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RESUMO

Esta monografia propde uma reflexdo sobre as patologias em uma edificagcao luso-
maranhense. Nesse sentido sera apresentada a ocorréncia de fissuras em alvenarias
e estruturas de concreto em um edificio no qual sera objeto de estudo desse trabalho.
As causas muitas vezes sao desconhecidas, devido a enorme quantidade de fatores
que se relacionam com estas. Muitos autores relatam que as fissuras levam varios
nomes a depender da abertura, isto é, da espessura; podendo ser chamada de
fissuras, trincas e rachaduras. De acordo com a NBR 15575 a fissura no substrato
pode ser classificada em estatica e dindmica cuja amplitude é variavel. Com base na
grande ocorréncia dessas patologias em alvenarias e estruturas de concreto como em
pilares e vigas e o tratamento adequado justificam um excelente tema a ser abordado.
O objetivo deste trabalho sera definir as causas, consequéncias e os tratamentos das
fissuras. Assim sendo, sera feito um estudo de caso em um edificio em restauro

arquiteténico do Centro Histérico de Sao Luis.

Palavras-Chave: Fissuras. Alvenarias. Estruturas de concreto.



ABSTRACT

This monograph proposes a reflection on the pathologies in a Portuguese-Maranhense
building. In this sense, it will be presented the occurrence of cracks in masonry and
concrete structures in a building in which it will be object of study of this work. The
causes are often unknown, due to the sheer amount of factors that relate to these.
Many authors report that fissures take several names depending on the aperture, that
is, the thickness; and can be called cracks, cracks and cracks. According to NBR
15575 the crack in the substrate can be classified as static and dynamic whose
amplitude is variable. Based on the great occurrence of these pathologies in masonry
and concrete structures such as pillars and beams and the appropriate treatment justify
an excellent topic to be addressed. The objective of this work will be to define the
causes, consequences and treatments of fissures. Thus, a case study will be done in
a building in an architectural restoration of the Historic Center of Sao Luis.

Keywords: Fissures. Masonry. Concrete structures.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa

Esta monografia intitulada Tipologia da fissuracao em edificacao da
arquitetura luso-maranhense visa o estudo da patologia de grande ocorréncia em
alvenarias de pedra argamassada e estruturas de concreto que séo as fissuras. Serao
apresentados as origens, as causas e as técnicas mais recomendadas de
recuperacao desses problemas.

O estudo de caso sera feito em um edificio luso-maranhense, que fica
localizado na Rua da Estrela, numero 559, no Centro Histérico de Sao Luis, cidade
situada na Latitude de 2° 31’ 48” S e Longitude de 44° 18’ 10” W, sua populacado de
acordo com o senso 2017/IBGE € de 1.091.868 habitantes e sua area territorial é
831,7 km2.

As fissuras sdo um tipo comum de patologia nas edificagbes e podem
interferir na estética, na durabilidade e nas caracteristicas estruturais da obra.
Tanto em alvenarias quanto nas estruturas de concreto, a fissura é originada
por conta da atuagao de tensdes nos materiais. Quando a solicitagcdo é maior
do que a capacidade de resisténcia do material, a fissura tem a tendéncia de
aliviar suas tensdes. Quanto maior for a restricado imposta ao movimento dos
materiais, e quanto mais fragil ele for, maiores serdo a magnitude e a
intensidade da fissuragdo (CORSINI, 2010, edicdo 160).

Nos ultimos anos, houve uma mudanga significativa na maneira de
construir, pois ha um certo tempo as alvenarias além de serem utilizadas como
elemento resistente (bloco estrutural e alvenaria de pedra argamassada), também
eram utilizadas para vedagao (fechamento de um ambiente) e sua estabilidade e
resisténcia eram definidos em funcao de sua geometria.

Uma forma simples de minimizar os problemas de patologias em
alvenarias é a atencao a ser dada na etapa de execuc¢ao da obra, por exemplo evitar
que a viga transmita peso para alvenaria de vedacgdao, visto que a funcao desta é
somente vedar o ambiente, quando acontece, portanto o desvio de funcdo da
alvenaria, comeca a se ter o comprometimento com a parede. E necessario, portanto,
repensar sobre a interacdo estrutura — vedacdes, para ganhar em qualidade e
produtividade.
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Outra acao efetiva para evitar as fissuras em alvenarias é a utilizagéo de
vergas e contra-vergas, isto é, sao pecas de concreto armado em forma de pequenas
vigas que trabalham com o intuito de evitar que as portas e janelas sofram
deformacgdes por conta do peso da alvenaria.

Vale salientar que quando nao sao implantadas vergas e contra-vergas, 0
peso da alvenaria descarrega diretamente sobre o caixilho de portas e janelas, sendo
esta um fator que pode provocar em sentido crescente de danos: fissuras (menor
grau); trincas (grau intermedidrio) rachaduras (grau extremo). Essas ultimas com
potencial para gerar empenamento nas esquadrias.

A alvenaria desempenha duas fungdes importantes: uma é responder aos
esforgos vindos dos telhados e da laje, nesse caso, sdo denominadas alvenarias
estruturais e outro papel é o de vedar, isto €, o fechamento dos ambientes de um
edificio, sendo caracterizado nesse caso de alvenaria de vedacao.

Em funcado da grande procura de solucdes sobre o tema justifica-se estudar
as patologias inerentes as alvenarias, e as formas que levam o surgimento das
mesmas. Permitir a avaliacdo e a aplicacdo de medidas preventivas e corretivas,
baseadas em conhecimentos cientificos e ferramentas de tratamento dessas
patologias

Nas alvenarias serdo estudadas as patologias inerentes ao comportamento
do material, fissuras oriundas da interacdo pedra — argamassa - madeira, com énfase
nos mecanismos que geram a fissuragdo. Dentre muitos mecanismos estdo as
variacdes térmicas que provocam a dilatacao das paredes dos elementos construtivos
e dos diversos materiais que a compdem, gerando tensdes signicativas, as quais
desencadeiam diversas patologias.

As sobrecargas excessivas sdo danosas as alvenarias estruturais, o
excesso destas nas estruturas provoca fissuras e deterioracdo da mesma. Ao longo
da vida 0til a estrutura com o excesso de carga pode vir ao colapso, nesse sentido as
fissuras informam aos responsaveis técnicos os cuidados e tratamentos que se devem
tomar para resolver os problemas inerentes a essa causa.

Tomando como base a alvenaria de pedra argamassada do casarao sera
feito uma avaliacao das fissuras, isto €, estudo minucioso das causas, efeitos e o

tratamento decorrentes da fissuragao.



Figura 1 — Mapa da area de estudo: S&o Luis.
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Fotografia 1 — Area de estudo: fachada do sobrado 559

Fonte: Registro fotografico do Autor (2018).
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1.2 Estruturacao do trabalho

Para atingir os objetivos propostos, o tema € desenvolvido em 5 capitulos,
introducao; referencial tedrico; materiais e métodos; resultados e discussdes e
consideracgoes finais.

No capitulo 2 apresenta-se o embasamento tedrico da monografia
fundamentado em pesquisas bibliograficas, conceitua-se alvenaria de pedra
argamassada, os materiais que compde a alvenaria de pedra argamassada,
apresenta-se alvenaria de tijolos ceramicos e alvenaria de pedra e madeira.

Em seguida é feito uma abordagem geral do concreto, dos materiais que
estdo na sua composicéo, aborda-se também o exemplar sobrado e finaliza com as
causas, tipos, efeitos e recomendacao de tratamentos das fissuras em alvenarias de
pedra e estruturas de concreto.

No capitulo 3 cita-se os materiais que deram suporte para a eficacia do
estudo de caso, como por exemplo: paquimetro, escada de madeira, martelo, maquina
fotografica e esclerébmetro. Ainda neste capitulo trata-se dos métodos empregados
desde da concepcao das fissuras até a recomendacao de tratamento.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e faz-se uma discussao
sobre os mesmos em busca de solu¢des para os problemas de fissuragdo em paredes
de pedras argamassada com madeira e elementos estruturais de concreto como pilar
e viga.

No capitulo 5 sao feitas as consideragdes finais do trabalho, séo ditas as
solucdes para os problemas de acordo com cada tipo de fissuracao listados na
monografia e presentes no objeto de estudo (Sobrado).

O estudo de caso serd feito especificamente em um edificio luso-
maranhense com localizacdo no Centro Histérico da cidade Sao Luis que é
chancelado mundialmente pela UNESCO, em nivel federal tombado pelo o IPHAN
desde 1974, em nivel estadual é tombado desde 1986. Considerada Patrimdnio
Histérico da Humanidade por conta dos seus belissimos casarbes de azulejos que

remete ao estilo pombalino.
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1.3 Objetivos

Esta secdo apresentara os objetivos deste trabalho, sendo estes
apresentados de forma geral e especifica.

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar as causas, efeitos e tratamentos em um casardao do Centro

Histérico que apresenta fissuras nas suas alvenarias e estruturas de concreto.

1.3.2 Objetivos especificos

- Identificar os tipos de fissuras nas alvenarias e estruturas de concreto;

- Verificar as causas e os efeitos da fissuracdo em alvenarias e em pilares
e vigas de concreto armado;

- Recomendar o tratamento adequado para o problema da fissuragdo em
alvenaria de pedra e estruturas de concreto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Alvenaria de Pedra Argamassada

2.1.1 Conceituagao

Define-se como uma estrutura feita com pedras duras (pedra rachao) e
revestida com argamassa de cal, areia e barro. No estudo de caso, ja foi verificado
gue as alvenarias foram confeccionadas de pedra, cal, areia, barro e madeira. Estas
paredes possuem uma espessura de ordem dos 0,45 a 0,80 metro.

As construgbes em alvenaria da antiguidade vao desde o rudimentar
empilhamento de fragmentos de rochas até as construcdes pesadas, espessas e
rigidas dos templos e monumentos. Data de 10.000 a.C. a utilizagédo de tijolos secos
ao Sol nas construgdes persas e assirias (TRAMONTIN, 2005, pag. 06).

As alvenarias de pedras eram muito utilizadas em grande escala nas
cidades litoraneas do Brasil, em virtude da quantidade de material presente na costa
brasileira. A partir da politica do café no Brasil, que passaram a surgir as primeiras
alvenarias de tijolos e as primeiras olarias.

Somente nos anos 30 do século XX que surge o concreto armado que
possibilitou as construcbes de estruturas que amarrassem as alvenarias. Nesse
sentido, as alvenarias que antes tinham funcao estrutural, agora quem responde aos
esforcos solicitantes sao as lajes, vigas e pilares confeccionadas de concreto armado;
a alvenaria passou praticamente a ter fungcéo de protecao, isto é, vedagdo de um
ambiente ou espaco.

A funcéao da alvenaria é proteger o edificio e seus ambientes. Os requisitos
que as alvenarias devem obedecer sdo a estanqueidade da agua, o isolamento
térmico e acustico, a resisténcia ao fogo, a estética, a durabilidade, a deformabilidade
e aresisténcia mecénica.

O avancgo das paredes de alvenarias acompanhou a evolugdo humana,
diante da inteligéncia do homem, percebeu-se que o ser humano desde do principio
da histéria da humanidade sempre buscou melhores condi¢des de vida, o acesso a
moradia era entdo uma das preocupacgdes do homem, assim sendo foi perceptivel o



18

desenvolvimento das alvenarias ao longo do tempo, de pedra argamassada a tijolos
ceramicos.

Na edificagcdo da arquitetura luso-maranhense era muito utilizado
estruturas mistas alvenaria/madeira nas paredes principais. A madeira confere
confinamento, resisténcia a flexao e garante o travamento total da alvenaria através
da sua disposicao na diagonal.

No sobrado em estudo, percebe-se que algumas das paredes principais
sofreram um deslocamento da sua estrutura de madeira, por conta disso € perceptivel

0 aparecimento de fissuras, trincas e rachaduras.
2.1.2 Materiais Constituintes da Alvenaria
2.1.2.1 Pedra

E um agregado sdlido, isto &, uma rocha, é constituida por um ou mais
minerais, pode ser chamado de fraga, cascalho, rochedo, penhasco. Sua principal
funcdo estrutural é a resisténcia a compressao. Quanto a utilizagdo, podemos citar
alvenarias de pedra argamassada, vigas baldrames, muro de arrimo por gravidade e
outras aplicacées.

Fotografia 2 — Pedra rachao ou Cascalho

Fonte: Registro fotografico do autor (2018).
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Figura 2 — Demonstracao da alvenaria de pedra (cangicado)

Fonte: Vasconcellos, S. UFMG (1979).

Na figura acima pode-se observar que a alvenaria € confeccionada de
pedras maiores e preenchidas com pedras de granulometria menor. A juncdo do
conjunto ocorre por meio da cal que é o principal ligante dessa natureza de

construcao.

2.1.2.2 Cal

E um elemento muito utilizado na construcdo civil, consumida
principalmente na fase de preparo da argamassa para assentamento ou durante o
revestimento de alvenarias. A origem da Cal estd nas rochas calcarias, pode ser
encontrada de diversas formas como cal virgem e cal hidratada, a primeira € moida e
queimada em fornos a temperatura bem elevada, isto € chamado de processo de
calcinacdo; a segunda é obtida adicionando agua na cal virgem.

Geralmente em obras é comum o uso da cal hidratada por conta de ser um
produto pronto para mistura com areia, agua e cimento. Sendo a cal hidratada um
aglomerante na qual permite o endurecimento da argamassa no contato com a carga
de ar proveniente do meio. A hidratacao da cal € fundamental pois evita o desperdicio,
trincas e quedas da argamassa, tal fato justifica o motivo da larga escala de utilizacdo
da cal hidratada ao invés da cal virgem.
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A cal hidratada € vantajosa por conta da consisténcia, isto é, boa
trabalhabilidade e a melhor plasticidade conferida a argamassa utilizada em
revestimento de paredes. Dessa forma, € visto que essas vantagens impedem que
ocorra infiltragdo e consequentemente diminuem o risco de aparecimento de fissuras
e trincas nas alvenarias nas quais a cal € material constituinte.

A cal é um produto utilizado na confeccao de argamassa e preparo de
pintura na construgao civil, é produzida a partir do carbonato de célcio (CaCO3) por
meio de um processo quimico através de fornos com altas temperaturas, o CaCO3 da
origem ao produto cal (CaO) e gas carbbdnico (CO2).

Conforme os requisistos gerais presente na NBR 7175, a cal hidratada deve

obedecer as exigéncias quimicas e fisicas de acordo com a quadro 1 e tabela 1 a

sequir:
Quadro 1 — Exigéncias quimicas da cal hidratada
Limites
Composios
CH-I CH-1 CH-
Anidrido carbénico (CO2) Na fabrica =5% =55 =13%
No deposito =7 % =7 % =157
Cxidos de célcio & magnésio ndo hidratado calculado =10% =15% =15%
[{Ca0+Mg0)
Oxidos totais na base de nic-volateis (Cad: + MgOy)® =90 % =88 % =88 "%

" O teor de dxido de calcio {Cal) ocu dxido de magnésio (Mgl ndo hidratados deve ser caiculado como segus:

a) Cal combinado com CaS0, ... =% S50, x 070

b} Cal combinado com CaC0: ... =% CO: ¥ 127

C) BUS COMDINAdA . ...t = % perda ao fogo - (% CO: + % umidads)
d} CaO hidratedo ... = % agua combinada x 3,11

e) Cal ndo-hidratado. ... =% Cal - {a+b+d)

i MaO hidratado.... ... =]elx072

O teor de dxidos ndo hidratados & expresso por

Hipdteses Cwido de célcic ndo hidratado calculado Owidos de caicic & magnésio ndc hidratado
(Cad) calcutado (Caly+MgO: )
e={ 0 (zera) % Mgl —f
e=0 0 (zera) % MgO
e=0 e e+ %MgD

I O teor de dxidos totzis na base de ndo-volateis {Ca0p + M3Oww ! deve ser calculado como segue:

= (% Calipias + % Mo Oz ) x 100

Wl Caliqezy + MgChyeo ), hase de ndo - volate
” el total 100 — %% perda ao fogo

Fonte: NBR 7175: 2003.



Tabela 1 — Exigéncias fisicas da cal hidratada.

Limites

Sypostos CH-I CH-II CH-II
o relidzigléruamuladaj Peneira 0,600 mm <05% <0,5% <0,5%
Peneira 0,075 mm =10% = 15% <15%

Retengio de agua =75% =T75% =70%

Incorporagdo de arsia =30 =25 =22

Estahilidade Auséncia de cavidades ou protuberancias

Flasticidade =110 =110 =110

Fonte: NBR 7175: 2003.

Os materiais a base de cal sdo recomendados porque mantém as
caracteristicas dos edificios antigos, ndo alteram seu comportamento,
esteticamente se harmonizam muito bem com as alvenarias tradicionais, sao
materiais de muita plasticidade, o que favorece seu uso em obras de
restauracdo, além de serem primordiais na conservacdo e manutencao
periddica das alvenarias tradicionais devido as suas propriedades e
comportamento. (KANAN, 2008, pagina 23)

Figura 3 — Ciclo da Cal

| U S # L i
?\: hﬁfgr.f:-'f'_-!:é‘- Hﬁ; = f.t :

Fonte: Kanan, M. I. (2008).

) CaCo,
Al R CALCARIO,CONCHAS etc
;gf;-'-. ;..r' Carbona
ARGAMASSA i
Cal+areia
Ca{OH), Ca0
PASTA de CAL *'.'H— CAL VIRGEM
ou CAL em PO’ = Oxido de Calcio
Hidreide de Célclo )



22

2.1.2.3 Agregado Miudo

A areia é um conjunto de minerais em abundancia normalmente encontrado
em leito de rios e praias. E uma matéria prima muito utilizada na construcéo civil. E
comum a utilizacado da areia para confecc¢ao de parede de pedra argamassada, reboco
e concreto.

A extracdo da areia € uma atividade importante para o desenvolvimento
social da cidade, porém sabe-se que o0s impactos negativos gerados por essa
atividade sao alarmantes, muitas vezes irreversiveis.

Os impactos gerados pela extracao de areia sdo: aumento da concentragéao
de particulas em suspensao (turbidez) no curso d’agua, em consequéncia do
surgimento de fenbmenos erosivos, decorrentes da exposi¢do do solo as intempéries;
inducdo a instabilidade do solo nos ambientes ribeirinhos, pela concentragcado de
operacdes para a extracao de areia e estresse da fauna aquatica ocasionado pela
geracao de turbuléncia no curso d’agua e aumento do ruido durante a extragao
da areia.

A areia € um material mineral de granulometria fina, € composta
praticamente de di6xido de silicio (SiO2), a classificagdo em areia grossa, média e
fina se da de acordo com a quantidade de material passante na peneiras de 0,063 a
2 mm. A NBR 7211/83 classica a areia de acordo com o seu tamanho,
granulometricamente: areia fina (0,06 mm a 0,2 mm); areia média (0,2 mm a 0,6mm)
e areia grossa (0,6 mm a 2 mm).

Emprega-se um conjunto de peneiras cujas aberturas das malhas
correspondem aos padrdes de areia estabelecidos pela ASTM (American Society for
Testing and Materials), também usada pela ABNT (Associacéo Brasileira de Normas
Técnicas). Os tamanhos das malhas das peneiras geralmente utilizadas para

determinar a granulometria das areias de argamassas antigas sao as seguintes:
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Quadro 2 — Numerologia de peneira de acordo com diametro

N¢ 4 4,76mm
N2 8 2,38mm
N2 16 1,19mm
N 30 0,600mm
Ne¢ 50 0,300mm
N¢ 1000 0,150mm
N¢ 2000 0,075mm

Fonte: NBR 7211 (1983).

Fotografia 3 — Ensaio de granulometria da areia: demonstracao

Fonte: Registro fotografico do autor (2018).

A areia constitui um dos componentes do concreto. Nas alvenarias de
pedra argamassada a utilizacdo da areia se d4 em grande parte na confeccao de

argamassa de assentamento e reboco juntamente com o barro.!

L E importante pontuar que a designacdo “bastarda” é utilizada para caracterizar argamassas cuja composicdo
possua mais que um ligante. No caso das construgdes tradicionais luso-brasileiras essa nomeagao se refere a
presencga do barro para além da cal e da areia.
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2.1.2.4 Argamassa de Assentamento e Revestimento

Argamassa é uma mistura de materiais inertes (areia) com materiais
aglomerantes (cimento ou cal) e agua. No edificio em estudo, foi verificado a presenca
da mistura (areia+cal+agua). A argamassa de assentamento € indicada para unir
pedras, blocos e tijolos. J4 a de revestimento € usada para acabamento das paredes
e protecdo das mesmas frente as intempéries e agdes atipicas do meio, tais como:
salinizacao, erosao, lixiviagdo e outros problemas.

Na construcao civil brasileira, 0 uso de alvenaria de pedra argamassada
nao tem mais predominancia, nos dias atuais € comum o uso de alvenarias com pecas
ceramicas. Neste caso, 0 uso da argamassa é imprescindivel pois funciona como o
ligante entre alvenaria e as pecgas ceramicas.

A argamassa € muito importante por conta das varias fungbes que
desempenha na construcao civil. Na alvenaria de pedra é utilizada como um material
colante cuja funcgéo € unir pedras, blocos e tijolos de alvenaria.

As argamassas podem ser caracterizadas em sua composicao
(aglomerante e agregado) através de testes laboratoriais. Dentre as caracteristicas
tem-se a cor, textura, resisténcia mecanica e presenca de sais. E pele fundamental
de recobrimento e protecéo da estrutura.

Os danos sao causados pela presencga de sais, de vegetacdo, de material
diverso como cimento e umidade ascendente e descendente. Pode-se observar na

fotografia abaixo a desagregacao das argamassas em paredes.

Fotografia 4 — Argamassa em estado de desagregacao
L : s

Fonte: Acervo fotografico do autor (2018).
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No Sobrado verificou-se tanto argamassa de assentamento como de
revestimento. Desta ultima serdo apresentados trés amostras granulométricas feitas
pela Escola Politécnica da Bahia uma da fachada principal e duas do interior do
sobrado (pavimento térreo e cruz de Santo André).

Quadro 3 — Amostra I: Granulometria do agregado apds ataque acido e remocao de

finos
UFBA / ESCOLA POLITECNICA / DCTM / NTPR
DATA: 06/11/2014
AMOSTRAGEM: Sobrado - Fachada Principal
Argamassa de Revestimento da Alvenaria de Pedra e
AMOSTRA: | Cal
PESO DO BEQUER + AMOSTRA (g) = 71,92
PESO DO BEQUER (g) = 59,07
PESO DA AMOSTRA (g) = 12,85
PENEIRA %
PENEIRA PESO |+ AMOSTRA | % RETIDA
N® B-(mm) (9) AMOSTRA |(g) RETIDA |ACUMU-
(9) LADA
16 1,18 98,41 |98,47 0,06 0,47 0,47
35 0,5 88,17 88,60 0,43 3,35 3,81
60 0,25 85,96 89,02 3,06 23,81 27,63
100 0,15 83,83 |87,51 3,68 28,64 56,26
200 0,075 81,45 |81,63 0,18 1,40 57,67
>200 65,99 |71,42 5,43 42,26 99,92

Fonte: AMARAL, A. M. (2014).




Figura 4 — Amostra |: Argamassa de Revestimento da Alvenaria de Pedra e Cal

Local: Sobrado — Fachada Principal — S&o Luis - MA
Data: 06/11/2014

ENSATO 01: Ensaio Simples de Argamassa

AMOSTRA ARGAMASSA
% FINOS (Argila e Silte) 12,12
% GROSSOS (Areia) 63,89
% LIGANTE (Residuo Solivel) 23,99
TRACO PROVAVEL (em massa) (Ligante: Argila e Silte: Areia) 1,00: 0,68: 3.60

LIGANTE: CAL(80% Certeza)

ENSATO 02: Granulometria do agregado apos ataque dcido e remogao dos finos

PENEIRAS 16 35 60 100 200 =200
N.° (1,18mm) | (0,50mm) | (0,25mm) | (0,15mm) | (0.075mm) | (fundo)
% RETIDA 0,47 3.35 23,81 28.64 1,40 42,26

ENSATO 03: Determinacio da cor (Tabela de Munsell)

Cor dos finos: HUE 10 YR 6/6 brownish yellow

Fonte: AMARAL, A. M. (2014).

Fotografia 5 — Argamassa da fachada comprometida apds ataque acido
oy

Fonte: Acervo fotografico do autor (2018)
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Grafico 1 — Amostra |: Curva granulométrica de agregado apés ataque acido e
remocao de finos
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Fonte: AMARAL, A. M. (2014).

Quadro 4 — Amostra II: Granulometria do agregado apds ataque acido e remoc¢ao de

finos
UFBA / ESCOLA POLITECNICA /DCTM / NTPR
DATA: 06/11/2014
AMOSTRAGEM: Interior do Sobrado - Pavto Térreo
Argamassa de Revestimento da Alvenaria de Pedra e
AMOSTRA: 1I Cal
PESO DO BEQUER + AMOSTRA (g) = 72,88
PESO DO BEQUER (g) = 59,05
PESO DA AMOSTRA (g) = 13,83
PENEIRA
PENEIRAN® | DIM. (mm) PESO i AMOSTRA % RETIDA 7 RETIDA
(9) AMOSTRA ) ACUMULADA
)
16 1,18 98,39 98,47 0,08 0,58 0,58
35 05 88,16 88,72 0,56 4,05 4,63
60 0,25 85,96 89,13 3,17 22,92 27,55
100 0,15 83,86 86,91 3,05 22,05 49,60
200 0,075 81,43 83,05 1,62 11,71 61,32
>200 66,00 71,36 5,36 38,68 100,00

Fonte: AMARAL, A. M. (2014).



28

Grafico 2 — Amostra Il: Curva granulométrica de agregado apds ataque acido e

remocao de finos
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Fonte: AMARAL, A. M. (2014).

Figura 5 — Amostra Il: Argamassa de Revestimento da Alvenaria de Pedra e Cal

Local: Interior do Sobrado Pavto Térreo — Sao Luis - MA

Data: 06/11/2014

ENSATO 01: Ensaio Simples de Argamassa

AMOSTRA ARGAMASSA
2% FINOS (Argila e Silte) 8,40
%% GROSSOS (Areia) 69,11
% LIGANTE (Residuo Solavel) 22,49

TRACO PROVAVEL (em massa) (Ligante: Argila e Silte: Areia)

1,00: 0,50: 4,16

LIGANTE: CAL(RB0% Certeza) — Presenca de SOy~

ENSATO 02: Granulometria do agregado apds ataque dcido e remogio dos finos

PENEIRAS 16 35 60 100 200 =200
N2 (1,18Bmm) | (0,50mm) (0,25mm) {0,15mm) (0,075mm) (fundo)
% RETIDA 0,58 4.05 22,92 22.05 11,71 38.76

ENSATO 03: Determinacio da cor (Tabela de Munsell)

Cor dos finos: HUE 7,5 YR 6/4 light brown

Fonte: AMARAL, A. M. (2014).
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Fotografia 6 — Argamassa do interior do casardo comprometida ap6s ataque acido

Fonte: AMARAL, A. M. (2014).

Quadro 5 — Amostra Ill: Granulometria do agregado apds ataque acido e remocao de
finos

UFBA / ESCOLA POLITECNICA / DCTM / NTPR

DATA: 06/11/2014
AMOSTRAGEM: Cruz de Santo André
AMOSTRA: 1II Argamassa de Revestimento da Parede Interna de Taipa
PESO DO BEQUER + AMOSTRA (g) = 75,32
PESO DO BEQUER (g) = 58,97
PESO DA AMOSTRA (g) = 16,35
PENEIRA
PENEIRA N°| DIM. (mm) P'(Egs)o AMOSTRA AM(?;TRA % RETIDA Agﬁ,ﬂ'gg A
(9)
16 1,18 98,42 98,47 0,05 0,31 0,31
35 0,5 88,15 89,01 0,86 5,26 5,57
60 0,25 85,97 90,02 4,05 24,77 30,34
100 0,15 83,87 88,18 4,31 26,36 56,70
200 0,075 81,43 82,41 0,98 5,99 62,69
>200 65,98 72,03 6,05 37,00 99,69

Fonte: AMARAL, A. M. (2014).
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Grafico 3 — Amostra lll: Curva granulométrica de agregado apés ataque acido e

remocao de finos
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Fonte: AMARAL, A. M. (2014).

Figura 6 — Amostra lll: Argamassa de Revestimento de parede interna da taipa

Local: Cruz de Santo Andre — S3o Luis - MA

Data: 06/11/2014

ENSAIOQO 01: Ensaio Simples de Argamassa

% LIGANTE (Residuo Solawvel)

AMOSTRA ARGAMASSA
3, FINOS (Argila e Silte) 7.42
% GROSSOS (Areia) B1.46
11,02

TRACO PROVAVEL (em massa) (Ligante: Argila e Silte: Areia)

1.00: 0,90: 9,88

LIGANTE: CAL(B0% Certeza) — Presenga de SO, - Arpamassa mista

ENSATO 02: Granulometria do agregado apos atague dcido e remogio dos finos

PENEIRAS 16 35 60 100 200 =200
N2 (1,18mm) {0,50mm) (0,25mm) (0,1 5mm) (0,07 5mm) (fundo)
%% RETIDA 0,31 5.26 24,77 26,36 5,99 37,00

ENSATO 03: Determinagio da cor (Tabela de Munsell)

Cor dos finos: HUE 7.5 YR 6/6 reddish vellow

Fonte: AMARAL, A. M. (2014).
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Fotografia 7 — Argamassa de alvenaria de pedra e madeira

"3-\-::}\ Y, 0T R o

Fonte: AMARAL, A. M. (2014).

Analisando as trés amostras percebe-se que a granulometria da argamassa
de revestimento é praticamente Unica para todo o edificio. A porcentagem retida
acumulada em fung&o do diametro em milimetro reflete que quanto maior o diametro
menor sera a quantidade retida e vice-versa.

A conclusdo que se pode ter dos ensaios das amostras de argamassa é
que quanto maior a quantidade de material plastico (argila e silte) considerado de boa
consisténcia verifica-se que a desagregacao é menor embora tenha muita areia. Nos
tracos apresentados observou-se que a quantidade de areia cresceu
significativamente enquanto que a de silte e argila teve crescimento gradativo.

2.1.3 Alvenaria de tijolos ceramicos

2.1.3.1 Verga e Contra-verga
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Sao componentes estruturais no formato de pequenas vigas que servem
para distribuir as tensdes provenientes da alvenaria. O posicionamento da verga se
da na parte de cima dos vaos de janelas e portas enquanto que a contra-verga €
posicionada na parte de baixo. As vergas e contra-vergas ultrapassam o vao da janela
e da porta, o comprimento de ultrapassagem € de 30 cm para cada lado.

2.1.3.2 Escantilhao

E uma ferramenta que auxilia a elevacao da alvenaria, sendo chamada de
régua de madeira ou metalica com comprimento do piso até o teto graduada com
distancias iguais.

Figura 7 — Escantilhdo para auxiliar a execugao de alvenaria de vedagao

Porta-linha que
possibiita ao pedrairs
amarrar & inha

Wna onica vez,
deslizando-0 pela tuho.

Sisterng de furos
que permite o
mfealamenta da
graduagio fixa no
tubo corm a 17 fiada
e Moo,

Graduagiao de
20 cm fixa no
fubo.

Pedal usado para
comprimiro ESCANTILHAD
DE COMPRESSAQ

entre pisc e o tefo.

Fonte: (Scanmetal, 2004).
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2.1.3.8 Juntas de amarracao

E um tipo de sistema em que um tijolo amarra o outro, evitando a
movimentagdo dos mesmos. Nesse sentido, com a fixacdo de tijolo a tijolo, no final

tem-se uma parede amarrada, isto é, fixada; com pouco riscos de cair.
2.1.3.4 Juntas a prumo

E o sitema de colocacéo de tijolo lado a lado garantindo a verticalizagéo e

horizontalizac&o da alvenaria, com isso dispensa o uso das juntas de amarracao.
2.1.3.5 Ligacéo

Os edificios da arquitetura tradicional luso-maranhense nao utilizavam a
ligagcdo de alvenaria com estruturas (vigas e pilares) pois a alvenaria de pedra
argamassada recebem as cargas e transferem diretamente para o solo. Por outro
lado, hoje a construgéao civil utiliza muito o conjunto alvenaria ligada a pilares e vigas.
Assim sendo, pode-se dizer que o pilar e a viga além de responder aos esfor¢cos vindos
do telhado, tem fungédo também de amarrar as paredes.

2.1.3.6 Execugédo de alvenarias

A execucao da alvenaria deve obedecer ao projeto executivo nas suas
posicoes e espessuras. A garantia da planicidade e linearidade advém principalmente
do prumo utilizado por quem executa a parede. Nao é recomendavel executar
alvenarias a grande alturas de uma sé vez, de modo que, para evitar esta situacao

divide-se a alvenaria em partes, amarrando conforme feita a verticalizacao.
2.1.4 Alvenarias de pedra e madeira (cruz de Santo André ou gaiola pombalina)
Esse tipo de alvenaria € comum em edificios tombados pelo IPHAN e em

edificios da arquitetura luso-maranhense. O sobrado 559 em estudo apresenta
alvenaria de pedra com travas de madeiras embutidas nas diagonais das paredes.
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2.2 Estruturas de Concreto

2.2.1 Conceituacao

O concreto é um dos materiais mais empregados na construgdo civil,
devido a sua capacidade resistente de esforcos compressivos e sua capacidade de
associagao ao ago, formando o concreto armado e o concreto protendido, materiais,
estes, mais adequados a aplicagdo em estruturas de edificagbes, pontes, contengdes,
entre outros.

Para os projetistas de estruturas, a caracteristica mais importante do
concreto € a resisténcia a compressao, ja que, em pecas de concreto armado, 0
responsavel por absorver os esfor¢cos de tracdo que solicitam a estrutura é o ago. A
resisténcia a tracdo do concreto é cerca de um décimo da sua resisténcia a
compressao, sendo considerada desprezivel no dimensionamento (ARAUJO, 2014).

Desta forma, definir a resisténcia a compressao do concreto, e sobretudo,
garantir que a resisténcia a compresséo da estrutura executada esteja de acordo com
0 projeto estrutural € de extrema importancia para garantir a correta vida util da
estrutura.

O concreto é o material estrutural de maior uso na atualidade, que é muitas
vezes utilizado combinado ao ago, melhorando a capacidade resistente das pecas
estruturais. Segundo Mehta e Monteiro (2008, p. 8), “O concreto moderno é um
material composto que consiste essencialmente de um meio continuo aglomerante,
dentro do qual estdo mergulhados particulas ou fragmentos de agregados”.

De acordo com as necessidades de cada aplicagdo, podem ser
acrescentados aditivos quimicos, como retardadores ou acelerados de pega,
plastificantes e superplastificantes, ou adicionar minerais que melhoram as
caracteristicas do concreto fresco ou endurecido, como escoérias de alto-forno,
pozolanas, fillers calcarios (ARAUJO, 2014).

E essencial, nos projetos de engenharia, além do refinamento dos métodos
de dimensionamento, 0 conhecimento dos materiais que compde o concreto, para que
se possa aproveitar ao maximo as caracteristicas deste material. Influem, por
exemplo, nas propriedades do concreto: a granulometria e impurezas dos agregados,
a qualidade e quantidade da agua de amassamento, entre outros (SILVA, 1991).
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O concreto é o material proveniente da mistura de aglomerante com
agregados, sendo o principal aglomerante o cimento e os agregados sao areia e brita,
para tornar soluvel a mistura tem-se a agua. Os aglomerantes (cimento Portland) tem
a funcao de ligar, isto é, unir fragmentos de materiais presente na mistura.

Os agregados dividem em dois grupos: os agregados miudos e 0s
agregados graudos. Os miudos sao as areias e 0s graudos sao as britas. Com isso,
tem-se que o concreto simples é composto por aglomerante, agregado miudo,
agregado graudo e agua.

Ja o concreto armado é a combinacao do concreto simples com o aco. Por
sua vez a protensdo é uma tecnologia que confere ao concreto maior resisténcia a
tracdo, sendo bastante relevante em estruturas onde existem esforcos de flexao
elevados.

O concreto tem se mostrado ser o material mais utilizado no mundo inteiro
no setor da construcdo civil, sendo mais adequado para as estruturas das
construgdes. Pode-se observar que esse material em larga escala supera outros
materiais alternativos como o0 aco, a madeira e a alvenaria.

Muitos sao os fendbmenos patoldgicos que ocorrem no concreto, além da
fissuragado, pode-se tratar também o fenébmeno da carbonatacdo. A carbonatagéo é
um processo fisico-quimico entre o gas carbbnico presente na atmosfera e os
compostos da pasta de cimento. O resultado dessa reacdo quimica é a precipitacéo
do carbonato de célcio (CaCO3) na regido do concreto conhecida como recobrimento.

Diversos estudos comprovam que a carbonatacdo aumenta a resisténcia
da estrutura de concreto, em contrapartida, ela diminui significativamente a
alcalinidade do concreto e consequentemente a sua durabilidade fica comprometida.
A carbonatagdo gera fissuras, trincas e rachaduras no concreto por conta da
deterioracdo da estrutura. Em muitos casos, pode se ter as armaduras expostas a
corrosao por muito tempo até o colapso final da estrutura de concreto e armadura.

O processo da carbonatacao se da nas seguintes etapas: a agua entra nos
poros do concreto através dos vazios, a agua dissolve o elemento Calcio (Ca)
presente no hidréxido de célcio Ca(OH)2. Em seguida o gas carbdnico entra nos poros
do concreto e reage com a agua formando o &cido carbbnico (H2COS3), adiante o acido
carbdnico reage o hidroxido de calcio Ca(OH)2 formando carbonato de calcio
(CaCO3), isto é, os cristais. A reducdo da alcalinidade do concreto que leva o
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comprometimento da durabilidade, quando isso ocorre, € comum o aparecimento de
sinais de que a estrutura pode vim ao colapso.

Sabe-se entdo que a profundidade de carbonatagao cresce de fora para o
interior da peca de concreto. Para se ter essa avaliagdo basta fazer o uso da
fenolftaleina (C20H1404) presente em pd na natureza e dilui-la no alcool etilico
gerando um produto que permite verificar a profundidade de carbonatacao e dizer as
partes do concreto que estdo em bom estado e a parte ruim do concreto que precisa
ser removida.

2.2.2 Tipos de elementos de concreto

2.2.2.1 Pilares

Os pilares sao barras verticais, 0s quais recebem o peso das vigas ou lajes

de coberturas e transmitem para a fundagao (solo).

Fotografia 8 — Pilar de concreto com armadura parcialmente exposta

T et

Fonte: Registro fotografico do autor (2018).
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2.2.2.2 Vigas

As vigas sao barras horizontais que delimitam a laje e recebem seus
esforgos correspondentes ao peso proprio e as cargas sofridas pela laje; transmitem
essas cargas para os pilares que por vez transmitem ao solo. Com isso, tem-se que
as vigas e os pilares sdo elementos de concreto que respondem por esforcos
estruturais e pela transmissdo desses esforcos para o0 solo, sendo portanto
denominado uma associagao (laje — viga — pilar — fundacgao).

Fotografia 9 — Viga de concreto com danos estruturais

Fonte: Registro fotografico do autor (2018).
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2.2.3 Materiais Constituintes

2.2.3.1 Cimento Portland

O Cimento Portland teve origem na Inglaterra, o inglés Joseph Aspdin
patenteou o cimento em 1824. A designacao Portland veio por conta de que na época
no sul da Inglaterra era comum o uso de pedra de Portland de 6tima dureza, com isso
o0 inglés teve a ideia de registrar o cimento assemelhando a pedra de Portland que
apresentava boa dureza, assim sendo ele obteve éxito em sua patente.

No Brasil se passou muito tempo usando somente um Unico tipo de
cimento. A evolucdo dos conhecimentos técnicos e de engenharia propuseram a
fabricacdo de variados tipos de cimentos utilizados na construgéo civil. O uso do
cimento é geral, tido hoje como um ligante muito utilizado na confec¢do do concreto.

O cimento é composto de clinquer e adigbes, sendo o clinquer o principal
componente do cimento. A quantidade de clinquer é que define o tipo de cimento
sendo o material que tem como matérias-primas o calcario e a argila, ambos vindos
de jazidas proximo a fabrica de cimento.

O calcario é extraido de uma pedreira, em seguida ocorre 0 moinho na qual
a matéria fica na forma de pd, somente apds esse processo que ocorre a mistura com
argila em propor¢cées adequadas. Em seguida, a mistura passa pelo forno de
aproximadamente 1450 °C. O resultado de todo esse processo é produto clinquer que
apresenta em forma de pelotas, na saida do forno o clinquer passa por resfriamento
e em seguida transformado em po.

O clinquer vira p6, quando adicionado agua a ele, é visto uma reagéo que
o torna um material de elevada resisténcia e durabilidade. Assim, a propriedade mais
importante do clinquer € o fato dele ser um ligante hidraulico muito resistente.

As adicdes sao outras matérias-primas que, adicionadas ao clinquer na
etapa de moagem geram os diversos tipos de cimentos comercializados até hoje.
Podemos destacar as adigdes como sendo o0 gesso, escérias de alto forno, adi¢cdes
pozolanicas e carbonaticas.

A funcao dessas adicdes é o controle do tempo de pega e o retardamento
da cura. O gesso, por exemplo, tem funcdo de controlar o tempo de pega, isto €,
quando ocorre a adicdo de agua ao clinquer moido e comecga o endurecimento da
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mistura que dara resultado ao produto final cimento Portland. Em termos percentuais
€ uma quantidade bem pequena de adi¢des para uma grande quantidade de clinquer.

Com relacao as adigdes pode-se concluir que estas sao necessarias ao
cimento, pois evitam que o cimento ao entrar em contato com a agua tenha um
endurecimento instantaneo.

Um fato extremamente importante do cimento é que ele obedece normas
técnicas pré-definidas. Nao atende simplesmente a vontade unilateral do produtor ou
do consumidor. Os diversos tipos de cimento sao feitos conforme padrao de referéncia
que garantem qualidade presente na ABNT. A qualidade é aferida pela Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

O selo de qualidade, isto é, o certificado de garantia, impresso em cada
saco de cimento comercializado representa que o cimento obedece exigéncias da
norma e da Associacdo Brasileira de Cimento Portland. E direito do consumidor
verificar se o cimento cumpre as normas técnicas brasileiras, a verificagdo € feita com
base em métodos fixados pela normas.

Existem diversos tipos de cimento Portland, serdo citados os mais comuns
e mais utilizados no Brasil, bem como os especiais de caracteristicas diferenciadas.
Os mais comuns s&o cimento Portland comum, composto, de alto-forno e pozolanico.
Os especiais sao cimento Portland de alta resisténcia inicial, resistente aos sulfatos,
branco, de baixo calor de hidratag&o e cimento para pogos petroliferos.

O Quadro 6 abaixo apresenta a composigao de cimentos Portland comuns
e compostos e o Quadro 7 apresenta composi¢ao de cimento Portland de alto-forno e

pozolanico.



Quadro 6 — Composicao de cimentos Portland comuns e compostos
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COMPOSICAO EM MASSA (%)
TIPO DE CLiN- | ESCORIA NORMA
CIMENTO | SIGLA |quer| GRANU- | MATERIA MATERIAL|BRASILEI-
PORTLAND N LADA DE L E’OZO- CARBONA RA
GES- ALTO LANICO TICO
30 FORNO | (SIGLA Z) | (SIGLAF)
(SIGLA E)
CPI1 100 -
COMUM NBR 5732
CP1-8S |99-95 1A5
CP Il -E | 94-56 6 A34 - 0A10
NBR
COMPOSTO | CP Il -Z | 94-76 - 6A14 0A10 11578
CP Il -F | 94-90 - - 6 A10
Fonte: Guia de utilizacdo de cimento Portland (dezembro de 2002).
Quadro 7 — Composicao de cimentos Portland alto-forno e pozolanicos
COMPOSICAO EM MASSA (%)
TIPO DE z NORMA
ESCORIA
mame . | S1GHA cLiNQU | GRANULA- | MATERIAL | MATERIAL | BRASIEEF
ER + DADE |POZOLANI-| CARBO-
GESSO ALTO CO NATICO
FORNO
ALTO
FORNO CP Il | 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
oL cpiv | 8545 : 1550 05 | NBR5736

Fonte: Guia de utilizag&do de cimento Portland (dezembro de 2002).
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Figura 8 — Evolugdo média de resisténcia a compressao dos distintos tipos de cimento
Portland
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Fonte: ABCP, 1996.

2.2.3.2 Agregado graudo

A brita € um agregado graudo muito utilizado na construcao civil, € comum
0 seu uso na confeccao de variados tipos de concretos com varios tipos de brita. A
brita apresenta-se em diversas formas como p6 de brita, brita 0, brita 1, brita 2, brita
3 e brita 4. A brita € um material muito utilizado também em pavimentagéo, ela faz
parte da composi¢ao granulométrica do CBUQ, material este bastante empregado em
pavimentos de rodovias.

Uma das principais matéria-primas do concreto conhecida também por
pedra britada, as britas sado fragmentos de rochas extraidos de pedreira e logo apds a
extracdo, passam por um processo de britagem na qual dao origem a diversos
tamanhos de brita a fim de atender diversos tipos de obras como construcao civil,
pavimentagdo e outras obras.

A NBR 7211 classifica o agregado graudo brita de acordo com a
granulometria, isto €, o tamanho dos graos. Em p6 de brita, brita 0, brita 1, brita 2,
brita 3 e brita 4. Cada tipo de brita tem uma fungéo especifica, seja para fabricacéao
de concreto, pavimentacéo, construcao de edificagbes ou de grandes obras, como
ferrovias, barragens e tuneis.
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As caracteristicas mais importantes dos tipos de britas sdo resisténcia
mecanica e boa aderéncia. A resisténcia mecanica é pelo fato de ser um material de
dureza elevada e boa ductilidade e a boa aderéncia é por conta da superficie rugosa
e formato cubico que a brita apresenta.

Em relacdo ao tamanho do agregado usado na obra cabe ao responsavel
técnico definir a granulometria apropriada ao tipo de obra respeitando as normas
técnicas pré-estabelecidas.

Quanto a utilizagdo o p6 de brita € muito usado nas usinas de asfalto, em
concreto com textura mais fina, em argamassa; a brita 0 por conta de ter o seu
tamanho reduzido é empregada na confeccao de vigas, lajes pré-moldadas, bloco de
concreto e acabamento em geral; a brita 1 que mede até 19 mm € frequentemente
utilizada na construgéo civil e em pavimentagéo; a brita 2 € usada em concreto que
requer uma grande resisténcia, a brita 3 é muito utilizada em aterros, lastros
ferroviarios e a brita 4 tem aplicacao especifica como fossa séptica, sumidouro, reforco

de subleito e gabides.

2.2.3.3 Aco

O ago € um material muito consumido na construgdo civil, quando
adicionado ao concreto forma o chamado concreto armado. O concreto armado hoje
esta presente na maioria das estruturas, como por exemplo em vigas, pilares, lajes,
fundacdes, cortinas de contencéo de aterro e outras estruturas.

De acordo com o valor caracteristico da resisténcia ao escoamento as
barras de ago sao classicadas nas categorias CA-25 e CA-50, e os fios de aco na
categoria CA-60. No sobrado em estudo tem-se que as armagdes tanto da viga como
dos pilares esta na categoria CA-50.

Contudo, sabe-se que a funcao do aco combinado ao concreto é responder
pela tracdo, visto que o concreto responde praticamente 90% a compressdo, a
resisténcia do concreto a tragéo é tdo pequena que alguns autores desconsideram.
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2.3 Caracterizacao do Sobrado 559

O Sobrado é um exemplar da arquitetura luso-maranhense, constituindo-
se em um edificio antigo do Centro Historico de Sao Luis. Fica localizado na Rua da
Estrela e atualmente passa por processo de restauro e reabilitacdo. Adentrando ao
casarao nota-se que o telhado ja foi todo refeito, as portas e janelas estdo sendo
substituidas por novas, foi feito uma limpeza geral no casardo e a proxima etapa € a
atencao a ser dada aos defeitos em paredes e nas estruturas de concreto.

Caracterizado como sobrado tradicional, sob jurisprudéncia federal, faz
apologia ao estilo portugués, isto €, denominado de luso-maranhense. A area do lote
é 382 m2, a area do terreno edificada é 618 m2 e a area livre é 72,13 m2. E notavel a
presenca de estrutura mista alvenaria de pedra e madeira. A parte mais nova
observada no casarao € a estrutura de concreto que também esta sendo dado foco,
no ambito deste trabalho de conclusao de curso, por conta dos defeitos apresentados.

O sobrado que antes estava em total abandono, hoje recebe manutencao
de forma gradativa. Nota-se que a proprietaria atual do casardo tem-se mobilizado
constantemente e tem dado a atencdo necessaria para a sua restauracido e
reabilitacdo conforme prescreve o Instituto de Patriménio Artistico e Urbanistico
Nacional — IPHAN.

Sabe-se que nos dias atuais é bem dificil reestruturar um casaréo antigo
tombado pelo IPHAN em virtude de fatores como: complexidade de um projeto de
restauro e o elevado custo de uma obra dessa natureza, rigidez do Instituto com
relacdo a proposicao de alteracbes que impliqguem na utilizacdo de solucdes

contemporaneas, dentre outros.
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Figura 9 — Mapa com localizacao do sobrado na Rua da Estrela

Fonte: Google Earth (2018).

Figura 10 - Fachada do Casaréo 559
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Fonte: Projeto cedido por Tayana Figueiredo (2018).



Fotografia 10 — Interior do sobrado (térreo)

Fonte: Registro fotografico do autor (2018).

45



46

Figura 11 — Planta térrea do estudo de reabilitacdo completa do sobrado
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Fonte: Arquivo cedido por Tayana Figueiredo (2018).
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2.4 Tipologia da fissuracao em Alvenarias e Estruturas de concreto
2.4.1 Definigao

As fissuras em alvenarias de pedra argamassada e no concreto sao um
alerta de que algo de errado estd acontecendo, podendo compremeter a
impermeabilidade do local, isto €, a estanqueidade da agua, o isolamento acustico e
a estrutura propriamente dita. A estética da parede é comprometida, pois a fissuragao
causa um efeito negativo.

E um desafio a todos os estudiosos saber o motivo principal das possiveis
causas das fissuras e as formas de tratamentos diante de um problema j& instalado.
Com isso, observa-se que demanda estudo para se ter a certeza da causa certa da
fissuracao, ou seja, 0 que realmente levou o aparecimento dessa patologia.

As alvenarias por sua vez sofrem interferéncia na sua posicao, isto é,
acabam sendo deslocadas por conta do movimento e acomodagéo do solo, em virtude
disso as paredes comegam a aparecer fissuras, trincas e rachaduras.

E bom salientar que o uso de materiais adequados, o emprego de boas
técnicas de execucao, observar rigorosamente as normas técnicas, uso de mao de
obra especializada para cada servico, feita a fiscalizacao frequente quando se constroi
uma obra € uma forma de evitar as patologias inerentes a fissuracéo.

Muito se vé hoje a execucdo de projetos que apresentam muitos erros,
nesse caso cabe ao responsavel técnico estudar o projeto antes de executar e reparar
todos os erros de projeto antes do inicio da obra, pois sdo os erros de projetos que
muita vez, sdo fatores determinantes das fissuras.

Figura 12 — Fatores influentes na Ocorréncia de Fissuras
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Fonte: Universidade Estadual de Campinas (2005).



48

O concreto por sua vez, embora possa ser considerado um material
praticamente eterno, desde que receba manutengdo sistematica e
programada, ha constru¢des que apresentam manifestagdes patolégicas em
intensidade e incidéncia significativas, acarretando elevados custos para a
sua corre¢do (HELENE, 22 edicéo, pag. 15).

Por conta dessas manifestacdes de defeitos na superficie do concreto
torna-se necessario fazer reparos, reforco e até mesmo a protecdo completa da
estrutura com a finalidade de manter as caracteristicas de integridade dos elementos
de concreto.

2.4.2 Tipos de fissuras, trincas e rachaduras
Os tipos de fissuras sao diversos, de acordo com a Norma de Impermeabilidade

as fissuras podem ser classificadas obedecendo o seguinte quadro:
Quadro 8 — Tipos de fissuras de acordo com a abertura

MICROFISSURA menor que 0,05 mm

até 0,5 mm
FISSURA segundo NBR 9575:

2003 (Norma de
Impermeabilizacao)

maior que 0,5 mm e menor que
TRINCA Tmm

maior que 1 mm

RACHADURA

Fonte: NBR 9575: 2003.

As trincas apresentam-se em trés tipos: horizontal, vertical e inclinada a
45°. As trincas e fissuras ocupam o segundo lugar entre os defeitos mais comuns na
construgéo civil, perde apenas para umidade. Ja a rachadura € o comprometimento
total da alvenaria em que ja esta em processo de colapso com enorme abertura.

No que diz respeito ao concreto tem-se fissuras de flexao, de cisalhamento,
de flexdo na parte superior, de escorregamento da armadura, de esmagamento do
concreto, de torcdo, de retragdo hidraulica, movimentacao térmica, assentamento
plastico, juntas de concretagem, compressao localizada ou flambagem das armaduras

e outras.
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Fotografia 11 — Fissuras de 0,50 mm de abertura

Fonte: Acervo do autor (2018).

Fotografia 12 — Trincas em pilar e alvenaria de pedra com abertura de 0,8 € 0,9 mm

Fonte: Acervo do autor (2018).
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Fotografia 13 — Rachaduras em alvenaria de pedra acima de 2 mm de abertura

Fonte: Acervo do autor (2018).

2.4.3 Aparecimento de fissuras, trincas e rachaduras — Causas

De modo geral, as fissuras, trincas e rachaduras sado causadas pelo
movimento natural da estrutura do imovel ou edificio. As fissuras sao parecidas com
“fio de cabelo” e estédo ligadas a problemas de argamassa de reboco e pintura. As
trincas e rachaduras sao geralmente causadas por recalques de fundagédo, movimento
do solo e deslocamento lateral de suporte de amarracao.

Apesar de até o momento nao se ter constatado problemas de fundacao,
isto é, recalques por consolidacdo e adensamento na edificagdo em que se esta
fazendo o levantamento do conjunto de fissuras, € comum o aparecimento de trincas
e rachaduras em outros casos por conta de recalques diferenciais, nessa situacao
ocorre a movimentacao da parede.

A variagao de temperatura é um fator determinante no aparecimento de
fissuras em alvenarias. Em S&o Luis, particularmente, observa-se que quase nao tem
mudanca de temperatura, porém mesmo apresentando uma pequena variacao de
temperatura ao longo do ano percebe-se esse fendmeno causa problemas de
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fissuracdo em paredes tanto na parte superficial no reboco e na pintura como também
na parte estrutural.

As causas de problemas de fissuras sdo muitas, ndo se pode afirmar de
forma alguma a causa da fissuragao em alvenaria somente a “olho nu”, é preciso fazer
uma pericia da situagdao antes mesmo de uma resposta imediata, pois existem casos
em que as pessoas acabam cometendo erros e equivocos ao dizer alguma coisa antes
de uma avaliagdo completa do caso.

E importante destacar que uma forma de evitar a fissuragdo em alvenarias
e estruturas de concreto é fazendo a manutencéao frequente das mesmas. Em muitos
casos, as fissuras sao praticamente inevitaveis devido uma gama de fatores como por
exemplo, em alvenaria de pedra, a ma dosagem da mistura cal, areia e agua que
constitui a argamassa permitindo a ligacao entre as pedras, a vulnerabilidade aos
intempéries dos elementos constituintes da parede e ademais.

Em relacdo as trincas, os tipos verticais podem sinalizar a falta de
amarracao entre a parede e os pilares e os tipos horizontais podem indicar o
esmagamento da parede por conta da deformagéo da laje de cobertura ou da viga
apoiada sobre esta. As trincas inclinadas ocorrem devido problemas de recalques nas
fundacdes de edificios.

Com relacao ao diagnostico e correcao dos elementos de concreto. Pode-
se dizer os diversos nomes de fissuras atrelado ao tipo de estrutura como pilar, viga
e laje. Assim sendo, como ja foi dito os tipos de fissuras, agora sera desmistificado
cada uma.

As fissuras de flexdo ocorrem por conta das sobrecargas nao previstas,
armadura insuficiente, comprimento de ancoragem insufuciente, ou também pela mal
posicao das armaduras.

As fissuras de cisalhamento ocorrem devido a acdo de sobrecargas
exercendo forgas cisalhantes em se¢des do vao. Assim como as fissuras de flexao, o
cisalhamento tem contribuicao da insuficiéncia de estribo, resisténcia do concreto fora
da especificacao de projeto e a mal posi¢éo dos estribos.

As de flexao na parte superior como no caso de marquises e balcées ocorre
em virtude do comprimento de ancoragem ser insuficiente, armadura inadequada,
excesso de carga na extremidade em balangco da marquise e a ma execug¢ao do

engastamento do pilar-viga que forma a estrutura.
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7

O esmagamento do concreto é manifestacao tipica e ocorre devido a
resisténcia inadequada, sobrecargas nao previstas, a perda de caracteristicas do
concreto e a desintegragao dos cristais que formam os elementos de concreto.

As fissuras por retracdo ou movimentacdo térmica ocorrem devido
secagem prematura, por conta disso a NBR 6118 recomenda molhar o concreto
durante o seu periodo de cura rapida, isto é, os primeiros dias. Em grandes areas que
acontecem concretagem como lajes é necessario que sejam feitas as juntas de
dilatacao para evitar as fissuras e trincas.

A corrosao de armaduras e a degradacao do concreto acontecem por conta
da resisténcia ser inadequada, cargas dindmicas nao consideradas como a a acao do
vento, gases e liquidos agressivos, ma execugao, manutengéo insuficiente, auséncia
de protecdo e mal dimensionamento da estrutura a agressividade do meio a qual esta
inserida.

Segundo o item 4.2.2 da NBR 6118, referente a estados de fissuracao
inaceitaveis, as estruturas devem ser dimensionadas para nao gerarem aberturas de
fissuras na superficie do concreto superiores a: 0,1 mm para pegas nao-protegidas,
em meio agressivo; 0,2 mm para pec¢as nao-protegidas, em meio ndo-agressivo e 0,3
mm para pecas protegidas.

A protecédo das pecas de concreto se da mediante ao cobrimento através
de reboco e revestimentos impermeaveis. A espessura de reboco serve tanto para o
concreto como para a armadura a depender da agressividade do local na qual € obtido
a estrutura, a espessura pode variar de 3 a 5 cm, de um local de menor agressividade

ao de maior.

2.4.4 Aparecimento de fissuras, trincas e rachaduras — Medidas Preventivas e
Corretivas

Comparando a alvenaria com uma pessoa, pode-se dizer que a fissuracao
€ como uma doenca em uma pessoa. Sao dois problemas nos quais precisam de duas
ciéncias diferentes para serem resolvidos. Quando a pessoa esta doente entra em
acao a Medicina, ciéncia que busca o tratamento adequado da pessoa, nesse caso a
medicacgao prescrita ao paciente seria uma medida preventiva e curativa da doenca.
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Ja no caso da fissuracao entra em jogo a Engenharia, ciéncia esta que vai
dar o tratamento conforme a causa do problema, por exemplo, se 0 que esta gerando
a fissuragao é o reboco da parede uma forma preventiva seria a retirada completa do
reboco e refazé-lo obedecendo os padrdes de qualidade da dosagem e especificagdes
de norma.

Para despertar a importancia da prevencao das fissuras foi feito uma
analise comparativa entre uma pessoa doente e uma alvenaria com fissuras. Agora
sera feito uma apresentacao das diversas medidas preventivas adotadas quando se
tem problemas patolégicos de fissuras.

Para pequenas fissuras a solugao preventiva seria retocar o reboco com
material novo, usando argamassa ou massa acrilica e fazer a manutengao periddica
desse reboco, visto que, com o passar do tempo as fissuras podem reaparecer. Em
caso de trinca existe a necessidade de quebra superficial da parede para verificacéo
do que esta levando a ocorréncia da anomalia. Observado o defeito, pode-se aplicar
massa acrilica, selador acrilico ou também um gradil de poliéster e argamassa.

Ja em caso de rachadura, torna-se necessario a intervencao imediata do
responsavel técnico para evitar que a estrutura venha ao colapso. Uma solucéao
preventiva nesta situacao seria demolir a parede até um ponto de se colocar uma
cortina de ferro em diagonal e cobrir com argamassa.

As fissuras podem ser corrigidas ou consertadas com massa corrida e
selador acrilico sem maiores preocupacgdes, pelo fato das fissuras serem um problema
superficial.

Observa-se que o sobrado possui uma variedade de materiais presente em
sua estrutura geral como alvenaria de pedra, assoalho de madeira, telhas coloniais,
pilares e vigas de concreto, vigotas de madeiras e outros.

Com relagdo ao estudo das fissuras no sobrado, isto €, identificagéo e
tratamento de cada uma delas sera feito conforme critérios definidos pelo autor. O
estudo de caso vai ter procedéncia da seguinte forma, primeiramente faz-se um
estudo geral dos conjuntos de fissuragcdo presente no casardo, verificou-se
inicialmente com um paquimetro a presenca de todos os tipos de fissuras como a
fissura propriamente dita, trincas e rachaduras.
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Sabendo da existéncia de todos os tipos de fissuras, a preocupacao
seguinte foi quebrar a superficie dessas paredes e do concreto para saber as causas
desse problema, bem como a busca da solugao adequada para cada tipo de situacéo.

Com relagéo as fissuras presentes em elementos de concreto cada uma
delas podem ser corrigidas. Fissuras por flexdo e cisalhamento por exemplo, a etapa
de correcao seria primeiramente preparar e limpar de forma criteriosa a fissura, em
seguida faz-se a injecao de resina epoxi ou pode-se também reforgar o pilar ou a viga
com colocacao de armadura longitudinal nova e reconcretagem, colocagao de novos
estribos e colocacao de chapas metalicas aderidas com ep6xi, entretanto em caso de
nao ter jeito de correcéo, a melhor solucao é demolir e reconstruir.

A medida corretiva para o esmagamento do concreto seria remover as
partes soltas e fazer a limpeza criteriosa da superficie. Em seguida, pode-se pensar
no aumento da rigidez da viga, com a colocacédo de armadura e estribos novos. Em
situacdo de estado de ruptura o certo seria demolir e reconstruir obedecendo
corretamente o projeto.

No caso da retracao hidraulica ou movimento térmico existem alternativas
para corregcao como por exemplo analisar a abertura da fissura e classifica-la em ativa
(fissura que trabalha) ou passiva (fissura morta ou inerte). Em ambiente seco e sem
agressividade com abertura menor ou igual a 0,3 mm é dispensado qualquer
tratamento, sobretudo a abertura maior de 0,3 mm, passiva, recomenda-se injetar
resina epdxi e abertura maior 0,3 mm, ativa, colmatar com selante acrilico.

Em ambientes agressivos e umidos abertura menor ou igual a 0,1 mm
dispensa qualquer tratamento, todavia abertura maior que 0,10 mm caracteriza-se em
passiva, nessa situacao injeta resina epdxi e abertura maior 0,1 mm ativa, é
necessario colmatar com selante e uma solugdo seria fazer um revestimento de
protecéo.

A correcao da corrosao da armadura e deterioracdo do concreto é feita
conforme as seguintes etapas, primeiramente se analisa a situacao e verifica o que é
necessario para intervir imediatamente, em seguida restaura, repara e reforca a
estrutura, adiante a atencédo a ser dada na regiao em que a armadura apresenta-se
corroida e por fim coloca-se um revestimento que protege as armaduras da acao dos

intempéries e forgas adversas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa foram paquimetro, martelo, escada,
maquina fotografica e esclerébmetro de reflexao. Este ultimo € um equipamento que é
submetido a um impacto padronizado a estrutura a ser ensaiada, determinando assim
o indice Esclerométrico, que se relaciona com o valor do ricochete da massa-martelo

impactante.

3.2 Ensaio nao destrutivo

O ensaio de resisténcia a compressao nao-destrutivo é preferivel ao destrutivo,
por conta da facilidade de operacéo do ensaio. Apos a identificagdo de fissuras, trincas
e rachaduras nos pilares e na viga de concreto utilizou o ensaio esclerométrico que
avalia a dureza superficial do concreto através de um martelo que nos da o indice
esclerométrico que € correlacionado a resisténcia da peca de concreto, bem como a
estrutura como um todo.

A utilidade do ensaio ndo destrutivo € o controle tecnoldgico; monitoramento do
desenvolvimento da resisténcia; localizacdo e determinacao da extensao de fissuras,
vazios e falhas de concretagem; avaliacdo do potencial de durabilidade do concreto;
e verificagdo de danos causados por incéndios.

O ensaio ndao mede diretamente a resisténcia a compressao do concreto,
mas sim outra propriedade que pode ser correlacionada com esta resisténcia, que no
caso deste ensaio é a dureza superficial.

A dureza superficial do elemento ensaiado € diretamente proporcional a
distancia que for refletido 0 massa-martelo apds o choque. Este ensaio é normatizado
pela ABNT NBR 7584:2012 (EVANGELISTA, 2012; BOTTEGA, 2010).

O aparelho baseia-se na conservagao da energia do sistema para calcular
a resisténcia a compressao do concreto ensaiado. Neste ensaio, a energia cinética da
massa-martelo € crucial. No momento que a massa-martelo é langada, ela adquire

uma certa energia cinética, proporcional ao quadrado de sua velocidade inicial.
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No instante do impacto com o elemento ensaiado, uma parcela da energia
cinética converte-se em energia de deformacgéo, provocando uma deformacao na
peca, mesmo que minima (ACI 228, 1989 apud EVANGELISTA, 2002).

Figura 13 — Esclerémetro utilizado em ensaios de esclerometria

Fonte: Samaniego, 2014.

3.3 Execucao de ensaio esclerométrico

As recomendacdes para eficacia do ensaio sao efetuar no minimo 9 leituras
em cada area estudada; evitar impacto sobre armadura ou agregados; nao realizar
mais de um impacto no mesmo ponto; usar uma distancia minima de 3 cm entre
impactos e fazer ensaio com pecas ap6s tempo minimo de 28 dias de cura.

No que diz respeito ao preparo das superficies, estas tem que ser limpas e
secas e preferencialmente planas, pois superficies irregulares nao fornecem valores
homogéneos; superficies Umidas devem ser evitadas, € necessario o uso do
equipamento aferido e na posigcdo adequada no caso do pilar aplica o equipamento a
0% e viga pode ser a 0° ou 90°.

Para obter o indice eslerometrico médio é necesséario pegar a média
aritmética dos 9 ou 16 pontos analisados e desprezar o indice individual que afasta
em mais de 10% do valor médio obtido. Por fim, o resultado final (indice esclerometrico
efetivo) é dado pela constante de correcao multiplicada pelo indice esclerometrico
médio. Assim sendo, o indice esclerometrico efetivo é relacionado por meio uma
tabela presente na Norma 7584 a resisténcia em kgf/cm?2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo de caso feito no edificio 559 que fica localizado na Rua da Estrela,
Centro Histérico de Sao Luis, inicialmente fez se os reparos de fissuras, trincas e
rachaduras nos pilares P1, P2 e P3 e na viga V1 por se tratar de uma estrutura
recente. A estrutura de concreto existente encontra-se revestida com reboco de cal,
areia e barro.

Identificado os defeitos no concreto verificou-se que o reboco foi feito de
uma camada porosa, que trabalha suportando a umidade do local. No entanto, esta
umidade que n&o causa problema na argamassa tradicional de alvenaria. No caso do
concreto que a argamassa de barro funciona como recobrimento, isto €, protecao da
armadura; viu-se que o tipo de argamassa € um fator contribuidor para que ocorresse
o fenbmeno da carbonatacao.

O diagonéstico dos pilares e da viga levou o autor deste trabalho a
conclusdo de que a causa principal da fissuracao foi o fenbmeno da carbonatacao
reconhecida através da abertura dos pilares e das vigas e aplicacdo da fenolftaleina
diluida em élcool etilico. A partir disso notou-se, portanto, que os pilares encontravam-
se todos carbonatados e com a durabilidade visivelmente comprometida.

Nessa situagao recomenda-se a retirada de todos os pilares com vista a se
construir novos, pois a estrutura de concreto existente ndo tem mais condigbes de
sustento das cargas, ao longo prazo, que solicitam os pilares.

No caso da viga que possui vao de 12 metros de comprimento verificou-se
que a mesma esta carbonatada e precisa sofrer intervencao urgente, pois enfrenta
processo de degradacgao, o qual pode culminar no seu arruinamento. Assim sendo,
discutiu-se com a proprietaria do casarao a ideia de se construir uma nova viga de
concreto protendido que venha vencer esse grande vao, sem a necessidade de
pilares.

Com relacdo aos pilares de concreto, pelo fato de todos estarem
comprometidos pelo o fenbmeno da carbonatagdo, a solugdo seria construir uma
camisa metdlica que posteriormente serda concretada na posicdo dos pilares

existentes sem demoli-los. Para isso a camisa metalica teria uma seg¢do maior em
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relacdo a secao existente. Apds a construcéo das camisas em cada pilar, a estrutura
existente ficaria dentro do novo sem nenhuma fucao estrutural.

Fotografia 14 — Pilares e viga comprometidos pela carbonatacao

Fonte: Registro fotografico do autor (2018).

Fotografia 15 — Demolicdo e remoc¢ao de reboco de pilar P1
_ i -
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Fonte: Registro fotografico do autor (2018).
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Fotografia 16 — Aplicacao de fenolftaleina no pilar de concreto

Fonte: Registro fotografico do autor (2018).

Fotografia 17 — Estrutura de concreto totalmente carbonatada

Fonte: Acervo do autor (2018).
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Fotografia 18 — Enfatizagdo da carbonatacao — toda parte cinza
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Fonte: Acervo fotografico do autor (2018).

Fotografia 19 — Parte de concreto em bom estado (representado pela cor rosa)

Fonte: Acervo fotografico do autor (2018).

Mediante a comprovacgao da carbonatagéo nas estruturas de concreto, pelo
fato de todo o material esta comprometido é recomendavel uma tomada de acao para
com essa estrutura devido a sua durabilidade estar diminuida. Assim sendo, o
proprietario deve urgentemente trocar as estruturas antes mesmo que elas venham
ao colapso.
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ApGs a verificacdo da carbonatagédo nas pecas de concreto fez-se o0 ensaio
nao-destrutivo com uso da eslerometria para avaliar a dureza superficial do concreto
conforme recomendagéo da NBR 7584: 2012. A seguir sera mostrado como feito a
execucao desse ensaio “in situ”.

Fotografia 20 — Execucgao de ensaio esclerométrico em pilar de concreto

Fonte: Registro fotografico do autor (2018).

No pilar 1, pegou-se uma area plana, marcou 16 pontos espagados a cada
3 cm e aplicou o eslerometro em cada ponto obtendo o indice eslerometro individual,
apods isso calculou-se a média dos indices esclerométricos individuais. Conforme a
tabela abaixo:

Quadro 9 — Valores dos indices esclerométrico individuais do Pilar 1

Ponto | Indice Ponto indice Ponto Indice
esclerometrico esclerométrico esclerometrico

1 34 7 38 13 48
2 42 8 32 14 45
3 43 9 45 15 38
4 48 10 33 16 40
5 45 11 38

6 43 12 37

Fonte: Autor (2018).
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O indice esclerométrico efetivo médio obtido da média dos 16 pontos foi de
40,56. A norma NBR 7584 recomenda desprezar todo valor de indice individual que
esteja afastado em mais de 10% do valor médio obtido. Com isso, fez-se o recalculo
da média dos indices que estiveram no intervalo 36,5 < ID < 44,61. Desprezando os
valores da tabela que ndo estao nesse intervalo tem-se que a nova média sera de
39,875.

Tendo o valor do indice eslerométrico efetivo entra-se na tabela de
esclerometria presente em norma, assim sendo determina a resisténcia da peca
ensaiada. Como o indice esclerométrico encontrado nao € um numero inteiro, o passo
seguinte é fazer a interpolacao entre 39 e 40. Interpolando o indice esclemetrico médio
de 39,875 encontra-se a resisténcia de 34,9 MPa.

No pilar 2, similar ao pilar 1 pegou uma area plana, porém a quantidade de
pontos foi reduzida para 9.

Quadro 10 — Valores dos indices esclerométrico individuais do Pilar 2

Ponto | Indice esclerometrico | Ponto | indice esclerométrico
1 29 7 26
2 32 8 36
3 32 9 38
4 36
5 30
6 36

Fonte: Autor (2018).

O indice esclerométrico médio é 32,77; desprezando os valores que ficam
distante da média mais de 10% tem-se a nova média igual a 33,66. Na tabela de
esclerometria tem-se que a média fica entre 33 e 34, interpolando 33,66 encontra-se
a resisténcia de 25,62 MPa.



63

Quadro 11 — Valores dos indices esclerométrico individuais do Pilar 3

Ponto | Indice esclerometrico | Ponto | Indice esclerométrico
1 21 7 20
2 18 8 26
3 17 9 20
4 18
5 20
6 26

Fonte: Autor (2018)

Da mesma forma que o pilar 1 e 2 o indice esclerométrico médio do pilar 3
foi de 20,66; desprezando os valores distante de 10% do valor médio, tem-se o indice
esclerométrico médio 20,25; interpolando o valor entre 20 e 21 tem-se a resisténcia
8,85 MPa.

Quadro 12 — Valores dos indices esclerométrico individuais da viga 1

Ponto | Indice esclerometrico | Ponto | Indice esclerométrico
1 24 7 25
2 28 8 28
3 26 9 25
4 25
5 24
6 27

Fonte: Autor (2018)

A viga 1 apresentou-se o indice esclerométrico 25,78; sabendo que os
valores estao dentro dentro do intervalo dos 10% para mais ou menos do valor médio,
tem-se o indice esclerométrico médio 25,78; interpolando o valor 25 e 26 tem-se a
resisténcia na viga de 15,04 MPa.
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Agora serao apresentados os resultados obtidos em alvenaria de pedra
argamassada com madeira, as causas em geral sdo por conta do apodrecimento e
degradacao da madeira. Assim sendo, foi identificado que as fissuras se deram pelo
fato de ocorrer a movimentagdo da madeira e em caso mais grave a sua ruina.

Fotografia 21 — Fissuras em alvenarias por conta da falta de aderéncia

Fonte: Registro fotografico do autor (2018).

Diante da fissura acima em alvenaria de pedra argamassada observou-se
a causa principal foi a falta de aderéncia entre a parede existente e a nova parede
feita para o fechamento do arco. O tratamento pensado pelo autor para evitar a
fissuracdo nessa situagédo seria a colocagdo de barras de ferro sendo um elo de

ligag@o entre as duas paredes.



65

Fotografia 22 — Fissuras e trincas por conta do apodrecimento da madeira

&Y A

Fonte: Registro fotografico do autor (2018).

Na fotografia acima ilustrada observa-se que o motivo principal que levou
a fissuragao foi o apodrecimento e desgaste da madeira. Com isso, é facil verificar o
porque da fissuracdo externa a parede. A madeira que antes dava o travamento na
diagonal primaria e secundaria da parede, agora a estrutura passa a ser deslocavel e
acaba provocando problemas patolégicos nas alvenarias.

As paredes eram feitas de uma estrutura mista alvenaria/madeira. A
utilizagdo da madeira é por conta que estas conferem confinamento e resisténcia a
flexdo a parede. Nota-se na fotografia 22 que as pecas de madeiras usadas na
construgdo de alvenarias tinham todo um travamento entre si, a disposicao das
mesmas em diagonal formam diversos tridngulos que foram preenchidos por pedra
com cal e areia.

A utilizacdo da madeira € caracteristica tipica das constru¢des pombalinas.
Assim como o concreto tem uma vida Gtil e a partir desse tempo de vida util ele comega
a entrar em estado de deterioragdo. A madeira também é um material que com o
tempo envelhece e ocorre o apodrecimento e desgaste do material, nesse caso
quando utilizado como alvenaria, no decorrer do tempo a madeira em estado de

degradacao ocasiona o que se vé nas fotografias apresentadas — Fissuragao.
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Fotografia 23 — Fissuracao em alvenarias de pedra com travamento de madeira

Fonte: Registro fotografico do autor (2018).

Fotografia 24 — Alvenaria de pedra argamassada com madeira

Fonte: Registro fotografico do autor (2018).
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A madeira é um material natural com grande utilidade na construgao civil e
que se comporta muito bem, aplicada em edificios, se estes forem projetados e
executados de forma adequada. No entanto, existem agentes negligenciadores que
afetam diretamente a madeira ao longo do tempo, por conta disso ha a necessidade
de precavé esses agentes inseticidas com substancias quimicas faladas mais adiante.

Como foi detectado o ataque de organismos “xiléfagos” nas pegas de
madeiras € preciso recorrer ao tratamento com caracter curativo que geralmente
consiste em introduzir produtos quimicos na madeira com o intuito de eliminar os
agentes degradadores e impedir que ocorra a continuacado do ataque a madeira pelo
‘cupim”.

O tratamento da madeira de caracter curativo consiste na injecdo e
pulverizacao de produtos quimicos organicos nas pecas de madeira. No caso das
alvenarias de pedra com madeira é necessario demolir superficialmente a alvenaria
para poder aplicar o produto protetor de agentes degradadores.

Quando a madeira apresenta-se em zona degradada € preciso que se tire
a parte comprometida, isto €, necessario a substituicdo das pecas desgastadas por
pecas novas. O tratamento curativo em profundidade é feito em todas as pecas de
madeira atacadas, contra insetos de ciclo larvario mediante aplicacao e injecdo de
produtos quimicos protetor.

Para a madeira em estado seco o produto quimico comumente utilizado é
Glicol-borato; o glicol ajuda o borato a penetrar na madeira seca, eliminando a
atividade de qualquer fungo. A penetracdo deste preservativo € limitada e a fungéo
mais relevante é prevenir fungos nao identificados e evitar que aconteca o seu
crescimento.

Existe uma forma de tratamento da madeira em estado aquoso, o produto
quimico protetor € o Cromo Cobre Arsénio (CCA). O cobre funciona como primeiro
fungicida, o arsénio o segundo fungicida e inseticida e o cromo como um fixador que

prové os raios ultravioleta.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As fissuras em alvenarias de pedra e concreto sado responsaveis por
inumeros problemas tais como a falta de estanqueidade da agua, o isolamento
acustico, e em casos mais graves até o comprometimento da estrutura do edificio,
além de exercer um efeito visual negativo e causar prejuizos psicoldgicos e financeiros
aos proprietarios.

Apesar da melhoria na qualidade dos materiais e evolucao das técnicas de
projetos e execugdes, as fissuras em alvenaria e no concreto continuam desafiando
os estudiosos para saber quais as suas causas, fatores de influéncia, solucdes e
tratamentos para amenizar o problema quando ja instalado e evitar suas ocorréncias.

As falhas no projeto, a ma qualidade dos materiais, a execucao
inadequada, a agbes dos intempéries, o envelhecimento dos materiais, a consolidagéo
do solo, o rebaixamento do lencgol freatico, recalques diferenciais de fundagbes sao
fatores que estao diretamente relacionados a ocorréncia de fissuras em alvenarias.

Estudar estratégias e formas de melhoria para evitar o problema da
fissuracdo é por sinal mais complexo do que se imagina em primeira analise
circunstancial. Assim sendo, esse trabalho identificou as causas e recomendou 0s
tratamentos das fissuras presente no sobrado 559.

Em geral, foi descoberto que no casarao a causa maior da fissuracdo em
alvenaria de pedra/madeira foi o envelhecimento e apodrecimento da madeira por
conta da sua idade e também os agentes degradadores como o cupim que se alimenta
da madeira. Com isso obervou-se o comprometimento das alvenarias sendo avistado
por meio de fissuras, trincas e rachaduras decorrentes da movimentacdo da madeira.

Nas estruturas de concreto observou-se que o fator gerador de fissuras,
trincas e rachaduras foi o fendmeno da carbonatacéo, problema este que reduz a
alcalinidade da estrutura e reduz de forma brusca a durabilidade do concreto o que
leva a estrutura a entrar em estado de colapso e deterioracao.

Nesse sentido, ao observar que os pilares e a viga estdo em estado de
carbonatacao significativo a recomendacédo é que se faca a demolicdo atual da
estrutura e se reconstrua uma nova de concreto para atender os carregamentos
solicitados pelo pavimento superior.
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ANEXO A - RECIPIENTE COM FENOLFTALEINA EM PO

Fonte: Registro fotografico do autor (2018).

ANEXO B - VERIFICACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO POR
MEIO DA APLICACAO DE FENOLFTALEINA

Fonte: Registro fotografico do autor (2018).
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ANEXO C - ARMADURA EM ESTADO DE CORROSAO

Fonte: Registro fotografico do autor (2018).

ANEXO D - SIMULAGAO DA CARBONATACAO EM CORPO DE PROVA NO
LABORATORIO DE CONCRETO DA UEMA

B,
g -

Fonte: Acervo fotografico do autor (2018).
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