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FISSURAS EM PAREDES DE ALVENARIA ESTRUTURAL SOB LAJES DE
COBERTURA DE EDIFiCIOS

Marcio Roberto Silva Corréa® & Marcio Antonio Ramalho?

Resumo

Uma das patologias mais comuns em paredes de alvenaria é o estado de fissuracdo que ocorre logo abaixo da
laje de cobertura. A ocorréncia esta relacionada, de forma preponderante, com a dilatacdo da laje por efeitos
térmicos. Este trabalho trata exatamente desse tema levando em conta as diferentes caracteristicas do fendmeno.
Tipos de fissuras sdo apresentados, inclusive com discussao sobre as suas causas e modelos tedricos simples para
avaliar as tensGes de cisalhamento nas paredes devidas as acfes térmicas. 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.
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WALL CRACKING UNDER BUILDING ROOFS

Abstract

One of the most common masonry wall pathologies is cracking just under the roof slab. This effect is caused
mainly by temperature variations in the slab dimensions. This paper discusses the subject, taking into account
different influences of the phenomenon. Cracking patterns are presented, including a discussion on their
particular causes, as well as simple theoretical models to evaluate the magnitude of shear stress on walls owing
to thermal causes. Finally, some solutions are discussed, considering the structural aspects on the effects and
thermal insulation of the slab.

Keywords: Masonry. Cracking. Thermal effects.

1. INTRODUCAO

E muito comum o aparecimento de fissuras junto a laje de cobertura em edificios de alvenaria
estrutural. Mesmo que essas fissuras ndo comprometam a seguranca da edificagdo, 0s prejuizos
advindos da sua existéncia sédo de dificil reparagéo, tanto em relagéo a infiltracdes como simplesmente
na questdo estética. Quanto a utilizacdo da edificacdo, essas ocorréncias sdo consideradas
inaceitaveis e podem chegar a inviabilizar esse sistema construtivo, que é bastante atrativo no aspecto
econdmico.

2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O processo de fissuracdo que ocorre nas paredes estruturais que servem de apoio para a laje de
cobertura de uma edificacdo depende basicamente dos seguintes fatores: diferenca entre parametros
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fisicos como maodulo de elasticidade e coeficiente de dilatagdo térmica dos materiais que compdem a
laje e as paredes; diferentes solicitacdes por acdes térmicas a que estdo em geral submetidas a laje e
as paredes e a vinculagdo que as paredes impdem a movimentacao da laje.

Dos trés fatores apresentados, o primeiro nhdo pode ser evitado e estard presente em todas as
edificacdes. J& o segundo e o terceiro, os de acéo preponderante, podem ter pelo menos parcialmente
sua atuacao minimizada. Essa intervengéo € imprescindivel para que o fendmeno da fissuracdo seja
controlado e isso pode ser conseguido principalmente através de dois tipos de providéncias: reducao
da desigualdade entre as acdes térmicas atuantes na laje e nas paredes e reducdo da vinculagéo
horizontal entre as paredes e a laje através da definicdo de um plano de escorregamento conveniente.

Deve-se observar a necessidade de garantir a ligacdo vertical desses elementos estruturais, para que
as acOes verticais atuantes na laje possam ser transmitidas as paredes que lhe servem de apoio.
Entretanto, a movimentacgéo da laje provocada por variacdo de temperatura induz ao aparecimento de
forcas horizontais nas paredes devidas a vinculacdo horizontal entre esses elementos. Podem
aparecer fissuras nas paredes se essa solicitagdo atingir valores elevados. Ideal seria que a ligacéo
desses elementos estruturais ndo possibilitasse nenhuma interagdo horizontal, ou seja, que uma
interface perfeitamente lisa permitisse o deslocamento horizontal relativo entre os elementos.
Evidentemente essa ligacao ideal diz respeito apenas a laje de cobertura e em regibes sem atuacgdo de

acOes sismicas.

Conforme mencionado, o problema do aparecimento das fissuras esta relacionado a deficiéncia de
resisténcia ao cisalhamento que pode ocorrer nas alvenarias posicionadas logo abaixo dos pavimentos
de cobertura. Esse fato pode ser entendido analisando-se o fenbmeno com base no critério de
Coulomb, muito adequado ao comportamento da alvenaria, conforme [1], [2], [3]. Esse € o critério
adotado pelas atuais normas brasileiras de alvenaria estrutural [4], [5]. Segundo o critério de Coulomb,
a resisténcia ao cisalhamento esta associada a uma aderéncia inicial e ao atrito mobilizado por pré-
compressdo. Nas paredes abaixo da cobertura tem-se a pior conjugacao desses fatores com relacédo
ao fenbmeno em estudo: elas estdo sujeitas as menores compressfées enquanto a laje esta sujeita a
maior variagdo da temperatura.

3. ACAO TERMICA

A radiacao solar absorvida pela edificacdo é transformada em calor que ira alterar a temperatura dos
componentes da fachada e da cobertura. Essa variagdo da temperatura produzira variagbes
dimensionais que sdo resultantes da dilatacdo e contragdo que todo material apresenta nessas
condicdes. A magnitude dessa movimentacdo vai depender das caracteristicas fisicas dos materiais,
do gradiente de temperatura e da freqiéncia com que ocorre esta variacdo. Dessa forma, as
movimentag¢des dos varios elementos componentes da fachada e da cobertura serdo diferentes.

A cobertura é a superficie de um edificio que mais esta exposta a radiacao solar. Desta forma as
variagfes térmicas nos elementos que a compdem sdo mais expressivas. A agdo da radiagdo solar
sobre a telha ira transmitir-se para os outros componentes da cobertura, inclusive para a laje. A acéo
da temperatura sobre a laje tem dois efeitos basicos: provoca variacdes dimensionais em seu plano,
comportamento de membrana, e curvaturas da sua superficie, comportamento de placa. Os efeitos
correspondentes ao comportamento de membrana sdo preponderantes em relacdo aos de placa,
conforme descrito em [6].

4. TIPOS DE FISSURAS

As fissuras causadas pela movimentacgédo da laje por dilatacdo térmica tém algumas caracteristicas que
podem ser destacadas. Em primeiro lugar as paredes que tém maior tendéncia de fissurar sdo aquelas
gque se encontram localizadas nas posicoes mais afastadas das regides centrais do pavimento. Isto se
deve ao fato de que quando a laje se dilata ou se contrai os deslocamentos serdo maiores nas bordas,
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ver Figura 1(a). Nas regides centrais dos pavimentos esses deslocamentos serdo quase nulos,
reduzindo-se significativamente a tendéncia ao cisalhamento das paredes que se encontram nessa
regido.
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Figura 1 — Deslocamentos das lajes e paredes com maior tendéncia a fissuragéo.

Outro fato importante € que existe uma maior tendéncia de fissuracdo das paredes que chegam de
topo na fachada, conforme também se destaca na Figura 1(a). Essas paredes sofrem variacdes de
temperatura muito diferentes das que ocorrem na laje. Ja as paredes de fachada estdo submetidas a
variagdes de temperaturas semelhantes as da laje de cobertura, Figura 1(b).

Um terceiro ponto a se destacar refere-se as configuracdes geométricas das fissuras. Como o bloco é
mais resistente que as juntas de argamassa, a tendéncia é de fissuracdo da argamassa. Isso leva a
dois tipos basicos de fissuras. O primeiro € constituido por fissuras horizontais, acompanhando uma
junta de assentamento predominantemente localizada préxima a laje. O segundo tipo € constituido por
fissuras que acompanham juntas verticais e horizontais alternadas, produzindo uma configuragéo
inclinada. Essas configuracdes basicas estao ilustradas na Figura 2.

Figura 2 — Tipos basicos de fissuras.

Cabe observar que ndo ha como prever com exatidéo o local em que essas fissuras poderdo aparecer,
bem como a sua exata caracterizagdo como um dos dois tipos basicos mencionados. Isto se deve a
variabilidade das propriedades dos materiais componentes da alvenaria. E muito comum, por exemplo,
observarem-se fissuras onde se pode notar a combinagao dos tipos basicos citados ou a bifurcacdo da
linha de fissuracéo.

5. MODELAGEM MATEMATICA DO FENOMENO

Devido a grande complexidade do problema, ndo € simples produzir um modelo que possa incorporar
de maneira confiavel todas as variaveis envolvidas no fendmeno. Ha problemas de modelagem da laje,
sua ligacdo com a alvenaria e comportamento da alvenaria em si. Cabe ressaltar que tanto no contato
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dos elementos estruturais, como na caracterizacdo da alvenaria ha nao-linearidades envolvidas,
anisotropias e dificuldades de estimativa da abertura das fissuras.

Diante dessas dificuldades e tendo-se em vista o reduzido conhecimento do fendbmeno é razoavel
adotarem-se modelos simplificados, em especial com viabilidade de aplicacdo em projetos. Neste
trabalho esses modelos tém como hipéteses basicas: comportamento elastico-linear dos materiais;
ligagdo entre laje e paredes sem possibilidade de deslizamento relativo entre esses elementos e
aplicabilidade do critério de Coulomb.

Um primeiro modelo pode ser adotado, supondo-se que as deformacgdes sofridas pela laje, sob efeito
da variacdo de temperatura, ndo séo afetadas pelas restricbes impostas pelas paredes. Evidente que
tal consideracao é bastante simplista mas € segura ja que a néo inclusdo das restricdes das paredes
induz a valores superestimados dos deslocamentos dos pontos de ligagdo entre laje e parede. Como
se podera notar no exemplo a seguir, tal fato favorece o aumento dos valores estimados de esforgos
em cada uma das paredes. Assim, se 0 contato entre a laje e a parede se da em um determinado
comprimento cujo ponto médio dista L do eixo do pavimento que ndo se movimenta, por exemplo o
eixo de simetria, pode-se estimar o deslocamento médio do topo da parede por:

S=oc LAT (1)

onde o é o coeficiente de dilatagdo térmica do concreto armado
AT é a variacdo de temperatura da superficie média da laje

Admitindo-se que a ligagéo entre a parede e a laje de cobertura é uma articulacdo pode-se estimar o
valor da forgca cortante atuante no topo da parede mediante a utilizagdo da expressédo da flecha na
extremidade livre de uma viga em balanco, vide Figura 3. Importante ressaltar que para esse calculo é
imprescindivel computar a parcela devida ao momento fletor e a forca cortante. Assim:

_VH® | ovH
3El  AG

)

onde
V : é a forca cortante atuante na parede
H : é a altura da parede
E,G : sdo 0 médulo de Young e o mdédulo de elasticidade transversal da parede
A, | : s@o a area e o momento de inércia da secao transversal da parede.
c : € o coeficiente de deformacao por cisalhamento ( 1,2 para sec¢des retangulares )

Opcionalmente pode-se adotar um modelo mais rigido que é a consideracao de um engaste mével na
ligacdo da parede com a laje. Nesse caso a equacéo 2 torna-se :

_VH® cvH
12El  AG

(3)
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Figura 3 — Modelo simplificado para estimativa do cisalhamento.

Obtida a forca cortante, determina-se a tensé@o de cisalhamento média que é ent&o utilizada para as
verificagBes usuais, de acordo com o critério adotado.

Uma deficiéncia desse modelo é o fato da estimativa da forca em cada parede ser feita como se as
demais ndo existissem. Outro ponto delicado consiste na determinagdo do comprimento L. Se o
pavimento possui um eixo de simetria, a determinacdo de L é 6bvia e simples para uma parede
perpendicular a esse eixo. Entretanto, se 0o pavimento ndo € simétrico, a determinacao de L torna-se
muito dificil.

Para esses casos pode-se adotar um modelo mais completo, que consiste em se discretizar a laje por
elementos finitos planos, membrana ou casca, e as paredes por elementos finitos de barra, com a
inclusdo da deformacdo por cisalhamento. Este modelo possibilita, inclusive, a consideracdo de
diferentes variacdes de temperatura ao longo da laje. Quando se utilizar um elemento de membrana,
podem ser consideradas duas situacdes para a ligacdo das paredes e da laje: uma primeira em que as
barras que representam as paredes sao consideradas articuladas na sua extremidade superior e uma
segunda em que a extremidade superior estara engastada. Na realidade, sabe-se que a referida
ligacdo apresentara uma rigidez intermediaria. Quando a discretizagdo da laje for feita por elementos
finitos de casca evita-se a necessidade de se optar por um ou outro esquema de ligacdo. Nesse caso a
rigidez da laje para solicitagdes fora do seu plano estara automaticamente considerada.

Nos do plano médio
da laje

[ T T T T 1 NoOs do plano médio

L] da parede

A
Figura 4 — Modelo em Elementos Finitos.

Um aprimoramento ainda maior para o modelo do conjunto consiste em discretizar também as paredes
em elementos finitos planos, por exemplo de membrana, para evitarem-se as simplificagbes usuais da
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ligacdo pontual entre laje e parede. Dentro das hipéteses béasicas fixadas no inicio deste item esse € o
modelo mais elaborado que poderia ser considerado (ver Figura 4).

6. EXEMPLO DE APLICACAO

O pavimento cuja planta estd mostrada na Figura 5 foi analisado quanto ao aparecimento de tensfes

de cisalhamento nas paredes junto a laje de cobertura para uma variagdo uniforme de temperatura na
superficie média de sua laje macica de concreto armado de 9 cm de espessura.
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Figura 5 — Exemplo de aplicacdo (dimensGes em cm).

Foi considerada a maior variagdo de temperatura para um dia tipico de verao, com a possibilidade de
ocorréncia de mudancas bruscas de temperatura na cidade de Sao Paulo (Brasil). Adotando-se telha
de fibrocimento ao natural, a superficie média da laje de cobertura chega a apresentar um aumento de
temperatura de 20° C, variacdo esta que pode ser ultrapassada em muitas cidades de paises tropicais.
Neste exemplo procurou-se analisar apenas as ocorréncias nas paredes que se estendem na direcéo
do eixo X indicado na Figura 5. Foram desprezadas as abas, considerando-se as secdes transversais

retangulares. A analise foi feita utilizando-se os modelos descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Identificagdo dos modelos utilizados

Modelo Laje Parede
la Né&o discretizada Barra articulada no topo
1b Nao discretizada Barra engastada no topo
2a Elementos de membrana Barra articulada no topo
2b Elementos de membrana Barra engastada no topo
2C Elementos de casca Barra
3 Elementos de casca Elementos de membrana

A Tabela 2 apresenta os deslocamentos horizontais dos topos das paredes. Pode-se observar que os
modelos 1a e 1b superestimam os deslocamentos enquanto os demais modelos produzem resultados
muito proximos entre si. Admitindo-se que os resultados mais precisos sdo os do modelo 3, pode-se
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notar que qualquer um dos modelos do tipo 2 produzem resultados adequados, apesar das diferencas
significativas entre eles quanto a rigidez das barras que representam as paredes. O modelo 2b, a
despeito de ser bem mais rigido que o modelo 2a, fornece deslocamentos apenas um pouco inferiores.

Tabela 2 — Deslocamentos Horizontais dos Pontos Médios dos Topos das Paredes (mm)

Parede Modelo 1 Modelo 2a Modelo 2b Modelo 2¢ Modelo3
1 1,388 1,016 1,013 1,016 1,016
2 0,758 0,616 0,614 0,616 0,616
3 0,352 0,323 0,322 0,323 0,323
7 1,440 1,312 1,310 1,312 1,312
9 1,178 1,137 1,136 1,137 1,136
11 1,373 0,909 0,907 0,908 0,907
12 0,487 0,382 0,380 0,380 0,380
15 1,418 1,037 1,034 1,035 1,036
16 0,442 0,323 0,322 0,321 0,323

Elementos
planos - laje

Elementos de
barra - paredes

Figura 6 — Perspectiva dos modelos do tipo 2.

A observacdo dos resultados de forgas cortantes apresentados na Tabela 3 permite notar que a
influéncia da vinculag&o do topo da parede influencia significativamente os valores das forgas cortantes
estimadas nas paredes. Isto se percebe confrontando-se os resultados dos modelos 1la e 1b ou 2a e
2b. Na visdo dos autores, apesar de muito simplistas os modelos 1a e 1b podem ser utilizados em
calculos rapidos durante o desenvolvimento de projetos para fornecer a ordem de grandeza das forcas
cortantes que solicitam as paredes. Em especial 0 modelo 1b, que combina deslocamentos e rigidez
superestimados. Outro ponto a destacar € a excelente correlagdo de valores entre os modelos 2c e 3.
Por exemplo, dentre as paredes mais solicitadas P1, P7, P11 e P15 a maior diferenca percentual é de
13%. Cabe ressaltar que os projetistas que costumam utilizar elementos finitos em geral adotam um
modelo semelhante ao 2c para a analise do comportamento do pavimento submetido as acgbes
verticais. Esse modelo é suficiente para a determinagdo das for¢as cortantes nas paredes, com a
vantagem de incorporar a rigidez de flex&o da laje.

Tabela 3 — Forcas Cortantes nas Paredes (kN)

Parede Modelola | Modelolb | Modelo2a | Modelo2b | Modelo2c Modelo3
1 47,23 102,55 34,58 74,84 47,44 50,32
2 2,25 7,63 1,83 6,19 7,19 9,82
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3 1,05 3,594 0,96 3,24 3,27 4,18
7 22,96 59,96 20,91 54,55 41,82 48,11
9 8,48 25,67 8,18 24,76 21,00 26,97
11 55,52 114,96 36,75 75,92 59,15 62,01
12 19,69 40,78 15,42 31,82 32,27 34,75
15 32,28 77,70 23,62 56,68 36,07 40,71
16 10,06 24,22 7,35 17,62 14,73 17,26

Com relacéo a intensidade das tensfes de cisalhamento, pode-se desenvolver a analise com base na
norma brasileira NBR15961-1:2011 [4]. Essa norma estabelece o valor caracteristico da resisténcia ao
cisalhamento em juntas horizontais como sendo igual a 0,15 + 0,5 o < 1,4 MPa, para argamassas de
resisténcia média a compressao entre 3,5 e 7,0 MPa, em que o é a tensdo normal de pré-compressao
na junta. Adotando-se g=1,4 e gn= 2,0, como indicado em [4], obtém-se t < 0,05 MPa . Observe-se
que foi desprezado o efeito da pré-compressdo por ser muito pequena logo abaixo da laje de
cobertura. Assim, analisando-se os resultados da Tabela 4, correspondentes ao modelo 3, pode-se
notar que apenas na parede 3 o critério de resisténcia estaria sendo atendido. A tensdo de
cisalhamento na parede P7, a mais solicitada, superaria em 358% o valor de referéncia do critério.
Tomando-se as paredes listadas na tabela 4, a superacdo média seria de 180%. Pode-se perceber
gue para os vaos normalmente praticados e solu¢cbes usualmente adotadas para os telhados, é de
suma importancia que se adicionem providéncias no sentido de minimizar os efeitos da agéo térmica.

Tabela 4 — Tensbes de Cisalhamento nas Paredes — Modelo3 (MPa)

Parede T Parede T Parede T
1 0,18 7 0,23 12 0,11
2 0,09 9 0,17 15 0,17
3 0,04 11 0,20 16 0,07
7. SOLUCOES

Minimizag&o das Causas

Basicamente, trés providéncias podem ser adotadas para a minimizacdo da irradiacdo de ondas
longas de calor que atingem com maior intensidade a laje da cobertura. Duas dessas agles
pressupdem a existéncia de um telhado de protecdo a laje. Primeiramente a reducado da absorcao do
calor pelo telhado pela utilizacdo de cores claras e tipos adequados de telhas. Em segundo lugar a
existéncia de uma ventilacdo adequada entre as telhas e a laje, 0 que pode ser feito com venezianas
em platibandas ou mesmo ventilag@o pelas proprias telhas. A terceira providéncia pode ser adotada se
houver ou ndo um telhado sobre a laje e trata-se do seu isolamento térmico. Podem ser utilizados
varios materiais isolantes, dentre eles o concreto celular moldado “in loco”, o poliestireno extrudado e o
poliestireno expandido. E evidente que as mencionadas providéncias podem ser utilizadas
simultaneamente, de forma a garantir uma maior eficiéncia na solugédo do problema.

Minimizagdo dos Efeitos

Sao providéncias de natureza estrutural. Dentre as que possuem viabilidade pratica, uma
relativamente simples de ser produzida € a disposicao de juntas de dilatacdo na laje de cobertura. A
laje é subdividida, reduzindo-se o valor do comprimento L e o valor da tensdo de cisalhamento atuante.
O projetista pode lancar mdo desse procedimento durante a execucdo do projeto, como acgao
preventiva, ou como uma solucdo quando ocorre a patologia. A previsdo da posicdo dessas juntas
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deve ser feita de maneira cuidadosa, observando-se a passagem de eletrodutos e a preferéncia por
localizacdo sobre paredes. Pode-se, por exemplo, produzir a separacao das lajes correspondentes aos
apartamentos de um pavimento, bem como isolar a regido correspondente a escadas e elevadores.

Outra providéncia, bastante usual, consiste na utilizacdo 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 espaco entre elas com material inerte.

Entretanto, a providéncia mais simples e mais econdmica consiste na utilizacdo de papel betumado ou
tiras de material melanimico na superficie em que a laje se apoia sobre a parede. Na realidade o que
tais materiais fazem 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 ligacdo entre laje e parede. Essa
interface € uma aresta natural da construcao, ficando assim a fissura praticamente imperceptivel.

Outras solucdes que envolvam a necessidade de armacédo das paredes sdo menos adequadas devido
a dois fatores: a necessidade de se estimarem as armaduras e a inclusdo de procedimentos adicionais
na etapa construtiva. O grauteamento de blocos e a disposi¢do de armaduras, em especial na vertical,
constituem tarefas que reduzem em muito a produtividade, além de exigirem maior consumo de
materiais.

8. CONCLUSOES

Pelo que foi apresentado, pode-se perceber a grande importancia de se tomarem as providéncias
necessarias para se evitar a formacdo de fissuras nas alvenarias que se localizam logo abaixo das
lajes de cobertura em edificios de alvenaria estrutural. Esse fato, apesar de nao representar um risco
para a seguranga da estrutura, é inadmissivel do ponto de vista da utilizagéo do edificio. Essas fissuras
sdo causadas pela acdo da temperatura sobre os diversos elementos estruturais. Eles apresentam
diferentes deslocamentos e estando ligados uns aos outros acabam por produzir tensdes de
cisalhamento que induzem o seu aparecimento.

E possivel representar o fendmeno de maneira relativamente simples admitindo-se comportamento
linear dos materiais. No caso de simetrias dos pavimentos, modelos analiticos expeditos podem ser
utilizados para estimarem-se os valores das tensfes de cisalhamento nas paredes.

O exemplo apresentado mostra que em situacbes bastante usuais podem aparecer tensdes de
cisalhamento que superam os valores limites estabelecidos em normas especificas de alvenaria
estrutural.

Intervir no processo através de uma reducdo das acdes térmicas diferenciais e consequentemente
reduzir os deslocamentos relativos entre os componentes € uma das alternativas de solugédo do
problema. Outras, também viaveis, consistem na reducéo das dimensdes dos elementos ou na criacao
de superficies de escorregamento adequadas. Menos recomendavel é o reforco das alvenarias devido
as dificuldades de execucao desses procedimentos.
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