada caso. Diante dessasctaga foram analisadas suas

influéncias em relacéo a distribuicéo de tensoées.

As portas utilizadas possuem 2,20m de altura eni,@@ largura e estdo
centralizadas horizontalmente na parede. As jarpelasuem 1,20m de altura, 1,40m de
largura e a distancia da base ao peitoril medeni,@&sim como as portas as janelas

estédo centralizadas horizontalmente na parede.
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Todas as vergas foram consideradas com a medidé&aaa abertura mais a
medida de um bloco para cada lado. Neste trabaliioam esta sendo considerado com
40 cm de largura e 20 cm de altura. Dessa formeem@ms utilizadas em vaos de portas
medem 1,80m de largura e 0,20 m de altura e asyergontravergas utilizadas em vaos

de janelas medem 2,20 m de largura e 0,20 m dealtu

Numa modelagem podemos substituir a quantidade ad@npntos acima do
pavimento analisado por um carregamento correspb@déeiante disso optou-se por
considerar uma parede com altura equivalente apigis. O segundo piso foi utilizado
visando evitar a ocorréncia de perturbacao de ¢eded@ido a aproximacao da aplicacao
da carga com a regido de concentracdo de tensdoesavimento analisado. Por esse
motivo, a carga sera aplicada no segundo paviment@ntanto o pavimento analisado

sera apenas o inferior.

A carga de 150kN/m considerada na modelagem camdspa uma carga
aproximada de 8,5kN/m2 por pavimento e uma areaftl&ncia de 2,20m, o que resulta
numa carga de 18,7kN/m. Considerando esse valor o#gm pavimentos temos

aproximadamente os 150kN/m considerado.

Os painéis estudados seguem abaixo conforme cada ca

4.2.1 PAINEL DE PAREDE SIMPLES, SEM ABERTURA
Todos os painéis estudados possuem dimensodes mend@resentado abaixo:

A Figura 4.3 representa uma parede com alturavalgmte a dois pisos,
considerando largura de 4,00m e um pé direito @n2, sendo 2,60m de blocos de
alvenaria e 0,10cm de bloco de canaleta grautdamlimma dessa canaleta, considerou-se

uma laje com 0,10m.
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Figura 4.3 - EspecificacGes das dimensdes comuspameéis

4.2.2 PAINEIS DE PAREDES COM ABERTURAS DE PORTAS;

4.2.2.1 PAINEL DE PAREDE COM ABERTURAS DE PORTAS, SEM REFORCO
O painel da Figura 4.4 representa uma parede cariua#is de portas sem a

colocacao de vergas sobre as aberturas. Dessa joeteade-se analisar o caminhamento
das tensdes devido a abertura que inicia a umeaalel 2,20m e segue até a base da

alvenaria.
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Figura 4.4 - Painel de parede com aberturas deapa¢m reforco

4.2.2.2 PAINEL DE PAREDE COM ABERTURAS DE PORTAS COM VERGAS

Figura 4.5 - Painel de parede com aberturas deapardm vergas

O painel da Figura 4.5 representa uma parede cariuas de portas, assim

como o painel da Figura 4.4, onde neste caso faarascentadas vergas sobre as
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aberturas. Dessa forma, pretende-se verificarlaéiméia das vergas na distribuicdo de

tensoes.

Para a representacdo das barras das vergas, assim das contravergas e
reforcos laterais utilizados nos modelos postesioi@ utilizada uma érea equivalente a

uma barra de 10mm de diametro.

4.2.2.3 PAINEL DE PAREDE COM ABERTURAS DE PORTAS COM VERGAS E
REFORCOS LATERAIS

Figura 4.6 - Painel de parede com aberturas deapardm vergas e reforcos laterais

O painel da Figura 4.6 representa uma parede camuaés de portas, com a
utilizacdo de vergas e reforcos laterais. Essesrges$ laterais possuem as mesmas
larguras das vergas e sdo dispostas no sentidioudimgl nas laterais das aberturas desde
a base da parede até a canaleta.

4.2.3 PAINEIS DE PAREDES COM ABERTURAS DE JANELAS

4.2.3.1 PAINEL DE PAREDE COM ABERTURAS DE JANELAS, SEM REFORCO
Esse painel representa uma parede com abertujaselas sem a colocacao de

qualquer tipo de refor¢co. Dessa forma pretendaaséisar o caminhamento das tensdes
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devido a abertura que inicia a uma altura de 2,20mo segue até a base da alvenaria,
como é o caso da Figura 4.7, ficando a uma alteith@m da base.

Figura 4.7 - Painel de parede com aberturas ddgamsem reforco

4.2.3.2 PAINEL DE PAREDE COM ABERTURAS DE JANELAS COM VERGAS

Figura 4.8 - Painel de parede com aberturas ddganmm vergas
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O painel da Figura 4.8 representa uma parede caruaéis de janelas, assim
como o painel da Figura 4.7, onde neste caso faxaerascentadas vergas sobre as
aberturas. Assim como a Figura 4.5, pretende-s#icaera influéncia da verga na

distribuicdo de tensdes nesse tipo de abertura.

4.2.3.3 PAINEL DE PAREDE COM ABERTURAS DE JANELAS COM VERGAS E

CONTRAVERGAS

[ 1 [ 1 1 | [ 1|
IIll# #IIII
IIllll IIII
[ T 1 [ 1
II|II IIII
Illlhllll IIII
II|I IIIIIIII IIII

I T 1 -

Figura 4.9 - Painel de parede com aberturas dddammm vergas e contravergas

Esse painel representa uma parede com aberturamnééas onde foram
acrescentadas além das vergas sobre as abermasyergas sob as aberturas visando

verificar a influéncia de mais esse reforco narithisicéo de tensdes.

4.2.3.4 PAINEL DE PAREDE COM ABERTURAS DE JANELAS COM VERGAS,
CONTRAVERGAS E REFORCOS LATERAIS CURTOS

O painel da Figura 4.10 representa uma parede ta@muaas de janelas com a
utilizacdo de vergas, contravergas e reforgos detecurtos. Esses reforgcos laterais
possuem as mesmas dimensfes que as vergas e ewagals sendo dispostas no

sentido longitudinal nas laterais das aberturas.
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Essa é uma configuracéo utilizada para verificanflaéncia da distribuicdo de
tensdes também nas laterais dos vaos, visto qyaingis anteriores ou ndo possuiam

reforco ou possuiam apenas nas partes superioinééoior dos vaos.

Esse reforco é definido como curto devido seu comgnto ultrapassar o vao
apenas no comprimento de um bloco, ou seja, 40ém,se prolongando por toda a
parede.

Figura 4.10 - Painel de parede com aberturas del§gasncom vergas, contravergas e

reforcos laterais curtos

4.2.3.5 PAINEL DE PAREDE COM ABERTURAS DE JANELAS COM VERGAS,
CONTRAVERGAS E REFORCOS LATERAIS LONGOS

Esse painel difere do painel da Figura 4.11 posgosim prolongamento dos
reforcos laterais até a base, visando verificassa alteracdo modifica a distribuicdo de
tensodes.
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Figura 4.11 - Painel de parede com aberturas del§gancom vergas, contravergas e
reforco lateral longo

4.2.3.6 PAINEL DE PAREDE COM ABERTURAS DE JANELAS COM VERGAS E
CINTA A MEIA ALTURA DA PAREDE

Figura 4.12 - Painel de parede com aberturas delgancom vergas e cinta a meia altura
da parede
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Esse painel representa uma parede com abertujaselas com a utilizacdo de
vergas e cinta a meia altura da parede, que saccosfna base da aberturas que se

estendem ao longo de toda a lateral da parede.

Essa configuracao foi escolhida por ser usualmatilegada na pratica. Ela é
usualmente utilizada em paredes externas, devigardle variacdo de temperatura.

4.3 REDE DE ELEMENTOS FINITOS

Para a rede de elementos finitos optou-se porattilimensées méaximas de 5 cm
em elementos com formato quadrilateral, conforntpi® se apresenta nas Figura 4.13,
4.14 e 4.15.

Figura 4.13 - Rede do modelo de parede sem abertura
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Figura 4.14 - Rede referente aos modelos de pacedeaberturas de portas.

Figura 4.15 - Rede referente aos modelos de pared®saberturas de janelas.
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E importante ressaltar que com essas dimensdegldo®ntos finitos, a rede
coincide com as medidas das vergas, contravergfascos laterais e cinta a meia altura.
Por esse motivo a malha fica uniforme néo possuapdoentemente diferenga entre uma

malha com ou sem esses reforgos.

Essa diferenca é imposta nas propriedades dos riesne que faz com que eles

trabalhem de forma distinta ao serem carregados.

4.4 PROCESSAMENTO

As modelagens e o processamento dos modelos faigms ho ANSYS 10.0 e
para uma melhor visualizacdo dos resultados opqgoes utilizar o programa de pos-
processamento GMEC, disponivel no Departamento mgertharia de Estruturas da
EESC-USP e de autoria de Rodrigo Ribeiro Paccola.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Os modelos foram feitos com apenas dois pavimeyaos se eliminar a zona de
perturbacdo das tensbes, que ocorre no pavimentuaoé aplicado o carregamento.
Além disso, € interessante ressaltar que a cargebdekN/m, utilizada em todos os
modelos, equivale a um carregamento de 8 pavimeobodorme descrita no item 4.2 -
Caracteristicas dos Modelos.

Na andlise dos resultados somente no modelo simg#es abertura serdo
apresentados os valores da tensdo principal |, éug tensdo principal positiva,
considerando-se dois pavimentos conforme foi radéiza modelagem. Nos demais casos
serdo apresentados os valores da tensdo prin@pahnks para o pavimento inferior, que

€ 0 pavimento que sera analisado.

Para cada caso apresenta-se um painel com lingitesnddes de tracao diferentes,
isso ocorre para uma melhor visualizacdo dos sadtem cada um deles. Dessa forma
no painel onde o limite maximo de tracao €, pomgde, 0.20 MPa, serdo apresentados

os valores de zero a 0.20MPa.

Alguns painéis serdo apresentados mais de umanwedificando-se apenas a

variacdo de tensdes de tracdo para uma melhor cagdiwacom os modelos semelhantes.

5.1 PAINEL DE PAREDE SIMPLES SEM ABERTURA

» TensOes principais |, com limite de 0 a 0.30MPa:

Nesse painel pode-se observar que as tensdegde élacontram-se nas canaletas
e nas lajes, assim na parede em alvenaria estratuemsao de tracdo é nula, o que

implica dizer que ela esté totalmente comprimida éorma uniforme.

Nesse primeiro painel, tem-se a tenséo de tragiiovaeniacéo entre 0 e 0.30MPa,
mas observa-se que na laje em concreto armadoame @zul marinho, os valores
ultrapassam esse limite. No entanto, na pareddwamaaia estrutural a tenséo de tracdo €
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sempre nula, ndo necessitando assim de variac8datdovalos de tensdes para observar

guais os valores maximos que estédo sendo transsaiela.

— ——

Legenda:

0.30000
026667
0.23333
0.20000
016667
0.13333
0.10000
0.066ET
003333
0.00000

Figura 5.1 - Tensdes principais | em painel de gargimples sem aberturas, com
valores entre 0 e 0.30MPa.

5.2 PAINEIS DE PAREDES COM ABERTURA DE PORTA

5.2.1 PORTA SEM REFORCOS

» Tensoes principais |, com limite de 0 a 0.30MPa:
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Delimitando a apresentacdo dos resultados paranmoged de 0 a 0.30MPa
podemos ver o que realmente ocorre nas proximidaoeyaos com relacdo as tensoes

de tragao.

Na parte superior do vao ocorre uma tensao deotreg@siderada importante na
alvenaria estrutural, visto que a resisténcia gatrasegundo a Norma 10837/1989 pode
variar entre 0.10 e 0.15MPa e os valores apresenitadegam em alguns pontos a
0.30MPa. Diante disso, podemos utilizar esse lomalo sendo um ponto importante para
comparacdes com os demais painéis dado que essa &rea favoravel ao aparecimento

de fissuras.

Verifica-se ainda que as laterais da abertura &@m com concentracdo de

tensao de tracdo, sendo nula nessa localidade.

Legenda:

0.30000
0.26667
0.23333
0.20000
0.16667
0.13333

0.10000
0.06667
0.03333

0.00000

Figura 5.2 — Tensdes principais | em painel de gareom abertura de porta sem
reforco, com valores entre 0 e 0.30MPa.

* Tensoes principais |, com limite de 0 a 0.18MPa:

Alterando os limites de tenséo de tragédo para.Q&MPa, observamos duas areas

mais concentradas na parte superior do vao, orsds ésnsdes ultrapassam o valor de



78 Capitulo 05 — Analise dos Resultados

0.18MPa, confirmando mais ainda que essa € umacéitéz para o aparecimento de

fissuras provenientes de tensdes de tracao.

Legenda:

0.18000
016000
0.14000
012000
0.10000
005000
0.0s000
0.04000
0.02000
0.00000

Figura 5.3 — Tensdes principais | em painel de gareom abertura de porta sem

reforco, com valores entre 0 e 0.18MPa.

5.2.2 PORTA COM VERGA

* Tensoes principais |, com limite de 0 a 0.30MPa:

Através do painel da Figura 5.4, pode-se obsemraragverga, a laje e a canaleta
absorvem a maior parte das tensdes de tragcdo.\@ks®@inda que com a insergcdo da
verga, a tensdo de tracdo que anteriormente seeapaga acima da abertura, agora se
apresenta ao longo da parte superior da vergapdesjaresente ainda nas laterais da
verga, chegando nesses pontos a valores de aMRA23
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Legenda:

0.30000
0.26667
0.23333
0.20000
016667
0.13333
0.10000
0.06667
0.03333
0.00000

Figura 5.4 — Tensdes principais | em painel de gareom abertura de porta com verga,

com valores entre 0 e 0.30MPa.

» Tensoes principais |, com limite de 0 a 0.18MPa:

Legenda:

0.18000
016000
0.14000
012000
0.10000
005000
0.0s000
0.04000
0.02000
0.00000

Figura 5.5 - Tensdes principais | em painel de gareom abertura de porta com verga,

com valores entre 0 e 0.18MPa.
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Alterando os limites de tens&o de tragédo para.Q&MPa, observamos duas areas
mais concentradas nas laterais da vergas, onde &sssbes ultrapassam o valor de
0.18MPa.

5.2.3 PORTA COM VERGA E REFORCOS LATERAIS CURTOS

» Tensoes principais |, com limite de 0 a 0.30MPa:

Legenda:

0.30000
026667
0.23333
0.20000
016667
013333
0.10000
0.066ET
003333

0.00000

Figura 5.6 — Tensdes principais | em painel de gareom abertura de porta com verga,

e reforcos laterais, com valores entre 0 e 0.30MPa.

Assim como na Figura 5.4, com a insercao do refdateral observou-se o
aparecimento de novos pontos de concentracdesisioteNo entanto, nesse painel esses

pontos surgiram em maior intensidade nas lateugisr®res externas dos reforcos.

* TensOes principais |, com limite de 0 a 0.18MPa:

Para uma melhor observacdo da intensidade da teles@imcédo que passou a
ocorrer com a insercao dos reforcos laterais, epéopor apresentar os limites entre O e
0.18MPa. Dessa forma, observa-se que os valoreslttapassam os limites permitidos

pela Norma, chegando apenas a 0.14MPa.
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Legenda:

0.15000
0.16000
0.14000
0.12000
0.10000
005000
006000
0.04000
002000

0.00000

Figura 5.7 - Tensdes principais | em painel de gareom abertura de porta com verga,

e reforcos laterais, com valores entre 0 e 0.18MPa.

5.3 PAINEIS COM ABERTURA DE JANELA

5.3.1JANELA SEM REFORCOS

* TensOes principais |, com limite de 0 a 0.60MPa:

Da mesma forma como foi realizado no item antefitiraram-se os resultados
com valores entre 0 e 0.60MPa para uma observag&opmecisa de ocorréncia de tensédo
de tracdo. Com isso pode-se verificar 0 seu apaegto na laje e na canaleta, da mesma
forma como havia ocorrido nas figuras anterioresnda nas partes superior e inferior da

abertura.

Quanto aos valores apresentados nota-se que @ tdasiacdo na alvenaria é
bastante consideravel, pois chega a 0.60MPa. Diisde, as partes superior e inferior da
abertura da janela sdo pontos importantes paranparacdo com os demais modelos,
visto que essa é uma éarea favoravel ao aparecirderitssuras.

Da mesma forma que ocorreu no modelo anteriorat@sais das aberturas nao

apresentam tensoes de tragao.
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q Legenda:

0.50000
0.53333
046667
0.40000
0.33333
0.26667
0.20000
0.13333
0.06667
0.00000

Figura 5.8 — Tensdes principais | em painel de gareom abertura de janela sem

reforco, com valores entre 0 e 0.60MPa.

» TensOes principais |, com limites entre 0 a 0.40/dPae 0.25MPa:

Legenda:

01.40000
01,3555
031111
0126667
022222
017778
013333
0108558
0104444
0.00000

Figura 5.9 — Tensdes principais | em painel de gareom abertura de janela sem

reforco, com valores entre 0 e 0.40MPa.
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Para uma melhor visualizacdo dos resultados, cgeoypor apresentar 0s
resultados com limites mais préximos aos permitidee Norma, dessa forma, estao

sendo mostrados os resultados com limites entr@.40&Pa e entre 0 e 0.25MPa.

Assim como na Figura 5.8, observa-se que nas psupesior e inferior dos vaos
ocorrem grandes valores de tensdes de tracdo,ntogu&nor no intervalo, maior a area
afetada. Como todos os intervalos s&o bem supsra@® limites permitidos pela Norma,
verifica-se que essas sdo éareas suscetiveis aecepento de fissuras devido a

concentracdo de tensédo de tracao.

Legenda:

0.25000
2z
019444
016667

0.13339
[IRRRRRI

008333
0.05556
0.02775
0.00000

Figura 5.10 — Tens@8es principais | em painel deedarcom abertura de janela sem

reforco, com valores entre 0 e 0.25MPa.

5.3.2 JANELA COM VERGA

» TensOes principais |, com limite de 0 a 0.60MPa:

No painel da Figura 5.11 pode-se notar que ocarnea concentracdo de tracao
muito parecida com a observada na Figura 5.4, ondge um desvio no caminho das

tensbes de tracdo devido a utilizacdo da verga.aB$orve grande parte da tracdo
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superior, fazendo com que apenas uma parcela aleaparede em alvenaria. Devido a
esse desvio, alguns locais que ndo apresentavas teesdes anteriormente, agora estao

apresentando, s6 que em parcela pequena e derinatégermitido.

Além disso, podemos notar que sob a janela ha veaagiande com altos valores
de tensédo de tracdo, da mesma forma que ocorregnaaF5.8, conforme podemos
observar na Figura 5.11, que possui a apresentagd®ms mesmos limites apresentados

na Figura 5.8.

Assim como na Figura 5.4 ocorreu uma transferéeitensao de tracéo na parte

superior da janela para as laterais da verga.

Legenda:

060000
053333
046667
0.40000
0.33333
0.26667
0.20000
013333
0.066ET
0.00000

Figura 5.11 — Tens®8es principais | em painel deegarcom abertura de janela com

verga, com valores entre 0 e 0.60MPa.

» TensOes principais |, com limites entre 0 a 0.40/dPae 0.25MPa:

Assim como nas Figuras 5.9 e 5.10, para uma melbBoalizacao dos resultados,
optou-se por apresentar os resultados com limigis proximos aos permitidos pela
Norma, dessa forma, estdo sendo mostrados osadssiitom limites entre 0 e 0.40MPa
e entre 0 e 0.25MPa.
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Legenda:

040000
035556
0.a1111
0 266ET
0.2z
017774
013333
0 OEEEa
004444
0.00000

Figura 5.12 — Tens®8es principais | em painel deegarcom abertura de janela com

verga, com valores entre 0 e 0.60MPa.
Assim como na Figura 5.11, observa-se que nasspafegiores dos vaos ocorrem
grandes valores de tensdes de tracdo, e quantar meriotervalo da tensédo de tracéo,

maior a area afetada.

Legenda:

0.25000
022222
0.19444
0.1BBEY
0.13559
IRRRRRI
005333
0.05556
002775
0.00000

Figura 5.13 — Tens®8es principais | em painel deegarcom abertura de janela com
verga, com valores entre 0 e 0.60MPa.
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Com a reducao dos limites observam-se que os gataasmitidos nas laterais
das vergas para a alvenaria, chegam a 0.17MPa.

5.3.3JANELA COM VERGA E CONTRAVERGA

» Tensoes principais |, com limite de 0 a 0.60MPa:

Legenda:

0.50000
0.53333
046667
0.40000

0.33333
0.26667

0.20000
0.13333
0.06667
0.00000

Figura 5.14 — Tens®8es principais | em painel deegarcom abertura de janela com

verga e contraverga, com valores entre 0 e 0.60MPa.

Assim como foi observado nas Figuras 5.11, 5.1218,%nde a verga absorve
grande parte da tensao de tracdo na parte supedgoainel da Figura 5.14 pode-se
observar que a contraverga absorve parte da teles&acdo na parte inferior, com isso a
alvenaria sofre menos com tensGes de tracdo. Nmtentde acordo com os valores
apresentados, continua sendo transferida uma pasoghificativa para a parede em

alvenaria.

» TensOes principais |, com limites entre 0 a 0.40/dPae 0.25MPa:

Com a reducéao dos limites das variacbes de terdddsacdo observa-se que

mesmo com a insercao das vergas e contravergasemctransmissées com valores de
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até 0.19MPa para a parede em alvenaria, tanto axasspinferiores das contravergas

guanto nas laterais das vergas.

Legenda:

040000
035556
0.a1111
0 266ET
0.2z
017774
013333
0 OEEEa
004444
0.00000

Figura 5.15 — Tens®8es principais | em painel deegarcom abertura de janela com

verga e contraverga, com valores entre 0 e 0.40MPa.

Legenda:

0.25000
022222
0.19444
0.1BBEY
0.13559
IRRRRRI
005333
0.05556
002775
0.00000

Figura 5.16 — Tens8es principais | em painel deegarcom abertura de janela com

verga e contraverga, com valores entre 0 e 0.25MPa.
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5.3.4 JANELA COM VERGA, CONTRAVERGA E REFORCOS LATERAIS
CURTOS

» Tensoes principais |, com limite de 0 a 0.60MPa:

Como ja havia sido observado, nas figuras de paredm aberturas de portas
apresentadas anteriormente, ndo ocorreu o apargoirde tensdes de tracao nas laterais
das aberturas de janelas. No entanto, optou-se rpalizar uma modelagem
acrescentando-se além das vergas e contravergasgoee laterais curtos, com a
finalidade de verificar em que esse reforco podafiaenciar.

Assim como ocorreu nas Figuras 5.6 e 5.7, com exgée dos reforcos laterais
verifica-se 0 aparecimento de uma concentracaerdgiv de tracdo em pontos onde néo
apareciam anteriormente, sendo que neste caso@Es®#eS ocorrem entre 0S encontros
internos dos refor¢cos com a verga assim como dos;os com a contraverga, € no caso

da Figura 5.17, esses pontos ocorreram nos ens@xternos.

Na Figura 5.17 pode-se observar que em alguns pesses valores de tensdes de

tracdo chegam a 0.40MPa, o que é considerado sigitiicativo.

Legenda:

0.60000
0.53333
046667
0.40000
0.33333
026667
0.20000
0.13333
0.06667
0.00000

Figura 5.17 — Tens@es principais | em painel deedarcom abertura de janela com

verga, contraverga e reforcos laterais curtos, vaiores entre 0 e 0.60MPa.
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» TensOes principais |, com limites entre 0 a 0.40/dPae 0.25MPa:

Com a reducéao dos limites das variacbes de terdddsacdo observa-se que
mesmo com a insercdo dos reforcos laterais, ocdresmamissdes com valores superiores

a 0.40MPa para a parede em alvenaria, tanto neespaferiores das contravergas quanto

nas laterais das vergas.

Legenda:

0.40000
0.35556
oAt
026667

022222
047775

013333
0.03339
0.03444
0.00000

Figura 5.18 — Tens®8es principais | em painel deegarcom abertura de janela com

verga, contraverga e reforgos laterais curtos, wafores entre 0 e 0.40MPa.

Com a reducéo do limite para os valores de 0 avP25 a area de ocorréncia de
tensdo de tracdo superior ao valor de 0.25MPa torgtande quando comparada com a
area de 0.40 MPa, o que implica dizer que existegeande parte desses encontros o
valor ultrapassa o valor de 0.25MPa, chegando rapalssar 0.40MPa, sendo assim

valores muito altos baseados com os limites pedostpela Norma.
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Legenda:

0.25000
2z
019444
016667
0.13339
[IRRRRRI
008333
0.05556
0.02775
0.00000

Figura 5.19 — Tens@es principais | em painel deedarcom abertura de janela com

verga, contraverga e reforcos laterais curtos, valores entre 0 e 0.25MPa.

5.3.5JANELA COM VERGA, CONTRAVERGA E REFORCOS LATERAIS
LONGOS

» Tensoes principais |, com limite de 0 a 0.60MPa:

Pelos resultados do painel da Figura 5.20, pod@iservar que o comprimento
dos reforcos influencia na transmissdo das tens@edracdo, visto que apesar da
configuragcédo ocorrer da mesma forma, entre os #&msimternos dos reforcos com a
verga assim como dos reforcos com a contravergegloses apresentados sao inferiores
aos do painel da Figura 5.17, o que ndo implicardize sejam insignificantes, visto que
em alguns pontos é superior a 0.33MPa.
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Legenda

0.60000
053333
046667
0.40000
0.33333
0. 26667
0.20000
013333
006667
0.00000

Figura 5.20 — Tens@es principais | em painel deedarcom abertura de janela com

verga, contraverga e reforcos laterais longos, walores entre 0 e 0.60MPa.

* Tensoes principais |, com limites entre 0 a 0.40dPae 0.25MPa:

Legenda;

01.40000
01,3555
031111
0126667
022222
017778
013333
0108558
0104444
0.00000

Figura 5.21 — Tens®8es principais | em painel deegarcom abertura de janela com

verga, contraverga e reforcos laterais longos, vatores entre 0 e 0.40MPa.
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Com a reducado dos limites de tensdes de tracadjcaese que os valores

transmitidos a parede em alvenaria estrutural nosrgros entre os reforcos chegam a
0.26MPa.

Legenda:

0.25000
022222
0.19444
0.1BBEY
0.13559
IRRRRRI
005333
0.05556
002775

0.00000

Figura 5.22 — Tens@es principais | em painel deedgarcom abertura de janela com

verga, contraverga e reforcos laterais longos, vatores entre 0 e 0.25MPa.

5.3.6 JANELA COM VERGA E CINTA A MEIA ALTURA DA PAREDE

* Tensoes principais |, com limite de 0 a 0.60MPa:

O painel da Figura 5.23 possui verga e em subggibua contraverga utiliza-se
uma cinta a meia altura da parede. Nesse casayvakse uma configuracdo de tensdes
de tracdo muito parecida com a da Figura 5.14eldarrom vergas e contravergas, onde
na parte abaixo da cinta sdo observados valoresad@o que chegam a ultrapassar
0.20MPa.
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Legenda:

0.50000
0.53333
046667
0.40000
0.33333
0.26667
0.20000
0.13333
0.06667
0.00000

Figura 5.23 — Tens@es principais | em painel deedarcom abertura de janela com

verga, cinta a meia altura da parede, com valontiedd e 0.60MPa.

* Tensoes principais |, com limites entre 0 a 0.40dPae 0.25MPa:

Legenda;

0.40000
0.35556
03111
0.26667
022222
017778
0.13333
0.0553585
0.04444
0.00000

Figura 5.24 — Tens®8es principais | em painel deegarcom abertura de janela com

verga, cinta a meia altura da parede, com valonéreed e 0.40MPa.
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Com a reducao dos limites, consegue-se uma meitwalizacado dos resultados,
gue mostram quem na regido proxima a verga, antias8o das tensdes de tracdo séo
inferior a 0.13MPa, e na parte inferior da cintaéia altura elas chegam a 0.19MPa.

Legenda:

0.25000
0.22222
0.19444
016667
013588
[IRRRRRI
0.08333
0.05556
0.02775
0.00000

Figura 5.25 — Tens®8es principais | em painel deegarcom abertura de janela com

verga, cinta a meia altura da parede, com valon¢iedd e 0.25MPa.

5.3.7 PAINEIS MODIFICADOS

Como se pode notar nos resultados dos painéis benueas de janelas, mesmo
com a insercao de verga, contraverga e/ou refdegesis ocorreu o0 aparecimento de
tensdes de tracao na alvenaria superiores ao orpéla Norma. Diante disso, optou-se
por realizar algumas modificacbes em modelos cosulteelos considerados mais
proximos do ideal, como é o caso das Figuras 5322 visando encontrar um modelo
que transmitisse tensdes de tragdo para a alveaymeieas até os limites permitidos pela
Norma ou bem proximos a eles.

Diante do exposto, seguem abaixo dois novos painéis
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5.3.7.1 JANELA COM VERGA DE 20 CM DE ALTURA E CONTRAVERGA COM 40
CM DE ALTURA

e Tensoes principais |, com limite de 0 a 0.20MPa:

Diante do resultado observado nas Figuras 5.15, &.8.16, optou-se por fazer
um teste modificando a altura da contraverga visavetificar a influéncia que isso
poderia trazer. Para isso utilizou-se uma contgaveom altura equivalente a altura de

dois blocos, ou seja, 40 cm.

Como se pode notar na Figura 5.13, ocorreu umaficagho no caminhamento
das tensdes de tracdo, visto que na parte infdoovado da janela elas ndo foram
transmitidas para a alvenaria como anteriormeptaj transmitidos apenas valores bem

abaixo do limite permitido pela Norma.

Pode-se observar ainda uma area muito pequenaanemissdo de tensédo de

tracdo um pouco superior a esse limite na partersupa verga.

Legenda:

020000
017778
015556
013333
IRRRRRI
0059
006667
004444
nozazz2
000000

Figura 5.26 — Tens@es principais | em painel deedarcom abertura de janela com
verga de 20cm de altura e contraverga com 40 cmltdea, com valores entre 0 e
0.20MPa.

5.3.7.2 JANELA COM VERGA DE 20 CM DE ALTURA E CINTA A MEIA ALTURA
COM 40 CM DE ALTURA

» Tensoes principais |, com limite de 0 a 0.25MPa:
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De acordo com os dados obtidos no painel da Figi2%, optou-se por analisar
um modelo com as mesmas configuracdes alterand@ma@ealtura da cinta, seguindo os
mesmos parametros das modificacdes realizadagneaf.26.

Conforme a Figura 5.27 pode-se notar que a vergacmta a meia altura da
parede com altura equivalente a dois blocos absopmeticamente toda a tensédo de
tracdo, sendo transmitida apenas uma parcela mimimfrior aos limites permitidos a

parede em alvenaria.

Legenda:

0.25000
022222
0.159444
016667
013339
o11n
005333
005556
002775
0.00000

Figura 5.27 — Tens®8es principais | em painel deegarcom abertura de janela com
verga de 20cm de altura e cinta a meia altura cOmm de altura,com valores entre 0 e
0.25MPa.
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6. CONCLUSOES

Essa pesquisa teve por objetivo analisar as paixifissuras encontradas em
edificios residenciais em alvenaria estrutural, gde as manifestacdes patoldgicas de
maior ocorréncia nesse tipo de estrutura, visaddotificar as causas provaveis de seu

aparecimento e sugerir possiveis solucoes.

Para isso foi realizado um trabalho de campo erficedi residenciais em
alvenaria estrutural em utilizacdo a mais de ceroos na cidade de Sdo Carlos/SP, onde
foram identificados alguns tipos comuns de fissuksssas fissuras foram registradas
através de fotos para uma posterior comparacgée astfissuras de maior ocorréncia nos

edificios analisados.

A partir desse levantamento, verificou-se o aparenio de diversos tipos de

fissuras, tais como:
x  Fissuras presentes no contorno dos vaos de pgeaslas;
x  Fissuras horizontais no encontro de laje com parede
x  Fissuras mapeadas;
x  Fissuras horizontais, que surgem na base da alagnar
% Fissuras horizontais a meia altura;

No entanto, fissuras presentes no contorno dos déigmrtas e janelas foram as
mais comuns, e estavam presentes em todos osalditalisados. Diante disso, optou-
se por realizar um estudo tedrico de paredes cariuahs de portas e janelas visando

determinar suas provaveis causas.

Esse estudo foi realizado com um modelo que repi@se numericamente a
geometria, as propriedades e os parametros ddueatrAlgumas variaveis, tais como a
insercdo de verga, contraverga, cinta a meia attarparede e reforcos laterais foram

colocadas visando identificar a influéncia delas eada um dos modelos.
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Com os resultados obtidos pode-se observar queesdgpam alvenaria estrutural

simples sem abertura ndo apresenta tensfes de, toagde ja era esperado.

Nos painéis com aberturas de portas e janeladicaese 0 aparecimento de
tensdes de tracdo sobre e sob as aberturas, néssiltho desvio de tensdes gerados pela
colocacao das aberturas. Essas tensdes de tragiwaah valores considerados altos
guando comparados com os limites permitidos pelandd 0837/1989. Nas aberturas de
portas sem reforcos esses valores chegam a 0.3@MR& aberturas de janelas sem
reforcos isso ainda é pior, alcancando valorestéeO®0MPa, sendo que os limites

permitidos pela Norma citada anteriormente vantaee0.10 e 0.15MPa.

Dessa forma, essas regides acima e abaixo de r@bddgwaos sao locais muito
favoraveis ao aparecimento de fissuras provenietesensdes de tracdo e por isso

devem ser reforcadas.

A partir dos painéis com abertura e sem reforcosnfo feitas algumas
modificacdes. Na primeira delas foram acrescentadags na parede com aberturas de

portas e na parede com abertura de janelas.

Na parede com abertura de porta observou-se ceresaa de tragdo que antes se
concentrava apenas na parte superior da abertutastgcou para as laterais da verga,
sendo que os valores transmitidos a alvenaria edorbenores, visto que a maior parte é

absorvida pela verga.

Na alvenaria disposta na parte superior da vergalar da tensdo de tracdo €&
inferior a 0.10MPa. Nas laterais da verga esse ¢alega a 0.20MPa ultrapassando assim
o limite de 0.15MPa. Apesar disso, considerandoegge valor ultrapassa pouco o limite
e visto que a Norma é usualmente conservadora amliseites, essa tracdo pode ser

considerada aceitavel.

Na parede com abertura de janela com verga obserwan comportamento
praticamente igual ao ocorrido na parede com alzede porta com verga na regiao
superior da abertura, sendo que nesse caso a tieas@mitida para alvenaria existente

nas laterais da verga nédo ultrapassou o limite itidon

Acrescentando-se a contraverga na parede com abdeyanela com verga nota-
se uma reducédo grande na tenséo de tracdo parade gan alvenaria na parte inferior da

abertura, visto que a contraverga absorve grande fdala. No entanto, observa-se o
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aparecimento de duas regides na parte inferir dras@rga com tensdes de tracdo que
chegam a 0.18MPa.

Mesmo n&o apresentando tensdes de tracdo nassla@saaberturas, optou-se por
construir modelos com reforcos laterais, que agvszo utilizados na pratica. No caso
de paredes com aberturas de portas com vergasoga®flaterais, observa-se o
aparecimento de tensdes de tragdo nas lateraisf@ga na parte superior da abertura,
chegando a 0.14MPa em alguns pontos na regidonextisses reforcos. Na regiao
lateral da abertura ndo foi verificada nenhuma faadido, o que implica dizer que a
utilizacdo do reforco ndo modifica a configuracaas densbes nessa regido, onde

anteriormente essas tensdes também eram nulas.

No caso de paredes com aberturas de janelas caya eecontraverga foram
acrescentados dois tipos de reforcos, curtos efordgos dois casos as tensdes de tracao
se apresentaram da mesma forma, surgindo pontosmdentracdo de tensdo de tracao
entre 0s encontros internos dos reforgcos com aavasgim como dos reforcos com a
contraverga, sendo que no caso dos reforcos costoalores dessas tensdes chegaram a
0.60MPa e no caso dos reforcos longos esses valiim@auiram, mas ainda assim

ultrapassaram o limite permitido, chegando a 0.38MP

Outro modelo analisado foi o de parede com abeder@nela com verga e uma
cinta & meia altura da parede em substituicdo &rasmrga. Nesse caso os resultados
foram muito parecidos com os da parede com abatujanela com verga e contraverga,
para o qual houve o aparecimento de dois pont@®unieentracdo de tensao de tracdo na

parte inferior da cinta a meia altura, chegand@®aNPa.

Diante desses resultados, verificou-se a necessidadnsercéo de reforgcos em
paredes com aberturas devido a concentracado déeteqgsie surgem nas partes superior

e/ou inferior das mesmas.

E importante salientar que a inser¢éo de vergaaso de paredes com aberturas
de portas € o suficiente para a reducao da tras8mada tensdo de tracdo para a alvenaria
estrutural, visto que ndo ocorre concentracao mEtede tracao significativa nas laterais
dos vaos e, além disso, a colocacdo desse refoygmpe 0 aumento dessa concentragao

Nnos encontros entre a verga e os reforgos.
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No entanto, verifica-se que com a insercao de gefolaterais, a transmissao de
tensdes de tracdo para a parede em alvenariaueatrditminui de forma a ndo alcancar

os limites permitidos pela norma.

Verificando a diferenga dos valores de tensdesad@ad transmitidos a parede em
alvenaria estrutural dos dois modelos citados acooasiderando-se que a Norma se
utiliza de meios que a torna muito a favor da s&mua e levando em consideracdo o0s
custos que a insercao do reforco lateral acarsetamodelo de parede com abertura de

porta com verga pode ser considerada o ideal patihzacdo em obras.

No caso de paredes com aberturas de janelas, eigla a necessidade da

insercao da contraverga para a absorcéo de tead&acéo na parte inferior da abertura.

Diferente do que ocorreu em paredes com abertuapodas, a insercao de
reforcos laterais curtos ou longos aumentou a rmeassio de tensdes de tracdo para a

alvenaria, sendo assim a utilizacédo do reforcoéndecessaria.

Sendo assim, em casos de paredes com aberturaanelasj € necessaria e

suficiente a colocacédo de verga e contraverga.

De acordo com os modelos analisados, verificouise diante dos limites
apresentados pela Norma 10837/1989, o esquema ddeplrede com aberturas de

janelas é o constituido de verga e contravergaattura de 20 cm.

Isso ocorre, pois a transmissao de tensdo de trac@luenaria dada por este
modelo esta préxima aos limites permitidos e coanpdw 0 aumento do custo devido o
aumento da contraverga com a reducdo pouco sigtfecdessa transmissao de tragao,

esse novo modelo ndo se torna viavel.

Da mesma forma, em paredes externas, onde se osfiilirar cinta a meia
altura da parede devido a grande variacdo de tewopar o modelo ideal € o modelo
constituido por verga e cinta a meia altura dadsmoem altura de 20 cm.

E importante salientar que os modelos utilizadastenérabalho, conseguem se
aproximar dos motivos pelos quais as fissuras pienges da abertura de vaos de portas
e janelas ocorrem, no entanto ndo podem encordrpossiveis causas dos demais tipos
de fissuras encontradas durante o trabalho de calpssa forma, sugere-se que

trabalhos posteriores se utilizem de outros modelos parametros mais especificos,
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outras variaveis, tais como acado do vento e costtamento que possam representar

melhor numericamente sejam utilizados para esaidade.
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