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Resumo

As manifesta¢des patoldgicas em edificagbes permanecem como um dos principais
desafios da construcio civil contemporanea, especialmente quando associadas aos
sistemas de vedagao vertical. Dentre essas, as fissuras diagonais em vaos de
esquadrias se destacam por afetar diretamente o desempenho e a durabilidade das
fachadas, comprometendo a estanqueidade e a qualidade do empreendimento. O
presente estudo teve como objetivo analisar as principais causas e os fatores que
influenciam o surgimento dessas fissuras em edificagbes multifamiliares,
considerando aspectos construtivos, projetuais e ambientais. A pesquisa foi conduzida
com uma abordagem exploratoria, envolvendo revisdo bibliografica, analise
documental, inspeg¢des visuais, registros fotograficos e cruzamento de dados
provenientes do banco técnico da construtora. O estudo de caso foi desenvolvido em
um conjunto habitacional composto por quatro torres residenciais, permitindo avaliar
a influéncia da orientacao solar, das condi¢cdes executivas e do dimensionamento dos
elementos de alivio de carga sobre o comportamento das alvenarias. Os resultados
indicaram maior incidéncia de fissuras nas fachadas voltadas para o oeste,
evidenciando a influéncia das variagdes térmicas e do gradiente de dilatacdo e
retracdo nos revestimentos. Observou-se ainda que o didmetro das barras utilizadas
nas vergas e contravergas, associado ao dimensionamento insuficiente e a falta de
detalhamento adequado, contribui para a concentragdo de tensdes nas regides
proximas as esquadrias. O estudo reforga a importancia da compatibilizagdo entre
projetos e do controle executivo como medidas essenciais para a prevencédo de
patologias e para a melhoria do desempenho e da durabilidade das edificagdes.
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1 INTRODUGAO

Desde o inicio de sua existéncia, o ser humano buscou formas de abrigo
capazes de protegé-lo contra intempéries e fatores externos, evoluindo de cavernas
naturais e estruturas rudimentares para edificagdes cada vez mais complexas, que
passaram a incorporar aspectos de conforto, seguranga e qualidade de vida. Essa
busca, que inicialmente se restringia a sobrevivéncia, ao longo dos séculos
transformou-se em um processo continuo de aperfeicoamento técnico, no qual a
durabilidade e a estética das constru¢des urbanas configuram-se como elementos
intrinsecos ao desenvolvimento sustentavel das cidades (Fletcher, 2008; Ros-
garcia, 2022). Apesar dos avangos da engenharia civil melhorarem o desempenho
construtivo, as manifestagdes patoldgicas continuam sendo um desafio, afetando n&o
apenas a funcionalidade, mas também a confiabilidade e a vida util das edificagdes.
Estudos apontam a presenca recorrente de fissuras e infiltracées tanto em edificacdes
novas quanto em construgdes mais antigas (Souza; Santos; Barbosa, 2023).

Segundo Thomaz (2020), entre as diversas patologias que afetam as
edificagdes, as fissuras ocupam posicdo de destaque por envolverem aspectos
estruturais, funcionais e arquitetonicos visiveis. Elas podem sinalizar riscos a
integridade da estrutura, comprometer a estanqueidade, a durabilidade e o conforto
acustico, além de gerar apreensao e desconforto nos usuarios. Além desses impactos
imediatos, as fissuras também podem indicar processos de degradagéao, cujo avango
tende a intensificar os danos caso medidas corretivas ndo sejam adotadas.

Um estudo do Instituto Brasileiro de Avaliagbes e Pericias de Engenharia
(IBAPE), analisou 114 edificagdes com até 30 anos de uso e constatou que 93%
apresentavam algum tipo de manifestacdo patoldgica. Entre elas, a fissura foi a
ocorréncia mais recorrente, representando 77% dos casos e afetando principalmente
as alvenarias de vedacao e as fachadas externas (Souza; Santos; Barbosa, 2023).
Fatores como a pressa na execucao das obras, a qualificacdo inadequada dos
profissionais e a falta de integragcao entre os projetos contribuem significativamente
para a recorréncia dessas manifestagdes. Ainda que em muitos casos possam ser
tratadas como meramente estéticas, tais ocorréncias comprometem a estanqueidade,
a durabilidade e a qualidade do empreendimento (Freitas; Carasek; Cascudo, 2014).

As fissuras diagonais sao recorrentes em sistemas de vedacédo e estdo
localizadas especialmente nos cantos de vaos de esquadrias, resultantes da
concentragao de tensdes e da auséncia ou ma execugao de vergas e contravergas, o
que compromete o desempenho das alvenarias (Rizzetti, 2017).

Além das condigdes ambientais, a interface entre elementos estruturais e a
alvenaria de vedacao representa um fator de vulnerabilidade que nao pode ser
negligenciado. A NBR 8545 (ABNT, 1984) estabelece critérios e diretrizes para a
execugcdo de alvenarias de vedacgao, abrangendo aspectos como meétodos de
assentamento, juntas e prumo. A inobservancia dessas recomendagdes pode
favorecer o surgimento de fissuras diagonais, especialmente nas regides proximas as
aberturas. Elementos construtivos como vergas e contravergas desempenham papel
essencial na redistribuicdo de esforgos, prevenindo a concentragdo de tensbes na
alvenaria, sendo que sua auséncia ou execucao inadequada intensifica o risco de
ocorréncia dessas patologias (Lordsleem Junior, 2001).

No municipio de Criciuma (SC), observa-se com frequéncia a presencga de
fissuras diagonais nos contornos de esquadrias, sobretudo nos cantos de janelas e
portas, pontos criticos da interface entre os elementos. O contexto climatico e
geografico intensifica o fendbmeno pois sua localizagao préxima ao litoral e ao sopé da
Serra Geral, favorece a retengao das massas de ar umido pelo relevo, resultando em



indices elevados de precipitacdo. Esse processo, associado a agdo dos ventos,
intensifica a ocorréncia de chuvas dirigidas, que representam um dos principais
fatores de deterioracdo das fachadas e podem comprometer o desempenho das
esquadrias (Heerdt, 2012).

No que se refere as condicbes de pressao de vento, a NBR 15575-4
(ABNT, 2021), estabelece que a intensidade dessa ac&o varia conforme a altura e a
localizacdo da edificagcdo. Dentro dessa classificacdo, Criciuma enquadra-se na
categoria |V, correspondendo a 40 Pa, o que representa a segunda maior presséao
registrada no pais e pode contribuir para a recorréncia de manifesta¢des patoldgicas
em fachadas. Complementarmente, a NBR 10821-1 (ABNT, 2017), define requisitos
técnicos para o correto projeto e instalagédo de esquadrias, ressaltando a importancia
do detalhamento e dimensionamento dos vaos e seus contornos, pontos criticos para
a prevencao de fissuras e infiltragdes.

Diante desse cenario, o presente estudo teve como objetivo avaliar as
principais causas do surgimento de fissuras em vaos de esquadrias no municipio de
Criciuma, fornecendo subsidios técnicos que contribuam para a prevencado dessas
ocorréncias e para o aprimoramento das praticas projetuais e executivas na
construgéo civil. Para alcangar esse objetivo, foram realizadas revisao bibliografica,
inspegdes in loco, analise dos métodos construtivos empregados, verificagdo dos
projetos das edificacdes afetadas e avaliagdo de falhas de execugdo ou de projeto.
Com base nesse conjunto de analises, foram propostas solugdes técnicas voltadas a
reducgao da reincidéncia do problema e ao aumento da vida util das edificacdes.

2 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida em parceria com uma empresa da construgao civil,
identificada como construtora, a partir de uma demanda recorrente. A colaboracao
ocorreu com a disponibilizagdo do seu banco de dados composto por projetos e
registros de ocorréncias técnicas. Esse material serviu como base para a
investigacdo, sendo aplicado um critério de filtro para considerar apenas
empreendimentos com até cinco anos de uso. A partir dessa analise prévia, foi
selecionado o objeto de estudo desta pesquisa: um condominio multifamiliar
localizado em Criciuma-SC, composto por quatro torres residenciais, finalizado em
2022. As torres 1 e 2 possuem 7 pavimentos tipo, sendo 7 apartamentos por
pavimento. Ja as torres 3 e 4 possuem 8 pavimentos tipo com 5 apartamentos cada,
configurando um conjunto habitacional de grande porte. O empreendimento foi
selecionado entre aqueles que apresentaram maior numero de chamados
relacionados a fissuras, tornando-se relevante para a investigacao proposta. A
Figura 1 apresenta o empreendimento, onde esta destacada a Torre 2 selecionada
para a investigacdo técnico-cientifica deste estudo. Esta escolha se deu pela
facilidade de acesso as quatro fachadas e para a coleta de dados, bem como o
posicionamento direto as quatro orientagdes principais.

Realizou-se uma revisdo bibliografica aprofundada para fundamentar
teoricamente o estudo, contemplando patologias em esquadrias, fissuras em
alvenarias, critérios de dimensionamento e execucdo de vergas e contravergas,
compatibilizagdo entre projetos e métodos de investigagdo de manifestagdes
patoldgicas. A pesquisa incluiu artigos cientificos, teses e dissertagdes disponiveis em
bases especializadas, como Periédicos CAPES e Google Académico, utilizando
palavras-chave relacionadas ao tema para garantir a selegao de estudos consistentes
e pertinentes ao escopo da investigacdo. Esse levantamento permitiu identificar



tendéncias, lacunas e diretrizes consolidadas na literatura, servindo de referéncia para
a analise critica e para o direcionamento metodolégico adotado nesta pesquisa.

Figura 1 — Planta baixa do conjunto habitacional multifamiliar estudado
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Fonte: Construtora (2025).

2.1 ANALISE DO BANCO DE DADOS DA EMPRESA

O levantamento inicial foi realizado a partir do banco de dados da Construtora,
gerenciado pelo software MOBUSS Construgao, que registra chamados técnicos e
ocorréncias reportadas pelos usuarios, desde a entrega do empreendimento. Durante
o periodo analisado, de janeiro de 2023 a outubro de 2025, foram contabilizados 35
empreendimentos e 5.350 solicitagdes, das quais cerca de 36% estavam relacionadas
a fissuras, evidenciando a relevancia da patologia para o estudo.

Paralelamente, analisaram-se os projetos arquitetdénicos e estruturais, incluindo
plantas, cortes, fachadas e detalhamentos de vergas e contravergas. A
compatibilizagdo com o projeto estrutural permitiu verificar a conformidade com as
normas vigentes e identificar parametros projetuais relevantes, como dimensdes dos
vaos, posicionamento das esquadrias e aspectos que possam ter contribuido para as
manifestagdes observadas.



2.2 INSPECAO TECNICA

A metodologia utilizada neste estudo para a inspec¢ao técnica das esquadrias
das fachadas, relacionadas as fissuras diagonais, é apresentada de forma
esquematica na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma para a inspec¢ao técnica das esquadrias
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A inspecao visual in loco foi conduzida com o auxilio de uma camera fotografica
CANON 70D de zoom o¢tico de até 105 vezes e um drone DJI MARVIC AIR 2,
permitindo identificar a presencga de fissuras. A partir desta etapa, selecionou-se um
conjunto de esquadrias que apresentavam fissuras diagonais, as quais foram
analisadas segundo os critérios: processo construtivo e execugdo, materiais
empregados, presenca e dimensdes de vergas e contravergas, transpasse dos
elementos e didmetro das barras.

Além dos registros fotograficos e dos detalhamentos disponibilizados pela
construtora, parte das informagdes foi obtida por meio de verificacbes realizadas
diretamente em campo. Para isso, empregou-se o profoscépio da marca Proceq, um
equipamento portatii amplamente utilizado na engenharia, para a deteccdo de
armaduras embutidas. O aparelho opera por meio de tecnologia de inducéo
eletromagnética, permitindo identificar a presenca e o posicionamento das barras sem
necessidade de intervengdes destrutivas.

2.3 SISTEMATIZACAO E ANALISE DOS DADOS

Os dados coletados foram organizados em planilhas e analisados
estatisticamente para identificar padrdes e correlagdes entre os fatores avaliados e a
ocorréncia de fissuras. Ao final, atribuiu-se qualitativamente um grau de criticidade a



cada critério, combinando a influéncia indicada pela literatura com a quantidade de
ocorréncias observadas nas esquadrias analisadas. O Quadro 1 sistematiza os
principais fatores analisados, permitindo padronizar a coleta das informagdes e
orientar a avaliagao de criticidade. Essa organizagao facilita a comparagao entre os
critérios e a interpretacao dos resultados obtidos.

Quadro 1 — Organizagéao de critérios para identificacdo de fissuras na edificagéo

CRITERIO

DESCRIGAO DO CRITERIO

PROCEDIMENTO DE ANALISE

Projetos

Informacgbes de projeto
referentes aos vaos e aos
detalhamentos previstos.

— Analise dos projetos para identificar
dimensodes e detalhamentos previstos;
— Comparagao entre o projetado e o
executado por meio de fotos e inspecoes.

Dimensoes

Verificagdo da altura e
comprimento das vergas e
contravergas

— Andlise dos projetos;
— Verificagdo com equipamento nao
destrutivo.

Armadura

Diametro, posicionamento e
comprimento das armaduras
das vergas e contravergas.

— Comparagao com projetos e normas;
— Verificagdo com equipamento nao
destrutivo.

Posicionamento
da Esquadria

Posicionamento da esquadria
em relagao aos elementos.

— Andlise dos projetos;
— Analise de registros fotograficos
existentes da etapa de execucéao da obra.

Mao de obra

Qualidade da execucgéo na
producao e assentamento de
vergas e contravergas.

— Inspecéo visual in loco;
— Analise de registros fotograficos;
— Verificagdo de conformidade com
protocolos de execugéo.

Materiais

Qualidade e especificagdes dos

materiais utilizados.

— Entrevista com responsaveis;
— Inspecgao visual;

Orientagao Solar

Exposicao ambiental (norte, sul,

leste e oeste).

— Mapeamento das fachadas;
— Correlagdo com dados climaticos locais e
padrées de fissuras por orientagao.

Pavimentos

Carga estrutural imposta pelos
pavimentos superiores e
proximidade da cobertura.

— Anadlise de projetos e inspecao visual.

Fonte: Autora (2025).

Dessa forma, classificaram-se como alta criticidade os critérios que a literatura

aponta como diretamente relacionados ao surgimento das fissuras diagonais e que
apresentaram maior numero de ocorréncias nas aberturas analisadas. Os critérios de



criticidade média referem-se aqueles cuja influéncia é reconhecida, porém de forma
menos intensa. Ja os de baixa criticidade abrangem fatores com pouca relagéo direta
segundo a literatura, baixa frequéncia de ocorréncia ou comportamento compativel
com o esperado, ndo contribuindo de modo significativo para a patologia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo apresentados os critérios utilizados para investigar as
causas das fissuras diagonais nas esquadrias. Cada parametro definido no Quadro 1
da metodologia é analisado individualmente, relacionando os achados em campo com
a literatura técnica. Ao final estes critérios sdo classificados de forma qualitativa,
gerando um indice de criticidade.

3.1 PROJETOS

A andlise dos projetos iniciou com a verificagdo dos detalhamentos
arquitetbnicos, nos quais foi possivel identificar as orientacbes para execugao de
vergas e contravergas em todas as esquadrias. Esse requisito encontra-se
representado nos desenhos de projeto, conforme a Figura 3, que ilustra a indicagao
desses elementos.

Figura 3 — Detalhamento em projeto fornecido para execugao das esquadrias
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Fonte: Construtora (2025).

Observou-se que o conjunto de informagdes fornecido é limitado, nao
contemplando dados essenciais a correta execugao, como o detalhamento das
armaduras, o comprimento de transpasse lateral, o cobrimento e as dimensdes
minimas das pecas.

A inexisténcia de detalhamento adequado restringe a interpretagcao do executor
e contraria as recomendagdes da NBR 8545 (ABNT, 1984), que embora néao
apresente instrugdes especificas de dimensionamento, define a obrigatoriedade da
execucao de vergas e contravergas nas aberturas de alvenarias sem fungao
estrutural. A norma estabelece parametros minimos de altura de 10 cm e transpasse



lateral de, no minimo, 20 cm, ressaltando ainda que, para aberturas com largura
superior a 2,40 m, a verga deve ser dimensionada como viga, considerando-se o
calculo estrutural e o uso de armaduras adequadas.

3.2 DIMENSOES

Observou-se que a edificagdo analisada possuia apenas contravergas, sem a
execugao de vergas. Dentro dessa condigéo, verificou-se que as contravergas se
estendiam até os pilares laterais, o que nao corresponde ao detalhamento previsto em
projeto. Mesmo assim, essa configuragéo traz um efeito positivo do ponto de vista
estrutural, pois favorece a redistribuicdo das tensdes ao redor da abertura.

Em contrapartida, constatou-se que a altura executada ficou abaixo do minimo
recomendado pela NBR 8545 (ABNT, 1984), uma vez que foi utilizado bloco canaleta
ceramico de 9 cm, resultando em uma contraverga final de cerca de 8 cm apds o
desconto da base ceramica. Segundo Thomaz (2020), a presenga de vaos de portas
e janelas provoca acentuada concentragdo de tensdes na alvenaria em decorréncia
da perturbagéo das isostaticas de compressao, podendo esse valor atingir até quatro
vezes a tensdo média do painel.

Sampaio (2010) desenvolveu uma analise numérica comparando paredes com
e sem vergas e contravergas, com o objetivo de avaliar a distribuigdo das tensdes nos
vaos de esquadrias, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Modelos numéricos para vaos de esquadrias
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As simulagdes de Sampaio (2010) mostram que a presenga de vergas e
contravergas reduzem significativamente as tensdes de tragdo concentradas nos
cantos das aberturas quando comparadas ao modelo sem esses elementos. Na
Figura 4(b), o autor emprega vergas e contravergas com 20 cm de altura e transpasse
lateral de 30% (40 cm) em cada lado do vao. Ja na Figura 4(c), foi utilizada uma
contraverga continua (cinta de amarragéo), que promove melhor redistribuicdo dos
esfor¢cos ao longo da base do painel. Entretanto, o autor conclui que, em ambas as
configuragbes, parte das tensdes ainda € transmitida as paredes adjacentes,
indicando a dissipagao dos esforgos de tragdo ao longo do painel. Isso reforga a
necessidade de estudos complementares para compreender, com maior precisao, a
origem das fissuras e outras manifestagdes patolégicas que persistem mesmo com a
presenca dos elementos estruturais de alivio. Embora este estudo tenha sido
desenvolvido para alvenaria estrutural, o comportamento geral da dissipagado de
esforcos, em alvenarias de vedacgao, pode ser semelhante.

Para fins de padronizagédo, melhor custo e facilidade de moldagem em obra,
recomenda-se a utilizacao de blocos canaleta com altura minima de 14 cm, garantindo
desempenho estrutural mais adequado. Quando a modulagao da obra utiliza tijolos de
19 cm, adota-se o bloco canaleta de mesma altura, evitando cortes e pontos de
fragilidade e assegurando acomodacdo adequada das armaduras. Embora a
NBR 8545 (ABNT, 1984) estabeleca transpasse minimo de 20 cm para vergas e
contravergas, os resultados deste estudo demonstraram que esse valor é insuficiente
para reduzir as tensdes nos vaos, sendo que as analises indicaram que, mesmo com
aproximadamente 40 cm de transpasse, ainda podem ocorrer concentracdes
significativas de tensdes nos vértices das esquadrias.

Somente este parametro mostra-se insuficiente para evitar o surgimento das
fissuras. Assim, sugere-se, de maneira mais conservadora que a norma, adotar 40 cm
de transpasse para os vaos de janelas utilizados nesta edificacdo, que representam o
padrdo usual em empreendimentos multifamiliares. Para aberturas maiores, entre
1,80 m até 2,40 m, recomenda-se que o transpasse seja proporcional, adotando-se
aproximadamente 30% da largura do vao, ou dimensionada como viga conforme
estabelece a NBR 8545 (ABNT, 1984), garantindo desempenho compativel e maior
uniformidade na redistribuicio das tensoées.

3.3 ARMADURA

A inspeg¢ao com uso do profoscépio permitiu identificar que as contravergas
foram executadas com duas barras de ago ©@6,3 mm, posicionadas a
aproximadamente 5 cm da face interna da parede. Nao foi possivel determinar a
profundidade exata da armadura em relacdo a superficie acabada, nem sua
disposicdo completa ao longo do elemento. Além disso, nao foi possivel verificar se
as barras estdo efetivamente ancoradas nos pilares, tampouco identificar o tipo de
concreto utilizado, o que impede avaliar de forma conclusiva o nivel de eficiéncia
dessa solugao executada.

Um estudo realizado por Silva e Oliveira (2019), no qual foram comparadas
diferentes bitolas empregadas em contravergas, demonstrou que as barras de
@10 mm apresentaram o melhor desempenho estrutural e o melhor custo-beneficio
entre as configuracdes analisadas. Com base nesses resultados, recomenda-se, para
esta edificagcdo, a utilizagdo de uma barra de ago CA-50 de J10 mm em camada
simples, com cobrimento minimo de 3 cm. A adogao da barra de @10 mm é coerente
com as praticas usuais de obra, nas quais utilizam barras de @10 mm nos elementos
estruturais como pilares e vigas.
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Como alternativa complementar, recomenda-se o uso de telas metalicas
galvanizadas incorporadas a camada de revestimento nas regides criticas e de
transicdo entre vergas, contravergas e alvenarias. Esses refor¢cos atuam na
redistribuicdo das tensdes limitando a abertura de possiveis fissuras, auxiliando na
absorcado das movimentagdes e reduzindo a probabilidade de surgimento de novas
patologias (CRUZ et al., 2018).

Estudos recentes indicam que a incorporacdo de telas na camada de
revestimento melhora o desempenho mecanico das alvenarias. Os fios da malha
atuam como nucleos de resisténcia, distribuindo as tensdes ao longo da argamassa,
além de aumentar a aderéncia entre as camadas (COELHO et al., 2023).

De acordo com a NBR 13755 (ABNT, 2017), os refor¢cos devem ser executados
com telas metalicas galvanizadas, cujos fios apresentem didmetro minimo de
1,24 mm, abertura de malha n&o inferior a 25 mm e largura minima de 50 cm. A norma
estabelece ainda que as telas devem ser posicionadas aproximadamente a meia
espessura da primeira camada de revestimento, e centralizadas adequadamente em
relagdo a origem da fissura. .

Figura 5 apresenta a proposta de detalhamento construtivo sugerida, contendo
as dimensdes e especificacbes mencionadas, servindo como referéncia para
padronizagao e melhoria do desempenho desses elementos em projetos futuro.

Figura 5 — Proposta de detalhamento construtivo de verga e contraverga

Bloco canaleta
Verga ¥ em ceramica

Contraverga

Tela de reforco entre
estrutura e alvenaria

| [T~

- | Transpasse 40cm

NOTAS

1-PARA VAOS SUPERIORES A 2,40 m, A CONTRAVERGA DEVE
SER EXECUTADA COMO VIGA;

2 -REFORGO COM TELA METALICA GALVANIZADA, COM FIOS
DE 1,4 mm DE DIAMETRO;

3 - APLICAR TELA EM AMBAS AS FACES DO REVESTIMENTO,
EXCLUSIVAMENTE NOS DOIS CANTOS INFERIORES DO
VAQ DA ESQUADRIA.

Fonte: Autora (2025).

O detalhamento apresentado busca consolidar as recomendacdes discutidas
ao longo desta analise, reunindo dimensdes, transpasse, armaduras e cobrimentos
adequados para o desempenho da verga e da contraverga.

3.4 POSICIONAMENTO DA ESQUADRIA

A analise do posicionamento das esquadrias, baseada nos projetos e registros
fotograficos da construtora, mostrou que as vigas superiores atuam simultaneamente
como apoio das esquadrias e como vergas, nao havendo elementos independentes
entre 0 vao e a viga. As esquadrias, em perfis de aluminio, possuem contramarco
fixado por chumbamento, e a distancia entre a viga e esse contramarco nao pdde ser
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confirmada por falta de registros técnicos. Observa-se ainda, conforme a Figura 6, que
0 posicionamento das esquadrias € padronizado em todas as fachadas ao longo dos
pavimentos.

Figura 6 — Detalhes construtivos das esquadrias no empreendimento

) Posicéo

a

da esquadria

ntramarco

X

t

Fonte: Autora (2025).

De acordo com Hibbeler (2010), a rigidez e as descontinuidades geométricas
influenciam diretamente a concentragao de tensdes em elementos estruturais. Quanto
maior a rigidez do material, menor sua capacidade de redistribuir esforgos, resultando
em tensodes elevadas nas interfaces. Considerando que o moédulo de elasticidade do
aluminio (69 GPa) é significativamente superior ao do concreto (20 a 30 GPa),
conforme Callister (2016), a interface entre o contramarco de aluminio e a alvenaria
tende a concentrar tensées que favorecem o surgimento de fissuras diagonais nos
cantos dos vaos.

Entretanto, ndo foram observados registros de deformacgdes nas esquadrias
analisadas, isso indica que a carga aplicada pela viga foi redistribuida para os
elementos inferiores, sem comprometer o desempenho de abertura e fechamento das
janelas. No entanto, essas tensdes possivelmente se acumulariam em um ponto
critico ao final do transpasse da contraverga favorecendo o surgimento de fissuras.

3.5 MAO DE OBRA

A analise referente a mao de obra ficou restrita aos relatos dos profissionais,
pois embora existisse uma cartilha de procedimentos executivos utilizada na época
da obra, ndo houve acesso a esse documento. Essa auséncia impediu verificar como
foram conduzidas etapas como o assentamento da alvenaria, a execucgao das vergas
e contravergas e o chumbamento das esquadrias, restando como base apenas os
registros fotograficos e as observacgdes realizadas em campo. Conforme estabelece a
NBR 15575-4 (ABNT, 2021), o desempenho dos sistemas de vedacdo depende
diretamente da qualidade da execugado, abrangendo alinhamento, aderéncia e
controle de fissuragado. Dessa forma, a falta de documentagao formal limita o controle
executivo e pode ter contribuido para as variagdes construtivas que favoreceram o
surgimento das fissuras diagonais observadas.

3.6 MATERIAIS

No que se refere aos materiais empregados, verificou-se que tanto o
assentamento da alvenaria quanto os revestimentos internos e externos foram
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executados com argamassa de hidratagdo controlada (estabilizada), conforme
informado pelos profissionais da obra. Quanto as contravergas, ndo foi possivel
identificar as caracteristicas do concreto utilizado, o que impossibilitou verificar sua
conformidade com os requisitos de resisténcia, rigidez e desempenho esperados. A
NBR 13281 (ABNT, 2023), estabelece que as argamassas de revestimento devem
atender a requisitos minimos de resisténcia, aderéncia e trabalhabilidade,
assegurando o desempenho adequado das paredes e contribuindo para a prevengao
de fissuras em regides préximas aos vaos de esquadrias.

Em estudo conduzido por Morgerot (2024), foram analisados 23
empreendimentos, 35% utilizaram argamassa de hidratagdo controlada, e todas as
fachadas executadas com esse material apresentaram fissuragdo, enquanto aquelas
com argamassa ensacada tiveram poucas patologias. Os resultados mostram
diferengas significativas de desempenho entre os tipos de argamassa, evidenciando
a forte influéncia do material na durabilidade e no comportamento dos revestimentos.
Nesse contexto, recomenda-se que a construtora avalie a ado¢do de argamassas
convencionais ou projetadas, submetendo-as previamente a ensaios de resisténcia
mecanica de aderéncia, resisténcia a tracdo e a compressao, de modo a determinar
a alternativa mais adequada as condicdes ambientais.

Além das diferencas de desempenho entre os tipos de revestimentos, outro
fator observado que pode contribuir para o surgimento das fissuras € a retragcado do
material. Esse fenbmeno ocorre em fungao da perda de agua de amassamento e das
variagbes térmicas e higroscopicas, gerando tensdes internas capazes de
comprometer a aderéncia ao substrato e provocar a fissuracao.

Segundo Thomaz (2020), a retragcdo da argamassa € influenciada pela
qualidade dos blocos ceramicos, composi¢ao do trago, rigidez da argamassa, grau de
restricdo do substrato e, sobretudo, pela relagcdo agua/cimento, principal fator de
deformagdo volumétrica. Argamassas com alto teor de finos também sdo mais
suscetiveis a fissuracdo devido a maior area superficial e retencdo de agua no
processo de secagem. Assim, 0 uso de argamassas de hidratagao controlada pode
ter contribuido significativamente para o surgimento das fissuras diagonais nas
esquadrias.

3.7 ORIENTAGAO SOLAR

Para subsidiar a analise das informagdes obtidas, com base nas observacdes
in loco e no registro fotografico realizado durante a inspegao, elaborou-se croquis
representativos das quatro fachadas do edificio (norte, sul, leste e oeste), com o intuito
de registrar visualmente as fissuras identificadas nas regides de esquadrias e delimitar
as janelas analisadas.

Em cada croqui as janelas analisadas foram destacadas em verde, ja as janelas
nao analisadas foram representadas em vermelho, em razao de detalhes construtivos
(como pastilhas ceramicas) e elementos de fachada que obstruiam a visualizagcado. As
areas revestidas com pastilhas foram destacadas em azul, indicando as regides cuja
textura impossibilitou a identificacao de fissuras. A legenda de cores foi padronizada
para todas as fachadas, de modo a garantir a comparabilidade entre os registros.

Considerando as restricdes de acesso e as diferengas construtivas entre as
fachadas, a amostragem foi ajustada de modo a manter a proporcionalidade da
analise entre os pavimentos. Na fachada sul foram analisadas 4 janelas por pavimento
e na fachada norte, a analise se deu em 3 janelas por pavimento, todas localizadas
em uma mesma linha vertical. Nas fachadas leste e oeste foram analisadas 2 janelas
por pavimento, desconsiderando as aberturas de banheiros.
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Essa uniformizagao permitiu comparar os resultados entre as fachadas sem
distorgbes amostrais. A Figura 7 apresenta os croquis elaborados para cada uma das
fachadas, com destaque para as janelas analisadas e para a representagdo das
fissuras observadas.

Figura 7 — Croqui das fachadas com indicagéo das janelas analisadas

a) Fachada Norte b) Fachada Leste
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Fonte: Adaptado de Construtora (2025).
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Conforme os critérios definidos pelo IBAPE (2014), aberturas de até 0,5 mm
séo classificadas como fissuras. Nas fachadas, a abertura foi medida com o uso de
uma régua graduada dotada de escalas milimétricas (fissurbmetro), instrumento
adequado para determinar com precisdo a largura das manifesta¢des. As medigdes
registraram valores entre 0,2 mm e 0,3 mm, o que confirma tratar-se de fissuras
segundo a classificagao estabelecida pelo instituto.

Como forma de analisar os dados, realizou-se a quantificacdo das janelas
inspecionadas em cada fachada e das fissuras diagonais associadas as esquadrias.
Os resultados foram convertidos em percentuais (Figura 8), permitindo comparar as
quatro orientagbes do edificio e identificar as regides com maior incidéncia de
manifestagdes.

Figura 8 — Percentual de janelas fissuradas por orientagdo da fachada

MNorte Sul Leste Oeste

Fonte: Autora (2025).

Desta maneira, observa-se que a fachada oeste concentrou o maior nimero de
ocorréncias, apresentando fissuras em 100% das janelas analisadas, seguida pelas
fachadas leste (86%), norte (57%) e sul (50%). Essa distribuicéo evidencia diferencas
significativas no comportamento das alvenarias conforme a orientacao da edificacao,
sendo a fachada sul a que apresentou o menor indice de manifestagdes.

Constata-se que todas as fachadas apresentaram fissuras diagonais em pelo
menos metade das esquadrias analisadas, evidenciando que, além de fatores
técnicos relacionados ao desempenho dos sistemas de vedacgao, a orientagao
geografica exerce influéncia significativa na intensificacdo dessas manifestacoes
Observa-se também que a fachada oeste apresenta um padrao de fissuracao mais
intenso e uniforme que as demais (Figura 9), com fissuras mais extensas e distribuidas
de forma continua ao longo de toda a superficie, enquanto nas outras orientagcbes o
comportamento € mais irregular, com fissuras de menor extensao.
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Figura 9 — Padré&o de fissurag&o observado nas fachadas analisadas

a) Norte, sul e leste b) Oeste

T1 13T 1

Fonte: Autora (2025).

A distribuicdo das fissuras observadas nas diferentes fachadas pode ser
justificada pela influéncia dos agentes climaticos locais, em especial a radiagao solar,
a chuva dirigida e as variagdes térmicas e higroscépicas que atuam sobre os sistemas
de vedacdo. Estudos apontam que a orientacdo das fachadas exerce papel
determinante na degradagao dos revestimentos, sobretudo nas regides de maior
insolacdo. Silva (2014) verificou duas faixas distintas de comportamento conforme a
orientagdo solar, com degradagbes mais intensas nas fachadas voltadas para os
quadrantes oeste e norte, resultado que confirma a influéncia direta da radiacio solar
na aceleracdo dos processos de degradacdo superficial. De forma semelhante,
Piazzarollo (2019) observou que as faces norte e oeste sdo as mais suscetiveis a
ocorréncia de fissuras e outras manifestacbes patolégicas, em razdo da maior
incidéncia de radiacao solar e da consequente dilatagao térmica dos revestimentos.

E importante salientar que todas as fachadas apresentam trechos de pintura
recentemente reparada, o que indica que os valores observados podem representar
uma subestimativa da real intensidade das manifestagdes patoldgicas, ja que parte
das fissuras pode ter sido encoberta pelos retoques. Mesmo assim, em algumas areas
reparadas, verifica-se a reabertura ou persisténcia das fissuras, demonstrando que o
problema nao foi eliminado. Além disso, a fachada norte apresenta uma condigéo
diferenciada por estar parcialmente sombreada por edificagdes vizinhas, o que reduz
a insolagao e a variagao térmica ao longo do dia, diminuindo a chance de fissuras por
dilatagdo e retragdo. Essa particularidade sugere que o numero real de fissuras
poderia ser ainda maior do que o observado.

Embora Giongo, Padaratz e Lamberts (2011) indiquem que fachadas voltadas
para o sul sdo mais expostas a chuva dirigida, esses autores destacam que a menor
insolagao dessa orientagao favorece patologias de umidade, mas nao fissuras, devido
as reduzidas variagcbes térmicas. Esse fator pode explicar a menor incidéncia de
trincas na fachada sul observada neste estudo. Ja segundo Thomaz (2020), variagcdes
de temperatura e umidade geram deformacdes higrotérmicas que, quando restritas,
produzem tensdes internas capazes de originar fissuras. Assim, a maior radiagao solar
e a intensa dilatacdo observadas na fachada oeste justificam o numero mais elevado
de manifestagoes.

A importancia do controle desses fendmenos é destacada também nas normas
técnicas, a NBR 7200 (ABNT, 1998) estabelece que as condi¢des de temperatura,
umidade e tempo de uso da argamassa devem ser rigorosamente controladas durante
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a execugao dos revestimentos, a fim de minimizar retragdes e tensdes diferenciais. A
NBR 17218 (ABNT, 2024), por sua vez, define os requisitos para as argamassas de
hidratagdo controlada, reforcando a necessidade de padronizagdo tecnoldgica e de
procedimentos de aplicagdo adequados para garantir aderéncia, estanqueidade e
durabilidade das edificagoes.

3.8 PAVIMENTOS

ApOs a analise comparativa entre as fachadas, analisou-se de forma
complementar a distribuicdo das fissuras por pavimento, a fim de identificar se ha
influéncias como sobrecarga do peso proprio da edificagdo ou proximidade dos
extremos (laje/térreo), para os diferentes andares e a maior concentracédo de
ocorréncias. O Grafico 1 apresenta o percentual de janelas fissuradas por pavimento.

Grafico 1 — Janelas fissuradas por pavimento
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Fonte: Autora (2025).

Nota-se que os pavimentos 6 e 7 apresentaram os maiores indices de
fissuragdo em todas as fachadas, com excecao da fachada sul no sexto andar. Esses
resultados indicam maior vulnerabilidade desses niveis as variagdes térmicas e as
deformacdes estruturais diferenciais. A concentracdo de fissuras nos andares
superiores pode estar associada a maior incidéncia solar e amplitude térmica, que
ocorre nas lajes e telhados, ja que essas areas estdo mais expostas a radiagao direta
e aos efeitos do resfriamento noturno. Além disso, o comportamento observado nos
pavimentos superiores também pode estar associado as caracteristicas dos materiais
de revestimento. Como discutido anteriormente, a retragcdo diferenciada entre a
argamassa e o0s blocos ceramicos, potencializada pelas maiores variagdes térmicas
nos pavimentos mais altos, contribui para o surgimento de fissuras nessas regides.

Dessa forma, a distribuicdo das ocorréncias indica que nao ha evidéncias de
que a sobrecarga do peso proprio dos pavimentos superiores tenha contribuido para
o surgimento das fissuras, uma vez que os andares inferiores apresentaram indices
significativamente menores de fissuragao. Contudo, a proximidade da estrutura de
cobertura se mostrou o fator mais determinante para a ocorréncia das fissuras nos
pavimentos superiores.
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3.9 CLASSIFICAGCAO QUALITATIVA DE CRITICIDADE

O grau de criticidade dos critérios avaliados foi definido a partir da combinagao
entre dois aspectos principais: o nivel de influéncia atribuido pela literatura técnica ao
mecanismo de fissuragao diagonal, e a quantidade de ocorréncias observadas nas
esquadrias analisadas. O Quadro 2 apresenta uma sintese dessa avaliagcao, reunindo
cada critério, sua justificativa e o respectivo nivel de criticidade.

QUADRO 2 - Classificagdo do grau de criticidade dos critérios analisados

CRITERIO JUSTIFICATIVA TECNICA GRAU DE
(FUNDAMENTACAO NO ESTUDO) CRITICIDADE
- Divergente ao executado;
Proi - Falta de informacao gera variagédo construtiva; MEDIO
jetos . . ) ~
- Atua indiretamente no mecanismo de fissuragao.
- O transpasse atende ao minimo por alcangar o pilar;
Dimensodes - A altura ndo atende ao minimo recomendado pela norma; MEDIO
- Influéncia moderada no comportamento da fissura.
- As barras sédo de 6,3 mm, com rigidez limitada;
Armadura - Nao ha detalhamento de cobrimento nem posigao;
- Armadura insuficiente aumenta tensdes nos vértices.
Posicionamento - A solucao construtiva é igual em todas as esquadrias;
da esquadria -Influéncia parcial pois nem todas apresentaram fissura; MEDIO

- A interface contribui, mas ndo determina o mecanismo.

A auséncia de evidéncias completas impede concluir sua
influéncia real, mas pode ter contribuido para variacdes MEDIO
construtivas.
- A argamassa empregada era estabilizada, com riscos de
retracao diferenciada;
Materiais - Estudos mostram maior fissuragdo em fachadas com esse
tipo de argamassa (MORGEROT, 2024);

- Contribui como fator importante no surgimento das fissuras.
- A fachada oeste apresentou fissuras em todas as janelas.
- Maior radiacao gera altas variagdes térmicas e
deformacgdes diferenciais;

- Resultado coerente com estudos (SILVA, 2014).

Sem influéncia da sobrecarga estrutural, porém com maior

Pavimentos suscetibilidade nos pavimentos superiores devido as
variagdes térmicas

Mao de obra

Orientagao solar

Fonte: Autora (2025).

A Tabela de classificagao qualitativa resume a influéncia dos principais fatores
avaliados no surgimento das fissuras. Observa-se que os critérios relacionados as
caracteristicas da contraverga, aos materiais empregados e a disposicdao dos
pavimentos apresentaram alta criticidade, pois estdo diretamente associados a
concentragao de tensdes e as condi¢gdes de exposi¢cao que afetam o comportamento
dos vaos. Destaca-se também a orientagdo solar, especialmente na fachada oeste,
onde todas as janelas avaliadas apresentaram fissuras. Os critérios classificados
como média criticidade, como projetos, dimensdes, posicionamento das esquadrias e
mao de obra, demonstraram influéncia parcial no mecanismo fissuratorio, contribuindo
para variagdes executivas e comportamentais capazes de favorecer o aparecimento
da patologia. Nao foi identificado nenhum critério de baixa criticidade, o que reforca
que todos os parametros analisados exercem algum nivel de influéncia no surgimento

das fissuras, ainda que em intensidades diferentes.
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4 CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS
4.1 CONCLUSAO

O presente estudo permitiu compreender de forma abrangente o
comportamento das fissuras diagonais nas regides de esquadrias, considerando tanto
os aspectos construtivos quanto os efeitos térmicos e materiais envolvidos. As
inspecgdes e analises realizadas evidenciaram que essas manifestagdes ndo resultam
de um unico agente isolado, mas sim do efeito combinado de multiplos fatores que
atuam simultaneamente durante a execucéao e ao longo da vida util da edificagao.

De acordo com o indice de criticidade desenvolvido neste estudo, os fatores
que apresentaram maior contribuicdo para o surgimento das fissuras diagonais em
esquadrias foram as caracteristicas da contraverga, a orientagdo da fachada, o tipo
de argamassa utilizada no assentamento da alvenaria e a disposigéo dos pavimentos,
especialmente nas regides proximas a cobertura. Os demais critérios apresentaram
criticidade média, que embora ndo representem falhas graves de projeto ou execugao,
exercem influéncia relevante no comportamento fissuratério. No caso das
contravergas, a criticidade esta associada principalmente a altura inferior a
recomendacao normativa e as caracteristicas da armadura, ao passo que O
comprimento de transpasse nao assumiu carater critico, considerando que a solucao
executiva adotada com barras continuas engastadas entre pilares assegurou o
atendimento as exigéncias de desempenho.

Verificou-se que as fachadas mais expostas a insolagdo, especialmente a
oeste, apresentaram maior incidéncia de fissuras devido as variagdes térmicas e as
deformacdes diferenciais entre estrutura e vedagao. As caracteristicas dos materiais
e as condicdes de execucao também influenciaram significativamente o desempenho
das alvenarias, enquanto a analise dos pavimentos mostrou maior concentracao de
ocorréncias na cobertura, evidenciando claramente o efeito das demandas ambientais
sobre o mecanismo de fissuragao.

Espera-se que este trabalho contribua para a redugdo do surgimento de
fissuras diagonais em esquadrias, oferecendo uma analise consolidada dos fatores
que influenciam o comportamento das vedagdes e apoiando a tomada de decisdo em
projeto e execugao. As diretrizes propostas buscam fortalecer as boas praticas da
construgcéo civil, promovendo avangos na qualidade, no desempenho e na
confiabilidade das edificagdes. Assim, o estudo reforca seu papel como instrumento
técnico de apoio ao setor, incentivando solugées mais eficientes e compativeis com
as exigéncias ambientais e construtivas atuais.

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizacdo de simulagdo computacional ou testes mecanicos laboratoriais para
verificacdo da atuacao das cargas para o sistema proposto como solugao;

- Analise termografica das fissuras para identificagao da profundidade das infiltracdes
e manifestagdes patoldgicas;

- Estudo sobre o comportamento da viga estrutural atuando como verga para
compreender sua influéncia na fissuragao;

- Anadlise do material das contravergas para verificar como as propriedades do
concreto influenciam o surgimento das fissuras.
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ANEXO A - DETALHAMENTO DE VERGA E CONTRAVERGA PARA VAOS
DISTANTES DE VIGAS E PILARES
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NOTAS

PARA VAOS SUPERIORES A 2,40 m, A CONTRAVERGA DEVE
SER EXECUTADA COMO VIGA;

-REFORGO COM TELA METALICA GALVANIZADA, COM FIOS

DE 1,4 mm DE DIAMETRO;

APLICAR TELA EM AMBAS AS FACES DO REVESTIMENTO,
EXCLUSIVAMENTE NOS DOIS CANTOS INFERIORES DO
VAO DA ESQUADRIA.

ANEXO B — DETALHAMENTO DE CONTRAVERGA PARA VAOS PROXIMOS A
VIGA E DISTANTES DOS PILARES
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NOTAS

1- PARA VAOS SUPERIORES A 2,40 m, A CONTRAVERGA DEVE
SER EXECUTADA COMO VIGA;

2- REFORGO COM TELA METALICA GALVANIZADA, COM FIOS
DE 1.4 mm DE DIAMETRO;

3-APLICAR TELAEM AMBAS AS FACES DO REVESTIMENTO,
EXCLUSIVAMENTE NOS DOIS CANTOS INFERIORES DO
VAO DA ESQUADRIA.




