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RESUMO

Uma das patologias mais comuns em edificios de alvenaria estrutural é o estado de
fissuragio que ocorre nas paredes do Gltimo pavimento, logo abaixo da laje de cobertura. A
ocorréncia esta relacionada, de forma preponderante, com a dilatagdo da laje por efeitos
térmicos. Este trabalho trata exatamente desse tema e inicialmente é feita a caracterizagfio do
problema, sendo logo apods apresentados os principais tipos de fissuras encontradas. Em
seguida sdo discutidas as a¢Bes térmicas atuantes sobre as lajes, levando-se em consideragio
uma série de fatores que tém influéncia marcante no desenvolvimento do fendmeno. Por fim,
sdo discutidas algumas possiveis solugdes para o problema, no que se refere a providéncias de
natureza estrutural e de isolamento térmico da laje de cobertura.

1 - INTRODUCAO

O problema de fissuras junto a laje de cobertura em edificios de alvenaria estrutural é
muito comum e precisa ser bem equacionado para que esse sistema construtivo, de grande
viabilidade econdémica, possa ser considerado tecnicamente vidvel. Mesmo que essas fissuras
ndo comprometam a seguranga da edificagio, os prejuizos advindos da sua existéncia, tanto em
relagio a infiltragdes como simplesmente estéticos, sdo dificeis de serem reparados. Pode-se
afirmar que, quanto a utilizagdo, essas ocorréncias s3o inaceitiveis.

2 - CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O processo de fissuragio que ocorre nas paredes estruturais que servem de apoio para
a laje de cobertura de uma edificagdo depende, basicamente, dos seguintes fatores,
THOMAZ(1989): diferenca entre parametros ( como mddulo de elasticidade e coeficiente de
dilatagdo térmica ) dos materiais que compdem a laje e as paredes; diferentes solicitagdes por
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agdes térmicas a que estdo, em geral, submetidas a laje € as paredes; vinculagdo que as paredes
impdem a movimentagao da laje.

Dos trés fatores apresentados, o primeiro ndo pode ser evitado € estara presente em
todas as edificagdes, sendo entretanto um fator de importancia secundaria. J& o segundo e o
terceiro, os de agdo preponderante, podem ter, pelo menos parcialmente, sua atuagio
minimizada. Essa intervengdo é imprescindivel para que o fendmeno da fissuragdo seja
controlado e isso pode ser conseguido principalmente através de dois tipos de providéncias :
redugio da desigualdade entre as agdes térmicas atuantes na laje € nas paredes; redugio da
vinculagdo entre as paredes e a laje, ou pelo menos uma definigao do plano de escorregamento
conveniente.

De fato, ¢ muito dificil evitar completamente deslocamentos relativos entre a laje de
cobertura e as paredes que lhe ddo suporte. Se essa tendéncia esta presente, em maior ou
menor grau, na grande maioria dos casos, a questdo fundamental € atuar de modo a se
conseguir uma redugio dos problemas dela advindos.

Deve-se observar a necessidade de garantir a ligagdo vertical desses dois elementos
estruturais, para que as a¢des verticais atuantes na laje, inclusive peso proprio, possam ser
transmitidas as paredes que lhe servem de apoio. Entretanto, a presenga de vinculagdo
horizontal entre os citados elementos estruturais € que permite que a laje, ao tentar dilatar ou
contrair por agéo térmica, induza o aparecimento de for¢as horizontais nas paredes a que se
encontra ligada. Se as paredes ndo oferecessem nenhum impedimento, mesmo que parcial, a
deformagio da laje submetida & agfo térmica, elas no estariam solicitadas quando essa
deformagdo ocorresse. Entretanto ndo é esse o caso e essa solicitagdo pode ocorrer em niveis
ndo suportaveis pela alvenaria que entdo fissura. Ideal seria a ligagdo desses elementos
estruturais, sem nenhuma poss:bxhdade de interagdo horizontal, ou seja, com interface
perfeitamente lisa, que permitisse o deslocamento horizontal relativo sem impedimentos.

O problema do aparecimento das fissuras esté relacionado 4 deficiéncia de resisténcia
ao cisalhamento que pode ocorrer nas alvenarias posicionadas 1ogo abaixo dos pavimentos de
cobertura. Esse fato pode ser entendido analisando-se o fendmeno com base no critério de
Coulomb, que € com certeza mais apropriado para aplicagfio ao material alvenaria, conforme
HENDRY(1981), HENDRY, SINHA e DAVIES(1981), ROMAN e SINHA(1994), do que o
critério de Tresca ( cisalhamento méximo ) atualmente adotado pela NB1228(1989). Segundo
o critério de Coulomb a resisténcia ao cisalhamento esta associada a uma aderéncia inicial e a
compressio vertical. Nas paredes abaixo da cobertura tem-se a pior conjugagdo de fatores
com relagdo ao fendmeno em estudo: elas estdo sujeitas s menores compressdes, por
suportarem apenas a propria cobertura, enquanto a laje que nelas se apoia esta sujeita a maior
solicitagdo térmica, por se tratar do topo da edificago.

3 - ACAO TERMICA

A quantidade de radiag¢@o solar incidente sobre as superficies do edificio varia ao longo
do ano em fungdo do movimento de translagdo da Terra. Varia também ao longo do dia em
fungiio do movimento de rotagdo. Esta variagio faz com que a temperatura dos varios
elementos que compdem as fachadas e as coberturas sofram uma oscilagdo ciclica. A radiagdo
solar ira produzir uma variagio da temperatura dos elementos da fachada que é fungdo da
quantidade de radiagdo absorvida. A radiagio absorvida ¢ variavel em cada elemento pois
depende da cor da superficie.

A radiagio absorvida ser4 transformada em calor que ira alterar a temperatura dos
componentes da fachada e da cobertura. Esta variagio da temperatura produzira solicitagdes




térmicas que acarretardo modificagdes dimensionais. As variagdes dimensionais sdo resultantes
da dilatagdo e contrago que todo material apresenta quando esta submetido a uma oscilago
térmica.

A magnitude dessa movimentagdo vai depender das caracteristicas fisicas dos materiais,
do gradiente de temperatura e da freqiiéncia com que ocorre esta variagio. Dessa forma a
movimentagdo que, os varios elementos e componentes de uma fachada ou de uma cobertura
experimentardo, sio diferenciados.

A cobertura ¢ a superficie de um edificio que mais esta exposta & radia¢do solar. Desta
forma a variagdo térmica nos elementos que compdem a cobertura sdo mais expressivas. A
a¢fio da radiagdo solar sobre a telha, ira transmitir-se para os outros componentes da
cobertura, inclusive para a laje.

A agfo da temperatura sobre a laje tem dois efeitos bésicos : provoca vanagdes
dimensionais no plano da laje, comportamento de membrana; e curvaturas da superficie da
laje, comportamento de placa. As ag3es correspondentes ao comportamento de placa ndo sdo
significativas quando comparadas aos de membrana, conforme descrito por BASSO E
CORREA (1993).

4 - TIPOS DE FISSURAS

As fissuras quando causadas pela movimentagdo da laje por dilatagdo térmica tém
algumas caracteristicas que podem ser destacadas.

Em primeiro lugar, quanto as paredes que tém maior tendéncia de fissurar, pode-se
afirmar que sdo aquelas que se encontram localizadas nas posigdes mais afastadas das regides
centrais do pavimento. Isto se deve ao fato de que quando a laje se dilata ou se contrai, como
um todo, os deslocamentos de seus pontos serdo maiores nas bordas, conforme se ilustra na
figura 4.1(a). Nas regides centrais dos pavimentos esses deslocamentos serdo quase nulos,
reduzindo-se significativamente a tendéncia ao cisalhamento das paredes que se encontram sob

essa regifio.
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Figura 4.1 - Deslocamentos das lajes e paredes com maior tendéncia a fissuragdo

Outro fato importante ¢ que existe uma maior tendéncia de fissuragdo das paredes que
chegam de topo na fachada, conforme também se destaca na figura 4.1(a) . Pode-se
compreender o fato observando-se que a diferenga de solicitagio térmica é muito maior entre a
laje e uma parede interna do que entre a laje e uma parede de fachada. Neste altimo caso,
apesar da alvenaria e da laje terem diferentes caracteristicas de deformabilidade, ha que se






onde o & o coeficiente de dilatagdo térmica do concreto armado
AT ¢ a variagfio de temperatura da superficie média da laje

Dividindo-se AL pelo pé-direito do pavimento (H) tem-se uma boa aproximagdo para a
distor¢ao média a que a parede estara submetida (vide fig. 5.1). Assim

y= AL/H (2)
L AL
e —
I E— ——
H
.

Fig. 5.1 - Modelo simplificado para estimativa do cisalhamento

Multiplicando-se 0 médulo de elasticidade transversal da alvenaria ( G ) pela distor¢do
estima-se a tensfio de cisalhamento que é imposta a parede pela movimentagio da laje, ou seja

1=G oL AT/H _ )

Essa tensdo deve ser inferior ao valor da tensdo de cisalhamento admissivel. Para a
alvenaria nfo-armada a NB1228(1989) fornece como tensdo admissivel de cisalhamento:
0,15MPa, para resisténcia a compressdo da argamassa entre 5 e 12 MPa .

Pode-se perceber, com algumas simulagdes simples, que para os vios normalmente
praticados e as solugdes usualmente adotadas para os telhados, é de suma importancia que se
adicionem providéncias no sentido de minimizar os efeitos da agfo térmica.

6 - SOLUCOES
6.1 - Minimiza¢io das Causas

Basicamente, trés principais providéncias podem ser adotadas para a minimizagéo da
irradiagdo de ondas longas de calor que atingem com maior intensidade a laje da cobertura.
Duas dessas agdes pressupdem a existéncia de um telhado de protegdio a laje. Sdo elas:
redugdo da absor¢do do calor pelo telhado que protege a laje pela coloragio correta das telhas;
existéncia de uma ventilagdo adequada entre as telhas e a laje. A terceira providéncia pode ser
adotada se houver ou nfio um telhado sobre a laje e trata-se do isolamento térmico da laje. E
evidente que as mencionadas providéncias podem, e normalmente devem, ser utilizadas
simultaneamente, de forma a garantir uma maior eficiéncia na solugfio do problema.

A primeira providéncia, a que trata de se dar uma cor adequada ao telhado é facil de ser
executada e traz beneficios sensiveis para a absorgdo de calor pelas telhas e conseqiiente
irradiag@o para a laje. As cores claras sfo as que possibilitam a menor absorgio do calor solar.
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Entretanto, além da cor clara, a telha devera ter um acabamento que nio possibilite a formagao
de fungos, que escurecem as telhas e por conseqiiéncia aumentam a absor¢do da radiag@o
solar. Claro que o tipo de tetha utilizada também influi de forma consideravel na evolug¢do do
problema.

A segunda solugfo, que consiste em se providenciar uma ventilagdo adequada para a
camada de ar que separa a telha da laje de cobertura, ¢ também bastante eficiente. A renovagio
dessa camada, através da ventilagdo, diminui a quantidade de calor irradiada para a laje. Assim,
quanto maiores as aberturas providenciadas, melhores as condigGes de ventilagdo e portanto
mais eficiente a solugdo adotada. O fechamento da cobertura por platibandas é uma solugdo
construtiva que deveria ser evitada pois dificulta a ventilagio da cobertura. Entretanto, por
razdes arquitetdnicas, é muito comum e nesse caso serd interessante que sejam mantidas
aberturas, normalmente venezianas fixas, de forma que o ar possa circular com certa liberdade.
Se também essa solugdo nfio puder ser executada, resta a ventilagio através das proprias
telhas, se bem que muito menos eficiente.

A terceira providéncia, que se refere ao isolamento térmico da laje através de camadas
isolantes, ¢ provavelmente a mais eficiente, podendo ainda ser utilizada em lajes de cobertura
protegidas ou ndo por telhas. Se o telhado ndo existir, as solu¢bes aqui recomendadas deve ser
acrescentada uma camada de impermeabilizagdo. Para as amplitudes térmicas verificadas na
grande maioria da cidades brasileiras, estudos elaborados por BASSO ET AL (1990) indicam
que trés solugdes podem ser consideradas de boa eficiéncia. Elas ndo devem ser aplicadas
diretamente sobre a laje, mas sobre uma camada de argamassa de regularizagdo com uma
espessura de 1 a 2 cm. A primeira alternativa, mostrada na figura 6.1(a), consiste na utilizagdo
de uma camada de 10 cm de concreto celular moldado “in loco”. Entre o concreto celular ¢ a
regularizagdo, deve-se dispor duas folthas de papel betumado, para criar uma superficie de
escorregamento. A segunda alternativa, que se mostra na figura 6.1(b), é formada por uma
camada de poliestireno extrudado de 2,5 cm. Sobre o poliestireno, deve-se dispor uma camada
de argamassa de protegdo de 1 a 2 cm de espessura. A terceira solugfo, bastante semelhante a
segunda, é apresentada na figura 6.1(c). Trata-se de substituir a camada de poliestireno
extrudado por duas camadas de poliestireno expandido de 2,5 cm de espessura cada. As
camadas de poliestireno devem ser coladas, tomando-se o cuidado de defasar as juntas das
placas, mantendo a camada de argamassa de protegdo. Para as trés solugdes apresentadas,
deve-se utilizar, painéis com o material isolante, concreto celular e poliestireno extrudado ou
expandido, de no maximo 4 m x 4m. Entre esses painéis deve-se prever uma junta de 2 cm, a
ser preenchida com emulsfo asfaltica e areia na propor¢do 1 : 3.

Argamassa de Argamassa de

Concreto Celular protecdo protegio

Poliestireno \

[ extrudado \

Argamassa de \. Argamassa de I Argamassa de ‘
regularizacgfo regularizagfo regularizagiio
(@ ®) (©)

Figura 6.1 - Isolamento térmico da laje de cobretura
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6.2 - Minimizagfo dos Efeitos

Sdo providéncias de natureza estrutural. Dentre as que possuem viabilidade pritica,
uma relativamente simples de ser produzida € a disposi¢do de juntas de dilatagdo na laje de
cobertura. A laje € fracionada em areas menores, reduzindo-se o valor do comprimento L e o
valor da tensiio de cisalhamento atuante, conforme se mostra no item anterior. O projetista
pode Jangar mio desse procedimento durante a execugio do projeto, como agéo preventiva ou
como uma solugdo interessante quando ocorre a patologia. A previsdo da posi¢o dessas juntas
deve ser feita de maneira cuidadosa, observando-se a passagem de eletrodutos e a preferéncia
por localizagdo sobre paredes. Na localizagio da junta sobre paredes deve-se observar a
necessidade de largura minima de 5 cm de apoio para a laje prescrita pela NB1228. Pode-se,
por exemplo, produzir a separagdo das lajes correspondentes aos apartamentos de um
pavimento, bem como isolar a regido correspondente a escadas e elevadores.

Outra providéncia, bastante usual, consiste na utilizagdo de aparelhos de apoio de
borracha extrudada entre a laje e a parede, que buscam permitir o livre deslocamento relativo
entre os elementos estruturais. Esses aparelhos devem ser utilizados em pequenas placas
descontinuas, com o preenchimento do espago entre elas com material inerte, como se
exemplifica na figura 6.2. Cabe ressaltar que a disposi¢do do aparelho de apoio sobre toda a
extensdo da superficie de contato entre a parede e a laje ndo alcanga os seus objetivos, pois
ndo desvincula laje e parede na diregfo longitudinal desta ultima.

Corte Planta E
14
[ =N
L" ‘ . 1 t*-_T <50

Y 14 a
AT N\ Aparelho de apoio -

Graute — > 15 mm j( 5%
14 ' —
N

Fig. 6.2 - Aparelhos de apoio

Entretanto, a providéncia mais simples e mais econdmica consiste na utilizagio de papel
betumado na superficie em que a laje se apoia sobre a parede. Na realidade o que o papel
betumado faz é reduzir significativamente o coeficiente de atrito entre a laje e a parede,
produzindo um plano de deslizamento preferencial. A fissura que se formaria em alguma junta
de argamassa entre blocos passa a se localizar na superficie de ligagdo entre laje e parede. Essa
interface é uma aresta natural da construgdo, ficando assim a fissura praticamente
imperceptivel.

Qutras solugdes que envolvam a necessidade de armagdo das paredes ndo sdo praticas
devido a pelo menos dois fatores: a dificuldade de se estimarem as armaduras necesséarias e a
inclus@o de procedimentos adicionais na etapa construtiva que demandam tempo consideravel.
O grauteamento de blocos ¢ a disposi¢do de armaduras, em especial na vertical, constituem
tarefas que reduzem em muito a produtividade, além de exigirem maior consumo de materiais.

Ndo € adequado, também, o aumento da resisténcia da alvenaria no dltimo pavimento.
Em primeiro lugar por nfo se ter ainda um modelo suficientemente preciso para avaliar os
efeitos das tensdes de cisalhamento nas paredes. Em segundo lugar por se tratar de uma
solugdo que buscaria aumentar a resisténcia ao cisalhamento, introduzindo uma adicional
resisténcia & compress&o que nio seria necessaria.
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7 - CONCLUSOES

Pelo que foi apresentado pode-se perceber a grande importéncia de se tomarem ag
providéncias necessarias para se cvitar a formagdo de fissuras nas alvenarias que sc localizam
logo abaixo das lajes de cobertura em edificios de alvenaria estrutural Esse fato, apesar de nig
representarem um risco para a seguranga da cstrutura, sio inadmissiveis do ponto de vista da
utilizagio do edificio.

Essas fissuras sdo causadas pela agdo da temperatura sobrc os diversos elementos
estruturais, que apresentam diferentes deslocamentos e, estando ligados uns aos outros,
acabam por produzir tensdes de cisalhamento que induzem o aparecimento das fissuras.
Intervir no processo através de uma redugdo das ag¢des térmicas diferenciais e
consequentemente reduzir os deslocamentos relativos entre os componentes é uma das
alternativas de solu¢dio do problema. Qutras, também vidveis, consistem na redu¢do das
dimensdes dos elementos ou na criagdo de superficies de escorregamento adequadas. Nio se
recomenda o refor¢o das alvenarias para uma eventual resisténcia das solicitagdes advindas da
agdo térmica, devido as dificuldades de quantificagdo e execugdo desses procedimentos.
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