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RESUMO

Na ultima década, em decorréncia dos programas sociais de habitacdo instituidos pelo governo
federal, as construcBes que utilizam a alvenaria estrutural se multiplicaram. Com esta maior
utilizacdo, e com execucdo cada vez em ritmo mais acelerado, foram surgindo patologias
estruturais em diversas edificacOes. Neste trabalho seréo levantadas as principais manifestacdes
patoldgicas estruturais envolvendo a alvenaria estrutural, bem como possiveis soluges, de
recuperacdo ou reforco, para cada uma delas. Apds isso, para aplicar os conhecimentos
adquiridos, sera estudado um caso de uma edificacdo residencial em alvenaria estrutural, onde
serdo listadas as patologias encontradas, expostas algumas solugdes e, por fim, sera escolhida
a solucéo que, na interpretacdo feita, apresentara os melhores resultados levando-se em conta

tanto a eficacia na eliminacédo das patologias quanto o custo beneficio para o padréo do prédio.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Fissuras. Refor¢o. Recuperacéo.
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1 INTRODUCAO

Desde os manuscritos mais remotos se tem relatos da utilizacdo da alvenaria nas habitacdes,
sendo que algumas construcdes datam de milénios, quando 0s povos persa e assirio utilizavam
tijolos secos ao sol como material para suas obras. Entretanto, como a execugéo dessas antigas
construcdes era empirico, € comum serem encontradas paredes com espessuras de até um metro
e meio. No Brasil, ainda existem algumas moradias da época colonial que sdo exemplos da

utilizacdo da técnica no passado.

Porém, apos praticamente entrar em desuso no Pais, devido ao emprego do concreto armado
em sua substituicdo, o sistema ganhou novo impulso a partir da década de 1980, quando
diversas normas técnicas foram elaboradas e, se passou a realizar pesquisas analisando tanto a
eficiéncia construtiva, como as vantagens e desvantagens da alvenaria estrutural
comparativamente aos sistemas construtivos (ago e concreto) que estavam dominando o

mercado desde o inicio daquele século.

Com o lancamento de alguns programas governamentais, como o Minha Casa Minha Vida, o
emprego da alvenaria estrutural se multiplicou no Pais. O uso dessa técnica nesse tipo de
edificacdo se deve, basicamente, ao fato de possibilitar uma maior economia, que, segundo
alguns autores, pode chegar a 30% do valor da obra, se comparado com alguns outros métodos

construtivos tradicionais.

Como o método se difundiu e o processo de construcao ficou mais rapido, o que se percebe
atualmente é uma preocupacdo com a grande quantidade patologias que essas obras estdo
apresentando. Um dos fatores que mais contribuem para isso € o fato de que os materiais basicos
utilizados (bloco e argamassa), ndo tém uma resisténcia a tracdo adequada para suportar as
cargas empregadas em alguns pontos das construcBes. Além disso, outros fatores
frequentemente associados a ocorréncia dessas anomalias sdo os sismos (fator irrelevante no
Brasil), agcdes provenientes das cargas de vento, recalques diferenciais na fundacgdo e

imperfei¢Oes construtivas.

Essas manifestaces patoldgicas sdo percebidas, principalmente, através de fissuras, as quais,

em alguns edificios podem ser somente em um pavimento ou se desenvolver por toda a

Diego Michelon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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construcdo, o que pode ser bastante grave, ja que pode estar associado a falhas na concepcéo
do projeto. Essas fissuras podem ser horizontais, verticais ou também diagonais, sendo cada um

desses tipos associado a causas diferentes.

Ainda hoje, muitas vezes, os profissionais envolvidos com a alvenaria estrutural somente

analisam as patologias possiveis em estruturas se ocorrer algum problema na obra pelo qual séo

responsaveis. Porém, Vicosa (1991, p. 7) destaca a importancia de se conhecer as diversas

anomalias possiveis em obras, bem como suas origens, para que possam ser evitadas ja no
periodo da construcao:

O conhecimento da patologia das edificages € indispensavel, em maior ou menor

grau, para todos que trabalham na construcéo, desde o operario até o engenheiro

ou arquiteto. Quando se conhecem os defeitos que uma constru¢do pode vir a

apresentar e suas causas € muito menos provavel que se cometam erros. Esse

conhecimento é tdo mais importante quanto maior a responsabilidade do
profissional na execucédo da obra.

Em virtude dessa grande utilizacdo, com consequente aumento de relatos de problemas nessas
estruturas, esta sendo necessaria a realizacdo de estudos sobre a ocorréncia dessas anomalias e,
com a identificacdo dessas, encontrar solugfes para que a utilizacdo dessas estruturas néo fique
comprometida. Essas solugdes, porém, merecem especial atencdo, pois além serem eficazes,
ndo podem ser onerosas em comparacdo ao custo da obra (seja pelo emprego de algumas
técnicas de custo elevado, seja pelo emprego de outras que demandem muito tempo) e nem
modificarem substancialmente o ambiente inicialmente planejado (como a utilizacdo de pilares,

por exemplo).

Além de recuperar essas estruturas, com o intuito de voltarem a possuir a capacidade
inicialmente projetada, € comum o objetivo da intervencdo ser a de aumentar essa capacidade,
conforme lembra Mohamad (2015, p. 190):
A necessidade de intervengdo em uma estrutura ndo ocorre apenas para restaurar sua
capacidade de carga original, mas também para aumenta-la. A intervencdo realizada
apenas para restaurar a capacidade de carga de uma estrutura é tratada como um

reparo. Quando a intervencdo ocorre de forma a aumentar a capacidade de carga de
uma estrutura, trata-se de um reforgo estrutural.

Com este trabalho, pretende-se fazer uma busca de metodos de recuperacao e reforco para as
patologias frequentemente encontradas nas obras de alvenaria estrutural, a fim de proporcionar

um maior esclarecimento sobre as alternativas disponiveis no mercado, bem como, de algumas

Alvenaria estrutural: recuperacdo e reforco de edificacio residencial
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alternativas difundidas no meio académico e, que estdo comecando a ser produzidas

comercialmente.

Diego Michelon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais os métodos de refor¢o ou de recuperacao estrutural
possiveis para o caso de um edificio em alvenaria estrutural, na cidade de Porto Alegre, que

vem sofrendo manifestacdes patoldgicas nos ultimos anos?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos s a
sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a elaboracdo de proposta de alternativas de reforco e

recuperacdo da estrutura estudada.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo a apresentacdo das manifestacdes patoldgicas
identificadas no edificio estudado, com respectivas causas, e possiveis formas de recuperagédo

ou reforgo para casos COmo esses.

2.3 DELIMITACOES

A pesquisa deste trabalho ficou delimitada ao edificio do estudo de caso.

Alvenaria estrutural: recuperacdo e reforco de edificacio residencial
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2.4 LIMITACOES

Este trabalho limita-se a propor solugcbes para reforco e recuperacdo das manifestacoes

patoldgicas que representam comprometimento estrutural da edificacéo.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas na figura 1, as quais estdo descritas

nas proximas alineas.

a) pesquisa bibliogréafica: essa etapa foi realizada durante todo o trabalho. Seréo
feitas pesquisas em livros, artigos e normas, a fim de buscar o entendimento
adequado das causas de fissuras comumente encontradas, bem como dos
possiveis métodos de recuperacdo e reforco;

b) analise das fissuras: nesta etapa, foi feito um levantamento in loco das fissuras
que a edificacdo apresenta. Serdo feitos registros, atraves de fotos e textos, para
posterior analise;

c) classificagédo das fissuras: com base nos conhecimentos adquiridos na pesquisa
bibliogréfica, serdo analisadas cada uma das fissuras registradas e, identificada
sua possivel causa. Para isso, serd necessario fazer uma analise ndo apenas da
fissura, mas de toda a parede, talvez de todos os andares, para que seja
minimizado o erro na identificagéo;

d) levantamento das possiveis solu¢des: apds a identificacdo da fissura, foi possivel
buscar possiveis solucbes na literatura, com base no que foi levantado na etapa
de pesquisa bibliografica;

e) analise das solucdes: para cada uma das fissuras foi feita uma analise profunda,
com o intuito de definir qual das possiveis solucfes levantadas na etapa anterior
é mais viavel. Para essa andlise sera feita uma ponderacdo dos fatores técnico e
econémico (tempo e custo), afim de se chegar na proposta mais vantajosa para
cada situacdo;

f) consideragdes finais: foi feita uma analise de todas as etapas realizadas no
trabalho, indicando os resultados alcancados, bem como as dificuldades
encontradas no percurso para se chegar a tais resultados.

Diego Michelon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa
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(fonte: elaborado pelo autor)
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3 PATOLOGIAS NA ALVENARIA ESTRUTURAL

Patologia é um termo frequentemente utilizado quando se busca falar sobre algo relacionado a
medicina, mas especificamente doencas. Entretanto, desde as primeiras construcoes que se tem
noticia, apos algum tempo de utilizacdo, comegam a apresentar problemas, que sutilmente vao
alterando a aparéncia dos elementos construidos. Porém essa alteracdo, algumas vezes nao se
restringe apenas a estética e, sim, compromete a utilizagdo do bem imdvel. A fim de estudar
como e o0 porqué de isso ocorrer, a engenharia se utilizou dessa palavra proveniente das ciéncias
médicas e criou um campo de estudo chamado de patologia das construcGes. Sobre essa nova
area, Souza e Ripper (2009, p. 14) afirmam:

Designa-se genericamente por PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS esse novo campo

da Engenharia das Construgdes que se ocupada das origens, formas de manifestacéo,

consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradacéo
das estruturas.

Nas obras de alvenaria estrutural as patologias sempre foram associadas ao método empirico
como eram executadas e, posteriormente, com a falta de controle na fabricacdo dos
componentes, ou seja, 0s blocos. Porém, o que se verificou foi que mesmo com algumas grandes
industrias passando a produzir esses blocos, com um rigido controle de qualidade, e com
projetistas especializados nessa técnica construtiva, o nimero de defeitos ndo reduziu conforme

0 esperado.

As manifestagdes patoldgicas observadas com maior frequéncia em alvenaria estrutural,
segundo Mohamad (2015), dentre outras, sdo a fissuracdo, a corrosdo das armaduras envoltas
por graute, o aparecimento de manchas ou eflorescéncias nas paredes e a penetracdo de 4gua na
estrutura. Sendo que a principal delas é a fissuracéo, o que se explica devido a baixa resisténcia
a tracdo dos elementos que formam as paredes estruturais e pelo excesso de carga que fazem
que os elementos (mesmo com boa resisténcia a compressio) fissurem. Para Chagas® (2005

apud MOHAMAD, 2015, p. 191) os mecanismos de aparecimento dessas fissuras tém como

L CHAGAS, S. J. N. Investigacdo experimental e numérica sobre a reabilitacdo da alvenaria estrutural
utilizando refor¢o em compdsitos poliméricos. Belo Horizonte: Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de
Minas Gerais, 2005.

Diego Michelon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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ponto de partida a baixa resisténcia a tragdo dos blocos com a argamassa e, assim, pode ocorrer
ruptura por tracdo dos blocos e juntas, por cisalhamento das juntas e por compressao dos blocos.

Cheema e Klingner? (1986 apud FREITAS, 2008, p. 29), afirmam que os cinco tipos de ruptura,
em ordem decrescente de tendéncia a ocorrer, tanto na alvenaria grauteada como na néo
grauteada séo:

1 fendilhamento lateral de bloco: ocorre quando a resisténcia a tracéo do bloco
é alcancada, é a denominada ruptura por tragdo do bloco;

2 esmagamento da argamassa: as tensfes atuantes atingem a resisténcia a
compressdo da argamassa ha junta;

3 esmagamento do bloco: é atingida a resisténcia a compressao do bloco;
4 fendilhamento da argamassa: a resisténcia a tragdo da argamassa é alcancada;

5 esmagamento do graute: as tensdes de compressao no graute ultrapassam a
resisténcia a compressao confinada do graute.

A identificacdo das fissuras, bem como de suas causas, é de decisiva importancia para a
elaboracdo de um plano de recuperagéo da alvenaria danificada. Dentre os elementos que sao
imprescindiveis de se verificar para a obtencdo de um relatério com adequada precisao das
anomalias sdo: a data aproximada do aparecimento das fissuras, a sua configuracdo, bem como

Sua espessura e espacamento.

Sampaio (2010) lembra que as fissuras podem ter sua configuragdo ocorrendo verticalmente,
horizontalmente, diagonalmente e, também, pode ocorrer uma mescla entre estes trés tipos.
Outra maneira de classificacdo indica que elas tendem ser continuas (uma reta), quando toda a
unidade (bloco e argamassa) nédo resiste aos esforcos, ou escalonada, no caso de somente a
argamassa nao resistir. A mesma autora ressalta que a rigidez relativa da argamassa em relacéo
ao bloco pode influenciar em como as fissuras ocorrerdo. Bauer (2006, p. 35) completa:
Considerando-se as diferentes propriedades mecanicas e elasticas dos constituintes da
alvenaria, e em funcéo das solicitacBes atuantes, as fissuras poderdo ocorrer nas juntas

de assentamento (argamassa de assentamento vertical ou horizontal) ou seccionar 0s
componentes da alvenaria (bloco vazado de concreto).

2CHEMMA, T. S.; KLINGNER, R. E. Compressive strenght of concrete masonry prisms. ACI Journal, v. 83, p.
88-97, Jan.—Feb. 1986.
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Completando a informacdo descrita no texto anterior, a figura 2 ilustra os tipos mais comuns de

fissuras encontradas na alvenaria.

Figura 2 — Configuracdes basicas das fissuras em alvenaria
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(fonte: adaptado de HOLANDA JUNIOR, 2002, p. 22)

Para que possa ser feita uma andlise dos principais métodos disponiveis para recuperacao e
reforco de edificios residenciais de alvenaria estrutural se faz necessario primeiramente estudar
as causas das manifestacdes patoldgicas. Assim, a seguir, serd efetuada uma revisdo

bibliografica dessas patologias quanto a suas causas.

3.1 MOVIMENTACOES TERMICAS

Todos os materiais possuem um coeficiente de dilatacdo térmica, o qual vai determinar a
intensidade da variacdo das dimensfes das estruturas frente a variacdo de temperatura do
ambiente. Na serra gaucha, por exemplo, a temperatura pode ir além dos 40°C no verdo e, no
inverno, chegar a 5°C negativos. Mesmo em Porto Alegre, onde sera realizado o estudo de caso,
as variagdes diarias algumas vezes, durante o ano, passam de 15°C. Toda essa variacdo de
temperatura ¢ “sentida” pelos materiais, que variam conforme o seu coeficiente e, como
dificilmente serdo iguais, um tende a se expandir ou retrair com velocidade diferente dos
demais. Quando as forgas expansivas S0 maiores que as que estdo em uma espécie de inércia,
ha uma tendéncia de rompimento nestas. Esse processo de rompimento € visualizado através

das fissuras.
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Na estrutura, quem apresenta maior variacdo térmica é a laje da cobertura, pois como fica
exposta diretamente ao sol e as intempéries, sofre uma variacdo de temperatura maior e,
consequentemente, sofre uma maior deformacéo. Por ndo sofrer essa exposicdo, o restante da
edificacdo ndo consegue acompanhar essa movimentacdo e, com isso, cria resisténcia a
movimentacdo dessa laje, o que acaba ocasionando o aparecimento das fissuras que
normalmente séo percebidas no encontro dessa laje com as paredes. As figuras 3 e 4 retratam,

em relacdo a laje, como se desenvolvem as fissuras horizontal e radial.

Figura 3 — Dilatacéo da laje
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(fonte: LOTURCO, 2005)

Figura 4 — Tipos de fissuras originadas pelo sentido de dilatagéo da laje
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3.2 MOVIMENTACOES HIGROSCOPICAS

A entrada de umidade nos blocos da alvenaria geralmente causa fissuras nos materiais,
principalmente os mais porosos. I1sso se deve ao fato de que se criard um ciclo vicioso dessa
umidade, ou seja, nos dias mais Umidos essa agua entrara, enquanto que nos dias com umidade
menor tendera a sair. Esse processo ocasionara expansoes e retraces nesses elementos e se 0s
mesmos possuirem restrigdes a essas movimentagdes, que comumente ocorre, poderdo surgir

fissuras, tanto em alguns componentes individuais como no sistema como um todo.

Thomaz (1989, p. 33) comenta que as principais formas de a umidade incidir na estrutura séo

as seguintes:

1 umidade resultante da producdo dos componentes;
2 umidade proveniente da execucdo da obra;
3 umidade do ar ou proveniente de fenémenos meteoroldgicos;

4 umidade do solo.

O autor lembra também que as fissuras observadas pelas movimentacGes higroscdpicas podem
facilmente ser confundidas com as provenientes da variacdo de temperatura e que as aberturas
ndo tém um padrdo definido, ou seja, tanto podem se manifestar horizontalmente, quanto na
vertical ou na diagonal. Essencialmente os fatores que definem como sera essa configuracdo
sdo as propriedades higrométricas e 0 modulo de variacdo, tanto da temperatura como da

umidade.

3.3 SOBRECARGA

As fissuras por sobrecarga sdo aquelas em que € aplicada uma forca de compressdo excessiva
sobre as paredes de alvenaria. Esse excesso de carga pode ocorrer em fungdo de deficiéncia na
elaboracdo do projeto, falha na execucdo ou atraves de utilizacdo, por parte do cliente, para

atividades ndo previstas na concepcao da obra que acarretem em acréscimo de peso.

Quando essas sobrecargas de compressdo ocorrem de forma distribuida nos elementos da
alvenaria, Thomaz (1989, p. 63) destaca que as fissuras podem aparecer de duas maneiras

distintas:
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1 fissuras verticais (caso mais tipico), provenientes da deformacéo transversal da
argamassa sob acdo das tensfes de compressdo, ou da flexdo local dos
componentes da alvenaria [...];

2 fissuras horizontais, provenientes da ruptura por compressao dos componentes de
alvenaria ou da propria argamassa de assentamento, ou ainda de solicitacfes de
flexocompressdo da parede [...].

Esses dois tipos de fissuras podem ser visualizados nas figuras 5 e 6:

Figura 5 — Fissuragdo tipica da alvenaria causada por sobrecarga vertical

(fonte: THOMAZ, 1989, p. 64)

Figura 6 — Fissuras horizontais na alvenaria

(fonte: THOMAZ, 1989, p .64)

As sobrecargas concentradas além de causar fissuras, como nas distribuidas, geram em alguns
casos 0 rompimento da alvenaria. Segundo Thomaz (1989) o que definird como se manifestara
essa patologia sera a resisténcia dos componentes. O autor também lembra que quando surgirem

fissuras, essas possuem tendéncia de se propagarem do ponto de aplicacdo da sobrecarga,
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diagonalmente, para todas as diregdes da parede. Vale ressaltar que algumas vezes acontece de

a manifestacdo ser simultanea.

A figura 7 representa como esses dois efeitos patologicos podem ser observados em uma

parede.

Figura 7 — Ruptura localizada da alvenaria sob o ponto de aplicagdo da carga e
propagacdo de fissuras a partir desse ponto

(fonte: THOMAZ, 1989, p. 65)

Segundo Sampaio (2010), quando for verificada a necessidade de aplicar carga concentrada,
deverdo ser utilizados elementos para fazer a distribuicdo dessa carga pela estrutura portante,

seja através de coxins ou seja através outros elementos que realizem essa distribuicéo.

Um dos pontos mais comuns do aparecimento das fissuras devido a cargas de compressdo sao
as aberturas, isso se deve ao fato de que nos Vértices dessas portas e janelas ocorre elevada
concentracdo de tensdes, 0 que acarreta na necessidade de vergas e contravergas de rigidez
adequada para cada situacdo. Thomaz (1989) reitera que as fissuras nestes casos podem se

manifestar através de diversas configuracdes, onde as mais comuns estdo ilustradas na figura 8.
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Figura 8 — Fissuras tipicas nos cantos das aberturas, sob atuacdo de sobrecargas

(fonte: THOMAZ, 1989. P. 66)

Para comprovar esse acumulo de tensdes, Sampaio (2010) realizou estudo onde comparou
resultados para portas e janelas, com a utilizacdo de vergas e contravergas e sem a utilizacao

das mesmas.

No experimento com portas sem vergas, a autora verificou que na parte superior do véo, ocorre
uma tensdo de tracédo significativa, pois em alguns pontos, esta for¢a, chega a 0,30 MPa, o que
segundo a ABNT, na NBR 10837 que estava vigente na época e foi substituida NBR 15961, é
inadmissivel, visto que o valor maximo permitido varia entre 0,10 e 0,15 MPa. No trabalho é
enaltecido, também, que as laterais da abertura ndo sofrem essa tensdo de tragdo, sendo

consideradas nulas. A figura 9 apresenta os resultados do ensaio para a porta sem verga.

Figura 9 — Tensdes principais em painel de parede com abertura de porta sem
reforgo

Legenda:
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(fonte: SAMPAIO, 2010, p. 77)
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Ja para a situagdo onde é utilizada verga na porta, a autora ressalta que a tenséo, antes atuante
na parte superior da abertura, transferiu-se predominantemente para a parte superior da verga e

em algumas partes de sua lateral, onde os valores chegaram a 0,23 MPa.

Foi estudado um modelo com reforco lateral que algumas vezes € utilizado na préatica e, segundo
a autora as tracoes de tensdes laterais do reforco diminuiram para 0,14 MPa, assim, esse refor¢o
mostrou-se eficiente. A figura 10 retrata como se distribuiram as tensées na porta que possuia

verga.

Figura 10 — Tensdes principais em painel de parede com abertura de porta com
verga

Legenda:

0.30000
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(fonte: SAMPAIO, 2010, p. 79)

O experimento foi realizado também para janelas, onde no caso sem verga nem contraverga, a
autora explica que a ocorréncia de tensao de tracdo na laje é parecida para com o caso da porta.
Ja para a abertura, verificou-se o aparecimento dessas forcas tanto na parte superior como na
parte inferior. No trabalho é salientado que essa tensao de tracdo chega a 0,60 MPa, o que é
considerado muito significativo comparativamente ao que € proposto como aceitavel pela NBR
10837. Outro aspecto que se assemelha ao caso da porta é o ndo aparecimento de forcas nas

laterais da janela.

Para demonstrar a area em que a janela esta sofrendo esfor¢cos maiores do que o previsto na
NBR 10837, o estudo foi ajustado com valores maximo de 0,40 MPa, que € superior ao limite

maximo admitido. Assim, a figura 11 exibe que praticamente toda a parte inferior e toda a
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superior estdo sendo solicitadas com valores acima do limite (area em azul), caracterizando um

local propicio para o surgimento de fissuras.

Figura 11 — Tensdes principais em painel de parede com abertura de janela sem
reforco

e ———

Legenda:
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(fonte: SAMPAIO, 2010, p. 82)

Para o ensaio realizado com verga e contraverga, os resultados apontaram que ambas absorvem
grande parte das tensGes, assim fazendo com que a alvenaria receba menos solicitacbes de

tracéo.

Entretanto, surpreendentemente, a autora frisa que os resultados mostram que essa absorcao é
insuficiente para os padrdes definidos em norma. Sendo assim, a alvenaria tende a apresentar
fissuras mesmo com a utilizacdo desses mecanismos que ddo maior rigidez para as partes
solicitadas. As paredes irdo sofrer esforgos de até 0,19 MPa tanto nas partes inferiores da

contraverga como na parte lateral da verga.

Sampaio (2010) também estudou a inclusdo de reforcos laterais, curtos e longos, e,
diferentemente do que ocorreu para as portas, a distribuicdo de tensdes aumentou a transmissao
de tensdes de tracdo para a alvenaria, 0 que contribuiria para o surgimento de patologias de
fissuracdo. Assim, ela conclui, o ideal para janelas é a utilizagdo somente de verga e
contraverga, com 20cm de espessura, pois 0 aumento dessa medida causaria grandes esforcos
financeiros para reducdo pouco significativa na tensdo. A figura 12 apresenta a distribuicdo das

tensdes com verga e contraverga.
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Figura 12 — Tensdes principais em painel de parede com abertura de janela com
verga e contraverga
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(fonte: SAMPAIO, 2010, p. 87)

3.4 RETRACAO DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

Scartezini® (2002, apud RICHTER, 2007, p. 66) define retracio da argamassa de assentamento
como um fendmeno fisico, onde os materiais de base cimenticia, inicialmente em estado
plastico, apresentam reducéo no seu volume de acordo com as condigdes de umidade do sistema
e da evolucédo da matriz do cimento. Para Parsekian et al. (2006), o efeito da retracdo pode se
transformar em um dos principais fatores causadores de fissuras, ndo somente na alvenaria

estrutural, como nas construc6es de modo geral.

De acordo com Thomaz (1989, p. 103) a fim de se obter a trabalhabilidade necessaria de
concretos e/ou argamassas, normalmente é adicionada agua em excesso, fato que colabora para
uma maior retracdo desses elementos a medida que a agua vai evaporando. Ao se retrair, na
tentativa de preencher os espacos vazios deixados pela 4gua, a argamassa de assentamento e
por efeito a de revestimento fissuram, deixando exposto o sistema construtivo ao qual pertence.

3 SCARTEZINI, L. M. B. Influéncia do tipo de preparo do substrato na aderéncia dos revestimentos de
argamassa: estudo da evolugdo ao longo do tempo, influéncia da cura e avaliacdo da perda de agua da argamassa
fresca. 2002. 262 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Goias, Goiania,
2008.
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O autor também afirma que é essencial identificar o tipo de retracdo sofrida pelos materiais
cimenticios, sendo eles:

1 retracdo quimica: a retracdo quimica entre o cimento e a 4gua se da com reducéo

de volume; devido as grandes forcas interiores de coesdo, a agua combinada

quimicamente (22 a 32%) sofre uma contragdo de cerca de 25% de seu volume
original;

2  retracdo por secagem: a quantidade excedente de 4gua, empregada na preparacgao
do concreto ou argamassa, permanece livre no interior da massa, evaporando-se
posteriormente; tal evaporagdo gera forcas capilares equivalentes a uma
compressdo isotrépica da massa, produzindo a reducdo do seu volume;

3 retracdo por carbonatacdo: a cal hidratada liberada nas reacfes de hidratacdo do
cimento reage com o gas carbdnico presente no ar, formando carbonato de calcio;
esta reacdo € acompanhada de uma reducdo de volume, gerando a chamada
retragdo por carbonatacéo.

O mesmo autor ressalta que a formacdo de fissuras, tanto da parede como um todo, como dos
componentes que a formam, seguem as mesmas caracteristicas das formadas por variacdo de
temperatura. Sahlin® (1971, apud THOMAZ, 1989, p. 109) destaca que poderdo aparecer nos
pavimentos intermediarios da alvenaria estrutural fissuras horizontais da retracdo de lajes. A

figura 13 retrata exatamente isto.

Figura 13 — Fissuras em parede externa, causadas pela retracdo de lajes
intermediérias

(fonte: THOMAZ, 1989, p. 110)

4SAHLIN, S. Structural masonry. New Jersey: Prentice Hall, 1971.
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Segundo Pefia (2004), os condicionantes mais importantes para o aparecimento, ou ndo, de
fissuras estdo ligados a relacdo agua/cimento e ao volume da pasta. Ele segue explicando que
na hora da secagem da argamassa, € crucial ter especial atencdo ao tempo de cura, a umidade
relativa do ambiente, ao vento que incide diretamente, a relacéo entre a superficie e o volume
(fator importante para estruturas de concreto e alvenaria de vedacao, porém insignificante para

a alvenaria estrutural), a temperatura e o grau de restrigdo aos esforgos.

Thomaz (1989) ressalta que esse problema de retracdo da argamassa de assentamento se torna
significativo na alvenaria estrutural aparente, pois ao sofrer dessa patologia as juntas tendem a
fissurar e, como esta exposta ao ambiente, a &gua tem um caminho facil para penetrar na parede,
0 que pode gerar uma série de patologias. Entre as mais comuns estdo manchas de umidade,

bolor e lixiviacao.

3.5 RECALQUE DIFERENCIAL DE FUNDACAO

O recalque diferencial de fundacdo é um tipo de patologia que pode ser causado por um projeto
deficiente da fundacdo, ou influéncia externa de outros agentes. Normalmente quem elabora e
executa tal projeto € uma empresa especializada, através de seus engenheiros geotécnicos, assim
ficando fora do controle das pessoas envolvidas na execu¢do do restante do prédio. Porém, em
algumas obras de menor magnitude, onde sdo utilizadas fundacgdes rasas, os proprios projetistas
do prédio podem vir a elaborar os projetos da fundacdo. Outro fator que causa preocupacao é a
dificuldade de saber quando esses recalques irdo acontecer, pois geralmente ocorrem de forma
rapida e s6 poderiam ser previstos através de instrumentacdo, algo extremamente raro em obras

e bastante oneroso.

Segundo Holanda Junior e Ramalho (2008), apesar de algumas vezes 0s danos causados pelo
recalque das fundagdes ndo serem estruturais, mas sim, arquitetdnicos ou funcionais (em virtude
desse recalque diferencial ter sido muito pequeno), normalmente afetam a estrutura e, se ndo
for executado um impedimento para a propagacao das fissuras, a estrutura pode vir a sofrer

colapso.

Thomaz (1989) informa que as fissuras geradas por esse tipo de patologia normalmente séo
inclinadas para o lado onde ocorreu o recalque, sua abertura é maior do que na maioria das
patologias, apresentam esmagamentos localizados e, quando de grandes proporcdes, se observa

uma variagdo na abertura das fissuras. Além disso, o autor observa, que as fissuras
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desenvolvidas serdo diretamente proporcionais a intensidade do recalque, porém o que

influencia também é como o edificio esta estruturado.

Na figura 14, podem ser visualizados casos tipicos de fissuras causadas por recalque diferencial
de fundacao.

Figura 14 — Fissuras devido a recalque diferencial de fundagéo
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(fonte: THOMAZ, 1989, p. 96-97)

3.6 ALTERACOES QUIMICAS

Qualquer material empregado na construcdo civil estd sujeito a sofrer danos ao entrar em
contato com substancias reagentes, isso ndo é diferente para as argamassas, principalmente as
que estdo presentes nas alvenarias aparentes, que Sdo as que estdo mais expostas aos agentes
agressivos externos. Segundo Thomaz (1989) existem trés tipos de alteracGes quimicas que
aparecem com maior frequéncia nas construcdes: a hidratacdo retardada de cales, o ataque por

sulfatos e a corrosdo de armaduras.

Quanto ao processo de hidratagdo retardada de cales em argamassas, Sampaio (2010, p. 26)

comenta:
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Componentes ou elementos fabricados com cales mal hidratadas ao sofrerem
umidificacdo ao longo de sua vida Util poderéo apresentar um aumento de volume de
aproximadamente 100% caso os 6xidos livres hidratem. Essa expansdo pode causar
fissuras, descolamento, desagregacdes e pulveruléncias [...] de argamassa.

A autora completa salientando que uma maneira comum da hidratacdo tardia das cales se
manifestar é através do surgimento de fissuras horizontais no revestimento e, que essas fissuras,
sdo causadas pela argamassa de assentamento da alvenaria. O motivo delas serem horizontais é
justamente porque a argamassa de revestimento possui a tendéncia de acompanhar a de

assentamento e fissura. A figura 15 retrata essas fissuras horizontais.

Figura 15 — Fissuras horizontais no revestimento provocadas pela expansédo da
argamassa de assentamento
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(fonte: THOMAZ, 1989, p. 120)

De acordo com Thomaz (1989), constituintes do cimento podem reagir com sulfatos formando
solucBes que vém acompanhadas de grande expansdo. Também é destacado pelo autor que,
para haver tal reacdo, é necessario a presenca de cimento, agua e sulfatos sollveis. Uma
adverténcia feita é quanto a utilizagdo de cimento juntamente com gesso, pois, assim, todos o0s
elementos para que essa expansdo ocorra estariam reunidos. As fissuras normalmente sdo

semelhantes aquelas formadas pela retracdo da argamassa de revestimento

Para o caso da alvenaria estrutural, a corrosdo das armaduras também representa um ponto
critico, pois somente sdo inseridas armaduras nas partes internas dos blocos e, ap6s, preenchidos
com graute os pontos criticos da estrutura, ou seja, locais em que a utilizacdo unicamente de
blocos foi considerada insuficiente, 0 que geralmente ocorre quando aquela parte da parede é

solicitada com esforcos de tracdo. Felizmente, essa patologia € pouco corrente na alvenaria
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estrutural, pois as armaduras estdo envoltas por graute e, ainda, protegidas pelos blocos. Essa
patologia somente ocorreria em caso de entrada de agua nos blocos, mas, diante disso,
primeiramente ocorreriam outras manifestacfes prejudiciais a estrutura que teriam necessidade
de serem consertadas e, se necessario, seriam reforcadas essas regides onde as armaduras estdo

presentes.
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4 RECUPERACAO E REFORCO NA ALVENARIA ESTRUTURAL

E importante, apds a identificagdo da(s) patologia(s), que seja feita uma analise minuciosa das
opcOes para recuperacdo da alvenaria e, apds isso, buscar qual a alternativa que melhor se
enquadra em cada caso. E valido salientar que nem sempre a melhor alternativa, tecnicamente
falando, sera apresentada ao cliente, isso € devido ao fato de que cada solucdo envolve outras

variantes, como por exemplo, o custo.

Para avaliar qual o método mais indicado se deve levar em consideragdo uma série de fatores,

alguns importantes sao citados abaixo.

1 padrdo do imdvel a ser restaurado: métodos de alto custo de implementacdo, ou
gue demorem para ser executados (0 que poderia causar maior gasto com mao
de obra) normalmente sdo mais indicados para construces de padrdo mais
elevado;

2 possibilidade de alteracdo de layout: em alguns iméveis (que ainda ndo foram
entregues ao consumidor final) é possivel fazer intervengdes nos ambientes.
Sempre é importante observar os contratos e consultar os clientes (para evitar
processos futuros). Um fator que deve ser evitado, por exemplo, é a construcao
de pilares ou vigas com o intuito de reforcar a estrutura. Esse mecanismo pode
até funcionar, mas provavelmente modificara substancialmente o ambiente,
além de ndo ser econdmico;

3 analise global dos efeitos da solucdo proposta: ndo basta somente analisar se a
fissura, por exemplo, foi reparada e a estrutura recuperou a capacidade
estrutural a que foi concebida. E necessario observar um fator importante no
momento da escolha da solucéo, principalmente para paredes geminadas e para
lajes de unidades autbnomas, que é a capacidade de desempenhos térmico e
acustico adequados. Este fato é reforcado tendo em vista que a NBR 15575, a
norma de desempenho das edificacGes, passou a vigorar no ano de 2013. Com
esta nova diretriz a ser seguida, é necessario um cuidado maior com esse tipo
de aspecto, pois pode gerar indenizagdes ao cliente;

4 periodo disponivel para execucdo da obra: algumas vezes acontece de o0 prazo
para entrega da construcdo estar proximo e, para evitar problemas, se torna
necessario executar uma solucdo que nao possui 0 melhor custo beneficio;

5 condicdo de trabalho no local da obra: se o local em que sera executado o
reforco ou a recuperacao ja esta ocupado pelo cliente, e 0 mesmo nao puder ser
desocupado por determinado periodo de tempo, tem-se dificuldades relativas a
disponibilidade de horarios, que consequentemente acarreta em maior tempo
para uma mesma técnica ser executado, motivo que leva a se fazer uma andlise
de qual a melhor solugdo a ser empregada.
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Os principais méetodos de recuperacao e reforco sdo destacados por Mohamad (2015, p. 196):

As técnicas comumente empregadas nas intervengdes em elementos de alvenaria
estrutural utilizam materiais convencionais como 0 ago e o concreto, em que novos
pilares e vigas sdo adicionado a estrutura. Entretanto, técnicas como grauteamento,
colagem de chapas metalicas, aplicagdo de argamassa armada ou protensdo externa
também podem ser aplicadas. Essas técnicas, embora sejam comumente tratadas como
técnicas de reforgo de estruturas, também podem ser utilizadas em intervengdes que
visam apenas a execucdo de um reparo localizado nas estruturas deterioradas, com a
finalidade de restaurar sua capacidade de carga original.

E valido relembrar que a recuperagdo da alvenaria estrutural ocorre quando é devolvida a
capacidade estrutural inicialmente projetada para a edificacdo, enquanto que o reforco €
executado quando, por algum motivo, se necessita de um acréscimo desta capacidade,
comparativamente a planejada. Esse reforco, executado na alvenaria, algumas vezes vem
acompanhado da necessidade de execucdo de reforgcos nas fundages, devido ao fato de haver

incremento de peso na estrutura.

Pensava-se que as técnicas de reforco e de recuperacdo iriam comecar a entrar em desuso
conforme o avanco tecnoldgico na construcéo civil; porém Canovas® (1988 apud MOHAMAD,
2015, p. 190) frisa que os casos patoldgicos ndo acompanharam essa evolucdo e ainda
acontecem com frequéncia indesejada e estdo muito ligados a qualidade dos métodos
construtivos. Oliveira (2001) lembra que a melhor forma de se prevenir a degradacdo das
edificacbes é o dimensionamento e execucdo corretos, ou seja, devem ser utilizados
profissionais habilitados para a alvenaria estrutural, que possam planejar uma modulacédo
adequada dos blocos, evitando ao maximo deixar “questdes em aberto” para 0s executores da

obra decidir.

Outro problema com a recuperacao é o alto custo envolvido. Segundo Machado (2002), a lei de
Sitter nos informa que o custo para corre¢do de anomalias, apds a obra estar pronta, é 25 vezes
maior do que se feitas as modificagOes durante a execucdo da obra e, 125 vezes maior do que

se alterado na fase da concepcao do projeto

Thomaz (1989) completa lembrando que os reforgos em alvenaria estrutural s&o 0s mais

frequentes no mercado, pois além do desempenho da edificagéo ficar prejudicado, uma fissura

5 CANOVAS, M. F. Patologia e terapia do concreto armado. S3o Paulo: Pini, 1988.
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na parede é esteticamente indesejavel e, para algumas pessoas, pode causar uma sensacao de

insegurancga permanecer em um imével com algumas fissuras.

A seguir, serdo levantadas as técnicas mais utilizadas no mercado para o reforco dessas
estruturas. Além disso, foi feita uma busca em trabalhos académicos e livros mais recentes
visando identificar novas técnicas que ainda ndo estdo difusas no mercado, porém estdo

conseguindo resultados expressivos em testes.

4.1 INJECAO DE RESINAS POLIMERICAS EXPANSIVAS OU GRAUTE

Meétodo de reforco que consiste em dar maior rigidez ao elemento estrutural que esta sofrendo
esforgos de tracdo excessivos injetando nele um material que auxiliara na recomposicao da
estrutura. Esse material pode ser uma resina polimérica ou graute que atuara protegendo o
sistema construtivo, eles também podem ser aplicados diretamente nas fissuras, devolvendo a
rigidez e, também, permitindo certa deformabilidade. A selagem das fissuras, por meio da
aplicacdo desse método, promove também uma barreira eficiente contra agressdes externas a

edificacdo.

As resinas poliméricas podem ser classificas em trés tipos, conforme citado por Rangel (2013,
p. 61):

1 resinas termofixas: quando se solidificam ndo se refundem, necessitam de um
catalisador e geralmente apresentam caracteristicas superiores as das resinas
termoplésticas. Sdo exemplos: poliéster insaturada, éster-vinilica, ep6xi, fendlica
e poliimida;

2 resinas termoplésticas: podem ser reaproveitadas diversas vezes por aquecimento
e resfriamento, como por exemplo: polipropileno, poliestireno, cloreto de
polivinil (PVC), acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), poliamida (nylon),
policarbonato, 6xido de polifenileno, polisulfona, poli-éter-éter-cetona (PEEK) e
sulfeto de polifenileno (PPS);

3 elastbmeros: possuem alta elasticidade e deformacdo permanente baixa. S&o
exemplos: silicone, neopreme e borracha natural.

As mais utilizadas na construcdo civil, segundo o autor, séo as termofixas. A tabela 1 apresenta

as caracteristicas das principais resinas desse grupo.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas a tragdo de algumas resinas termofixas

Matriz | Massa especifica,p Moédulo de Resnste?cla a Defo,n'nacao
(g/cm3 ) elasticidade, E (GPa) tragao, axim,

’ ¢ (MPa) £ (%)
Poliester 1,2 4.0 65 2.5
Epoxi 1,2 3.0 90 8.0
Vinilica 1,12 35 82 6,0
Fenolica 1,24 2.5 40 1,8
Poliuretano Varios 2.9 71 5.9

(fonte: Bank®, 2006 apud RANGEL, 2013, p. 62)

A resina epdxi € largamente mais empregada do que as demais para reforcar as estruturas. 1sso
é facil de entender pela tabela 1, onde é apresentado que tal material possui maior resisténcia e

consegue atingir uma maior deformacdo comparativamente as outras resinas termofixas.
Segundo Mohamad (2015) a execucdo do método € possivel através dos seguintes passos:

1 execucdo de furos em locais estratégicos convenientemente distribuidos (na
regido fissurada);

2 injecdo da resina, ou graute, sob presséo, por gravidade ou por vacuo nos furos
executados.

4.2 GRAUTEAMENTO

Mohamad (2015, p. 198) nos informa que “[...] 0 grauteamento é a técnica mais aplicada no
reforco de estruturas de alvenaria estrutural quando se deseja incrementar a resisténcia a

compressao, a flexdo ou ao cisalhamento das paredes.”.

Em alguns casos, além do graute, também sdo posicionadas armaduras dentro desses blocos,
principalmente quando se faz necessario uma maior seguranga quanto a esforgos de tragdo. O
conjunto bloco, graute, armadura funciona como uma espécie de pilar para a alvenaria, por este
motivo, deve-se fazer uma boa amarracdo e garantir que 0s blocos estejam totalmente

preenchidos, ou seja, sem vazios.

® BANK, L. C. Composites for construction: structural design with FRP materials. John Wiley & Sons, New
Jersey, 2006, 551 p.
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O mesmo autor completa esclarecendo que a técnica de grauteamento no caso de reforco

estrutural consiste em:

1 realizar um furo no bloco imediatamente acima do local a ser reforgado, pois a
partir deste, o graute sera distribuido por gravidade/pressdo aos demais blocos;

inserir armaduras pelo furo (quando necessario);

3 injetar o graute por meio do furo, cuidando para que toda a area interna dos
blocos seja completamente preenchida (é recomendavel a realiza¢do de um furo
de visita no ultimo bloco a ser grauteado, a fim de verificar se ndo restaram
espagos vazios).

Izquierdo (2015, p. 174) realizou ensaios quanto a resisténcia a compressdo, de paredes ocas e
paredes com dois tipos distintos de graute, tanto para blocos ceramicos quanto para os de
concreto, e afirma:
Os resultados demonstraram que o graute teve influéncia na resisténcia & compressao
da alvenaria, ou seja, os elementos grauteados aumentaram significativamente sua
capacidade resistente se comparado aos ndo grauteados. Isso mostra que o

grauteamento é uma alternativa vidvel para ganho de resisténcias das estruturas, tanto
de blocos de concreto, como ceramicos.

A autora também frisou que, em todos os casos, 0s blocos de concreto apresentam maior
resisténcia a compressdo do que 0s ceramicos e que o graute com menor percentual de cimento
apresentou, surpreendentemente, melhores resultados do que o com maior percentual. Segue a

figura 16 com o resultado dos ensaios com paredes para as trés situacoes.

Figura 16 — Resisténcia média a compressao de pequenas paredes ceramicas e de
concreto

Pequenas paredes
Resisténcia média 3 compress3o (MPa)

14.00

12.00 4

10.00 — 9.08
| 7.29
.00 W Paredes cardmicas
Paredes de concreto
6.00 5.04 5.11
3.04
4.00
2.00
D.0D
Deas Graute G14 Graute G30

(fonte: IZQUIERDO, 2015, p. 174)
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4.3 ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM ACO

Segundo Mohamad (2015) é possivel reforcar a alvenaria com a adicdo de elementos em aco,
tanto verticais, horizontais quanto diagonais, que tém como funcéo principal aumentar a rigidez
da estrutura. O autor completa falando que essas estruturas podem ser adicionadas para reforcar
as paredes ou trabalharem como elementos totalmente independentes, ou seja, em caso de
ruptura da alvenaria, 0 aco passaria a sustentar o resto da edificacdo. Para este segundo caso
normalmente sdo utilizadas cantoneiras intertravadas com parafusos, que por apresentarem boa
ductilidade fazem com que suportem cargas muito superiores as que essas construcdes

habitualmente estdo sujeitas.
Para a realizacdo desta modalidade de reforco, podem ser utilizados os seguintes passos:

a) identificar a rea a ser reforcada;

b) avaliar qual o sentido de fixacdo do reforco metalico (vertical, horizontal ou
diagonal), dimensionando-o conforme a area identificada.

c) Fixar com parafusos as tiras metalicas na area apropriada (na propria parede ou
em outro elemento construtivo de modo que, dessa forma, resista de modo
independente).

A figura 17 traz um exemplo do emprego dessa técnica:

Figura 17 — Parede reforcada usando tiras de aco

(fonte: TAGHDI et al., 2000, p. 1021)
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4.4 TIRANTE DE ACO

Um método possivel para o reforco de paredes fissuradas é a introducdo de armaduras — mais
tradicionalmente tirantes de aco — nas paredes, com o intuito de elevar a rigidez do conjunto.
Os esforcos, neste caso, devem ser transmitidos para a alvenaria por placas de aco fixadas em

superficies regulares, para uma maior distribuicdo das tensdes.
Para a realizacdo desta modalidade de reforco, podem ser utilizados os seguintes passos:

remover o revestimento argamassado existente na regido fissurada;
fixar tirante de aco perpendicularmente ao sentido da fissura;
chumbar o tirante com argamassa rica em cimento;

A w N

reconstituir o revestimento final.

A figura 18 apresenta o0 emprego de um tirante de aco em uma parede fissurada:

Figura 18 — Reforgo de alvenaria portante com tirante de aco

( fonte: adaptado de THOMAZ, 1989, p.170)

4.5 ARGAMASSA ARMADA

Na década de 70 era comum o emprego de uma técnica denominada argamassa armada. Essa
técnica, ndo deve ser confundida com a citada neste tdpico, pois a primeira envolve 0 aumento
de rigidez da parede, enquanto que a técnica de argamassa armada descrita aqui diz respeito a
recuperacao de regides fissuradas.
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Mohamad (2015, p. 199) cita sobre a técnica:

A técnica de adicdo de argamassa armada em parede de alvenaria pode ser utilizada
tanto para execugdo de pequenos reparos, visando amenizar problemas relacionados
ao aparecimento de fissuras devidas a diferencas no comportamento térmico dos
materiais (alvenaria de vedacdo), quanto para a execucdo de reforgos estruturais
(alvenaria estrutural).

O autor esclarece que a execucdo do método consiste em utilizar uma tela metalica galvanizada
na superficie da parede e, apds, cobrir com argamassa. Ele recomenda a utilizagdo dessa tela
por toda a regido afetada da parede, pois com isso aumenta a resisténcia quanto aos esforgos de

cisalhamento e de flexo-compressao causados por cargas aplicadas fora do centro de gravidade.

Thomaz (1989) informa que se utilizada a tela somente na fissura, deve-se traspassar pelo
menos 15 cm em cada um dos lados da fissura e, que o elemento metalico ndo deve estar frouxo,
nem excessivamente esticado, a fim de que possa trabalhar com a variagdo de temperatura e

ndo influenciar negativamente na parede.

Oliveira (2001) ressalta que a principal critica a utilizacdo dessa técnica é que a tela pode
corroer e, assim, o trabalho de executar o reforgo ndo surtira efeito. Esse problema, porém, é
minimizado se forem seguidas as espessuras minimas de cobrimento de armaduras fixadas pela

NBR 6118, a norma de projeto e execucdo de obras de concreto.

Em contrapartida, a autora afirma que em algumas situacfes ndo é possivel atingir esse
cobrimento minimo pois inviabilizaria alguns processos construtivos que s6 sdo possiveis,

técnica e comercialmente, utilizando-se cobrimentos de baixa espessura.

Outro fator relevante, apontado por Hanai’ (1992 apud OLIVEIRA, 2001, p. 22), versa sobre

as caracteristicas desejaveis para a argamassa no emprego dessa técnica:

Para a argamassa armada, a qualidade da argamassa é essencial na protecdo das
armaduras contra corrosdo, dependendo enfaticamente da relagdo agua/cimento.
Sendo assim, as argamassas empregadas em argamassa armada devem ter fator
agua/cimento baixos (< 0,45), com adensamento eficiente e ser objeto de cura
especialmente cuidadosa.

Para a realizagédo desta modalidade de reforco, podem ser utilizados os seguintes passos:

" HANAI, J. B. Construcgfes de argamassa armada: fundamentos tecnoldgicos para projeto e execugdo. Sdo
Paulo: Pini, 2002.
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a) remover o revestimento argamassado existente na regido fissurada;

b) aplicar uma tela sobre a fissura garantindo que cubra toda a fissura e parte do
entorno;

c) realizar chapisco sobre a tela;
d) refazer o revestimento argamassado.

A figura 19 apresenta a preparacdo de uma parede, com os detalhes da tela, para receber a

argamassa.

Figura 19 — Tela metalica aplicada sobre fissura
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(fonte: adaptado de THOMAZ, 1989, p. 162)

4.6 CONCRETO PROJETADO

Mohamad (2015, p. 200) afirma que “[...] essa técnica € comumente utilizada no reforco de
parede de alvenaria visando suprir esforcos aplicados tanto no proprio plano como fora do plano

da parede.*.

A técnica consiste na aplicacdo de uma camada, previamente planejada, de concreto com a
utilizacdo de equipamentos, que deixaréo esse concreto bem compacto, ou seja, com poucos

vazios, 0 que acarretard em um aumento consideravel da resisténcia da parede.

Diego Michelon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



45

Cénovas® (1988 apud MOHAMAD, 2015, p. 200) salienta que*[...] a utilizacdo de concreto no
reforco de elementos estruturais possui uma grande vantagem econémica em relacdo a outras
técnicas, além de apresentar outras vantagens, como a rapidez na execucéo e o comportamento

adequado gquanto a corrosao e ao fogo.«.

Mohamad (2015), conclui salientando que a maior desvantagem desta técnica é o tempo de cura
necessario para poder ser aplicada carga na parede submetida ao reforgo e, que para algumas

edificacbes 0 aumento da espessura causado pelo concreto pode ser um contra indicativo.
Para a realizacdo desta modalidade de reforco, podem ser utilizados os seguintes passos:

a) remover o revestimento argamassado da parede a ser reforcada;

b) utilizando equipamentos especiais, projetar o concreto na parede (podem ser
inseridas barras de aco para aumentar a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento
da parede);

c) refazer o revestimento.

A figura 20 apresenta a projecdo de concreto em uma parede de alvenaria.

Figura 20 — Projecao de concreto

(fonte: Eigawady?®, 2004 apud ARAUJO, 2010, p. 30)

8CANOVAS, M. F. Patologia e terapia do concreto armado. S&o Paulo: Pini, 1988.

® EIGAWADY, M. Seismic in-plane behaviour of URM walls upgrade with composites, IS-IMAC, EPFL
(Thesis Dissertation), Switzerland, 2004.
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4.7 PROTENSAO

A protensdo é uma técnica que comegou a se propagar na metade do século 20 na construcéo
civil e, a0 mesmo tempo que permite uma eficacia construtiva maior, ela exige um cuidado
especial, pois ocorrendo acidentes com esses cabos, frequentemente o0s estragos sao maiores do

gue com outras técnicas.

Cardoso (2013, p. 16) explica a principal vantagem da protensdo na alvenaria estrutural:

A utilizagdo de protensdo tem a vantagem de permitir a adequagdo do sistema a fase
construtiva no qual se encontra ajustado o nivel de tensdo admissivel. De uma maneira
geral, 0 uso da protensdo permite aplicar uma tensdo de compressdo inicial (pré—
compressdo) no sistema, para diminuir ou zerar as tensdes de tracdo que aparecerdo
quando a alvenaria estard em uso. Assim a protensdo possibilita que as estruturas
suportem esforcos laterais elevados, mesmo quando apresentem maior esbeltez.

Mohamad (2015) explica que esse tipo de reforco é inserido, nos furos verticais dos blocos e
ancorado nas extremidades, para incrementar forca resistiva as tensdes internas de tracdo da

alvenaria e, também, para aumentar a capacidade resistente a flexao.

Um cuidado especial, segundo Cardoso (2013), é no sentido de protecdo quanto a corrosdo, ja
que as estruturas sao reforcadas por um numero pequeno de cabos, por isso é recomendado a
aplicacdo de protecao dupla: pintura dos cabos com betume e envolvimento dos mesmos com

uma fita impermeavel.
Para a realizacdo desta modalidade de reforco, podem ser utilizados os seguintes passos:

a) inserir barras de aco rosqueadas em toda a sua extensdo ou cordoalhas nos furos
verticais da alvenaria;

b) ancorar as barras nas duas extremidades;
C) grautear a area em que estdo posicionadas as ancoragens;

d) protender as barras com a utilizagdo de um torquimetro (para barras de aco
rosqueadas) ou de um macaco hidraulico (para cordoalhas).

A figura 21 mostra a configuragdo de uma parede com cabos que serdo protendidos.
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Figura 21 — Protenséo em parede
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(fonte: CARDOSO, 2013, p. 66)

4.8 BANDAGEM DE DESSOLIDARIZACAO

Thomaz (1989) enaltece que diversos autores recomendam no caso de fissuras provocadas por
movimentacdo higroscopica da parede, a utilizacdo de bandagens de dessolidarizacdo, que
consiste na criacdo de uma espécie de junta de dilatacéo nos locais das fissuras, a qual é coberta

por essa bandagem.

Os passos recomendados para executar esse tipo de recuperacéo, segundo o autor, sao descritos
abaixo:

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

2 aplicacdo da bandagem com distribuicéo regular para ambos os lados da fissura;
as opinides divergem quanto a largura da faixa, ficando compreendidas entre 2 a
10 cm;

3 aplicacdo de chapisco externamente a bandagem e recomposicao do revestimento
com argamassa de baixo médulo de deformacéo (traco 1:2:9 em volume).

Os principais materiais constituintes dessas bandagens séo o saco de estopa, o esparadrapo, a
fita crepe, o plastico e, atualmente € possivel encontrar no mercado uma tela autoadesiva,

denominada “tela-fix”, as quais sdo fabricadas com larguras tradicionais de 20 mm e 50 mm.

Sobre o funcionamento do sistema de bandagens, Thomaz (1989, p. 167) conclui:

[...] o principio de funcionamento da recuperacdo com bandagem é a absor¢do da
movimentacdo da fissura por uma faixa de revestimento relativamente larga, ndo
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aderente & base; desta forma, quanto melhor a dessolidarizagdo promovida pela
bandagem e quanto maior for a sua largura, menores serdo as tensdes introduzidas no
revestimento pela variacdo na abertura da fissura e, portanto, menor a probabilidade
da fissura voltar a pronunciar-se no revestimento.

Vale ressaltar que para movimentacdo higroscopica de parede, além das bandagens, outro
método que pode ser utilizado com satisfacdo é o emprego da argamassa reforcada com tela
metalica, j& visto anteriormente no item 4.5. O emprego de cada uma vai depender de uma
analise das condicdes da obra e disponibilidade de materiais, ja que a execucao nao apresenta
complicacdes, o que significa que ndo serad necessaria a utilizacdo de mao de obra especializada,

bastam orientacdes e acompanhamento por parte do engenheiro responsavel.

A figura 22 apresenta a sequéncia de passos para a aplicagdo de uma bandagem de
dessolidarizacéo.

Figura 22 — Aplicacdo de bandagem de dessolidarizagéo
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(fonte: THOMAZ, 1989, p. 166)

4.9 FIBRAS POLIMERICAS (PRF)

Essencialmente as fibras poliméricas sdo um material compoésito que, segundo Askeland e
Phulé'® (2006 apud MOHAMAD, 2015, p. 201) “[...] é produzido quando dois ou mais

10 ASKELAND, D. R.; PHULE, P. P. The Science and engineering of materials. Ontario: Thomson, 2006.
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materiais sdo combinados com o intuito de obter-se um novo material, com propriedades

superiores as dos materiais constituintes e que continuam sendo identificaveis visualmente.*.

Araujo (2010) comenta que o grande atrativo desse tipo de reforgo € aliar elevado resisténcia e
baixa densidade, dando ao material muita eficiéncia. O autor completa informando que tanto
para solicitacOes no plano da alvenaria, quanto para fora dele, os estudos experimentais estéo

sendo muito animadores.

Mohamad (2015) informa que a principal desvantagem em utilizar tal sistema advém do seu
custo, gue ainda é muito alto, assim, no momento o PRF é recomendado somente em situacdes
onde suas propriedades tragam beneficios que ndo se possa obter por métodos tradicionais.
Outro ponto ressaltado pelo autor é a durabilidade das estruturas reforcadas por esses polimeros,

que pode aumentar muito, o que apesar do alto investimento pode o tornar viavel.

Meier!! (1995 apud MOHAMAD, 2015, p. 201) completa afirmando que se feita uma
ponderacéo, levando em conta que aproximadamente 20% do custo de uma obra de refor¢o diz
respeito aos materiais, sendo o restante atribuido a méo de obra e custos indiretos, o0 PRF deve

ser uma alternativa a ser considerada.

Segundo 0 mesmo autor, o PRF é constituido basicamente de fibras de alto desempenho e de
matriz polimérica. Sobre as fibras de alto desempenho, destaca:
As fibras de alto desempenho mais utilizadas para reforcar polimeros destinados ao
reforco estrutural sdo as de carbono, aramida e vidro, embora fibras de boro,
polietileno, poliéster, poliamida e basalticas possam, também, ser empregadas.
Dependendo do tipo de fibra empregado na formagdo do compdsito, a nomenclatura

internacionalmente pode variar: compositos com fibra aramida — PRFA; compésitos
com fibra de carbono — PRFC; compdsitos com fibra de vidro — PRFV.

Ja sobre a matriz polimérica, é formada por uma resina, geralmente termofixa de base epoxi e,
sua funcdo principal é proteger as fibras. O autor ressalta que é extremamente importante que a

matriz e as fibras sejam quimicamente compativeis.

Mohamad (2015, p. 207) analisa os trés tipos de fibras mais comuns no mercado:

A comparacdo qualitativa entre as fibras de carbono, vidro e aramida sugere que as
trés possuem caracteristicas adequadas para aplicacOes estruturais. Na escolha da fibra
deve-se levar em consideragdo o ambiente ao qual o reforco estard exposto e o

1 MEIER, U. Strengthening of structures using carbon fibre/epoxy composities. Construction and Building
Materials1995. Edinburgh, p. 341-351, 1995.
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incremento de carga demandado pela estrutura. Além disso, os custos diretos e
indiretos de cada sistema devem ser avaliados, resultando em uma escolha que
compatibiliza custos e necessidades estruturais. A maioria dos PRF utilizados como
reforcos de estruturas na construcdo civil, atualmente, usa fibras de carbono
embebidas em uma matriz de base epdxi. Em algumas aplicacbes de menor
visibilidade, compésitos de fibra de aramida e vidro também tém sido empregados
COm SUCesso.

Quanto a utilizagéo, existem dois métodos tradicionais de aplicacdo dessas fibras, 0s quais serdo

descritos abaixo.

4.9.1 Método de aplicacédo do PRF colado

As etapas para aplicacdo deste método, segundo Mohamad (2015, p. 210) sdo as seguintes:

1 limpeza, preparacdo e recuperacdo do substrato para que o sistema possa ser
aderido com seguranga;

2 imprimacdo da superficie sobre a qual sera aplicado o reforgo, com uma
formulacdo de viscosidade mais baixa, quimicamente compativel, denominada
primer, para consolidar o substrato e estabelecer uma ponte de aderéncia com a
formulacdo adesiva que formara a matriz do composito;

3 regularizacdo e correcdo das imperfeigdes do substrato, com uma camada de
resina tixotrdpica, denominadas de putty, de modo a estabelecer um plano
adequadamente nivelado para a aplicacéo do reforco;

4  colagem do reforco.

O autor destaca, ainda, que existem dois sistemas desse composito colado, o pré-fabricado, em
gue a resina somente tem a funcdo de ligar o compdsito e o substrato, € o in situ, onde a resina

tem funcdo de matriz e adesivo.

4.9.2 Meétodo de aplicagdo de faixas laminadas ou barras de PRF inseridas

em entalhes executados na alvenaria

As etapas para aplicacdo deste método, segundo Mohamad (2015, p. 215) séo as seguintes:

1 execucdo dos entalhes, com maquina de corte via seca;

2 limpeza dos entalhes com aplicacdo de jato de ar, visando deixar a superficie
isenta de po;

3 limpeza das barras ou laminados de CFRP com acetona ou produto indicado pelo
fabricante, de forma que fiquem isentos de gordura e pé;
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4 mistura dos componentes da resina;

5 aplicacdo da resina ao longo dos entalhes. No caso de utilizacdo de laminados, a
resina deve ser aplicada, também, em ambas as faces dos laminados, em camada
uniforme de espessura de aproximadamente 1mm;

6 posicionamento do PRF no entalhe, atentando para a eventual formacéo de vazios
e retirando possiveis excessos de resina.

O autor completa, frisando que no momento da aplicacdo se deve ter alguns cuidados, como a
temperatura ambiente que ndo pode ser baixa, o recomendado é aproximadamente 20 °C, as
superficies também ndo podem estar molhadas, assim, deve-se atentar para umidades altas nos

dias das aplicacGes.

A figura 23 apresenta trés possiveis maneiras de aplicar o reforco com fibras poliméricas na

alvenaria.

Figura 23 — Alternativas para aplicagéo de reforco PRF em parede de alvenaria: (a)
barras inseridas préximas a superficie; (b) laminados dispostos em treliga; e (c)
tecido de PRF colado.

| 1 lel |

| /|>"<l

| ~ | ><]
PaNEa T

a) b) c)
(fonte: adaptado de Stratford et al.*2, 2004 apud MOHAMAD, 2015, p. 208)

2 STRATFORD, T.; PASCALE, G,; MANFRONI, O.; BONFIGLIOLI, B. Shear strengthening of masonry
panels with sheer glass-fiber reinforced polymer. Journal of Composites for Construction, p. 434-443, 2004.
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5 ESTUDO DE CASO

Os conceitos apresentados nos itens anteriores, atraves da pesquisa bibliografica, serdo
aplicados na andlise de um edificio que vem apresentando patologias estruturais.

5.1 O EDIFICIO

O estudo de caso seré realizado em um prédio que esta localizado na zona sul de Porto Alegre
e foi construido em alvenaria estrutural na década de 70. A edificacdo € de uso residencial,
mede 40 metros de comprimento por 8 de largura, possui trés pavimentos e faz parte de um
conjunto de edificios com caracteristicas similares construidos no mesmo periodo. As fachadas
norte (de maior dimensao) e oeste (de menor dimensdo) do edificio podem ser visualizadas na
figura 24. O telhado, importante no estudo de caso, é composto por duas agua encobertas pela

platibanda.

Figura 24 — Fachadas do edificio do estudo de caso

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.2 ANALISE DO EDIFICIO

Inicialmente foi feita uma analise do edificio em outubro de 2015, més no qual as fissuras
encontravam-se expostas, ou seja, ainda sem nenhuma espécie de reparo. A analise — feita in
loco — foi acompanhada por uma moradora local que conduziu a visita por todo o perimetro
externo da edificacdo e, posteriormente, possibilitou o acesso ao apartamento cujas

manifestaces patoldgicas eram mais evidentes.

No decorrer da visita, alguns dos moradores descreveram uma série de relatos referentes a
origem das fissuras e suas complica¢fes no interior do edificio. Em sua grande maioria, eles
afirmaram que apesar da pré-existéncia das fissuras, elas se agravaram entre os anos de 2010 e

2012, periodo no qual Porto Alegre registrou recordes de temperaturas positivas no verao.

A moradora do apartamento mais atingido pelas patologias, situado no terceiro pavimento,
comentou que por diversas vezes seu apartamento sofreu infiltracdo de agua advinda das

fissuras localizadas na parede e na laje superior, bem como, na interface delas.

Em agosto de 2016, foi realizada uma segunda visita ao local com o objetivo de constatar se
teria ocorrido um agravamento das fissuras. Contudo, uma empresa ja havia efetuado reparos
internos e externos nas principais fissuras do edificio, 0 que impossibilitou verificar se estas

haviam se estabilizado ou se continuavam a evoluir.
Desse modo, as visitas efetuadas e o trabalho de campo tiveram por finalidade:

1 identificacdo e registro fotografico das manifestaces patoldgicas nas areas
comuns, internas e externas, do prédio;

2 identificacdo e registro fotografico das fissuras do apartamento localizado no
ultimo pavimento, o qual apresenta as patologias mais graves da edificacao;

3 registro dos relatos de alguns moradores para tentar descobrir sobre o processo
de formacdo das fissuras (quando surgiram, se ja foram tratadas em algum
momento, etc.).

4 obtencdo de informacdes relativas a solugdo adotada na recuperacdo da parede
com a fissura atualmente “fechada”, ou seja, recuperada.
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5.3 APRESENTACAO DAS FISSURAS

Apds a andlise das patologias existentes na edificacdo, foram selecionadas algumas das fissuras
de maior relevancia para o estudo, que serdo abordadas na sequéncia.

5.3.1 Parede externa e platibanda

No lado externo da edificacdo, mais precisamente nas proximidades da platibanda, encontram-
se algumas das fissuras em estudo. A primeira, existente na interface da laje com a platibanda,
se alonga por cerca de um quarto da dimenséo longitudinal da edificacdo até a sua extremidade.
A fissura é predominantemente horizontal e possui uma curvatura descendente préxima ao

canto da edificacao.

Enquanto que a segunda, parece ser uma continuacgdo da fissura em curvatura apresentada na
platibanda, porém, agora, essa patologia se estende verticalmente até a altura correspondente

ao final da esquadria. A figura 25 apresenta tais patologias.

Figura 25 — Parede externa e platibanda fissuradas

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.3.2 Parede interna

No apartamento em estudo foram encontradas duas tipologias diferentes de fissura. A primeira
encontra-se na interface da laje superior com a parede interna, se alongando horizontalmente
por cerca de um metro a partir do vértice superior. Ja a segunda, aparenta dar continuidade a
primeira desde o vértice e encontra-se na face oposta a patologia presente na figura 25. A sua
configuracdo € inicialmente diagonal, mas a medida em que vai descendo torna-se

predominantemente vertical. Ambas as fissuras podem ser visualizadas na figura 26.

Figura 26 — Parede interna fissurada

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.3 Edificios vizinhos

Somente a titulo de curiosidade, os edificios vizinhos, que foram construidos na mesma época

e local, estdo apresentando patologias semelhantes. Isso é possivel de perceber na figura 27,
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onde a platibanda exibe fissuras com caracteristicas muito similares (comegam horizontais e se

curvam conforme chegam nas extremidades do edificio) ao prédio do estudo de caso.

Figura 27 — Edificio vizinho fissurado

(fonte: elaborado pelo autor)

5.4 DIAGNOSTICO DAS PATOLOGIAS

Com o intuito de fazer uma analise mais completa dos fatores que podem ter causado as
patologias anteriormente citadas, as fissuras serdo isoladas e analisadas separadamente nos

subitens a sequir.

5.4.1 Platibanda

As caracteristicas apresentadas pela fissura na interface platibanda/laje, quando comparadas as
observadas durante a pesquisa bibliografica, levantam duas possibilidades como provaveis
hipdteses para o surgimento das patologias. Essas duas possiveis causas serdo exploradas na

sequéncia.

Diego Michelon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



57

5.4.1.1 Atividade Higroscépica

A atividade higroscopica é caracterizada pela absorcao de &gua pela estrutura, normalmente por
infiltracdo, capilaridade ou condensacéo, o que faz com que o elemento absorvente, apos certo
periodo de tempo, sofra expansdes que geram na alvenaria fissuras horizontais principalmente

em cantos desabrigados, bases de paredes e em platibandas.

Um dos fatores que fazem com que as platibandas sejam sujeitas a esse tipo de patologia é sua
exposicao a intempeéries. Dependendo da direcdo e intensidade das chuvas, simultaneamente a
auséncia de uma vedacao adequada entre a calha e a alvenaria, a agua pode percolar e se infiltrar
na base da platibanda. Essa infiltracdo é facilitada pela auséncia de insolagdo no local que esta
protegido pela calha. Desse modo, as mudancas higroscopicas provocam variacoes
dimensionais em materiais porosos como a argamassa que, com o aumento da umidade, se
expande e gera fissuras entre elementos estruturais que tendem a restringir essa movimentacao.
A figura 28 apresenta uma ilustracdo onde é possivel observar a forma com que a 4gua percola
na face interna da platibanda e se aloja na argamassa entre a laje e a alvenaria.

Figura 28 — Percolagéo de &gua na platibanda

(fonte: elaborado pelo autor)

5.4.1.2 Movimentacao diferenciada da laje de cobertura

As movimentacdes térmicas estdo relacionadas tanto as propriedades fisicas dos materiais

quanto a intensidade da incidéncia solar nos mesmos. Logo, elementos estruturais com
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materiais diferentes a exemplo de uma laje e uma platibanda (de concreto e alvenaria) possuindo
coeficientes de dilatagbes térmicas distintos, quando expostos a altas temperaturas,
demonstrardo dilatacGes de intensidades desiguais. 1sso € mais comum em lajes de cobertura,
tendo em vistas que nesse local ha maior exposicao a luz solar atingindo niveis de temperaturas

mais elevados, ainda que sombreadas por telhados.

A movimentacdo diferenciada da laje em relacdo aos demais componentes construtivos
ocasiona uma das manifestacdes patoldgicas mais comuns em edificios de alvenaria estrutural:
fissuras horizontais préximas as interfaces laje/alvenaria. Essas jungbes, quando rigidas,
tendem a restringir a movimentacdo térmica dos elementos estruturais, promovendo o
surgimento de tensGes. E dependendo do grau de restri¢cdo imposto pelos vinculos, bem como
da intensidade da movimentacdo e das propriedades dos materiais, poderao gerar fissuras em

decorréncia da tentativa de aliviar as tensdes atuantes.

As fissuras podem ser desenvolvidas tanto préximas a laje (acima ou abaixo) quanto na
interface com outro elemento construtivo, causando a desvinculacdo entre ambos. O
aparecimento dessas patologias € comum em paredes relativamente alongadas e com a presenca

de esquadrias, que tendem a enfraquecer o sistema estrutural.

Na figura 29 é possivel notar, em vermelho, o destacamento dos elementos estruturais em

funcéo das movimentagdes térmicas de diferentes intensidades.

Figura 29 — Dilatac&o diferencial dos elementos da cobertura

<
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E possivel constatar a semelhanca das fissuras apresentadas no estudo de caso com as da figura
30: predominantemente horizontais acompanhando a interface laje/platibanda com curvatura
para baixo ao se aproximar da extremidade. O que sugere que uma possivel causa para sua

origem seja a movimentacao da laje em virtude da variacao térmica.

Figura 30 — Fissuras inclinadas no topo da parede (em ambas as extremidades) e
destacamento da platibanda causados por movimentagdes térmicas

(fonte: THOMAZ, 1989, p. 28)

5.4.2 Parede interna

Duarte (1998) ressalta que as fissuras verticais por movimentacao térmica da laje ocorrem em
paredes paralelas ao sentido predominante de dilatacdo e contracdo térmicas da laje de
cobertura. Neste caso, a dilatacdo da laje gera tensdes horizontais de tracdo, provocando a

fissura vertical na parede de alvenaria.

A fissura tem seu crescimento a partir da laje, regido na qual possui maior abertura, e se estende
verticalmente até aproximadamente a metade da parede, onde as tensfes horizontais
provenientes da laje séo praticamente nulas e com isso, o tamanho de suas aberturas é reduzido.
Essas fissuras também ocorrem nas proximidades dos cantos das edificages, em funcdo da

atuacdo da parede transversal que pode gerar um efeito de tor¢do na parede adjacente.

Na figura 26 ¢ possivel notar que a fissura vertical, ao chegar na laje, se estende horizontalmente
ao longo da parede transversal junto a interface laje/parede. Uma causa provavel para essa

situacdo esta relacionada, também, a variacdo térmica dos componentes estruturais. Ja que a
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parede transversal tenta restringir as movimentagdes da laje e com isso acaba fissurando no

ponto de encontro entre elas afim de aliviar as tensdes cisalhantes.

A figura 31 representa as forcas atuantes na alvenaria em funcdo da movimentacao térmica que

motivam a formacao de fissuras verticais.

Figura 31 — Fissura vertical causada por movimentagdo térmica
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(fonte: adaptado de DUARTE, 1998, p. 16)

5.5 SOLUCOES

A seguir serdo abordadas as solucdes referentes as patologias apresentadas pelo edificio.
Primeiramente serdo tratadas medidas ja adotadas pelo prédio, em seguida, serdo descritas

algumas solucdes que podem ser utilizadas para solucionar as manifestacdes identificadas.

5.5.1 Solucdes adotadas pelo condominio

Alguns meses ap0s 0s primeiros registros fotograficos, o condominio contratou uma empresa
para efetuar reparos nas fissuras. Tal acdo foi adotada pois, além dos danos estéticos, a agua
infiltrava por meio das fissuras para dentro dos apartamentos. O que gerava reclamacdes

constantes por parte dos moradores.

A solucéo adotada pela empresa, segundo os moradores, foi a de preenchimento das fissuras
existentes com graute. Essa medida buscou simplesmente vedar a parede, para acabar com a

infiltracdo de agua para o interior do edificio, sem necessariamente resolver o problema do fato
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gerador. A figura 32 e 33 mostram como ficaram as paredes interna e externa depois de
realizados os reparos pela empresa contratada.

Figura 32 — Fissura interna com reparo efetuado

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 33 — Fissura externa com reparo efetuado

(fonte: elaborado pelo autor)
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E conforme relataram os moradores do prédio, logo apds essa intervencdo, os problemas que
eram correntes antes da repara¢do (como a percolacdo de agua em dias de chuva) tornaram a
aparecer com o tempo. Isso evidencia que a medida tomada nao foi eficiente para solucionar o
problema a longo prazo, somente a curto (uma vez que a solucdo adotada foi de carater
superficial e ndo estrutural, visando apenas atenuar o problema existente e ndo buscar uma

solucéo efetiva).

5.5.2 Solugdes possiveis

A seguir serdo expostas as solucdes possiveis para as patologias identificadas, que serdo
separadas em dois topicos: o fechamento das fissuras e a extin¢do do fato gerador das mesmas.
O primeiro é de facil resolucdo, possuindo varias técnicas usualmente adotadas na construcéo
civil. Enquanto que o segundo demanda a realizacdo de um procedimento de maior
complexidade, sendo recomendado a contratacdo de profissionais capacitados para executar 0
reparo adequado.

5.5.2.1 Quanto ao fato gerador

Na fase do diagnostico das patologias foram identificadas duas possiveis causas para o
aparecimento das fissuras. A saber, atividade higroscopica e dilatacdo diferencial da laje.
Ambas produzem patologias com caracteristicas semelhantes as observadas no edificio, dessa
forma, acredita-se que elas estejam atuando simultaneamente nas regides afetadas. As solugdes
propostas para o caso de dilatacdo térmica sdo: desvinculacdo da laje e protecdo térmica da
cobertura. Enquanto que para solucionar o problema de atividade higroscépica propfe-se a
impermeabilizacdo do sistema que compde a cobertura (calha e platibanda).

5.5.2.1.1 Desvinculagéo da laje

O método de desvinculagdo da laje propfe a separacdo fisica entre a laje e os elementos
portantes a ela vinculados. Com isso, 0os componentes estruturais podem “trabalhar” de forma

independente quando sujeitos a movimentagdes térmicas.

A desvinculacdo da laje € um procedimento que, por certo, deveria ser pensado na fase de
projeto; uma vez que concluida a execugdo da estrutura, torna-se muito dificil efetuar
modificagOes relevantes na mesma. Dessa forma, essa solugdo somente deve ser adotada a

posteriori no caso de nenhuma outra técnica — de execucdo mais simples — ter alcancado a
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eficdcia desejada. Ademais, a0 empregar essa técnica em uma obra ja edificada, os custos
tornam-se demasiadamente onerosos, aléem de demandar m&o de obra especializada em razédo
dos perigos envolvidos ao se lidar com a separacao de elementos estruturais. Todavia, apesar
de sua complexidade, € relevante destacar a sua existéncia como possivel medida, pois
representa (tecnicamente falando) uma das solugdes mais eficazes no combate a fissuras

originarias da dilatacao térmica.

O procedimento realizado para desvinculacdo da laje consiste na retirada da camada de
argamassa que interliga a laje aos elementos portantes e, posterior preenchimento com uma

junta deslizante (deformavel). Tal sistema pode ser visualizado na figura 34.

Figura 34 — Junta deslizante entre laje de cobertura e alvenaria estrutural

MAT. DEFORMAVEL

// :%' :""‘l & J Y .“14 ﬂ/_/
i g T ‘
JUNTA
DESLIZANTE

(fonte: adaptado de THOMAZ, 1989, p. 144))

Parsekian (2012) salienta que ao se executar as juntas, ndo € recomendado que existam
tubulacdes elétricas atravessando esse sistema de juntas. Essa precaucado se deve ao fato de que

em muitos casos a movimentacdo acaba rompendo os eletrodutos.
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Por fim, alguns autores recomendam um tipo de junta especifica como sendo a ideal para esses
casos, enquanto que Parsekian (2012) prefere apresentar 5 opcdes eficientes, bem como 0 modo

correto de executa-las. Essas opcdes estdo descritas na figura 35.

Figura 35 — Opcoes para junta deslizante sob laje de cobertura

Opgao  Tipo de junta deslizante Detalhe Observagao
Manta asféltica (3mm) Manter o filme plastico da
iR R 2]
1 Manta + manta + manta I

— Pode haver problema de
Manta asfaltica (3mm) durabilidade da manta.

Manta asfaltica (3mm) Manter o filme pléstico da
]
manta na face do PVC.
2 Manta + PVC + manta  PVC — Pode haver problema de
Manta asfaltica (3mm) durabilidade da manta.

Férmica

Manter as faces de formica para
dentro (férmica em contato
com formica).

3 Formica + formica

Formica

Deve-se conhecer o esforgo na

parede para verificar o perfil.
4 Perfil o borracha m Exemplo de fabricante:
|

Borindus®.

5 Lona preta + PVC + lona |
preta + PVC + lona preta | |

(fonte: adaptado de PARSEKIAN, 2012, p. 53)

5.5.2.1.2 Protegdo térmica na laje

O método da protecdo térmica consiste em criar um sistema que proteja a0 maximo a laje de
cobertura da forte incidéncia solar. O sistema visa garantir que a laje ndo sofra grandes

dilatagdes quando comparada ao restante da estrutura.

Parsekian (2012) afirma que esta solucéo, isoladamente, somente deve ser utilizada em casos
onde ndo e possivel a utilizacdo das juntas horizontas (vistas no item anterior). Essa

metodologia, segundo o autor, costumeiramente é aplicada sobre a laje com o emprego de
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algum material isolante. Normalmente € utilizada uma camada de argila expandida com no
minimo 5 cm de espessura, ou blocos de concreto celular com no minimo 15 cm de espessura.

A figura 36 apresenta o uso de argila expandida.

Figura 36 — Argila expandida aplicada em laje

(fonte: OLIVEIRA, 2015)

Além da utilizacdo de um dos materiais citados para a protecdo térmica, o autor conclui

alertando que essa técnica requer alguns cuidados, a saber:

a) recomendavel que seja feita em até trés dias apds a concretagem da laje (em
caso de recuperacao ou reforco esse intervalo de tempo obviamente ndo podera
ser cumprido);

b) o revestimento interno devera ser de argamassa ou de algum produto similar
(nunca de gesso);

c) é necessario prever reforcos para o revestimento nas regides proximas da laje
de cobertura;

d) é recomendavel deixar a laje submersa, com uma lamina de agua de 3cm, por
um periodo de aproximadamente 5 dias, apos a execucao do revestimento.
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A figura 37 apresenta uma laje com protecdo térmica e os devidos refor¢os necessarios para o

revestimento da cobertura.

Figura 37 — Execucdo de protecdo térmica sobre laje de cobertura

Parede externa T
Piso térmico
20cm
= — A
T A S SR
— ' Pintura (min. 3 demios)
20em com tinta clastica
TELAFIX
(veu de polyester) 1 |2Vem
TELAFIX - Faixa de 20cm
(tela de polyester)
Revestimento interno '1]+1'1' Revestimento externo
LA LA

1.0cm (minimo) 2.0cm (min.) em argamassa

(fonte: adaptado de Escritdrio Pedreira de Freitas)

5.5.2.1.3 Protecdo térmica no telhado

O método de protecdo térmica do telhado, diferentemente do anterior, consiste em utilizar
mecanismos para absorver o calor desde o telhado, ndo deixando com que chegue préximo a
laje de cobertura. Um material muito empregado no mercado para realizar esse isolamento

térmico sdo as telhas termoacusticas, também chamadas de telha sanduiche.

As telhas termoacusticas sdo compostas por trés camadas: uma telha comum, seguida por um
material com boas propriedades para o isolamento térmico e acustico (geralmente EPS,

poliuretano ou 1a de rocha) e, por ultimo, uma outra camada de telha comum ou um forro.

Para fins de comparagdo, uma telha com cimento amianto possui um coeficiente de
condutividade térmica de 0,65 kcal/h.m.C, enquanto que o poliuretano, utilizado como isolante
nas telhas termoacusticas, possui apenas 0,017 kcal/h.m.C. Isso representa uma diferenca de
quase 39 vezes, 0 que comprova a eficiéncia das telhas tipo sanduiche quando empregadas na

isolacdo térmica de telhados..
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Na figura 38 é possivel visualizar uma telha termoacustica.

Figura 38 — Telha termoacustica

(fonte: CECCHINI, 2011)

5.5.2.1.4 Impermeabilizagéo do sistema calha-platibanda

O método da impermeabilizacdo do sistema calha-platibanda consiste em evitar que a agua
percole entre a juncdo da calha com a platibanda. Quando a agua vence essa barreira e se infiltra
na base da platibanda, ela enfraquece a ligacdo da laje com a alvenaria podendo ocasionar
fissuras nessa regido. Dessa forma, a melhor maneira de evitar a ocorréncia da atividade
higroscopica no local é criando uma barreira fisica para que a agua ndo consiga penetrar nessa
area, ou seja, instalando corretamente a calha a fim de que ela atue como uma barreira de

vedacao da laje.

A calha pode ser executada de duas maneiras, conforme pode ser visualizado na figura 39. Na
primeira situacdo, a parte superior da calha é fixada na prdpria alvenaria, ou seja, ela é
chumbada com argamassa na platibanda. Ja na segunda situac&o, a calha é parafusada (sendo o
parafuso vedado com selante) na platibanda e, para uma seguranca adicional, deve-se instalar

um rufo que se alonga sobre a calha conferindo maior vedagéo ao sistema.
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Figura 39 — Tipos de fixagdo de calhas

Rufo

Pingadeira Telhado Telhado

Argamassa Parafuso

Calha Calha

XTI . g

A Situagao 1 A Situagao 2

(fonte: elaborado pelo autor)

5.5.2.2 Quanto ao reparo das fissuras

Solucionado o problema quanto ao fato gerador e tendo em vistas a necessidade de correcao
estética da edificacdo, serdo propostas solucGes de reparo das fissuras existentes na alvenaria.
E importante ressaltar que as medidas adotadas para a recuperagio estrutural visam atenuar os
antigos problemas geradores de fissuras, evitando assim o reaparecimento dessas patologias.
Entretanto, as fissuras pré-existentes necessitam de um cuidado especial quanto a sua
estabilidade, uma vez que elas podem eventualmente se agravar em decorréncia de outros
fatores ndo diagnosticados. Assim, as medidas corretivas devem ndo somente fechar as fissuras,

mas também assegurar que as mesmas ndo voltem a surgir.

Algumas das possiveis técnicas a serem empregadas no reparo e estabilizacdo das regides
fissuradas sdo: a insercao de tirantes metalicos perpendicularmente as fissuras, a utilizacdo de
argamassa armada sobre a parte fissurada ou a utilizacéo de fibras poliméricas (PRF) coladas

ou inseridas em entalhes na alvenaria.

5.5.3 Solucéao escolhida

A solucéo que sera proposta, deve-se salientar, € apenas uma opg¢éo dentre varias alternativas
que podem vir a solucionar os problemas das patologias analisadas. Dentre as op¢Ges estudadas,
a solucdo adotada foi escolhida em razéo de combater os dois provaveis agentes causadores das

patologias, além de apresentarem um custo-beneficio compativel com o padrdo econdmico da
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edificacdo. Assim como nas propostas apresentadas anteriormente, a solucao a ser apresentada
sera dividida em duas partes. A primeira abordara a minimizacéao do fator que est& ocasionando

as patologias, enquanto que a segunda, a solucéo para os estragos gerados na alvenaria.

5.5.3.1 Proposta quanto ao fato gerador

Conforme as soluc@es apresentadas anteriormente, a desvinculacao da laje e a prote¢do térmica
se enquadram nas opgOes mais utilizadas em situagdes que envolvem movimentagdes térmicas.
Desse modo a solugdo para o estudo de caso envolve unicamente a utilizacdo da protecédo
térmica e a impermeabilizacdo do sistema calha-platibanda. A seguir, serdo abordadas as

solugdes escolhidas em subtopicos.

A figura 40 apresenta a solugdo proposta:

Figura 40 — Telhado termoacustico com argila expandida e calha com rufo

Platibanda

Telhado termoacustico

Parafusos

Argila expandida

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.5.3.1.1 Proposta para a protecao térmica

Normalmente quando empregada apenas a solucdo da protecdo térmica (sem a desvinculacdo
da laje) € recomendavel que a sua execucdo seja feita com argila expandida ou com blocos de
concreto celular. Em vista da facilidade de espalhar a argila, que se molda rapidamente em
qualquer superficie, a mesma sera escolhida para servir de protecao térmica a laje de cobertura.
E além de ser um sistema mais leve (se comparado aos blocos de concreto celular), a argila
expandida também contribui para a melhoria do conforto térmico e acustico da edificacdo. Para
a sua execucao, devido a baixa inclinacdo do telhado existente, seria necessario remover parte
do telhado para realizar a distribuicdo da argila na laje. Com isso, é proposto que se remova 0
telhado por inteiro (aproveitando o fato de que o mesmo encontra-se em mau estado de

conservacao) e o substitua por um telhado termoacustico.
Para a utilizacdo deste método é importante destacar alguns pontos relevantes:

1 o fornecimento pode ser a granel ou em sacos de 50 litros. A vantagem do
primeiro é que pode ser adquirido por um preco menor, enquanto que o segundo
apresenta maior facilidade de transporte até a cobertura;

2 existem dois tipos de granulometria recomendadas nessas situacoes, a escolhida
foi a equivalente a brita 1, pois € possivel atingir uma espessura inferior a 10
cm, ao contrério da equivalente a brita 2 que exige um enchimento superior a
10 cm;

3 deve-se ter cuidado com o armazenamento das telhas, uma vez que o material
termoisolante de seu interior ndo pode entrar em contato com a agua;

4 o assentamento das telhas deve ser iniciado no sentido oposto aos ventos
predominantes na regido, sempre da beira para a cumeeira;

5 afixacdo das telhas deve ser feita na onda alta da telha, pois nesse ponto ndo ha
acumulos de &guas pluviais.

5.5.3.1.2 Proposta para a impermeabiliza¢éo do sistema calha-platibanda

Para a solucdo do problema relacionado a atividade higroscopica é proposto um sistema de
protecdo a cobertura: uma calha e um rufo interno com pingadeira. Enquanto as calhas atuam
na coleta das aguas pluviais, os rufos servem para proteger as paredes expostas e evitar
infiltracdes nas juntas entre telhado e parede. Ja a pingadeira, auxilia na protecdo da parede
externa, desviando a dgua da chuva e impedindo que a mesma escorra pela parede ou se infiltre

no topo da platibanda.
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Com calhas e rufos bem dimensionados evitam-se diversos danos causados pela percolacgdo de
agua, como por exemplo, rachaduras, corrosdes, umidade excessiva nas paredes, desgaste da
alvenaria e pintura. A umidade que é gerada na parede (no caso, a platibanda), é uma das
possiveis causas detectadas como responsaveis pelo surgimento de fissuras junto a cobertura.
Desta maneira, 0 sistema proposto visa garantir a estanqueidade da ligacdo laje-platibanda e

pode ser executado da seguinte maneira:

1 Dimensionar as calhas considerando através da NBR 10844, que descreve 0s
procedimentos para as instalacdes prediais de agua pluviais;

2 Definir o material em que sera fabricada a calha (normalmente PVC ou aco
galvanizado);

3 Fixar a calha no telhado e na platibanda com o uso de parafusos vedados com
selante (silicone ou semelhante);

4 Instalar suportes na calha a cada no méximo 90cm para auxiliar na sustentagéo
da mesma nos casos em que estiver cheia;

5 Fixar o rufo interno com a pingadeira por meio de parafusos vedados com
selante localizados no topo da platibanda e em seu lado interno.

5.5.3.2 Proposta quanto ao reparo das fissuras

Referente ao reparo das fissuras apresentadas pelo edificio, 0 método selecionado foi o da
utilizacdo de argamassa armada. A eficacia e facilidade de aplicacdo foram fatores

preponderantes na escolha da técnica a ser empregada.

As etapas recomendadas para o reparo das fissuras com a utilizacdo de argamassa armada serdo

listadas nas alineas abaixo:

1 remover toda a camada de revestimento por uma largura de aproximadamente
25 cm em ambos os lados da fissura;

2 garantir que toda a poeira e materiais soltos sejam eliminados com a limpeza do
local. Essa limpeza pode ser feita com o auxilio de uma trincha;

3 colocar a tela sobre a fissura transpassando aproximadamente 20 cm em cada
lado. Para a sua fixacao pode ser utilizado pequenos pregos ou cravos metalicos;

4 aplicar sobre toda a area sem revestimento uma camada de chapisco;
5 refazer o revestimento argamassado;

6 pintar o local reparo com a denominada tinta emborrachada, que é uma tinta
acrilica com caracteristica elastica, que possui um filme flexivel com a
capacidade mecénica de acompanhar a dilatacdo de a retracdo de paredes de
alvenaria e concreto, causadas pelas variacbes de temperatura. Além disso,
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possui boa capacidade para combater as infiltracdes proveniente da chuva e da
umidade, assim evitando a degradacao pela atividade higroscopica;

7 repetir 0 passo a passo nas demais fissuras.

Dessa forma, as fissuras existentes na edificacdo permanecerdo fechadas sem comprometer a

estrutura ou a estética do edificio.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo a realizagédo de uma pesquisa
sobre as principais patologias e métodos de recuperacdo/reforgo da alvenaria estrutural ao qual

as edificacfes sao comumente submetidas.

Com o intuito de por o conhecimento em pratica, foi realizado um estudo de caso em um edificio
residencial localizado na cidade de Porto Alegre. O edificio, objeto do estudo, apresentava
patologias estruturais e de revestimento que, em funcdo do negligenciamento, continuavam a
se agravar. Para tanto, foram realizadas duas visitas ao local, acompanhadas de registros
fotograficos e entrevistas, com a finalidade de analisar os danos causados interna e

externamente no edificio pelas patologias.

Na busca por solucfes para o problema de fissuras, tornou-se oportuno separar os problemas
em duas situacBes: quanto ao fato gerador e quanto ao reparo e fechamento das fissuras. O
primeiro, e mais grave, representa a uniao de fatores que ocasionaram o surgimento das fissuras.
Ja o segundo, de solucdo mais simples, aborda o reparo da fissura em si, que nada mais é do

que uma consequéncia do problema anterior.

Elaboradas as solucdes possiveis, foi feita uma analise de qual seria a mais indicada para o caso
em questdo. Para a escolha, foram levados em conta requisitos como a eficacia em relacao a
extincdo dos problemas, e também, a possibilidade de implementacdo da solucgdo in loco,
considerando a disponibilidade dos insumos necessarios, mdo de obra e custo total da reforma.

Por fim, a solucdo eleita — com base nas recomendacgdes de autores presentes na pesquisa
bibliografica - abrange uma descri¢cdo em forma de roteiro dos métodos de reparo das fissuras,
bem como, da eliminacdo do fato gerador. Contemplando dessa forma, uma proposta que visa
interromper o desenvolvimento das fissuras e, ainda, reestabelecer a integridade estética da

edificacéo.
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