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RESUMO

A construcdo estruturada em aco mostra-se uma op¢ao interessante a ja consagrada
estrutura em concreto no cenario brasileiro, especialmente em um momento em que a
construcdo civil no Brasil busca por mais competitividade e tecnologia como forma de
enfrentar a crise econdmica em um mercado em grande e constante mudanca.
Entretanto, por motivos histéricos e culturais, 0o aco é ainda pouco utilizado como
elemento estrutural na construcéo no Brasil. Para fomentar o uso de tal material faz-se
necessario um maior dominio acerca de suas caracteristicas, vantagens e,
principalmente, de suas possiveis patologias. E a prevencdo das patologias pode evitar
degradacéo, gastos e até o colapso da estrutura. Nesse trabalho definem-se parametros
essenciais na prevencdo de patologias relacionadas a interface aco/fechamento em
edificacdes estruturadas em aco. A identificacdo das patologias € feita em cinco
edificacdes de médio e grande porte estruturadas em aco. De posse das informacgdes
acerca das patologias, sdo levantados os elementos causadores e a analise de risco das
patologias, por meio das ferramentas da Gestdo da Qualidade Total, utilizando-se,
especialmente, o Diagrama de Ishikawa e a Matriz GUT. Os resultados obtidos mostram
em qual etapa do processo de construcdo devem ser aplicados parametros na prevencao
das patologias encontradas: corrosdo na estrutura, trincas nos fechamentos, infiltracdes
na interface fechamento/estrutura, vazamento nas lajes entre andares e transmisséo de

som pelas lajes e instalacGes elétricas.

Palavras-chave: Estrutura em aco, patologias, Gestdo da Qualidade Total, Matriz GUT

(Gravidade, Urgéncia, Tendéncia), prevencao de patologias.



ABSTRACT

Structured steel construction is an interesting option for the already established concrete
structure in the Brazilian scenario, especially at a time when civil construction in Brazil
is looking for more competitiveness and technology as a way to face the economic crisis
in a market in great and constant change. However, for historical and cultural reasons,
steel is still little used as a structural element in construction in Brazil. In order to
promote the use of such material, it is necessary to have greater control over its
characteristics, advantages and, especially, its possible pathologies. And the prevention
of pathologies can avoid degradation, costs and even the collapse of the structure. In this
work, essential parameters are defined in the prevention of pathologies related to steel
the steel/closure in structured steel buildings interface. The identification of pathologies
is done in five medium and large structured steel buildings. In possession of the
information about the pathologies, the causative elements and the risk analysis of
pathologies are surveyed through the tools of Total Quality Management, using,
especially, the Ishikawa Diagram and the GUT Matrix. The results obtained show in
which stage of the construction process should be applied parameters to prevent the
pathologies found: corrosion in the structure, cracks in the closures, infiltrations in the
interface closure / structure, leakage in the slabs between floors and transmission of

sound by slabs and electrical installations.

Keywords: Steel structure, pathologies, Total Quality Management, GUT matrix

(Gravity, Urgence, Tendence), pathology prevention.
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1. INTRODUCAO

A construcéo civil brasileira tem se empenhado em definir novos processos de projeto
que a fagam mais produtiva e eficiente, gerando um produto de qualidade. Entretanto,
os modelos de gestdo de projeto vigentes na pratica valorizam apenas o produto final e
focam a atencéo no desenvolvimento das atividades necessarias para isso, sem pensar
na organizacdo do processo como um todo e no desenvolvimento de novas técnicas e
ferramentas. A organizagdo do fluxo de informagdes remete ao estudo do processo de
Planejamento do Projeto, pois nota-se, que ainda séo utilizados métodos que controlam
apenas 0s contratos de projetistas, e que pouco auxiliam na organizacdo da gestdo
(MANZIONE, 2006).

A maneira convencional de construir brasileira, assim como em Vvarios outros
segmentos, ndo passa por uma etapa de planejamento antes da execucédo. Infelizmente,
como historicamente tem-se visto, a crenca quase tola de que nada de mal acontecerd,
leva os brasileiros em geral, e 0s construtores em particular, primeiramente a edificarem,
depois constatarem os problemas ap0s a execucdo e, entdo, tentar sanad-los. Na
construgao civil®, essa forma de atuagdo mostra-se mais onerosa e nem sempre eficiente,
quando poderia ter sido aplicada uma sistematizacédo de atos que, de forma organizada

e técnica, resultaria em um edificio com mais qualidade e menos patologias.

A construcdo civil brasileira é, reconhecidamente, formada, em sua maioria, por um
contingente de mdo de obra despreparada, mal remunerada, com nivel de instrucédo
muito baixo e com altas taxas de acidentes. Dessas condi¢Ges advém parte das patologias
observadas nas edificacbes, assim como o desperdicio oriundo do retrabalho. No
entanto, mao de obra da construcdo civil brasileira tem passado por mudangas nos
altimos anos. Em busca de profissdes mais bem remuneradas, que exijam menos
esforcos fisicos, e com mais acesso a educacao, a entrada de jovens nesse mercado de
trabalho tem diminuido. O cenério futuro aponta para uma escassez de méo de obra, que

SO podera ser revertido com uma profissdo mais bem remunerada e bem treinada.

Os profissionais graduados que atuam na area recebem uma formacdo aquém do

necessario. Essa falha repercute no desempenho da construcdo em a¢o no Brasil, um

! Nesse trabalho, o termo “construgdo civil” faz referéncia apenas a obras de edificagdes, usualmente considerada
“construgdo civil leve”, em oposi¢do ao termo “construgio civil pesada” usado para referir-se a construcao de pontes,
barragens, estradas.
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pais reconhecido internacionalmente pela forte representatividade na construcdo em
concreto armado. A construgdo estruturada em ago representa apenas 14% das
edificacdes no Brasil (METALICA, 2009). O aco apresenta muitas vantagens como
material estrutural como a grande liberdade de criagdo, esheltez de vigas e pilares em
relagdo a equivalentes em concreto, compatibilidade com materiais tradicionais e pré-
fabricados inovadores, reducdo significativa de desperdicio, reducdo dos custos de
fundacdo em decorréncia de menor peso estrutural, velocidade na execugdo da obra,
reducdo de consumo de madeira na obra, além de 100% reciclavel (BAUERMANN,
2002; CBCA, 2015).

Na construcdo de um edificio, varias equipes multidisciplinares se envolvem em uma
associacdo temporaria, com diferentes habilidades, métodos de trabalho e necessidades
de informacéo. Segundo Melhado (1994), a evolucao do setor de construcédo de edificios
deve proporcionar cada vez mais o trabalho colaborativo, pois as praticas convencionais
ndo mais atendem adequadamente as demandas do mercado. Os modelos de gestéo de
projeto vigentes na pratica valorizam exclusivamente o produto final e preocupando-se
com o desenvolvimento das atividades necessarias para isso, Sem pensar na organizagao
do processo como um todo e no desenvolvimento de novas técnicas e ferramentas
(MANZIONE, 2006).

Em razdo da complexidade do processo e, ainda, das especificidades de cada setor
envolvido, ha uma infinidade de temas que podem ser estudados e aprofundados. Entre
eles destaca-se a elaboracdo de modelos de referéncia, que podem ser usados tanto na
formacdo de estudantes e atualizacdo de profissionais, como também como um modelo

ideal para melhorias no processo de construcéo focando na prevencéo de patologias.

Verifica-se, assim, a necessidade de uma modelagem do processo de projeto que tenha
foco na qualidade, por meio de uma interatividade multidisciplinar, coordenacéo entre
as atividades e reducgdo/extincdo de ciclos de retrabalho, permitindo uma visédo de todo
0 conjunto do processo que viabilize um bom planejamento das atividades, repercutindo
em uma edificacdo de alta qualidade, sem ocorréncia de patologias tipicas. A busca pela
Qualidade Predial Total tem feito construtores e incorporadores almejar um atendimento
crescente das exigéncias dos consumidores. O conceito de Qualidade Total, sob a 6tica
do consumidor, foi estabelecido como adequacéo do produto ao uso, sendo aplicada na

maioria dos segmentos empresariais como fator de competitividade e incentivador da
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busca pela melhoria tecnoldgica. Assim sendo, a obtencdo da Qualidade Total implica
na necessidade de aprimoramento continuo dos projetos, processos, produtos e
treinamento das pessoas. S80 escassos 0s estudos especificos e casos praticos de
Qualidade Predial Total na industria imobiliaria, pois esse segmento diferencia-se dos

demais porque cada edificio é unico.

1.1 Objetivo geral

Definir pard@metros na prevencéao de patologias relacionadas a interface aco/fechamento
em edificacOes estruturadas em aco, baseados em um enfoque da Gestdo da Qualidade
Total.

1.2 Objetivos especificos

- Identificar as patologias mais frequentemente encontradas em edificagdes estruturadas

€m aco e Suas causas.

- Analisar os componentes que fazem parte de uma edificagédo estruturada em aco, sua
funcdo em cada fase da construcéao, assim como sua relagdo com possiveis patologias.
- ldentificar, no processo como um todo, a etapa de insercéo de critérios que atuem na

prevencdo de patologias.

1.3 Justificativa
Por que ainda ha tantas patologias nas edifica¢fes estruturadas em aco no Brasil?

Passados mais de oitenta anos da Reforma Francisco Campos, 0 ensino do concreto
ainda é hegemdnico no Brasil. E nos cursos de arquitetura, a pratica do projeto é
considerada a atividade mais importante, mesmo que, como ja denunciava Le Corbusier
em 1936, essa pratica se limite ao desenho de espacos e ndo ao contato com 0s processos

de producéo e com os canteiros de obra (SANTOS, 2008).

Castro (2005) defende que as patologias frequentemente encontradas em edificacdes

estruturadas em ago deve-se a falta de preparo técnico dos profissionais envolvidos, que
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buscam, pela tentativa e erro, preencher as lacunas deixada pela formagédo académica,
traduzindo-se em uma pratica primitiva do processo de projeto. Portanto, 0 dominio
técnico do comportamento do ago deve ser considerado parceiro indissolivel do

processo de projeto em uma edificagdo estruturada com tal material.

Diante do exposto, faz-se necessério buscar meios de auxiliar os profissionais
envolvidos na busca por dominio técnico sobre 0 ago como perspectiva para trazer 0s
conhecimentos relativos ao projeto, e assim aumentar a otimizagdo entre o projeto

arquitetdnico e um edificio com desempenho livre de patologias futuras.

A presente pesquisa, portanto, demonstra seu valor por abordar os conceitos e elementos
que envolvem a criacdo de um edificio estruturado em aco, esclarecendo questdes que
levam a patologias e propondo intercessdes nas etapas que compdem o0 processo visando

a prevencao dessas patologias.

1.4 Metodologia

Para o desenvolvimento desse trabalho, utiliza-se uma abordagem metodoldgica
tedrico-conceitual fundamentada em ampla revisao bibliografica, e, como instrumento
balizador a pesquisa “Avaliacdo de sistemas construtivos semi e/ou industrializados
de edificios de andares multiplos por meio da perspectiva de seus usuarios”, de
Bastos (2004). Os edificios, analisados por seus ocupantes, que fazem parte deste
trabalho séo apresentados na pesquisa “Mapeamento dos problemas gerados na
associacao entre sistemas de vedacao e estrutura metalica e caracterizagdo acustica
e vibratoria de paineéis de vedacao”, de Sales (2001). Assim, dados e informacdes

presentes em ambos o0s trabalhos sdo utilizados na presente pesquisa.

Aplica-se, ainda, uma abordagem de analise e estatistica com as ferramentas da Gestao
da Qualidade Total.

1.5 Estrutura da tese

O trabalho em questdo esta constituido de sete capitulos. No capitulo 1 apresentam-se 0

tema proposto, o objetivo a ser alcancado e a metodologia de forma sucinta.
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No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo da literatura acerca da construg&o civil geral no
Brasil, da construgdo em ac¢o no Brasil e no mundo e o processo de projeto. Apresenta-
se também uma revisdo da literatura sobre a gestdo da Qualidade Total e suas

ferramentas.

Dando prosseguimento ao estudo proposto, no capitulo 3 apresentam-se 0s componentes
do aco, suas caracteristicas e demais elementos que compdem uma edificacdo

estruturada em ago.

No capitulo 4 sdo apresentadas as patologias que acometem o0 aco e 0s componentes de

uma edificacdo estruturada com tal material.

No capitulo 5 é descrita a metodologia de modo mais detalhado e a identificacdo das
edificacdes analisadas. A metodologia envolve também a utilizacdo de ferramentas da
Gestdo da Qualidade Total.

No capitulo 6 apresentam-se as patologias identificadas nos edificios analisados, os
levantamentos qualitativos de causas de patologia que foram obtidos utilizando o
Diagrama de Ishikawa, avaliacdo da interferéncia da estrutura em aco com a patologia

indicada e a analise dos resultados.

Por fim, sdo apresentadas as consideracfes finais e as conclusdes desse estudo no

capitulo 7. As referéncias e o apéndice sdo mostrados na sequéncia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A proposicao desta tese, de definir parametros essenciais na prevencao de patologias em
edificios estruturados em aco levou a necessidade da revisdo de diversos conceitos,
alguns de maneira bésica e outros de forma mais aprofundada, para abranger o assunto
de modo mais amplo possivel, com o objetivo de constituir um referencial de base para

a pesquisa.

Conforme Gibbons et al (1994 apud LACERDA et al, 2013), a producdo do
conhecimento é dividida em dois modos, 0 Modo 1 e 0 Modo 2. No Modo 1, a produgéo
do conhecimento é essencialmente académica e aplicada a uma Unica disciplina. Por
outro lado, o conhecimento do Modo 2 é multidisciplinar, sendo as pesquisas orientadas
a esse tipo de conhecimento preocupadas em resolver problemas complexos, relevantes,

que levam em consideracdo o contexto em que os resultados obtidos sdo aplicados.

Uma pesquisa deve produzir artefatos ou constructos inovadores, que solucionem
problemas do mundo real e contribuam para a teoria da disciplina em que se encontram.
Esses constructos séo modelos, diagramas, planos, estruturas organizacionais, produtos
comerciais e desenhos de sistemas de informacao que se diferenciem do que ja existe,
criando uma nova realidade, destacando-se assim do conhecimento teorico ja existente
(LUKKA, 2003).

2.1 Construcao em geral

A construcdo civil emprega aproximadamente de 7% da populacdo mundial em idade
produtiva e € um dos maiores setores da economia, com gastos anuais de US$ 10 trilhdes
em bens e servicos relacionados a atividade. Mundialmente, o crescimento da
produtividade da mao de obra nesse setor foi de 1% ao ano, em média, entre 0S anos
200 e 2017, enquanto o crescimento da economia mundial foi de 2,8%. No setor
industrial esse crescimento foi de 3,6% de para o setor industrial (MCKINSEY, 2017).

Os dados mais recentes para a comparacao entre Brasil (levantados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE) e paises acompanhados pela Organizagédo
para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), referéncia mundial em

promocao de politicas publicas para a melhora econdmica e o bem-estar social, de 2013,
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mostram o pais como ultimo na lista de produtividade, quando, entdo, cada trabalhador
da construcéo civil brasileira gerou valor de US$ 18.900,00 muito inferior a média, de
US$ 57.800,00 dos demais paises listados. O PIB (Produto Interno Bruto) por
trabalhador da construcéo civil brasileira ndo chega a um quarto do valor verificado nas
economias desenvolvidas — Bélgica, Reino Unido, Austrélia, por exemplo — e ndo atinge
metade dos indices obtidos por economias em desenvolvimento como Eslovaquia,
Eslovénia e o México (FIESP, 2016).

A forte ligacdo da construcdo civil com outras atividades permite classifica-la como um
setor primordial para a economia brasileira. Essa importancia deve-se a capacidade de
gerar efeitos na producdo, na renda e no emprego. O alto nivel de encadeamento com
outros setores torna a atividade fundamental para o desenvolvimento econdmico
brasileiro. Ademais, analisando sob a Gtica social, é o setor que mais emprega no Brasil
(Figura 2.1), embora seja também o que possui 0 maior contingente de méo de obra de
baixa ou nenhuma instrugéo (IBGE, 2017).

Figura 2.1 - Nivel de instrugdo de trabalhadores

NIVEL DE INSTRUGAO DOS TRABALHADORES - 2013

@ Fundamental completo ou menos
@ N3zo determinado

Superior completo ou incompleto
@ Ensino médio completo ou incompleto

Trabalhadores 68,5 74,1 73,7

da Construcao 58,2

264

87

48 0,2 25 03

Conta propria

0,3 2,7
Sem carteira

0,2

Trabalhadores Com carteira

Indistria

50,9 54,8

13,2
04

Trabalhadores

32,8

1,7

0,3
Conta prépria

33,0
15,7

04
Com carteira

37,6

04 .

Sem carteira

Brasil

184
0,3

Trabalhadores

0,2
Conta prépria

48,8

22,2

03
Com carteira

30,3 36,1 334

0,2
Sem carteira

Fonte: PNAD 2004 e 2013

Fonte: IBGE, 2019.

Os jovens brasileiros, buscando melhorar seu nivel de educacao formal, tém optado por

comegar a trabalhar mais tarde e escolhido ocupag¢Ges menos bracais e mais qualificadas
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que as oferecidas habitualmente no setor da construcdo. Para agravar o quadro, a
construcdo é o segundo setor com menor participacdo na educacdo profissional,
perdendo apenas para a agricultura. O nimero de trabalhadores com idade entre 15 e 29
anos no setor caiu de 34,2%, em 1996, para 28%, em 2009. O tempo médio de educagéo
dos trabalhadores tem se elevado: os empregados da construcdo tinham 4,41 anos de
estudo em 1996; em 2009, esse numero passou para 6,35 anos (FGV, 2011).

A partir dos anos 2015 e 2016, em consequéncia da deterioracdo dos cendrios politico e
econdmico, seguiu-se uma das maiores recessdes da histdria econdmica brasileira. Em
termos anuais, os recuos foram de 3,5%, tanto para 2015 como para 2016. Em termos
trimestrais, houve queda em todos os trimestres, sendo destaque negativo o segundo
trimestre de 2015, quando a economia retraiu 1,9%. O PIB do setor caiu 14,3% de 2013

a 2017, enquanto o PIB nacional caiu 5,5 % nesse periodo (IBGE, 2017).

No primeiro trimestre de 2019, o Produto Interno Bruto (PIB) recuou -0,2% em relacéo
ao quarto trimestre de 2018, na série com ajuste sazonal. Foi o primeiro resultado
negativo nessa comparacdo desde o quarto trimestre de 2016, que foi de -0,6%. A
Agropecuéria e a Industria recuaram -0,5% e — 0,7%, respectivamente, enquanto 0s
servicos subiram 0,2%. Nas atividades industriais, a queda foi causada pelas industrias
extrativas (queda de -6,3%), construcédo (queda de -2,0%) e industrias de transformacao
(queda de -0,5%). Na comparag@o com o mesmo trimestre de 2018, o PIB brasileiro teve
alta de 0,5% enquanto a construcdo caiu 2,2%. No acumulado de quatro trimestres, o
PIB da construcdo passa a ter variacdo de -2,0%, considerando que no ano passado
houve um crescimento de 1,1% do PIB brasileiro, enquanto a construcéo encolheu 2,5%
(IBGE, 2019).

Segundo dados do estudo do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA (2018),
a taxa de variacdo da populacao ocupada da construcéo civil mostra que esse foi o setor
com maior variacao negativa da populacdo empregada, entre todos os setores analisados,
considerando o intervalo de 2016 a 2017. A taxa de desemprego média, que ficou em
6,8% em 2014, subiu de forma constante em 2015 e 2016, situando-se em 11,3% nesse
Gltimo ano. Entre 2015 e 2016, foram anuladas mais de trés milhdes de vagas formais

de emprego, a maioria na industria (928 mil) e na construcéo civil (775 mil).
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Na Tabela 2.1 mostra-se a taxa de variacdo interanual da ocupacéo por atividade em %

no 4° trimestre de 2018 e na Tabela 2.2 mostra-se a evolugdo do PIB e seus

componentes.
Tabela 2.1 - Taxa de variagéo interanual
TAXA DE OCUPACAO INTERNA ANUAL (%)
SETOR : : F—
Com carteira Sem carteira Conta propria
TOTAL -0,5 1,8 2,8
Agricultura 1,6 1,1 -2,2
Indistria transformacao -1,5 -4,8 3,4
Indistria extrativa -7,3 6,3 -13,1
SIUP -2,2 -8,8 21.8
Construcao civil -4,2 -1,1 -1,0
Comércio -0,7 0,1 -0,9
Ind. fin. Imobiliaria e serv. as empresas -0,3 9,4 5,2
Transporte e correios -3,0 9,9 14,1
Servigos pessoais -6,1 7,6 7,6
Adm. Publica 0,9 -5,8 -
Saude e educacédo 2,9 9,2 21,9
Alojamento e alimentacdo -1,4 8,8 1,6
Servigos domésticos -5,0 -1,0 -
Fonte: IBGE, 2019
Tabela 2.2 - Evolucdo do PIB (2014 - 2017) e seus componentes
2014 2015 2016 2017 Acumulado
PIB 0,5% -3,5% -3,5% 1,0% 5.5%
Demanda
Consumo das familias 2.2% -3,.2% -4.3% 1,0% -4,4%
Consumo do governo 0.8% -1.4% -0.1% -0,6% -1,2%
FBCF -42%  -13,9%  -103%  -1,8% 227,4%
Exportacdes -1,1% 6,8% 1,9% 5,2% 13.2%
Importacdes -1.9 % -14.2% -10,2% 5,0% -20,6%
Oferta
Agropecuaria 2.8% 3.3% -4.3% 13.0% 14,8%
Indastria -1.5% -5,8% -4,0% -0.0% -10,8%
Extrativa mineral 9.1% 5,7% 2.7% 4,3% 17%
Transformagéo -4.7% -8,5% 5,6% 1,7% -16,3%
Producio/distrib. de eletricidade, gas, agua ete. -1,9% -0.4% 7,1% 0,9% 5,6%
Construgdo eivil -2.1% -9.0% 5,6% -5,0% -20,1%
Servicos 1,0% -2,7% -2,6% 0,3% 4,1%

Fonte: IBGE, 2019.



24

Em 2019, o cenario da construcdo civil ainda permanece sombrio. A percepcdo
dominante entre os empresarios é de que a atividade se mantém no mesmo patamar de

um ano atras. Esta percepcao esta representada na Figura 2.2.

Figura 2.2 - indice de Confianca da Construcio
120

ICST  «++e+++- Média Mdvel Trimestral

Fonte: FGV, 2019.

Os principais fatores que afetam a constru¢do civil em momentos de crise, ou
abundancia, sdo o aumento da complexidade dos negdcios, a reduzida mao de obra
especializada e os custos crescentes devido a fatores internos e externos. Pode parecer
contraditério que em momentos de abundancia também haja problemas, mas como o
cenario mostra-se problematico e deficiente continuamente, em momentos favoraveis
da economia, a construgdo ndo encontra suporte para crescer. Assim, para haver uma
saida da crise por parte das empresas de construcdo civil, é necessario um melhor
desempenho. Para tal, politicas de gestdo e desempenho devem ser adotadas. A
necessidade de modelos de gestdo de qualidade, bem como planejamento e
conhecimento dos processos tornam-se mais evidentes em momentos como esse. Ao
assumirem essa postura em tempos de crise, elas saem mais fortalecidas, preparadas e

competitivas.

2.2 Construcdo em aco no mundo

Durante a Revolucdo Industrial, o ferro fundido foi o material utilizado na construcdo

de pontes, trilhos de trens, construgdes e armas. O aco raramente era utilizado devido



25

aos altos custos de producdo e pelos processos vagarosos na sua fabricagdo. Os
progressos da engenharia na segunda metade do século XIX podem ser seguidos a partir
das Exposi¢cOes Universais, de 1851 em diante. Para tentar reduzir custos na fabricacéo
do aco, muitos inventores pesquisaram novos processos de fabricagdo com custos mais
reduzidos que os, até entdo, existentes. Na Inglaterra, em 1856, Henry Bessemer foi
capaz de desenvolvé-lo e tornd-lo um sucesso comercial (BENEVOLO, 2001).

O aco, levado para os Estados Unidos, desenvolveu-se rapidamente. A arquitetura
americana, ndo obstante a submissdao aos modelos europeus, esteve mais avangada do
que a europeia em, a0 menos, duas ocasides: entre 0s anos de 1880 a 1890 e depois da
Segunda Guerra Mundial. Por volta de 1855 a pouca mao de obra qualificada comegou
a ser substituida pela mecanizacdo. Pecas pré-moldadas de ferro comegaram a ser usadas
como estruturas de esqueletos de edificios (GIEDEON, 2014). Entretanto, pela grande
guantidade de madeira e facilidade em transporta-la pelos leitos dos rios, o que se
consolidou naquele momento foi o sistema "Baloon Frame", que consistia em uma
estrutura ligada por encaixes. Pela facil aquisicao dos elementos que comp6em o sistema
e pela facilidade de montagem, as casas de madeiras tornam-se a forma mais comum de
moradia americana (BENEVOLO, 2001).

Assim eram as construcoes que compunham a cidade de Chicago, que em 1837 contava
com 3 mil habitantes e em 1871 com 300 mil habitantes. Nesse ano, um grande incéndio
se propagou pela cidade, deixando 300 mortos e 90 mil desabrigados. A grande comocao
que tomou o pais atraiu renomados arquitetos e engenheiros interessados em trabalhar
na reconstrucédo da cidade (GUEDES, 2016).

Nos Estados Unidos ja se construiam edificios verticais havia décadas. O elevador,
inventado por Elish Otis resolvia o problema de deslocamento vertical. William Le
Baron Jenney solucionou a questdo estrutural capaz de suportar cargas e resistir a
incéndios: o revestimento de perfis laminados de aco com elementos metalicos com
alvenaria de tijolos. Era a chamada “gaiola equilibrada”, em que o ferro fundido, entdo

solucdo em uso, foi substituido pelo ferro laminado (COLIN, 2010).

Em 1885 foi erguido em Chicago, o que é considerado o primeiro arranha-céu em
estrutura de aco, o Home Insurance Building, com dez pavimentos. A revolucao

tecnoldgica na construcdo civil foi impulsionada ap6s a Segunda Guerra Mundial,
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incluindo a estrutura em ago, o concreto de alto desempenho, elevadores de alta
velocidade, as fachadas de vidros, dentre outros elementos, que foram de extrema
importancia para a concepcao de edificios cada vez mais altos (BENEVOLO, 2001).

2.3 Construgdo em ago no Brasil

A arquitetura do ferro no Brasil esteve fortemente ligada a ampliacdo das relacdes
comerciais com a Europa, uma vez que o ferro para utilizagdo na construgéo civil era,
quase totalmente, importado, pois a produtividade no Brasil era inexpressiva. O inicio
efetivo da fabricacdo de ferro no Brasil aconteceu com a chegada da corte portuguesa e
com inicio no pais das atividades do engenheiro aleméo Friederich L. Varnhagen, que
veio com o proposito de coordenar a produgdo metalurgica. A producéo do ferro caiu
drasticamente com a Proclamacéo da Independéncia, so sendo reavivada com a Guerra
do Paraguai (1864-1869). Com o término da guerra, as atividades cessaram novamente
(KUHL, 1998). A producdo do ferro no Brasil entrou em um novo ciclo com a
sistematizacdo dos cursos de metalurgia, sendo 0s pioneiros 0s cursos da Escola
Politécnica do Rio de Janeiro, em 1874, Escola de Minas de Ouro Preto, em 1776, e
Escola Politécnica de Sdo Paulo, em 1894 (BARROS, 2015).

O processo de industrializacdo por que passava o Brasil em fins do seculo XIX e comeco
do século XX fomentou outras industrias de grande importancia para um pais extenso,
como a téxtil e alimenticia (SANTOS, 2008). A industria cimenteira comecava a ter
seus primeiros representantes. No ano de 1926 o setor conseguiu enfrentar a
concorréncia do produto estrangeiro e mostrar a populacdo brasileira que fabricava
produtos de qualidade. Até essa data, o pais importava cerca de 97% do cimento que
consumia. O frete, armazenamento e despesas alfandegarias faziam o produto chegar ao
pais com um preco extremamente alto. Naquela época, a producao local era de 13 mil
toneladas, sendo ainda necessario importar outras 400 mil toneladas. Além dos altos
valores, a industria local sofria uma campanha de desvalorizacdo do seu produto. Fatores
econémicos e politicos estimularam o crescimento da inddstria de cimento no Brasil,
agora numa retomada definitiva e com condi¢cfes de igualdade de competicdo com o

produto importado. Surgia uma nova era no setor (SNIC, 2018).
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No comeco da década de 1930 dois eventos aconteceram no Brasil que se correlacionam
e institucionalizaram o concreto como predominante na construgdo civil brasileira. A
partir de 1927, é possivel determinar uma linha comum de trabalho entre arquitetos ou
grupos em diversas nagdes caracterizando-se por uma rejei¢do ao repertdrio formal do
passado e a aversdo a ideia de estilo. O ornamento era visto como um elemento tipico
dos estilos histdricos. Creditavam ao arquiteto a responsabilidade pela correta e
socialmente justa construgcdo do ambiente construido, com edificios econémicos, limpos
e Uteis (COELHO; ODEBRECHT, 2007).

A arquitetura moderna segue no Brasil um caminho préprio, condicionada pelas
solugdes que a plasticidade do concreto proporciona, dando vazao para sua expressao e
tem em Oscar Niemeyer seu maior representante (SANTOS, 2008).

Em outubro de 1930, o presidente Washington Luiz foi deposto, finalizando a chamada
"Republica do cafe com leite”. O movimento armado, que resultou no fim desse arranjo
é conhecido como Revolucdo de 1930, impediu a posse de Julio Prestes, presidente
indicado por Washington Luiz, e em seu lugar, assumiu Getulio VVargas. Entretanto, em
um momento em que o Brasil comecava a se industrializar e os cafeicultores estavam
enfraquecidos pela crise de 1929, ndo se pode dizer que a Revolugdo de 1930 foi um
disputa entre interesses agrarios e industriais e nem mesmo resultado de uma discordia
insoluvel sobre a orientacdo da politica econdmica governamental, mas, sim, um
conflito entre frac6es da classe dominante pelo controle politico do Estado, embora seja
0 marco historico da entrada do pais em uma era de urbanizacédo e industrializacdo. O
Estado se tornou mais centralizado, intervencionista e orientado para a industrializacao.
Essa forma de acédo estatal, entretanto, ndo resultou na vitéria de um projeto da classe
dominante ou, muito menos, da classe média ou ainda do proletariado, mas de um

rearranjo da equacdo politica em uma situacdo de vazio de poder (BUENO, 2007).

Com a chegada de Getulio Vargas ao poder, parte do idedrio modernista foi convertido
em politica de governo. O Estado fez intervencbes na cultura numa escala sem
precedentes no pais passando a ter atua¢do na musica, no cinema, no teatro, nos livros
e na educacdo. A grande questdo para 0s grupos que apoiavam Getulio era encontrar
determinados tracos culturais que pudessem ser aceitos, pelo maior nimero de patriotas,

como aquilo que existia de mais "brasileiro™ em seu pais (VIANNA, 2014).
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A Era Vargas apresentou um perfil acentuadamente nacionalista, representando um
Estado forte, que intervinha na economia para promover o0 desenvolvimento,
estimulando o progresso industrial em detrimento do setor agroexportador. Apesar da
imposi¢do sob varios aspectos, seguiu apresentando uma postura progressista em alguns
segmentos, como o tardio desenvolvimento da siderurgia no pais, com a cria¢do da
Companhia Siderargica Nacional (CSN), em 1942. A adogdo da arquitetura moderna
em prédios publicos abre espaco para um projeto cultural usado como afirmacgédo de um

governo que se pretendia progressista aos olhos do mundo (VITRUVIUS, 2015).

Na década de 1930, ocorreu a disseminacdo de escritorios de consultoria em célculo
estrutural. Arquitetos e engenheiros adquiriam conhecimento fora dos cursos de
graduacdo dessas profissdes. Os calculistas e arquitetos modernistas formavam-se no
interior de escritorios de consultoria e projetos. Havia uma demanda néo satisfeita pelos
cursos superiores, a ponto de cursos de calculo serem oferecidos por correspondéncia.
Em 1931, é instituida uma reforma na educacédo, conhecida pelo nome do ministro da
pasta de Educacdo e Saude Publica, Francisco Campos, que interfere intensamente sobre
0 ensino superior brasileiro, de modo a atualiza-lo frente as necessidades do novo Brasil
que se apresentava, mais industrializado, pretensamente mostrando um pais rumo ao
desenvolvimento. Dentre outros pontos, a Reforma introduziu o concreto armado como
disciplina obrigatdria nos cursos de arquitetura e engenharia. Dentro das escolas, 0
ensino tedrico e pratico foi voltado a um conhecimento amplo do concreto armado,
extrapolando o ensino em classe, mas atendendo também a demanda da iniciativa
privada (SANTOS, 2008).

A modernizacdo promovida por Vargas esteve diretamente ligada a construcao civil,
dando margem a criacdo de uma "escola brasileira do concreto armado”, estando o
estudo do aco relegado a um segundo plano, a despeito do grau de desenvolvimento de
construcdes com aco em outros paises, cenario que permanece até hoje. Esses atos
repercutem até hoje. Oliveira (2013) sugere, dentre varias hipoteses para a pouca
expressividade da construcdo em aco e da construcdo industrializada no geral no
mercado brasileiro: a de que os profissionais da area de projeto ndo estdo familiarizados
e de que ndo possuem conhecimentos suficientes para propor o sistemas construtivo
estruturado em aco aos clientes. Defende que esses sistemas ndo estdo sendo abordados

de forma efetiva dentro das universidades brasileiras nos cursos de Arquitetura e
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Urbanismo e Engenharia Civil. Isso levaria a formacédo de profissionais que continuam

trabalhando com sistemas convencionais e pouco produtivos por falta de conhecimento.

2.4 Processo de Projeto

A falta de interacdo entre as atividades de projetar e construir provoca uma série de
desperdicio, patologias, retrabalhos e alteragdes improvisadas originados da ndo
compatibilizacdo de projetos, ora por auséncia de detalhes nos projetos, ora por decisdes
tomadas por pessoas ndo capacitadas em momentos inadequados. Alteracfes também
acontecem pela sequéncia que se tornou um habito: o arquiteto faz o projeto, esse segue
para o calculista, que faz pequenas adaptacdes conforme a exigéncia estrutural. As
adaptacOes, embora necessarias, algumas vezes interferem na ideia original da
concepcao do projeto arquitetdnico. Interferem, também, em elementos que compdem
esse projeto. Assim, fica evidente a necessidade de uma parceria mais efetiva entre
arquiteto e calculista. Deve-se atentar para a coordenagdo de todos 0s projetos
necessarios para a execucdo da obra. As interferéncias dos projetos arquitetonico,
estrutural e de instalacdes devem ser minuciosamente estudadas e definidas na fase de

anteprojeto.

O avanco da tecnologia em éareas que auxiliam o projeto e integracdo entre seus
membros pode ndo ser de grande valia, caso 0 modelo de gestdo que rege o grupo esteja
funcionando de forma deficiente. Em relacdo ao uso de tecnologia avancada para
melhorar a produtividade na construcdo civil, a Organizacdo de Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) realizou um estudo no qual concluiu que uma
mudanca tecnoldgica ndo se traduz, necessariamente, em crescimento de produtividade
(OECD, 2001 apud GURMU; AIBINU, 2017). Rojas e Aramvareekul (2003)
concluiram que um aumento de produtividade em projetos de construcdo e,
principalmente, uma questdo de gestdo, e 0 uso de novas tecnologias pode ser Gtil, mas

insuficiente.

Maciel e Melhado (1996) apud Bauermann (2002) demonstram que, entre as causas de
patologias nas edificacdes, deficiéncias e erros de projeto séo responsaveis por 60% dos
problemas patoldgicos, estando a construcao em canteiro responsavel por 26,4%. A fase

de projeto tem grande influéncia na qualidade de uma edificacdo, pois possibilita a
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apresentacdo de solucdes e orientacGes, resultando em um melhor produto. As decisdes
tomadas nessa fase tem uma grande influéncia no custo final. Entretanto, quanto mais
se avanga durante a execucdo, a possibilidade de intervencbes acarretara em um custo
maior (MELHADO; AGOPYAN, 1995).

Segundo Andi (2003), os projetistas admitem um desconhecimento acerca do processo
de construcdo, que os leva a solucgdes projetuais equivocadas, algumas até impraticaveis.
O resultado de tal situacdo € um produto construido com baixa qualidade. Para o autor,
os profissionais que atuam na area de projeto deveriam ter um envolvimento mais
profundo durante a fase de producdo do edificio, pois sua participacdo é quase nula no
que se refere a gestdo e execucdo da obra de um edificio. Para a aquisicdo desse
conhecimento especifico, Garnier (2009) defende a necessidade de obtencdo de
conhecimento especifico na area de construcdo em aco, a despeito da existéncia de
softwares que auxiliam na empreitada, porém, esses sdo de elevado custo e possivel

apenas a grandes empresas.

Somando-se a esta situacdo, ocorre também a ndo interacdo dos profissionais durante
esse processo. Os diversos agentes que englobam a construcdo de um edificio como o
proprietario, arquitetos, projetistas, engenheiros, subcontratados e fornecedores nédo
dialogam durante as varias fases do empreendimento. A atividade fragmentada deveria
ser transformada em uma atividade em que todos atuassem em conjunto (XUE; SHEN;
REN, 2010). Mas o fazer da construcdo se comporta de forma segmentada devido a
organizacdo do processo Sser assim, ou seja, 0S processos de projeto e execucao Sao
desenvolvidos separadamente por diversos agentes, com responsabilidades, objetivos e
metas diferentes e em prazos diferentes (MITCHELL et al. 2011). Esta fragmentacéo
de etapas, somada a falta de planejamento, interferem na baixa produtividade e na
qualidade do produto final (YANG; WEI, 2010).

O processo de projeto deve passar por inspecdes e controles constantes, que devem gerar
dados para a retroalimentacdo de todo o processo, criando um ciclo de melhoria
continua. Os mecanismos de controle proporcionam a possibilidade de verificar se as
especificacdes de projeto estdo sendo implantadas adequadamente durante a producao;
quais sdo os problemas causados por indefinicdes nos projetos; quais elementos podem
ser melhorados em empreendimentos futuros; qual a eficacia do treinamento da méo de

obra; a satisfacdo do cliente com o produto; se o projeto atende as necessidades do
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cliente e do agente construtor; se o0 projeto contempla questdes de construtibilidade; se
existe incompatibilidade entre os subsistemas (GARNIER, 2009).

Castro (1999) divide as patologias de construcdo entre adquiridas, transmitidas e
atavicas, sendo essa Ultima resultado, em grande parte, de erros de projeto. Segundo o
autor, projetar uma estrutura em ago requer um conhecimento aprofundado das
caracteristicas e propriedades dos materiais envolvidos. A auséncia desse conhecimento
pode levar o projetista a uma solugdo incompativel com o sistema estrutural, acarretando

problemas de diversas naturezas.

Moraes (2000) afirma que a falta de compatibilizacéo de projeto também é um problema
recorrente na construcdo estruturada em ago, como de resto, na construgdo em geral,
justificando para tal ocorréncia a ndo interacdo no projeto entre profissionais de areas

diferentes, e consequentemente, suas interferéncias.

Segundo Silva, Gongalves e Alvarenga (2006) as principais informacdes a serem obtidas

do projeto arquitetonico séo:

= Dimensbes internas dos comodos e paredes acabadas (largura, altura e
comprimento);

= Localizacdo e tamanhos de aberturas (portas e janelas);

= Tipos de revestimento externo e interno;

= Detalhes construtivos de fixacdo de contramarcos das janelas e marcos das

portas;

Previsdo de juntas de controle;

Detalhes arquiteténicos como platibandas, beirais e sacadas.

As informacbes importantes do projeto estrutural sdo as dimensdes dos elementos
estruturais (lajes, vigas e pilares), as distancias entre as faces dos pilares que definem os
vaos de paredes (desse modo, define-se sua paginacao também) e a altura do pé-direito
estrutural. Na concepcdo estrutural, importante também ¢é verificar se a alvenaria
funciona como travamento da estrutura (SILVA; GONCALVES; ALVARENGA,
2006).
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Meseguer (1991) define cinco etapas do processo de desenvolvimento de edificios em
construcdo em ago, que devem estar sob um gerenciamento, cuja funcdo €

coordenar e compatibilizar as informag0es de cada etapa, que s&o:

= Planejamento: etapa em que se planeja a implantacdo, pesquisa de mercado,
compra do terreno, definicdo de programa de necessidades, organizacdo de
documentos para o langamento e retroalimentacdo das informagdes coletadas de
clientes.

= Projeto: etapa que em que se estabelece o atendimento das expectativas do
empreendedor (cliente), momento para definir a conformacdo do produto final,
nesse caso Um processo estratégico.

= Materiais: etapa de fabricacdo dos componentes e materiais e o0
encaminhamento desses elementos para o local da obra. Essa etapa pode ser
subdividida em uma etapa de selecdo de materiais, outra de fabricacdo e uma
terceira de transporte dos elementos.

= Construgdo/Montagem: etapa que consiste de sequéncia de atividades
planejadas seguindo critérios técnicos e operacionais movida pelo trabalho de
equipes coordenadas.

= Manutencdo: etapa realizada pos construcdo do empreendimento, na qual
séo verificados e diagnosticados problemas e gerando retroalimentagdo do processo

(informac0es para o planejamento de um novo empreendimento).

Os projetos complementares abrangem projeto elétrico, comunicacdes, SPDA (Sistema
de Protecdo de Descargas Atmosféricas), projeto de alvenaria de fechamento, projeto
hidrossanitario, prevencdo a incéndio, instalacdo de gas, impermeabilizacdo. No projeto
elétrico e de comunicacGes as seguintes informacGes sdo importantes (SILVA,;
GONCALVES; ALVARENGA, 2006):

= Passagem de eletrodutos: os eletrodutos verticais passam por dentro dos furos
dos blocos, sem necessidade de cortes;

= Uso de shafts verticais nas prumadas das areas comuns;

= Pontos de luz, tomadas e interruptores;

= Posicdo de quadros medidores: podem ser empregados gabaritos de madeira

durante a elevacao das paredes.
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As principais informagdes coletadas do projeto de instalagdes hidrossanitarias séo:

Utilizac&o ou ndo de shafts verticais para as tubula¢Ges de agua e esgoto;

Localizagdo de ramais hidraulicos;

Instalagdo de pecas sanitérias.
O projeto de alvenaria deve conter:

= Planta de numeragéo das paredes;

= Planta de primeira e segunda fiadas;

= Locacdo da primeira fiada;

= Paginacgéo ou elevacédo de cada parede;

= Defini¢do quanto ao uso de vergas e contravergas;

= Especificagdo dos componentes da alvenaria: blocos e dosagem da
argamassa de assentamento;

= Caracteristicas das juntas entre blocos e na ligagéo estrutura/alvenaria;

= Detalhamento das ligacdes alvenaria/estrutura.

A elevacdo de cada parede deve contemplar os tipos de blocos e sua quantidade, 0s
tamanhos das aberturas, posicionamento de vergas e contravergas e de eletrodutos,
caixas de luz, telefone, antena, internet e outros. Também deve conter detalhes de
ligacdo entre as paredes e ainda entre as paredes e a estrutura. Todas as paredes de um
projeto de alvenaria devem ser detalhadas de forma separada (SILVA; GONCALVES,;
ALVARENGA, 2006).

2.5 Gestdo da qualidade

A qualidade, num contexto geral, vem sendo pensada, esquematizada, implantada e
melhorada desde a década de 1930 nos Estados Unidos e desde a década de 1940 no
Japdo e em varios outros paises. No Brasil, a Gestdo da Qualidade Total (GQT) teve
inicio na década de 1980, quando os professores iniciaram um projeto de pesquisa na
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) sobre controle de processos, cujo o
objetivo era aportar no mercado brasileiro, principalmente nas empresas siderurgicas,
conhecimento de ponta, facilitando assim a insercdo dos jovens da Engenharia da
UFMG no mercado de trabalho (COUTINHO, 2018). Na década de 1950, a preocupagéo
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com a gestdo da qualidade fez surgir uma nova filosofia gerencial com base no
desenvolvimento e na aplicacdo de conceitos, métodos e técnicas adequadas a realidade
da época (TOMA; NARUO, 2017). Essa nova filosofia gerencial ficou conhecida como
GQT e marcou a mudanca da andlise da qualidade dos produtos ou servigos para a

concepcéao de um sistema da qualidade.

Toda a estrutura organizacional e o ambiente de trabalho sdo impactados quando a
metodologia de Gestdo de Qualidade Total é implantada em uma construtora
(VIVANCOS; CARDOSO, 2000). As relagdes da cadeia produtiva passam por um
amadurecimento, que gera maior flexibilidade na forma de trabalho. Algumas
dificuldades na implantacdo de métodos para o avanco da qualidade tem como entrave
exatamente a errbnea concepcao de que a empresa atua em niveis 6timos e que, portanto,
ndo ha necessidade de melhoramento (DALGLEISH, 2004).

No conceito definido por Limmer (1997), uma organizagao € um sistema composto de
um grupo de trabalho, relacbes de autoridade e caracterizaces de responsabilidade.
Nesse contexto, cada dos seus integrantes sabe exatamente qual a sua tarefa, qual o
relacionamento dessa tarefa com as demais e onde buscar autoridade para decisdes. Em
busca de mudancas, as empresas tém modificado sua estrutura organizacional. De
acordo com Chiavenato (2013), as empresas comegaram a implantar esse novo modelo,
mais descentralizador, flexivel e impulsionador, que repercute em velocidade em
responder ao cliente, flexibilidade para aprender e mudar, integracdo para efetuar

mudancas com celeridade.

Os esforcos das empresas para melhorar a qualidade tém sido um objetivo principal no
aumento do desempenho (SHAMSUDDIN; MASJUKI, 2003; SPASOJEVIC-BRKIC
et al, 2013). A Gestdo da Qualidade Total (GQT) é a aplicacdo de métodos quantitativos
e de recursos humanos que melhoram todos os processos de uma organizagdo e excedem
as necessidades atuais e futuras dos clientes. Além disso, a GQT é definida como uma
filosofia e um conjunto de principios orientadores que representam a base de uma
organizacdo em melhoria continua (BESTERFIELD et al., 2012; KRAJEWSKI;
RITZMAN; MALHOTRA, 2013).

A Gestdo de Qualidade Total (GQT) é um sistema de gestdo da qualidade que busca

transcender o conceito de qualidade aplicada ao produto. O objetivo principal de uma
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empresa focada no Controle de Qualidade Total é a satisfacdo das necessidades das
pessoas: consumidores por meio da qualidade, funcionérios por meio do crescimento
humano, acionistas por meio da produtividade e vizinhos por meio da contribuicdo
social. Gomide, Fagundes Neto, Gullo, (2014) defendem que, basicamente, GQT é o
controle exercido por todas as pessoas para a satisfacdo das necessidades de todas as
pessoas, tendo como prioridade oferecer um produto com auséncia total de imperfeicdes
e o oferecimento do melhor servico possivel, sem erros. Segundo Gomide (2016), 0s

principios que orientam a Qualidade Total, aplicaveis a construcéo civil séo:

= Propdsitos permanentes para a melhoria do produto imobiliario;

= |mplantacdo de nova filosofia para a conscientizacdo geral de responsabilidades
e lideranca no processo de transformacéo;

= Difusdo do espirito da disciplina e da perseveranga entre 0s integrantes do
processo;

= Substituicdo de procedimentos paliativos por atividades que sejam de qualidade
desde o primeiro estagio produtivo;

= Detalnamento dos procedimentos em linguagem acessivel, pormenorizando
todas as fases envolvidas no processo de producgéo, uso e manutencao, incluindo
as condicOes de verificagdo e validagdes finais;

= Substituicdo de praticas baseadas exclusivamente em precos por politica de
reducdo de custos;

= |mplantacdo permanente de treinamentos da méo de obra;

= |nstituicdo do espirito de lideranca junto as chefias;

= Eliminacdo do medo, visando uma atitude proativa dos trabalhadores;

= Eliminacdo de barreiras entre departamentos visando ao objetivo comum da
qualidade;

= Substituigdo de metas “nivel zero” por mdo de obra a niveis plausiveis de
produtividade;

= Inclusdo de todos os interessados envolvidos no processo de transformacéo
visando a qualidade;

= Andlise partilhada dos procedimentos visando a correcdo de incompatibilidade
ou desvios;

= Retroalimentacdo dos procedimentos visando aprimorar 0s itens que

apresentaram resultados positivos e corrigindo 0s que apresentaram ou
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representam problemas — melhoria continua com alteragdes de procedimentos e

diretrizes.

Na década de 1950, dois especialistas americanos em qualidade, Deming e Juran, foram
convidados pela Unido dos Cientistas e Engenheiros Japoneses para treinar os
executivos corporativos japoneses no controle de qualidade. Entre os principais pontos
debatidos, Deming ensinou aos japoneses como usar o ciclo PDCA para melhorar a
qualidade. O ciclo PDCA envolve as etapas basicas para um aprimoramento continuo,
sendo Plan — Planejamento, Do — Execucdo, Check — Verificagdo e Act — Agéo corretiva
(GOMIDE; FAGUNDES NETO; GULLO, 2014). Por sua vez, Juran explicou aos
gerentes de médio e alto nivel os papéis que desempenhavam na promocao de atividades
de controle de qualidade (TOMA; NARUO, 2017). Desde entdo, um modelo de controle
de qualidade total passou a ser idealizado e elaborado pelos gestores japoneses. Por
conseguinte, os resultados dessas agdes restauravam gradativamente aos japoneses 0
que eles haviam perdido apds a guerra: o respeito e o reconhecimento (MAXIMIANO,
2002). Com o tempo, uma atmosfera favoravel a qualidade surgiu nas empresas

japonesas, inclusive na Toyota a partir do Sistema Toyota de Producao (STP).

Segundo Ishikawa (1985), seis caracteristicas distinguiam a abordagem japonesa em

relacdo ao controle da qualidade da abordagem dos paises ocidentais:

= Controle da qualidade da empresa;

= Educacdo e formacdo em controle da qualidade;
= Atividades dos circulos de controle da qualidade;
= Auditorias de controle da qualidade;

= Utilizacdo de métodos estatisticos.

Podem distinguir-se duas fases principais na evolucdo historica da STP. O estagio de
pré-guerra que tem a marca decisiva do fundador, Sakichi Toyoda, e o de pds-guerra,

em que aparecem 0s germes do sistema de producdo (TOMA; NARUO, 2017).

Na fase de pré-guerra, a abordagem inicial de fabricacdo foi baseada em varios
elementos principais que evoluiram para os pilares do futuro STP: as raizes do sistema
estdo nos cinco Preceitos Toyoda gque encapsulam a vida e o pensamento de Sakichi. O
primeiro preceito sublinha que a missdo da Toyota Motors Company (TMC) na

sociedade é contribuir para o seu desenvolvimento e bem-estar de acordo com a ideia
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de "beneficiar o pais". O segundo preceito insta a uma ac¢ao incansavel para melhorar e
inventar. O terceiro preceito expressa as caracteristicas das pessoas da regido de Mikawa
(sede da TMC): lealdade, integridade, simplicidade. O quarto preceito afirma que 0s
funcionarios fazem parte da familia Toyota e, portanto, o ambiente interno da empresa
deve ser muito agradavel para eles. O ultimo preceito exige uma reconciliacdo entre
negdcios e moralidade (SATO, 2008).

A fase do poés-guerra marca a consagracdo da STP juntamente com a concepgao,
implementacdo e melhoria continua do sistema (TOMA, NARUO, 2017). Segundo
Shingo (1996), a base da cultura da corporacdo se traduz em producdo flexivel e
automatizada, guerra ao desperdicio, administracdo enxuta, grupos de trabalhos
autogeridos, producdo enxuta para produzir na quantidade certa, alta qualidade com
preco baixo e cumprimento do ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act). Acrescido a isso, 0
aprimoramento continuo, conhecido pela palavra Kaisen. Esse processo visa a
eliminacéo total das perdas a partir do estoque zero (Just In Time) e a alta qualidade na
fabricacéo.

Para BARRETTO (2012), no ambiente organizacional da Toyota, 0s 5S sdo assim

identificados:

= SEITON: organizacao dos materiais de trabalho;
= SEIRI: producéo enxuta;

= SEISO: ambiente de trabalho limpo;

» SEIKETSU: atmosfera harmoniosa;

= SHITSUKE: disciplina e vontade de aprender dos colaboradores.

Foram com esses significativos principios e caracteristicas que Taiichi Ohno e seus
sucessores fundamentaram um modelo de gestdo de alto nivel. A formacdo de lideres
voltados para o trabalho em equipe é outro atributo do bem sucedido estilo Toyota de
administrar. Para racionalizar o uso da mao-de-obra, os operarios foram agrupados em
equipes, sendo determinado um lider para cada uma dessas equipes. Esse lider, que ndo
tem a funcdo de supervisor, deve estar apto a trabalhar junto com o grupo e coordena-
lo, substituindo qualquer trabalhador que falte (MAXIMIANO, 2002). Cada novo
funcionario passa por um programa de treinamento de cinco meses, sendo 30 dias

reservados ao conhecimento da cultura organizacional, 60 dias para o aprendizado da
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producdo e mais dois meses em uma concessionaria. Assim, os funcionarios aprendem
a identificar desperdicios e eliminé-los, alem de identificar, corrigir e eliminar os
defeitos na fabricacdo, podendo parar a linha de producéo sempre que encontrem um
problema que ndo consigam resolver, e, entdo, buscando o suporte necessario para
soluciona-lo (MAXIMIANO, 2002).

Segundo Liker (2009), o Pensamento Toyota (Modelo dos 4 Ps) é assim definido em

sua organizagao:

Filosofia (Philosophy): a empresa é um veiculo para agregar valor aos clientes,

a sociedade, a comunidade e aos seus funcionérios.

=  Processo (Process): quando os lideres seguem o processo ideal, conseguem 0s
resultados ideais, incluindo reducdo de custo a longo prazo e melhoria de
qualidade.

= Pessoas e Parceiros (People and partners): agregar valor a uma organizacao,
desafiando seus funcionarios e parceiros a progredir e a se tornarem mais
capazes e confiantes.

= Solucgéo de Problemas (Problem solving): solucionar initerruptamente a raiz dos

problemas conduz a aprendizagem organizacional.

Os funcionarios da Toyota séo instruidos a relatar qualquer problema puxando o cordédo
“andon” (fontes de luz ligadas as maquinas) e, assim, parando a linha de montagem.
Andon ¢ o termo japonés para “lampada” e tipicamente ¢ um luminoso com linhas de
nameros que correspondem as estacdes de trabalho ou maquinas, e servem para detectar
um problema nessas estacdes. E necessario resolver os problemas quando eles surgem,
0 mais rapidamente possivel, com método cientifico ou embasado no conhecimento e
atitudes da equipe de apoio (TOMA; NARUO, 2017; KAMADA, 2008).

Segundo Neyestani (2017), Kaoru Ishikawa foi o primeiro guru da gestdo da qualidade
total, que tem sido associado ao desenvolvimento e defesa do uso das sete ferramentas
de controle de qualidade (QC) nas organizac6es para resolucao de problemas e melhoria
de processos. Ele propds sete ferramentas basicas em 1968, ao publicar o livro intitulado
"Gemba no QC Shuho™ em que se preocupava em gerenciar a qualidade por meio de
técnicas e praticas para empresas japonesas. Essas ferramentas tém os papéis

significativos para monitorar, obter, analisar dados para detectar e resolver os problemas
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dos processos de producéo, a fim de facilitar a obtencdo de exceléncia de desempenho
nas organizagoes. Essas sete ferramentas basicas de controle de qualidade (Figura 2.3),
introduzidas por Ishikawa, s&o:

1) Planilhas de verificacéo;

2) Histogramas;

3) Planilhas de Pareto;

4) Diagramas Ishikawa - Causas e efeitos;
5) Diagramas de disperséo;

6) Fluxograma

7) Planilhas de controle.

Figura 2.3 - As sete ferramentas de controle de qualidade

Histogramas

Planilhas de
verificagéo

Analise de
causa e efeitos

Planilhas de
controle

Fluxograma

Planilhas de

Pareto Diagramas de

disperséo

Fonte: Adaptado de Kerzner, 2009 apud NEYSTANI, 2017.

2.5.1 Planilhas de verificacio

As planilhas de verificacdo sdo formularios simples com certos formatos que podem
ajudar a registar sistematicamente os dados numa empresa. Os dados sdo recolhidos e
tabulados na folha de controle para registar a frequéncia de eventos especificos durante
um periodo de recolha de dados. Eles preparam uma abordagem consistente, eficaz e
econbmica, que pode ser aplicada na auditoria de garantia de qualidade para criticar e
seguir as etapas de um processo especifico. Além disso, eles ajudam o usuério a
organizar os dados para a utilizacdo posterior (MONTGOMERY, 2009; OMACHONU;
ROSS, 2004 apud NEYESTANI, 2017). Sdo ferramentas eficientes e poderosas para
identificar problemas frequentes, mas ndo tém capacidade efetiva para analisar o
problema de qualidade no local de trabalho. Seu formato é livre, devendo, porém ser

simples, de facil manuseio e capaz de comparar o efetivo e planejado. Essa ferramenta,
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além de favorecer o monitoramento, ajuda a avaliar a eficiéncia das acdes corretivas
utlizadas (MARIANI, 2005).

2.5.2 Histograma

Histograma € uma ferramenta muito Util para descrever um sentido da distribuicdo de
frequéncia dos valores observados de uma variavel. E um tipo de gréafico de barras que
visualiza dados de atributos e variaveis de um produto ou processo, também auxilia 0s
usuarios a mostrar a distribuicdo de dados e a quantidade de variacdo dentro de um
processo (Figura 2.4). Exibe as diferentes medidas de tendéncia central (média, modo e
média). Ele deve ser projetado adequadamente para que aqueles que trabalham no
processo de operacdo possam facilmente utiliza-lo e compreendé-lo. Além disso, um
histograma pode ser aplicado para investigar e identificar a distribuicdo subjacente da
variavel a ser explorada (OMACHONU; ROSS, 2004 apud NEYESTANI, 2017;
FORBES; AHMED, 2011).

Figura 2.4 - Exemplo de Histograma
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Fonte: NEYESTANI, 2017.

2.5.3 Gréfico de Pareto

O Gréfico de Pareto foi criado pelo economista italiano Vilfredo Pareto, que trabalhou
com renda e outras distribuicbes desiguais no século 19. O Principio de Pareto

estabelece que a maior parte das perdas decorrentes dos problemas

relacionados a qualidade € advinda de alguns poucos mas vitais problemas
(CARPINETTI, 2012). A andlise, a principio, se baseava no fato de que 80% dos
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“outputs” eram originados por 20% dos “inputs”, ou seja, 80% dos resultados eram
influenciados por 20% das causas (KOCH, 2000). Posteriormente, o principio de Pareto
foi desenvolvido por Juran em 1950. Um gréafico de Pareto é um tipo especial de
histograma que pode ser facilmente aplicado para encontrar e priorizar problemas de
qualidade, condi¢des ou suas causas na organiza¢cdo (JURAN; GODFREY, 1998). Por
outro lado, é um tipo de gréfico de barras que mostra a importancia relativa das
variaveis, priorizadas em ordem decrescente da esquerda para a direita do gréafico
(Figura 2.5). A variacdo descrita pela distribuicéo estatistica de uma caracteristica de
qualidade tem muitas causas distintas. De acordo com o principio de Pareto, algumas
dessas causas tém efeito maior na variagdo total. Outras tém efeito de alguma forma

menor, e a maioria terd um efeito muito pequeno (JURAN; GRYNA, 1991).

O objetivo do diagrama de Pareto € descobrir o tipo diferente de "ndo conformidade™ a
partir de figuras de dados, dados de manutencdo, dados de reparo, taxas de refugo de
pecas ou outras fontes. Alem disso, o grafico de Pareto pode gerar um meio para
investigar a melhoria da qualidade e da eficiéncia, "desperdicio de materiais,
conservacdo de energia, questdes de seguranca, reducao de custos” (MONTGOMERY,
2009; KERZNER, 2009; OMACHONU; ROSS, 2004 apud NEYESTANI, 2017). O
Diagrama de Pareto permite organizar graficamente uma série de informacdes
identificando e priorizando as principais ocorréncias, podendo expressa-las nas
quantidades de observacdes de cada efeito (SOUZA, 2002; MARSHALL JUNIOR et
al., 2011).

Figura 2.5 - Exemplo de Gréafico de Pareto
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Fonte: MIRANDA, 2018.
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2.5.4 Diagrama de Ishikawa — Causa e efeito

A técnica de andlise de causa e efeito foi concebida por Kaoru Ishikawa, pioneiro da
gestdo da qualidade (AL-ZWAINY; MOHAMMED; VAROUQA, 2018). Esse
diagrama também é conhecido por diagrama de peixe ou espinha de peixe, devido a sua
forma. O diagrama de causa e efeito € uma ferramenta de solucdo de problemas que
investiga e analisa sistematicamente todas as causas reais ou potenciais que resultam em
um Unico efeito (NEYESTANI, 2017). O Diagrama de Ishikawa é uma ferramenta
grafica que auxilia no gerenciamento e no Controle da Qualidade (CQ) em diferentes
processos cujo principal objetivo é identificar quais sdo as causas para um efeito ou
problema. O diagrama ¢ utilizado atualmente ndo somente para tratar das caracteristicas
da qualidade de produtos, mas também para outros campos, e tem sido aplicado no
mundo inteiro (MARTINS, 1997).

Para uma metodologia de gerenciamento eficaz, € muito importante identificar as
“causas-raiz” e as “principais causas” do problema, que s6 podem ser encontradas se
houver uma compreensdo adequada do processo com uma boa experiéncia das
ferramentas inovadoras e do uso das técnicas (AL-ZWAINY; MOHAMMED;
VAROUQA, 2018). O diagrama de causa e efeito oferece uma abordagem estrutural
para a pesquisa em busca de possiveis causas do problema (STEVENSON, 2005).
Conforme Tubino (2000), esse diagrama simplifica processos considerados complexos

fragmentando-os em processos mais simples e, portanto, mais controlaveis.

Segundo Martins (1997), o procedimento para elaboracdo de um diagrama de causa e

efeito deve seguir o seguinte critério:

= Definir o problema de forma clara e objetiva;

= Comecar a construir o diagrama, definir o efeito e o colocar numa caixa
ao lado direito e colocar as principais categorias como “alimentadoras”
desta caixa;

= Fazer um brainstorming? das possiveis causas dentro de cada uma das

principais categorias e posicionando aquelas em relacdo a essas;

2 Brainstorming é uma dinamica de grupo usada como uma técnica para resolver problemas especificos, visando
estimular a geracdo de ideias, provocar transformacdes, buscar solugdes inovadoras e estimular melhorias a partir de
um debate. As pessoas que participam convém que conhecam o maior niimero de disciplinas e areas de conhecimento
para potencializar o poder associativo do grupo e produzir o maior nimero possivel de ideias (OSBORN, 1963).
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= Analisar cada causa para focalizar causas cada vez mais especificas;

= Identificar e marcar as causas que se parecam com as raizes dos
problemas;

= Coletar dados para verificar qual a causa que mais se parece com a raiz

do problema.

As causas principais que podem gerar um problema podem ser agrupadas sob seis
categorias conhecidas como os 6 M: método, mao de obra, material, maquina, medida
e meio ambiente (LILIANA, 2016; Figura 2.6).

Figura 2.6 - Exemplo de Diagrama de Ishikawa

materiais metodos mao-ce-okra

EFEITO

maguinas  meio ambiente medidas

Fonte: ESALQ, 2019.

2.5.5 Diagrama de Dispersio

O diagrama de dispersdo é uma ferramenta para desenhar a distribuicao de informacéo
em duas dimensdes, 0 que ajuda a detectar e analisar as relacGes de padréo entre duas
variaveis de qualidade e conformidade (como uma variavel independente e uma variavel
dependente), e compreender se existe uma relacdo entre elas ou que tipo de relagédo é
(fraca ou forte e positiva ou negativa). A forma do diagrama de dispersdo
frequentemente mostra o grau e a direcdo da relacdo entre duas variaveis, e a correlacao
pode revelar as causas de um problema. Os diagramas de dispersdo sdo muito Gteis na
modelagem de regressdao (OAKLAND, 2003; MONTGOMERY, 2009). O diagrama de
dispersdo pode indicar qual correlacdo existe entre duas variaveis: a) Correlacdo

positiva; b) Correlacdo negativa; e ¢) Sem correlacdo. (Figura 2.7)
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Figura 2.7 - Exemplo de Diagrama de Dispersao
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Fonte: ESALQ, 2019.

2.5.6 Fluxograma

O fluxograma apresenta uma figura esquematica que indica uma Série
de simbolos para descrever a sequéncia de passos existentes em uma operacdo
ou processo. Por outro lado, um fluxograma visualiza uma imagem incluindo as
entradas, atividades, pontos de decisdo e resultados para usar e compreender
facilmente o objetivo geral por meio do processo. Esse grafico como uma
ferramenta de resolucdo de problemas pode ser aplicado metodicamente para
detectar e analisar as areas ou pontos de processo que podem ter tido problemas
potenciais por "documentar" e explicar uma operacdo, por isso € muito Gtil para
encontrar e melhorar a qualidade no processo (FORBES; AHMED, 2011).

Entretanto, Pavani Junior e Scucuglia (2011) afirmam que os fluxogramas ndo permitem
representar todas as caracteristicas de um processo, mas que eles possibilitam um maior
entendimento do processo pelos colaboradores da organizacdo. Na Figura 2.8 €

apresentada a simbologia utilizada em um fluxograma de processo.
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Figura 2.8 - Exemplo de Fluxograma
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Fonte: PPGIA, 2018.

2.5.7 Grafico de controle de gualidade ou planilha de controle

A carta de controle, ou carta de controle Shewhart, foi desenvolvida por Walter A.
Shewhart na década de 1920, nos Laboratérios Bell Telephone, e é provavelmente a
mais "tecnicamente sofisticada™ para a gestdo da qualidade (MONTGOMERY, 2009).
Os graficos de controle de qualidade sdo uma forma especial de "grafico de execucéo
que ilustra 0 montante e a natureza da variagdo no processo ao longo do tempo™.
Também pode desenhar e descrever o que tem acontecido no processo. Portanto, € muito
importante aplicar o grafico de controle, pois por meio dele pode-se observar e
monitorar o processo de estudo que esta em "controle estatistico”. Nenhum problema
com a qualidade de acordo com a amostra ou amostras estdo entre limite superior de
controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC). Além disso, esse grafico (Figura 2.9)
pode ser utilizado para estimar "os parametros” e “reduzir a variabilidade” em um
processo (OMACHONU; ROSS, 2004). O principal objetivo do gréafico de controle de
qualidade é evitar os defeitos no processo (JURAN; GODFREY, 1998).
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Figura 2.9 - Exemplo de Grafico de Controle de Qualidade
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Fonte: NEYESTANI, 2017

2.5.8 Matriz GUT

A Matriz GUT, de Kepner e Tregoe, analisa a criticidade de uma anomalia ou
incorrecdes de construgdo. A Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) baseia-se
na ponderacdo do grau de comprometimento (ou da criticidade) para cada enfoque
analisado, para posterior interacdo técnica, viabilizando, dessa forma, uma melhor
compreensdo das solucdes a serem adotadas (GOMIDE; FAGUNDES NETO; GULLO,
2014). A Matriz GUT proporciona uma compreensdo global dos problemas,
determinando a ordem de prioridade na gestéo e resolucéo da situagdo (DAYCHOUM,
2011).

Segundo Pestana, Veras, Ferreira e Silva (2016), para a construcdo dessa matriz devem-

se pontuar os problemas para a analise, seguindo a classificacdo GUT, nessa ordem:

= Gravidade, referente ao risco da situacdo analisada, estudando o resultado que
pode surgir em médio e longo prazo;

= Urgéncia, que se refere ao prazo para interferéncia na resolucdo dos problemas;

= Tendéncia, que trata da possibilidade do crescimento do problema no decorrer

do tempo.

Cada enfoque apresenta cinco graus de comprometimento (ou niveis de criticidade),
sendo que cada grau representa uma nota (ou peso) previamente estabelecida (Quadro
2.1). Por fim, as trés notas decorrentes dos graus ponderados para cada enfoque sdo

somadas ou multiplicadas entre si, obtendo-se um resultado numérico que possibilita
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ordenar as incorrecdes técnicas detectadas na edificacdo (GOMIDE; FAGUNDES
NETO; GULLO, 2014).

Quadro 2.1 - Matriz GUT

GRAU NOTA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
Risco a vida dos usuarios, Evolucio
Maximo 10 dano ambiental grave, —VOIG Em ocorréncia
e imediata
colapso da edificacdo
Risco de ferimentos aos
usuarios, avaria ndo Evolucdo no
Alto 8 recuperavel na edificacao, curto prazo A ocorrer
contaminacdo localizada
Insalubridade aos usuarios,
Médio 6 d_e_terioragéo elevad_a da Evol_ugéo no Prognostico para
edificacdo, desperdicio dos médio prazo breve
recursos naturais
Incémodo aos usuarios,
S 3 degradacéo da edificacéo, Evolucédo no Progndstico para
uso ndo racional dos recursos longo prazo adiante
naturais
Minimo 1 Depreciagdo imobiliaria Sem evolugdo Imprevisto

Fonte: GOMIDE; FAGUNDES NETO; GULLO, 2014

As metas da GQT sdo estabelecer a melhoria da qualidade como uma prioridade
organizacional dominante e melhorar a eficacia organizacional (SPENCER, 1994). O
processo de producdo de trabalho e melhoria da qualidade deve comecar com o
compromisso dos gestores de topo, uma vez que séo eles os responsaveis pela criacao
dos sistemas e infraestruturas de construcdo da producdo (AHIRE; GOLHAR;
WALLER, 1996).

Uma vasta literatura nas areas de gestao, negocios e manufatura enfatiza a importancia
das melhores praticas em todos os campos de atividade (SZULANSKI, 1996; DAVIES;
KOCHHAR, 2002 apud TOMA; NARUO, 2017). Portanto, essas praticas tém sido
associadas a exceléncia tanto na industria quanto nos servicos, e a analise de sua
conexdo tornou-se um tema de estudo relevante (QUESADA-PINEDA; GAZO, 2007).

Desse modo, na construcdo civil, para que as empresas obtenham o maximo
desempenho da gestdo da qualidade, o primeiro passo é fazer um mapeamento metédico
dos principais processos que envolvem seus negdcios. As organizacdes que devem
sobreviver a longo prazo precisam ser adaptativas e inovadoras em paralelo com a
eficiéncia (BROWN; EISENHARDT, 1995).
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O foco no cliente e gestdo sdo o principio de ponto de ancoragem da GQT (CHILES;
CHOI, 2000). O foco no cliente é expresso como a producdo de bens ou servigos que
atendem as necessidades do cliente. Na construgdo, refere-se ao cumprimento dos
requisitos do projeto em termos de especificacdo técnica e qualidade do produto final.
A nivel operacional, a GQT prevé a promocao de relacdes de trabalho cooperativas entre
todas as partes na formacdo de uma equipe conjunta (BURATI; MATTHEWS;
KALIDINDI, 1992).
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3. ACO E SEUS COMPONENTES NA CONSTRUCAO

O ago pode ser definido, basicamente, como uma liga metalica composta de ferro com
pequenas quantidades de carbono, o que lhe confere propriedades especificas,
especialmente resisténcia e ductilidade, adequadas ao seu uso na construcao civil. As
principais matérias-primas que fazem parte da fabricacdo do aco sdo o minério de ferro
(principalmente a hematita) e o carvdo mineral (SILVA; PANNONI, 2010).

Na primeira fase de fabricacdo, ocorre o preparo das matérias-primas, na coqueria, em
que o minério de carvao é transformado em coque siderurgico e na sinterizacdo os finos
de minério de ferro sdo agrupados para lhes conferir granulometria adequada ao
processo siderurgico. Nessa etapa, 0 processo de transformacdo do minério de ferro em
aco acontece quando o minério — cuja origem bésica é o 6xido de ferro (FeO) — é
aquecido em fornos especiais (alto fornos), na presenca de carbono (sob a forma de
coque ou carvao vegetal) e de fundentes (que removem impurezas na forma de escoria
e também auxiliam na fuséo dos metais). O objetivo da etapa inicial é reduzir ao maximo
0 teor de oxigénio da composi¢do FeO, obtendo-se o chamado ferro-gusa, que contém
de 3,5 a 4,0% de carbono em sua estrutura (METALICA, 2010, SILVA; PANNONI,
2010).

A proxima parte do processo € a producdo de gusa, em uma segunda fusdo: coque, sinter
e escorificantes sdo depositados na extremidade superior do Alto-forno; uma injecdo de
ar provoca uma reacdo exotérmica que funde os materiais proporcionando como
principal produto final o gusa liquido (material metalico ainda rico em carbono) e como
produto secundario a escoria de alto-forno, que pode ser utilizada na fabricacdo de
cimento (SILVA; PANNONI, 2010).

Como resultado dessa segunda fusdo, tem-se o ferro fundido, apresentando teores de
carbono entre 2 e 6,7%. Ap6s uma analise quimica do ferro, em que sdo verificados 0s
teores de carbono, enxofre, fosforo, silicio, manganés, entre outros elementos, ele vai
para uma unidade da siderurgica chamada aciaria, onde é transformado em aco. Na
aciaria, portanto, ocorre a retirada de carbono do gusa, por meio de injecao de oxigénio
puro, transformando-o, entdo, em aco liquido. O aco, é, assim, o resultado da
descarbonatacdo do ferro gusa, ou seja, é produzido a partir desse, controlando-se o teor

de carbono para no maximo 2%. O que se tem, portanto, é uma liga metalica constituida
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essencialmente de ferro e carbono, esse Ultimo variando de 0,008% até
aproximadamente 2,11%, além de certos elementos residuais oriundos de seu processo
de fabricagdo (METALICA, 2010, SILVA; PANNONI, 2010).

A etapa seguinte constitui o lingotamento. O processo utilizado atualmente é
lingotamento continuo. O lingotamento tem como funcdo primordial a transformacédo
do aco da sua forma liquida para a solida de uma forma continua. O produto desse

processo € o tarugo.

O processo de lingotamento continuo como acontece atualmente surgiu na década de
1950, quando revolucionou o processo de solidificacdo do aco. Até aquele momento, o
processo predominante era o lingotamento convencional, que consistia no
derramamento do aco liquido em moldes para a solidificacdo e formagdo do produto
desejado. A introducéo do processo de lingotamento continuo permitiu alcancar maiores
niveis de rendimento, produtividade, qualidade e eficiéncia de custos. Passou a ser
possivel fabricar um produto mais padronizado e de custo mais baixo. Nesse processo,
erros e atrasos de tempo entre as etapas ocasiona a fabricacdo de aco de baixa qualidade
(BRETAS, 2013).

Finalmente, a terceira fase classica do processo de fabricacdo do aco € a laminacgéo,
podendo ser a quente ou a frio, em que os lingotes se transformam em chapas apés a
diminuicdo da area de sua secdo transversal. O produto recebido do lingotamento é preé-
aquecido e deformado pela passagem sobre pressdo em laminadores (cilindros
justapostos), reduzindo sua espessura até a medida desejada para comercializacdo
(SACCHlI, 2016).

3.1 Chapas e perfis

Chapas sdo produtos planos laminados de aco com largura superior a 500mm. Podem
ser classificadas entre chapas grossas (espessura superior a 5mm) e chapas finas
(espessura inferior ou igual a 5mm). As chapas grossas sao fabricadas pelas siderurgicas
com espessuras entre 5,00mm e 150,00mm, largura-padrdo entre 1,00m a 3,80m e

comprimento-padrdo entre 6,00m a 12,00m. As dimens@es preferenciais, ou seja, as
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mais econdmicas, sdo: 2,44m de largura, 12,00m de comprimento e espessuras variadas
(SILVA; PANNONI, 2010).

As chapas grossas séo utilizadas geralmente para a fabricagdo dos perfis soldados, mas
também podem ser utilizadas em perfis formados a frio, necessitando de equipamento
adequado para esse dobramento. As chapas finas sdo fabricadas pelas siderargicas com
espessuras que variam entre 0,60mm e 5,00mm. As chapas finas apresentam largura-
padréo entre 1,00m e 1,50m e comprimento-padréo entre 2,00m e 6,00m. As dimensdes
preferenciais na forma plana sdo oferecidas pela siderurgia nas medidas: 1,20m por
2,00m e 1,20m por 3,00m. As chapas finas podem também ser fornecidas em forma de
bobinas, possuindo nesse caso custo unitario menor (SILVA; PANNONI, 2010;
BELLEI, 1998).

As siderurgicas brasileiras que fabricam chapas sdo a Companhia Siderdrgica Paulista
—COSIPA, USIMINAS, Companhia Siderargica Nacional — CSN e ArcelorMittal
Tubar&o.

3.1.1 Perfis

Os perfis mais utilizados s@o aqueles cuja se¢édo transversal se assemelha as formas das
letras I, H, U e Z, recebendo denominacdo comparavel a essas letras, e a letra L, nesse
caso denominados cantoneiras. Os perfis podem ser obtidos por laminagdo ou a partir
de operacOes de conformacéo a frio ou soldagem. Sdo denominados, respectivamente,
de perfis: (a) laminados, (b) soldados, (c) formados a frio (dobramento) e (d) perfis

compostos.

3.1.1.1 Perfis laminados

Os perfis laminados (Figura 3.1) sdo fabricados a quente nas usinas siderurgicas e sao
para estruturas de importancia. Tém um custo mais vantajoso por dispensar a fabricacéo
“artesanal” dos perfis soldados ou dos perfis formados a frio. Os perfis laminados
fabricados no Brasil dividem-se em duas séries: W e HP. A designacdo dos perfis é: a

série seguida da altura e da massa por unidade de comprimento. Por exemplo: W 310 x
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44,5 ou HP 250 x 62. O aco geralmente utilizado na fabricacéo desses perfis € 0 ASTM
A 572 Gr 50, com fy = 354 MPa a e fu= 450 MPa

Figura 3.1 - Perfil laminado

Fonte: NEW ACO, 2019

3.1.1.2 Perfis soldados

Os perfis soldados abrangem uma vasta gama de tamanhos e atendem as necessidades
estruturais de modo mais econdémico. Eles podem ser obtidos por solda elétrica ou por
caldeamento usando o efeito joule quando se passa uma corrente entre 0s pontos que se
deseja soldar. O material de solda, seja por soldagem por eletrodo revestido, arco
submerso ou qualquer outro tipo, deve ser especificado, compatibilizando-o com o tipo
de aco a ser soldado, isto €, deve ter caracteristicas similares de resisténcia a corroséo,

resisténcia mecanica.

A norma NBR 5884 (ABNT, 2013) apresenta as caracteristicas geomeétricas de varios
perfis |1 e H soldados e tolerancias na fabricacdo. S&o divididos entre séries simétrica,
Figura 3.2, e monossimétrica (SILVA; PANNONI, 2010; Figura 3.3).

Figura 3.2 - Série simétrica Figura 3.3 - Série monossimétrica
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Fonte: SILVA; PANNONI, 2010 Fonte: SILVA; PANNONI, 2010
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Série simétrica € a série composta por perfis que apresentam simetria na sua secao

transversal em relagéo aos eixos X-X e Y-Y, conforme indicado no Quadro 3.1

Quadro 3.1 - Série simétrica

SERIE PERFIL ESPECIFICACOES RELACAO
. Dimensdes indicadas
Série CS Eg{drgzoéi fi%rop;irlgrs na norma NBR 5884 relagdo d/bs =1
(ABNT, 2013)
Formada por perfis | Dimens@es indicadas
Série CVS soldados tipo viga- | na norma NBR 5884 | relacdo 1 < d/bs<1,5
pilar (ABNT, 2013)
B Formada por perfis Dimensdes indicadas )
Série VS soldados tipo viga na norma NBR 5884 | relacdo 1,5 < d/bs<4
(ABNT, 2013)
Dimensdes ndo
indicadas na norma
. Formada por perfis NBR 5884 (ABNT,
Série PS e 2013) — mas seguem
soldados simétricos demai
emais
especificacbes da
Norma Brasileira

Fonte: SILVA; PANNONI, 2010

Série monossimétrica é a série composta por perfis soldados que ndo apresentam

simetria na sua secdo transversal em relacdo ao eixo X-X e apresentam simetria em

relacdo ao eixo Y-Y. A série monossimétrica € dividida conforme indicado no Quadro

3.2.
Quadro 3.2 - Série monossimétrica
SERIE PERFIL ESPECIFICACOES RELACAO
Formada por perfis . ~
i soldados Indi lemensoes NBR | relagdo 1 < d/bs< 4
Série VSM P . ndicadas na norma relagcdo 1 < d/bs<
monossn\r;izt;lcos tipo 5884 (ABNT, 2013)
Formgglzgggsperfls Dimensdes nédo estdo
MONOSSIMAMTICOS indicadas na norma NBR
. . ; ! 5884 (ABNT, 2013), mas
Série PSM inclusive os perfis demai
com larguras de gue seguem as demais
mesas diferentes especificagdes da norma
entre si brasileira

Fonte: SILVA; PANNONI, 2010
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A designagdo dos perfis | soldados faz-se, inicialmente pela série, seguido da altura em
milimetros e, finalmente, pela massa aproximada em quilogramas por metro. Exemplos:
- Em um perfil série CS com 300mm de altura por 300mm de largura de mesa e
62,4kg/m, a designacao é CS 300x62.

- Para um perfil da série VSM com 450mm de altura por 200mm de largura de mesa e
48,9kg/m a designacdo é VSM 450x49.

3.1.1.3 Perfis formados a frio (dobramento)

Perfis dobrados sdo feitos em chapa fina, sdo também conhecidos como perfis de chapas
dobradas e vém sendo utilizados de forma crescente na execucao de estruturas metalicas
leves como tercas, montantes e diagonais de trelicas, travamentos. No caso de estruturas
de maior porte, o emprego de perfis formados a frio duplos, em se¢do unicelular
(tubular-retangular) também denominados se¢do-caixdo, pode resultar, em alguns casos,
em estruturas mais econémicas. A isso deve-se a boa rigidez a torgdo (eliminando
travamentos), menor area exposta, (reduzindo a area de pintura), menor area de

estagnacéo de liquidos ou detritos (reduzindo a probabilidade de corrosao).

A norma NBR 6355 (ABNT, 2003), padroniza varios perfis formados com chapas de
espessuras entre 1,50mm a 4,75mm, indicando suas caracteristicas geométricas, pesos e
tolerancias de fabricacdo (Figura 3.4). A nomenclatura dos perfis também ¢é
padronizada. A designacdo dos nomes se da pela seguinte ordem: tipo do perfil x
dimensdes dos lados x espessura, todas as dimensdes sdo dadas em mm. O Quadro 3.3

mostram-se 0s tipos de perfis e nomenclatura padronizados.

Quadro 3.3: Perfis e nomenclaturas padronizados (continua)

SERIE SERIE TRANSVERSAL DESIGNACAO
Cantoneiras de abas | °f t Lbsxt
iguais ™ ‘ Ex: L 50 x 3,00

b¢
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Quadro 3.3: Perfis e nomenclaturas padronizados (concluséo)

SERIE SERIE TRANSVERSAL DESIGNACAO
g— | ‘t
U simples By Ubwxbrxt
Ex: U 150 x 50 x 2,65
Cantoneiras de abas | °f . Lbrxt
iguais e Ex: L 50 x 3,00
bg
It
U simples by UbwXxbsxt
Ex: U 150 x 50 x 2,65
Ue by x bix D xt
U enrijecido Pw Ex: Ue 150 x 60 x 20 x

2,65

Z enrijecido a 90°

Z90 by X bsx D x t
Ex: Z90 200 x 75 x 20 x
2,25

Z enrijecido a 45°

Z45 by X b x D x t
Ex: Z45 200 x 75 x 20 x
2,25

Fonte: ABNT, 2003
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Figura 3.4 - Perfis formados a frio

(@ (b)
Fonte: SILVA; PANNONI, 2010

3.1.1.4 Perfis compostos

Os perfis compostos sdo obtidos pela composicdo, por meio de soldagem ou
aparafusamento, de chapas ou outros perfis (Figuras 3.5 e 3.6).

Os acos utilizados em estrutura na construcéo civil brasileira sdo divididos em dois

grupos: aco-carbono e aco de baixa liga. Essa classificacdo refere-se a sua composicao.

Figura 3.5 - Secdes de perfis compostos utilizados como viga
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Fonte: SILVA; PANNONI, 2010
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Figura 3.6 - Perfis compostos usados como pilares

Fonte: SILVA; PANNONI, 2010

3.2 Agos-carbonos

Os agos carbono séo os mais utilizados. O aumento de resisténcia em relagdo ao ferro
puro é produzido pelo carbono e, em menor grau, pela adicdo de manganés. Em
estruturas padrdo de aco, ele € empregado com um teor de carbono com valor maximo
de 0,45%, para se permitir uma boa soldabilidade. O aumento do teor de carbono
aumenta a resisténcia e a dureza (reducéo de ductibilidade); poréem, o aco pode tornar-

se mais quebradico e sua soldabilidade diminui consideravelmente (BELLEI, 1998).
Os acos carbono mais utilizados na construcgéo civil séo:

= ASTM-A36 - 0 aco mais aplicado na fabricacédo de perfis soldados (chapas com
espessura t > 4,57 mm), especificado pela American Society for Testing and

Materials;

= NBR 6648/CG-26 - aco, especificado pela ABNT (2014), usado na fabricacao

de perfis soldados e que mais se assemelha ao anterior;

= ASTM A572/Gr50 - aco empregado na fabricacdo de perfis laminados - NBR
7007/MR-250 (ABNT, 20011), que mais se assemelha ao ASTM A-36;

= ASTM-A570 - 0 aco mais usado na fabricacdo de perfis formados a frio (chapas

comt < 5,84 mm);

= NBR 6650/CF-26 - aco, especificado pela ABNT (2014), usado na fabricacéo

de perfis estruturais conformados a frio que mais se assemelham ao anterior.
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3.3 Acos de baixa-liga

Os acos de baixa-liga sdo os agos carbono que possuem pequena quantidade de
elementos de liga em sua composicao, tais como cobre, nidbio, manganés, silicio. Os
elementos de liga majoram a resisténcia do ago, modificando, assim, a microestrutura
para grdos finos. Dessa forma, obtém-se uma maior resisténcia com um teor de carbono
da ordem de 0,20%, proporcionando, ainda assim, uma boa soldabilidade. De modo
geral, os acréscimos sdo pequenos, de no maximo 0,5 a 0,7% da massa total do metal,
propor¢do em que tais elementos ndo tem qualquer efeito considerdvel sobre a
resisténcia do metal & corrosdo atmosférica. A adicdo de outros metais proporciona
maior resisténcia mecanica (f, = 300MPa) ou maior resisténcia a corrosdo, ou ambos.
Sdo propicios a utilizacdo na construcdo civil, entretanto, é interessante uma analise
econémica comparativa com o aco carbono, pois esse ultimo tem menor resisténcia, mas
menor custo por unidade de peso (PANNONI, 2004; SILVA; PANNONI, 2010).

3.4 Corroséo do acgo

Ha uma tendéncia natural do ferro presente no aco de retroceder ao seu estado primitivo
de minério, ou seja, reagir com os elementos presentes no meio ambiente (O,, H,0)
formando oOxido de ferro. Esse processo se inicia na superficie do metal e acaba levando
a sua total deterioracdo, caso medidas preventivas ndo sejam tomadas. A adicdo de
pequenas quantidades de cobre, fosforo e outros elementos tem um efeito favoravel
sobre os acos, diminuindo a velocidade com que sdo corroidos, quando expostos ao ar.
Conhecido comercialmente como Cor-ten, esse aco foi desenvolvido pela companhia
norte-americana United States Steel Corporation no inicio da década de 1930
(PANNONI, 2004).

Na prevencdo a corrosdo, além do emprego de acos resistentes a esse problema, é
utilizado o aco galvanizado e a pintura dos perfis. A galvanizagdo consiste em revestir
0 a¢o com uma camada de zinco bem fina, seja por um banho de imersdo quente, seja
utilizando a eletro galvanizacdo. O fenbmeno da corrosdo é sempre antecedido pela
remoc&o de elétrons do ferro, formando os cétions Fe++. A frequéncia e velocidade com

gue acontece essa remocdo é variavel de metal para metal e recebe 0 nome de potencial
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de oxidacédo de eletrodo. O potencial do zinco é maior do que o ferro. Assim, em uma
combinagéo dos dois elementos, o zinco atua como anodo e o ferro como cétodo. Essa
caracteristica é utilizada como estratégia para se prevenir a corrosdo do aco. Nela baseia-
se 0 processo de protecdo pelo uso do zinco. O revestimento com zinco proporciona
uma dupla protecdo: se a camada de zinco se mantiver intacta, sem qualquer perfuracéo,
ela atua como uma barreira, evitando que a &gua e o oxigénio entrem em contato com o
aco. Entretanto, caso haja uma perfuracdo na peca, na presenca do ar atmosférico (ou
seja, umidade), o zinco passa, entdo, a atuar como anodo, corroendo-se em lugar do
ferro (SILVA; PANNONI, 2010).

3.4.1 Galvanizacédo por imerséo a quente

O processo de galvanizacdo por imersdo a quente € realizado a uma temperatura
aproximada de 450°C e pode ser aplicado em qualquer tipo de aco. Entretanto, a imersao
em zinco fundente pode modificar as propriedades mecénicas do material, sendo
necessario, portanto, a utilizacdo de aco com propriedades mecanicas selecionadas
(PARANHOS, 2002).

3.4.2 Eletrogalvanizacdo

O processo de eletrogalvanizacao &, essencialmente, a frio. O ago laminado a frio é
submetido a temperatura de aproximadamente 50°C, sem entretanto, alterar as
propriedades mecanicas do material base (PARANHQOS, 2010).

3.4.3 Pintura
A protecdo do aco por meio de material ndo metalico funciona, na superficie exposta,
como uma barreira impermeavel protetora. Os materiais impermeaveis geralmente

utilizados sdo tintas, esmaltes, vernizes e plasticos.

3.5 Principais componentes de um sistemas estrutural em aco

Os principais componentes estruturais dos edificios estruturados em aco séo (Figura
3.7):
= Pilares externos e internos;

= Vigas principais e secundarias (alma cheia e ou trelicada);



=  Fechamentos verticais;
= Lajes;

=  Contraventamentos.

Figura 3.7 - Elementos componentes de uma estrutura em ago

Pilar externo

Viga secundaria

Viga principal \ } l ~Trelica

(CT)

Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE SIDERURGIA, 2004

No Quadro 3.4 apresentam-se as Normas Brasileiras que regem 0 aco como sistema

estrutural.

Quadro 3.4 - Normas nacionais para 0 aco como sistema estrutural

NORMA

DIRETRIZES

NBR 8800 (ABNT, 2008) —

Projeto de estruturas de aco

e de estruturas mistas de aco
e concreto de edificios

Apresenta procedimentos atualizados, similares
aos das normas internacionais, e compativeis com
outras normas brasileiras. Seu escopo abrange
elementos estruturais com perfis abertos e
tubulares.

NBR 14762 (ABNT, 2010)
- Dimensionamento de
estruturas de ago
constituidas por perfis
formados a frio

Estabelece, com base no metodo dos estados-
limites, os requisitos béasicos que devem ser
obedecidos no dimensionamento, a temperatura
ambiente, de perfis estruturais de aco formados a
frio, constituidos por chapas ou tiras de aco-
carbono ou aco de baixa liga, conectados por
parafusos ou soldas e destinados a estruturas de
edificios.

NBR 6355 (ABNT, 2012) -
Perfis estruturais de aco
formados a frio —

Padronizagdo

Estabelece 0s quesitos exigiveis dos perfis
estruturais de aco formados a frio, com secdo
transversal aberta.




61

3.5.1 Pilares

S&o os elementos capazes de levar as fundacOes as cargas originarias de outras partes.
Comrelacdo a fixacdo, as colunas podem ser rotuladas ou engastadas. As colunas podem

estar sujeitas a esfor¢os de compresséo, compressédo com flexao e tracdo com flexéo.

A secdo bésica para uso em edificios é o tipo | ou H, laminado ou soldado. Entretanto,
o perfil I é pouco usado, por causa do seu baixo raio de giro no sentido da menor inércia.
O perfil H é ideal por possuir raios de giro muito préximos, e largura da mesa igual ou
proxima a altura da se¢do (BELLEI, 1998; METALICA, 2010).

3.5.2 Vigas

As vigas utilizadas em estruturas em ago podem ser laminadas ou de chapas dobradas.
Vigas de aco estdo submetidas ainda a um fendmeno chamado flambagem lateral que ¢é
o fenbmeno de deslocamento lateral combinado com tor¢do em uma viga submetida a
momento fletor maior que o admissivel (CASTRO, 1999). Entretanto, se a viga metéalica
trabalhar com uma laje de concreto (por meio de conectores), passando a ser uma "viga

mista”, ela ndo estara sujeita ao fenbmeno da flambagem lateral com torcé&o.

As vigas, na construcdo de edificacfes, resistem na sua grande maioria a cargas
uniformemente distribuidas devido ao seu peso proprio, reacoes das lajes e peso proprios
das paredes. A prevencao de patologias se da estudando como a estrutura deformara. No
concreto armado a altura da viga varia entre 1/10 e 1/20 da distancia entre os pontos de
momento nulo. No ago, essa variacdo oscila entre 1/15 e 1/25 entre 0s mesmos pontos
(CASTRO, 1999).

As vigas trelicadas (Figura 3.8 e 3.9) séo fabricadas, basicamente, em perfis de chapa
dobrada, normalmente perfil “U” dobrado. As trelicas sdo utilizadas em vdos maiores e
possibilitam uma Otima relacdo resisténcia/peso do sistema estrutural, pois sendo
constituidas apenas por elementos tracionados ou comprimidos, permitem o uso de
secOes transversais relativamente esbeltas, compondo um sistema de grande altura, e
consequente grande envergadura, sem, entretanto, possuir muito peso, como seria o
caso, por exemplo, de vigas de alma cheia (TISOT; MEDEIROS; KRIPKA, 2010).
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Figura 3.8 - Elementos de viga trelicada
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Fonte: SILVA; SOUZA, 2015.

Figura 3.9 - Viga trelicada

Fonte: GALVAMINAS, 2018

3.6 Fechamentos Verticais

A principal funcdo do fechamento vertical € estabelecer a separacédo entre ambientes ou

entre o meio interno e externo, atuando como barreira, freio ou filtro. Na fachada, tanto

na vedacdo, quanto no revestimento, € necessario considerar a possibilidade de

deflexdes, expansdo e contracdo térmicas, deslocamentos relativos entre os pavimentos

e oscilacdes do edificio causadas pelo vento. Para esse trabalho sdo considerados quatro

tipos de fechamentos verticais:

a) Fachada cortina, podendo ser:

. Estruturas leves de aco (Light Steel Framing — LSF);

. Painéis Pre-Fabricados de Concreto (PFC);
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" Painéis de concreto armado com alma de poliestireno expandido (EPS);
" Painéis de concreto celular autoclavado (CCA);
b) Alvenaria de vedacdo com blocos.

c) Gesso acartonado.

Dutra (2010) esclarece que “fachada cortina” ¢, muitas vezes, confundida com a
“fachada ventilada”, devido a semelhanca de suas concepcdes e caracteristicas estéticas.
Na fachada ventilada, os revestimentos ndo constituem uma vedagdo completa e por isso
precisam ser combinados com algum fechamento de vedacao; na maior parte das vezes,
usa-se alvenaria. Os materiais mais comumente utilizados para esses revestimentos sao
as placas de granito, os painéis ceramicos extrudados ou prensados e ainda, 0s painéis
de ACM (aluminum composite material) (MEDEIROS et al, 2014). A fachada cortina
é constituida de elementos aparentes que fazem a vedacéo, ndo tendo, entretanto, funcao

estrutural.

O Light Steel Framing (LSF) é o termo internacionalmente utilizado para o sistema
construtivo caracterizado pelo uso de perfis leves de aco galvanizados formados a frio
com vedacdo por paineis industrializadas de ambos os lados, sendo mais usual a
utilizacdo de placas cimenticias do lado externo e de chapas de gesso acartonado do lado
interno (MEDEIROS et al, 2014). Os acabamentos externos do LSF podem ser
argamassa (com aspecto final semelhante a uma construcdo convencional de alvenaria),
laminado melaminico, ceramica, verniz acrilico, pintura, massa texturizada com base

acrilica e pastilhas.

3.6.1 Painéis Pré-Fabricados de Concreto (PFC)

S80 compostos por concreto e armagdo em acgo, ndao tendo limitacdo de tamanho,
podendo se conformar de acordo com cada projeto, permitindo revestimento com
ceramica, pastilha, pinturas e texturas variadas. Sua fixacao a estrutura é feita por inserts
ou argamassa e devido ao seu porte e peso sua instalacdo exige equipamentos de
icamento como guindaste ou grua (VON KRUGER, 2000).

Esses painéis podem ser fixados na laje e nas vigas de borda ou diretamente nos pilares.
No primeiro caso a base inferior suporta o peso do painel e ele fica sujeito a compressao.
A carga de vento e as cargas decorrentes da deformacéo higrotérmica sdo absorvidas

pela fixacdo da parte superior, executada com cantoneiras fixadas & viga de borda, que
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permite movimentagdo no plano horizontal. No segundo caso, o pilar recebe uma
cantoneira continua soldada a ele, que apoia o painel fixado com argamassa colante ou
parafusos. Essa fixacdo transmite as cargas devidas ao peso do painel e ao vento
diretamente para os pilares que as transferem para a fundagcdo. A movimentacéo entre a
estrutura e os painéis deve ser prevista, sendo necessaria a utilizacdo de juntas que
desvinculem o painel da estrutura (ARAUJO; SOUZA; COSTA, 2009 apud RIBAS,
2013).

3.6.2 Painéis de concreto armado com alma de poliestireno expandidos (EPS)

A origem dos painéis EPS (Figura 3.10) é um projeto italiano, desenvolvido em regiéo
sujeita a terremotos, com o objetivo de se criar uma estrutura monolitica e que agregasse
elementos de isolacdo térmica. Os painéis sdo constituidos por uma camada
intermediaria de poliestireno, que varia de espessura, e duas camadas de concreto,
ligadas ao recheio de poliestireno por armadura metalica definida em projeto. Sua
espessura final pode variar entre 55mm a 110mm. Para conferir estabilidade e aumentar
a capacidade de carga dos painéis séo empregados conectores de ago, que se fixam, na
horizontal, a cerca de 2m do piso. Além disso, uma malha de aco de reforco é
incorporada em cada camada de concreto (SOUZA, 2009; CARBONARI, et al, 2013).
Os painéis aceitam aplicacdes de ceramicas (com argamassa cimento-cola) e gesso ou

massa corrida como acabamento usual em alvenaria (MAMMINI, 1998).

Figura 3.10 - Painel EPS

Camada de betdo
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compressiva

Fonte: CARBONARI et al, 2013.
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3.6.3 Painéis de concreto celular autoclavado

Os concretos leves, afirma Isaia (2011), sdo os concretos elaborados com agregados
leves, com massa especifica reduzida ou que substitui uma parte dos materiais solidos
por ar. Os concretos leves dividem-se em: concreto celular, concreto sem finos e
concreto com agregados leves, cuja massa especifica seca final ndo supere 2000kg/m3.
Segundo Neville (2013), a massa especifica dos concretos convencionais, ndo armados,
esta entre de 2200kg/m3 a 2600kg/m3.

O concreto celular € um concreto aerado, que possui em sua matriz sélida, células
originadas da formacdo de bolhas, que podem ser por causa quimica ou inseridas
mecanicamente no processo de sua execugdo (Figura 3.11). A cura em autoclave
proporciona valores de resisténcia a compressdo superiores a cura ao ar, para a mesma
massa especifica do produto (RIBEIRO, 2001).

Figura 3.11 - Concreto celular autoclavado

Fonte: AECWEB, 2019

3.6.4 Alvenaria de vedacdo com blocos

A alvenaria de fechamento pode ser definida como a alvenaria dimensionada para
resistir apenas a acdes de seu préprio peso. O subsistema de fechamento vertical é
responsavel por proteger o edificio de agentes indesejaveis (chuva, vento...) e também
pela divisdo dos ambientes internos. A maioria das edificacdes executadas pelo processo
de construcdo convencional (estrutura reticulada de concreto armado moldada in loco)
utiliza para o fechamento dos véos paredes de alvenaria. O subsistema de fechamento

vertical interage com os demais subsistemas da edificacdo: revestimento,
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impermeabilizacdo, esquadrias, instalacGes elétricas e de comunicacdo, instalages

hidrossanitarias.

Os blocos que compdem uma alvenaria podem ser ceramico vazado ou macico (tijolo
furado), de concreto, de concreto celular autoclavado e de solo-cimento. Os blocos
ceramicos utilizados na execucdo das alvenarias de fechamento, com ou sem
revestimentos, devem atender a norma NBR 15270 (ABNT, 2017) que define termos,
determina os requisitos dimensionais, fisicos e mecénicos solicitados no recebimento.
Entretanto, ainda ndo existe no Brasil uma norma que trata sobre o comportamento de

blocos cerdmicos funcionando em estrutura de ago.

Embora a construcdo estruturada com aco seja considerada um avancgo tecnoldgico, o

fechamento vertical com blocos ceramicos, por razdes culturais, ainda permanece.

Devido a pouca oferta e, consequentemente, altos precos, os paingis ainda sdo pouco
utilizados no mercado brasileiro. Portanto, empreendimentos que optaram pela estrutura
em aco visando agilizar o processo de producéo do edificio, acabam sendo obrigados a
executarem os fechamentos verticais com blocos cerdmicos ou concreto celular
autoclavado. Esse tipo de fechamento ainda € conceitualmente contrario a

industrializacdo proporcionada pela estrutura em ago.

3.6.5 Gesso acartonado

O sistema drywall chegou ao pais em 1970 com a fundacdo da Gypsum do Brasil, a
primeira fabrica de chapas de gesso, instalada em Pernambuco. Entretanto, o produto
atingiu um resultado comercial irrelevante e so teve esse quadro modificado quando, em
1995, a fabrica foi adquirida pela Lafarge Gypsum, do grupo francés Lafarge. Ainda na
década de 1990 chegaram ao Brasil a Knauf do Brasil (do grupo aleméo Knauf) e a BPB
Placo (joint-venture anglo-chilena) e aqui instalaram unidades industriais (DRYWALL,
2015).

O termo Drywall € amplamente usado nos Estados Unidos, e vem sendo utilizado no
Brasil para se referir as divisérias de gesso acartonado com estrutura em perfis
galvanizados. Portanto, esse termo faz referéncia aos componentes de fechamento
utilizados na construcdo a seco, sendo as chapas de gesso acartonado e os perfis

galvanizados apenas um dos varios tipos de Drywall (CRASTO, 2005).
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As placas de gesso acartonado séo fabricadas de forma industrial e compostas de uma
composto de gesso, agua e aditivos, revestidas em ambos os lados com I&minas de
cartdo, que confere ao gesso resisténcia a tracdo e flexdo. S&o produzidas de acordo com
a norma NBR 14715 (ABNT, 2010) e a norma NBR 14716 (ABNT, 2001). O
espacamento entre os montantes pode ser de 400mm ou de 600 mm, de acordo com 0s
esforcos solicitantes das placas de fechamento, revestimentos e pecas suspensas fixadas
ao painel. No caso de duas camadas de chapas de gesso em uma mesma face do painel,
deve-se parafusar a primeira camada de placa nos montantes, com espagamento de 50cm
a 60cm entre os parafusos, pois os parafusos de fixacdo da segunda camada, com
distancia de 25cm ou 30cm, transpassam e fixam também a primeira camada aos
montantes (CRASTO, 2005). Seu armazenamento deve acontecer sobre estrado ou
sarrafos, até a altura méxima de 1,60m, priorizando a utilizacdo do material conforme
data de recebimento em obra. Os perfis também devem ser armazenados na posicéo
vertical (SILVA, 2002). No Quadro 3.5 apresentam-se a classificagdo e caracteristicas
das placas de gesso de acordo com a norma NBR 14.715 (ABNT, 2010)

Quadro 3.5 - Classificacao e caracteristicas de placas de gesso
CHAPA CODIGO APLICACAO

Paredes, revestimentos e forros em

Standard ST ,
areas secas

Paredes, revestimentos e forros em
RU areas sujeitas a umidade por tempo
limitado (de forma intermitente)

Resistente a
umidade

Paredes, revestimentos e forros em
Resistente ao fogo RF areas secas, com chapas
especialmente resistentes ao fogo

Fonte: ABNT, 2010, adaptado pela autora

Segundo recomendacdo da norma NBR 15758 (ABNT, 2009), paredes entre duas
unidades distintas devem ter as paredes constituidas de, no minimo, chapa dupla
(Figuras 3.12 e 3.13).
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Figura 3.12 - Parede com estrutura simples/chapa dupla

MONTANTE TRATAMENTO CHAPA DE GESSO GUIA
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Fonte: norma NBR 15758, (ABNT, 2001)

Figura 3.13 - Parede com estrutura simples/chapa dupla

MONTANTE TRATAMENTD CHAPA DE GESSO GLIA
\ DE JUNTA / PARA DRYWALL

| codmiins s R L ey e
| GALAFETACAD FIXAGAD  * TRATAMINTO
DE JUNTA NO PISO DE JUNTA

Fonte: norma NBR 15758, (ABNT, 2001)

Em areas molhaveis, além da chapa RU, deve ser aplicado um sistema de
impermeabilizacdo flexivel, atingindo uma altura de pelo menos 20cm acima do piso,
obedecendo a um projeto de impermeabilizacdo que atenda a norma NBR 9575 (ABNT,
2010). A utilizacdo de rodapé metalico é opcional. Segundo a norma NBR 15758
(ABNT, 2009), optando-se pela ndo utilizacdo desse elemento, deve ser prevista a
vedacdo da folga da chapa de gesso com o piso fazendo-se uso de mastique ou similar

(Figura 3.14). Os sistemas de impermeabilizagdo recomendados podem ser:

a) membranas do tipo elastoméricas, por exemplo: poliuretano, poliuréia,

borracha etileno-propileno-dieno (EPDM), butil, neoprene;
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b) membranas plastoméricas e termoplasticas, por exemplo: policloreto de vinila
(PVC) e acrilicos;

c) membranas asfélticas, por exemplo, solu¢es ou emulsoes;

d) mantas asfalticas elastoméricas e plastoméricas.

Figura 3. 14 - Areas molhaveis com e sem rodapé metalico
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Fonte: ABNT, 2009

3.7 Lajes

Conforme a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), as lajes ou placas sdo “elementos de
superficie plana, sujeitos principalmente a agdes normais ao seu plano”. As lajes sdo
responsaveis pela transferéncia das cargas verticais para as vigas e das horizontais para
os pilares. O desempenho da estrutura é determinado pelo tipo de laje, que determina
também todo o desenvolvimento da obra considerando-se produtividade, velocidade,
precisdo e seguranca. Nas edificacdes estruturadas em aco as lajes sdo executadas de

cinco formas:

. Lajes macica moldada in loco

" Laje alveolar protendida
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" Laje com forma em ago, incorporada

. Laje pré-moldada de concreto

3.7.1 Laje macica moldada in loco

S4o as lajes executadas em concreto com armadura de ago (Figura 3.15). Necessitam de
forma e tém uma confecgdo mais demorada, necessitando de escoramento durante a

concretagem e durante seu periodo de cura, que se estende por 28 dias.

Figura 3.15 - Laje maci¢a moldada in loco
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Fonte: COELHO, 2007
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3.7.2 Laje alveolar protendida

E composta basicamente por painéis pré-fabricados de concreto protendido. S&o
produzidas com concreto de alto desempenho, com resisténcia superior a 40MPa. Possui
diversos alvéolos ao longo de seu comprimento, que sdo responsaveis por diminuir o
peso préprio dos painéis. A largura do painel é de 124,5cm, porém o comprimento é

variavel, podendo atingir até 20m (Figura 3.16).

Figura 3.16 - Alveolar protendida
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Fonte: COELHO, 2007

3.7.3 Laje com forma de aco incorporada

A laje com forma de aco incorporada, também conhecida como Steel Deck, é uma laje
composta por uma telha trapezoidal de a¢o galvanizado e uma camada de concreto,

tratando-se de uma laje mista (Figura 3.17). O aco serve como forma para o concreto
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durante a concretagem e como armadura positiva para resisténcia aos momentos
fletores, estando o concreto comprimido nas suas nervuras. Faz-se necessario a
utilizacdo de armadura superior destinada a controlar a fissuragdo do concreto,
comportando-se como uma laje unidirecional. Nas areas de momento negativo é
necessario incorporar ocasionalmente uma armadura de reforgo. Apo6s a cura do
concreto, a estrutura ago-concreto transforma-se um elemento estrutural Unico
(SAUDE; RAIMUNDO, 2006).

A norma NBR 16421 (ABNT, 2015) estabelece os requisitos e ensaios aos quais 0
material deve atender, seja ele revestido, conformado a frio, de secdo transversal
trapezoidal, reentrante, retangular e ondulado com revestimentos zincado por imerséo a

quente ou zincado por imersdo a quente e revestido por pintura.

Figura: 3.17 - Laje com forma de aco incorporada
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Fonte: COELHO, 2007.
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3.7.4 Laje pré-moldada de concreto

As vigas de lajes pré-moldadas de concreto sdo moldados e adquirem certo grau de

resisténcia, antes do seu posicionamento definitivo na estrutura (Figura 3.18).

Figura 3.18 - Laje pré moldada de concreto
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Fonte: COELHO, 2007

3.7.5 Laje painel trelicada

E também chamada de pré-laje macica ou painel trelicado macico. Os painéis tém
incorporados em si a ferragem positiva necessaria e uma ou duas armacoes trelicadas,

de acordo com calculos estruturais (Figura 3.19).

Como dito anteriormente, um sistema misto ago/concreto é aquele em que um perfil de
aco laminado, soldado ou formado a frio, trabalha em conjunto com o concreto,
formando uma viga mista, um pilar misto, uma laje mista ou uma ligacdo mista. A
interacdo entre o concreto e o perfil de aco acontece de modo mecénico (conectores,
mossas, ressaltos), por atrito ou, em alguns casos, por aderéncia e reparti¢ces de cargas
- como em pilares mistos submetidos apenas a forca normal de compressdo. Um
conjunto de sistemas mistos formam uma estrutura mista (QUEIROZ; PIMENTA,;
MATA; 2001).
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Comparando-se com as estruturas puramente metalicas, as estruturas mistas sdo mais
competitivas por reduzirem o gasto de ago estrutural, substituindo-o, parcialmente, pelo
concreto armado, que tem menor custo. A construcdo em sistema misto de aco e
concreto € apropriada para estruturas de vaos médios a elevados, caracterizando-se pela
rapidez de execucdo e pela reducdo do peso total da estrutura, propiciando assim
fundagdes mais economicas (QUEIROZ; PIMENTA; MATA; 2001).

Figura 3.19 - Laje painel trelicada
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Fonte: COELHO, 2007.

Os edificios em estruturas mistas tornaram-se mais usuais devido aos progressos

tecnologicos na producdo de ago e concreto, assim como no desenvolvimento de
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equipamentos que facilitam a montagem e posicionamento das estruturas mistas, além
da ndo necessidade de utilizagdo de formas e escoramentos e uma maior precisao

dimensional frente ao concreto armado (NARDIN et al, 2005).

Segundo Souza e Melhado (1998) as lajes podem ser divididas quanto ao grau de
industrializacdo, sendo a laje moldada in loco considerada uma laje artesanal e feita de
modo tradicional, em que ndo ha uma grande preocupacdo com os niveis da laje, pois
esses sdo posteriormente corrigidos com a camada de contrapiso (SOUZA; MELHADO,
2002).

Quanto ao acabamento, ele pode ser segmentado em laje convencional, nivelada ou
acabada. No Quadro 3.6 apresentam-se 0s tipos de lajes, caracteristicas e representacao

grafica.

Quadro 3.6 - Tipos de lajes, caracteristicas e representacao grafica

c REPRESENTACAO
TIPO DE LAJE CARACTERISTICAS .
GRAFICA
- . carpete
E usado o contrapiso, que ceramica LU U
consiste em uma camada =
Convencional de argamassa ou M
enchimento aplicado L, e Ee
sobre a laje. T emar W g
A camada do contrapiso - e
, . ceramica contrapiso
Nivelada e aplicada de modo a B i -
resultar em uma o, e N
espessura minima. : EEPRL
. Né&o ha a camada de
Acabada (também . - by
: : contrapiso e 0 ceramica s
conhecidas por laje . . o
L revestimento sera ; .
zero ou laje nivel : ; L, . e
aplicado diretamente &l g
zero) .
sobre a laje.

Fonte: A autora, 2019.

Anteriormente a concretagem, o nivelamento das formas deve ser conferido em diversos
pontos, com auxilio de aparelho de precisdo. Durante a concretagem, os niveis devem

ser conferidos em diversos pontos, com o concreto ainda em estado fresco, para que as
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correcBes necessarias ainda possam ser executadas. Apds a concretagem, 0s pontos
devem ser transferidos para a laje e verificados novamente, como também apds o
reescoramento. Essa verificacdo apds a concretagem € necessaria para avaliar se 0s erros
de nivelamento ndo ultrapassaram as tolerancias pré-definidas (SOUZA; MELHADO,
2002).

Na laje zero ou laje nivel zero o desempeno e o acabamento superficial da laje é
executado no momento da concretagem, por meio do emprego de alisadoras manuais

(float de aco), sendo sua impermeabilizacdo necessaria (JORDY, 2002).

A consisténcia inadequada do concreto pode implicar no nivelamento da laje,
repercutindo em grandes deformacbes. O acabamento da superficie pode ficar
prejudicado, pois um concreto com um teor baixo de finos na sua composi¢do nao
proporciona uma superficie rica em argamassa apos o seu adensamento, o que prejudica
a execucdo do acabamento da laje (SOUZA; MELHADO, 2002).

A cura do concreto (procedimentos visando protecdo contra mudangas bruscas de
temperatura, secagem veloz, exposicdo direta ao sol, chuvas fortes, agentes quimicos,
vibracdes e choques) executada de modo correto evita fissuras e comprometimento da
aderéncia a armadura (RANGEL; JORGE, 2009).

Devido ao aprimoramento na sua execuc¢éo, foram construidas lajes nivel zero com até
8cm de espessura, que resultou em sérios problemas acusticos. Ou seja, € possivel
executar tal procedimento, mas ndo convém. Com o intuito de prevenir essas situacfes
a norma NBR 15.575 (ABNT, 2013) especifica a exigéncia minima de 10cm para as
lajes. Na parte 3 dessa norma sdo estabelecidos indices minimos para desempenho
acustico ao ruido de impacto. Pela exigéncia dessa norma, 0 maximo aceitavel é L'nTw
de 80dB (L’nTw - indicador normalizado padrdo ISO - método 1SO 140-7). Para
alcancar esse valor, o melhor resultado é obtido com pisos flutuantes, que possuem um
absorvedor acustico gracas a manta localizada entre a laje e o contrapiso (Figura 3.20).
As mantas possuem espessura variando entre 5mm e 20mm, e sdo compostas por

polietileno expandido, 1a de rocha, 18 de vidro, borracha reciclada e outros (CBIC, 2013).
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Figura 3.20 - Manta Acustica
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Fonte: OBRAMAX, 2019

3.8 Contraventamento

Contraventamento é o sistema de ligacao entre os elementos principais de uma estrutura
que tem como finalidade aumentar a rigidez da construgdo. Nas construcdes em
concreto, os préoprios elementos estruturais (pilares, vigas, lajes e paredes) funcionam
como estruturas de contraventamento. Toda construcdo recebe, normalmente, as cargas
verticais oriundas do seu préprio peso (chamadas de peso permanente) e as sobrecargas

(carga distribuida por metro quadrado nos andares: pessoas, moveis, divisorias).

No caso de estruturas de aco, as barras de contraventamento séo dispostas no plano
vertical e na diagonal ou em X, produzindo efeito de tracdo sobre a estrutura, tornando-
a mais forte e aumentando sua resisténcia a acdo dos ventos (Figura 3.21). Em edificios
de poucos andares, esse sistema ndo é necessario, entretanto, as acdes horizontais
passam a exercer um papel significante na determinacéo do seu sistema estrutural. Como
o efeito das acdes horizontais é extremamente variavel e aumenta rapidamente conforme
a altura do edificio, faz-se necessario o uso do contraventamento, de modo a manter a
sua forma espacial e integridade fisica, garantindo a estrutura o desenvolvimento do
papel a que se destina (PEREIRA, 2000).
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Figura 3.21 - Contraventamento
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Fonte: CARNEIRO; MARTINS, 2008.

Os nucleos resistentes sd@o 0s Unicos elementos capazes de suportar, isoladamente, a
todos os tipos de acOes atuantes no edificio. Esses elementos sdo constituidos pela
associacgdo tridimensional de paredes retas ou curvas, que formam secfes transversais
abertas ou semi-fechadas. Suas dimensdes transversais sdo bem superiores as dos
demais elementos gque, usualmente, compdem as estruturas de contraventamento, sendo
sua rigidez a flexdo responsavel por grande parte da resisténcia global da estrutura

(MATIAS JUNIOR, 1997). Os tipos comuns de contraventamentos s&o:

a) Pdrticos (Moment-resisting frames);
b) Paredes (Shear-walls)
c) Paredes associadas a porticos;

d) Ndcleos e tubos (tubes);

e) Reticulado contraventado (Braced structures)

3.8.1 Porticos (Moment-resisting frames)

Segundo Carneiro e Martins (2008), os pdrticos ndao sdo muito empregados como
elementos de contraventamentos, por possuirem uma rigidez relativamente pequena.

Podem garantir, por si sO, a resisténcia a acdes horizontais no caso de edificios de
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pequena altura (Figura 3.22). Podem também serem usados em conjunto com outros
elementos mais rigidos. O principal beneficio desse sistema é liberar todos os véaos entre
colunas, o que ndao é completamente possivel nos demais sistemas. Contudo, ha

significativas desvantagens, tais como:

=  Pode ser considerado um sistema menos econdémico quando comparado com
0S outros;

=  As ligagdes engastadas em perfis metélicos vigas-colunas sdo de execucéao
mais elaborada;

= Ascolunas dos pérticos rigidos sdo significativamente mais pesadas porque,
além da compressdo, sdo dimensionadas também a flexdo e, frequentemente,

combatem os deslocamentos horizontais.

Figura 3.22 — Pdrtico
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Fonte: CARNEIRO; MARTINS, 2008.
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3.8.2 Paredes (Shear-walls)

Nas paredes, a resisténcia as acOes laterais €, normalmente, realizada por um sistema
formado pelos pisos da edificacdo e pela propria parede. Devido & elevada rigidez no
seu préprio plano, os pisos da edificacdo, que sdo normalmente constituidos por lajes de
concreto armado, comportam-se como diafragmas rigidos e transmitem as paredes de
contraventamento os esforcos oriundos das agdes laterais aplicadas sobre a edificacao.
Essa distribuicdo de esforgos esté sujeita a rigidez do diafragma, da posicdo do centro

de massa e do centro de rigidez/tor¢édo do sistema estrutural de uma edificacéo.

Essas paredes podem funcionar principalmente ao corte ou a flexdo (Figura 3.23),
dependendo da sua geometria e condi¢cdes de fronteira (forma como se ligam aos
restantes elementos da estrutura) (CARNEIRO; MARTINS, 2008).

Figura: 3.23 - Contraventamento do tipo parede

Esforgos horizontais transferidos as paredes rigidas de contraventamento
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Fonte: CARNEIRO; MARTINS, 2008.



81

3.8.3 Paredes associadas a porticos

Frequentemente, a estrutura de contraventamento é constituida por paredes estruturais
em balanco, engastradas na fundacdo, ou por pdérticos multiplos ocasionalmente
entrelicados. Em qualquer desses casos, 0s nds da estrutura de contraventamento séo de
fato mdveis, uma vez que é impossivel a imobilidade completa, apenas o0s seus

deslocamentos séo desconsideraveis (BELLEI, 1998).

Os sistemas compostos por porticos e paredes resistentes podem ser usados para
edificios até cerca de 40 andares (CARNEIRO; MARTINS, 2008).

3.8.4 Nucleos e tubos (Tubes)

O ndcleo resistente € considerado um dos principais elementos componentes dos
sistemas estruturais de edificios de andares maltiplos, conseguindo conferir a estrutura
um apreciavel acréscimo de rigidez, nas duas dire¢des principais da estrutura. Essa
caracteristica estd associada com a resisténcia a tor¢do, dada a sua implantacdo em
planta ser da ordem de grandeza da propria estrutura, evitando modos de rotagéo global
da mesma (CARNEIRO; MARTINS, 2008; Figura 3.24).

Figura 3.24 - Contraventamento do tipo ndcleo
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D

Fonte: CARNEIRO; MARTINS, 2008.

Os nucleos estruturais ganham importancia a medida que a altura da edificacdo é
aumentada. Geralmente sdo utilizados nas circulagdes verticais enclausuradas para que
esse elemento seja viavel arquitetonicamente. Nucleos estruturais sdo compostos pela
unido de paredes macicas de concreto armado em dire¢fes diferentes ou por pilares
metélicos contraventados formando estruturas tubulares trelicadas (MARGARIDO,
2007).
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Segundo Matias Junior (1997), a principal caracteristica que distingue o nucleo
estrutural dos outros elementos que compdem a estrutura € verificada na sua capacidade
de restricdo ao empenamento, sendo esse empenamento o deslocamento na direcdo
longitudinal da secdo causado pela rotacdo da mesma em torno do centro de torgéo,
como esquematizado na Figura 3.25.

Figura 3.25 - Empenamento da sec¢do do nucleo
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Fonte: SMITH; COULL, 1991

3.8.5 Reticulado contraventado (Braced structures)

O contraventamento reticulado contraventado ¢ uma composi¢do estrutural de em que
0s porticos sdo enrijecidos por diagonais que sdo presas de um nod ao outro, tornando-0s
imobilizados. Pode-se utilizar esse recurso em estruturas de concreto armado, inclusive
fazendo essas diagonais desse material (Figura 3.26). Contudo, o sistema funciona de
maneira mais adequada se as estruturas forem de aco, podendo estar, ou ndo, sujeitas
tanto a compressdo como a tracdo. Nas edificagcdes estruturadas em aco, de modo geral,
esse € o sistema mais empregado de contraventamento, podendo as uniBes entre vigas e
pilares serem perfeitamente rotuladas (CARNEIRO; MARTINS, 2008).

Os contraventamentos, comumente em X, K e Y, sdo dispostos ao longo de toda a altura
do edificio. A estrutura obtém rigidez horizontal por meio de efeitos de tracdo e
compressdo nas diagonais, além dos efeitos adicionais de tracdo e compressdo nas
colunas adjacentes aos contraventamentos (CARNEIRO; MARTINS, 2008).



Figura 3.26 - Contraventamento do tipo reticulada contraventada

Fonte: CARNEIRO; MARTINS, 2008.
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4. PATOLOGIAS NA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo Souza e Ripper (1998) e Carmo (2000), a patologia nas construcdes pode ser

definida como o baixo desempenho (ou mesmo o fim do desempenho) em uma

edificacdo e o estudo desse fendmeno e atuacdo pela engenharia se caracteriza pela

analise das origens, formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia

de falhas e processos de desgaste dos elementos que compdem o edificio.

McKaig (1962 apud CASTRO, 1999) considera que a maioria dos problemas

patoldgicos das edificacdes tém sua origem creditada a ignorancia, descuido ou cobica

do homem. Dentro desse panorama, Castro (1999) elenca as causas das patologias na

construcdo. Essa ndo é uma lista restrita apenas a edificios estruturados em aco, podendo

ser vinculada a qualquer tipo de obra de engenharia (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 — Causas de patologias na construgéo (continua)

ORIGEM DE PROBLEMAS
PATOLOGICOS EM
EDIFICACOES

CAUSAS

Ignorancia

Incompeténcia dos homens responsaveis
pelo projeto, construcdo ou inspecao;
Supervisao por chefia ou encarregados sem
a minima qualificacéo;

Contratacdo  de  manutencgéo por
funcionarios sem a minima qualificacéo;
Homens sem a minima qualificacdo técnica
fazendo suposicoes de extrema
responsabilidade que deveriam ser de
atribuicédo de seus respectivos
encarregados;

Competicdo sem supervisao;

Ocorréncia de situacdes sem precedentes
anteriores;

Insuficiéncia de informacg6es preliminares.

Descuido

Por parte de arquitetos e engenheiros que,
devido a sua auto confianca, relegam a
segundo plano pontos importantes do
trabalho;

Do empreendedor ou do supervisor que se
aproveita de uma oportunidade sabendo que
ele esté se arriscando;

Do projetista por ndo fazer uma
coordenacdo adequada na producdo dos
projetos.
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Quadro 4.1 — Causas de patologias na construgéo (conclusao)

ORIGEM DE PROBLEMAS
PATOLOGICQS EM
EDIFICACOES

CAUSAS

Cobica/economia

Diminuicdo de custos em prejuizo a
aspectos como seguranca e qualidade;

Manutencao relegada a um segundo plano.

Fonte: CASTRO, 1999 adaptado pela autora.

As anomalias em estruturas de ago sdo, muitas vezes, resultantes de falhas de projetos,

falhas de detalhamento, erros na fabricacéo e na montagem das estruturas - causadas por

negligéncia ou auséncia de controle de qualidade — e ainda, da falta de manutengéo. As

patologias nas estruturas em agco podem ser divididas em trés categorias: adquiridas,

transmitidas e atavicas, conforme apresentadas no Quadro 4.2 (CASTRO, 1999).

Quadro 4.2 — Categorias de patologias em construcgdes (continua)

CATEGORIAS DAS PATOLOGIAS

CARACTERISTICAS

Adquiridas

Sdo provenientes da acdo de elementos
externos. A estrutura ndo consegue se
adaptar a acdo de agentes agressivos e
causadores de patologias como liquidos
corrosivos, incéndios, atmosfera poluida,
vibracdes (geralmente resultantes da falta
de preparo inicial da estrutura ou com a
falta de manutencdo). A corrosdo € a
patologia mais frequentemente
encontrada em estruturas sujeitas a tais
situacoes.

Transmitidas

Essas patologias, por simples ignorancia,
se repetem de obra em obra, pois séo
resultado de vicios ou desconhecimento
técnico do pessoal de fabricacdo ou
montagem da estrutura, ou da construcao
civil como um todo. Alguns casos que se
repetem: as soldas sobre superficies
pintadas ou enferrujadas, cuja presenca
de impurezas podem se incorporar a solda
prejudicando seu desempenho, ou ainda a
ndo utilizacio ou ma aplicacdo de
mastique em juntas sujeitas a infiltracao.
Inclui-se também os casos de falta de
prumo.
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Quadro 4.2 — Categorias de patologias em construcgdes (concluséo)

CATEGORIAS DAS PATOLOGIAS CARACTERISTICAS

S8o consequéncia de ma concepcao de
projeto, erros de célculo, escolha de
perfilados ou chapas de espessura
inadequada, ou ainda do uso de tipos de
aco com resisténcia diferentes das
consideradas no projeto. Descuido,
cobica ou economia comprometem a
seguranca e funcionalidade da estrutura.
Sua reparacdo é complicada e de alto
custo.

Atavicas

Fonte: CASTRO, 1999 adaptado pela autora.

A norma NBR 5674 (ABNT, 2012) estabelece os requisitos para a gestdo do sistema de

manutencdo de edificacbes que inclui meios para:
= conservar as caracteristicas originais da edificacéo;

= prevenir a perda de desempenho resultante da degradacdo dos seus sistemas,

elementos ou co mponentes.

EdificacGes existentes antes da vigéncia dessa norma devem se adaptar ou criar 0s seus
programas de manutencao acatando ao apresentado pela norma. Em fungdo da norma,
os edificios possuem seu manual do proprietario, entregue pela construtora e elaborado

seguindo, predominantemente, as normas e legislac6es apresentadas no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Normas e Legislacdes relativas as construcdes (continua)

NORMA OU LEGISLACAO ANO CONTEUDO

NBR 14037 (ABNT, 2011) 2011 Elaboracéo de Manual

NBR 5674 (ABNT, 2012) 2012 Manutencdo Predial
NBR15575 (ABNT, 2013) 2013 Desempenho das edificacdes
NBR 16280 (ABNT, 2015) 2014 Reforma em EdificacGes
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Quadro 4.3 - Normas e Legislagdes relativas as construgdes (concluséo)

NORMA OU LEGISLACAO ANO CONTEUDO

Estabelece normas de protecédo
e defesa do consumidor, de
ordem publica e interesse
social, nos termos dos arts. 5°,
inciso XXXII, 170, inciso V, da
Constituicdo Federal e art. 48
de suas Disposicoes
Transitorias.

Conjunto de normas que
determinam os direitos e
Cddigo Civil Brasileiro 2002 deveres das pessoas, dos bens e
(PLANALTO, 2002) das suas relagdes no ambito
privado, com base na

Constituicdo Nacional.

Manual que tem por finalidade
auxiliar empresas
Manual Secovi / Sinduscon - 3° incorporadoras e construtoras
edicao (SINDUSCONSP, 2003 na elaboracdo dos manuais
2019). especificos e definitivos de
cada empreendimento, a ser
entregue ao responsavel legal.

Cdédigo de Defesa do
Consumidor (PLANALTO, 1990
1990)

Fonte: A autora, 2019

4.1 Patologias do aco - Corroséo

Um dos maiores problemas causados pela exposicao indevida do aco ao ambiente é a
corrosdo. Ambientes urbanos e semi-industriais se caracterizam essencialmente pela
gueima de combustivel de veiculos automotores e gases industriais, com altos indices
de 6xidos de enxofre e didxido de carbono. A corrosao é o processo de oxidagdo do aco
guando exposto a gases nocivos e umidade, estimulando alteracdes prejudiciais e
indesejaveis nos elementos da estrutura. A liga perde suas qualidades primordiais como
resisténcia mecanica, elasticidade e estética. A corrosdo pode alcancar niveis tao altos
gue a remocao se torna impraticavel, o que ressalta a importancia de sua prevencéo e
controle (CASTRO, 1999).

Segundo Goncalves, Sales e Nimir (1989, apud CASTRO, 1999), os danos na secao
transversal dos elementos estruturais é o principal problema causado pela corrosdo. Essa

perda pode aumentar a concentracdo de tensdes (por diminuicdo da &rea efetiva)
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reduzindo consequentemente a capacidade Ultima de resisténcia e, em casos extremos,
podendo até provocar a ruina da peca por insuficiéncia da secdo ou perda de
estabilidade.

O aco utilizado em estruturas requer tratamentos que evitem a corrosdo. Pode-se
também usar o aco patinavel, que, exposto a certas condi¢cbes ambientais, pode
desenvolver em sua superficie uma pelicula de 6xidos aderentes e protetores, chamada
de pétina, que atua diminuindo a velocidade de ataque de agentes corrosivos presentes
no meio ambiente (PANNONI, 2004).

OperacOes de aquecimento e resfriamento controlados, denominados tratamento
térmicos, visam afetar as caracteristicas dos acos e ligas especiais tem como um dos

principais objetivos o aumento da resisténcia a corrosédo (KRAUSS, 1997).

O tratamento térmico é o grupo de procedimentos de aquecimento e resfriamento a que
sdo submetidos os acos, sob condi¢bes controladas de temperatura, velocidade de
esfriamento, atmosfera e tempo, com o intuito de modificar as suas propriedades ou
conferir-lhes determinadas caracteristicas. As propriedades dos acos derivam, em
principio, da sua estrutura. Os tratamentos térmicos alteram, em maior ou menor escala,
a estrutura dos acos, incidindo, em consequéncia, na alteracdo mais ou menos
pronunciada, de suas propriedades. Quase todos os acos de alto carbono ou com
elementos de liga sdo, impreterivelmente, submetidos a tratamentos térmicos antes de
serem disponibilizados para uso (CHIAVERINI, 1988).

Segundo Chiaverini (1988) os principais objetivos dos tratamentos térmicos sdo 0s
seguintes:

= remocdo de tensdes (oriundas de esfriamento desigual, trabalho mecanico

Ou outra causa);

= aumento ou diminuicdo da dureza;

= aumento da resisténcia mecénica;

= melhora da ductibilidade;

= melhora da usinabilidade;

= melhora da resisténcia ao desgaste;

= melhora das propriedades de corte;

= melhora da resisténcia a corrosdo;
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= melhora da resisténcia ao calor;

= modificacdo das propriedades elétricas e magnética.

Em geral, o aperfeicoamento de uma ou mais propriedades, mediante um determinado
tratamento térmico, é conseguida com prejuizo de outras. Por exemplo, o aumento da
ductibilidade provoca simultaneamente queda nos valores de dureza e resisténcia a
tracdo. E preciso, pois, que o tratamento térmico seja escolhido e aplicado
criteriosamente, para que os inconvenientes apontados sejam reduzidos ao minimo. Nao
se verifica, pela simples aplicacdo de um tratamento térmico, qualquer alteracdo da
composicdo quimica do aco. Entretanto, casos ha em que interessa somente uma
modificagdo parcial de certas propriedades mecéanicas; por exemplo, melhorar
superficialmente a dureza do aco. Esse efeito é obtido pela alteracdo parcial da sua
composicdo quimica. Os tratamentos em que a combinacdo de operacOes de
aquecimento e resfriamento é realizada em condicdes tais que induzem a uma mudanca
parcial da composicdo quimica da liga e, consequentemente, uma modificacdo parcial
de suas propriedades mecanicas, sdo chamados de “tratamentos termo-quimicos”
(CHIAVERINI, 1988).

Os tipos de corrosdes em aco podem ser (Figura 4.1):

" Corroséao galvanica: Esse tipo de corrosdo acontece devido a formacao de uma
pilha eletrolitica quando empregados metais diferentes. As pe¢as podem se comportar
como eletrodos e provocar os efeitos quimicos de oxidacao e reducdo: parafusos, porcas
e arruelas galvanizados e esquadrias de aluminio encostadas indevidamente na estrutura.
A prevencao ocorre por meio do isolamento dos metais ou da utilizacao de ligas com
valores proximos na série galvanica (METALICA, 2013). Para evitar o problema, deve-

se impedir o contato de outros metais com a estrutura de aco.

. Corrosao por lixiviacdo: Essa corrosdo forma laminas de material oxidado e se
espalha por sob ele até alcancar camadas mais profundas. O combate a essa floculacéo

é normalmente realizado com tratamento térmico (MVETALICA, 2013).

. Corrosao sobre tensdo: Resultante da soma de tensdo de tracdo que é o fendmeno
de deterioracdo de materiais causado pela acdo conjunta de tensdes mecanicas (residuais
ou aplicadas) e um meio corrosivo. Essa tensao pode ser consequéncia de encruamento,

solda, tratamento térmico, cargas. Geralmente, regifes tencionadas funcionam como
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anodos em relagdo ao resto do elemento e tendem a concentrar a cessdo de elétrons.
Com o tempo surgem microfissuras que podem provocar rompimento brusco da peca
antes da percepcéo do problema. Como prevencao deve-se reduzir as tensdes, modificar
0 pH do ambiente e proteger o material com inibidores quimicos ou protecéo catodica
(METALICA, 2013; GENTIL, 1982).

" Corroséo por pontos: Essa forma de corrosdo gera perfuragdes em pecas sem
uma perda notavel de massa e peso da estrutura, sendo altamente destrutivo. Ela ocorre
normalmente em locais com drenagem insuficiente. Pode ser causada pela deposicao
concentrada de elementos nocivos ao aco, por pilha de aeracdo diferencial ou por
pequenos furos que permitem a infiltracdo e o alojamento de substancias liquidas na
peca. Os pontos de flecha ou amassamento também ficam sujeitos ao acimulo de agua,
sujeira, deposicdes e favorecem a corrosao e a infiltracdo de agua (SILVA, 2012). Para
se evitar esse problema, substancias ndo devem se acumular na superficies das pecas.
Em casos simples, a peca deve ser limpa e um isolante deve ser aplicado sobre o furo.
Em casos mais graves, pode ser necessario um reforgco na estrutura e até a substituicao
da peca (METALICA, 2013).

" Corrosao por frestas: Ocorre em situacdes em que duas superficies estdo em
contato ou muito proximas entre si (0,025mm a 0,1 mm). Devido a sua tensdo
superficial, a agua fica depositada nas fendas existentes e tende a causar pilhas de
aeracdo diferencial, onde a concentracdo de oxigénio nas bordas & superior a
concentracdo da area mais interna da fenda, fazendo dessa uma regido anddica. Por
consequéncia, 0 processo de corrosao se concentra no ponto mais profundo da fresta,
dificultando o acesso e o diagndstico desse problema. Afetando pequenas partes da
estrutura, essa situacdo é mais perigosa do que a corrosao uniforme, cujo alarme é mais
visivel (METALICA, 2013). Arestas vivas, rebarbas, recesso, gretas ou cavidades
devem ser evitadas pois também propiciam situacdo ideal para desenvolvimento de
corrosdo ((METALICA, 2010). A norma NBR 8800 (ABNT, 2008) determina que a
retencdo de agua ou condensacdo excessiva deve ser minimizada por projeto e
detalhamento adequados e onde necessario, deve ser prevista drenagem eficiente da

agua .

. Corrosdo em ranhuras: Por seu pequeno tamanho, as ranhuras passam

despercebidas, mas tornam-se areas para deposito de solu¢do aquosa ou exposicdo do
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material ndo protegido, possiveis de sofrerem corrosdo, que se tornam visiveis apenas
quando afloram na superficie da peca. Riscos, gretas e pontos parafusados enquadram-
se nessa situagdo e recebem uma solugdo analoga & corrosdo por frestas (METALICA,
2013).

Figura 4.1 — Corrosdo visivel na parede

-

Fonte: A autora, 2019.

Conforme Santoro (2006), um dos mecanismos de protecdo € a pintura, que deve ser
executada de acordo com processo técnico especifico, comegando com o detalhamento
das técnicas de preparo das superficies a serem protegidas e finalizando com a
programacdo do monitoramento futuro do trabalho executado. Aumentam também a
possibilidade de corrosdo as falhas de projeto ou de execugdo com pintura sobre carepa
de laminacdo, areas de solda nao preparadas devidamente ou areas de dificil acesso. A
exposicdo a variaces climaticas requer cobertura com tinta de poliuretano, resistente
aos raios ultravioleta. As tintas sdo constituidas, essencialmente, por uma matriz (resina)
e reforcos (substancias dispersas na matriz), muitas vezes formando compdsitos. Como
barreira a corrosdo, os revestimentos organicos sdo muito utilizados. A resina epoxi
possui boa adesdo em metais, apresentando elevadas propriedades mecanicas e muitas

ligacGes cruzadas, possui boa resisténcia a solventes, acidos e bases.
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Para que um revestimento proporcione as devidas propriedades, € necessario preparar o
substrato para recebé-lo. Por isso sdo empregados pré-tratamentos. A funcéo dos pré-
tratamentos é remover impurezas do substrato e prepard-lo para que receba o
revestimento, protegendo-o do ambiente agressivo. O processo de fosfatizacdo melhora
a adesdo das tintas, acomodando muitos pontos de ancoragem e atuando como barreira
a corrosao; é econémico, possuindo boa aderéncia e resisténcia ao desgaste. Os tipos
de fosfato mais empregados sdo o de zinco, manganés e ferro. O fosfato de zinco é

aplicado em situacdes que necessitam de protecdo duradoura (LONGHI et al, 2015).

Outro mecanismo de protecdo contra a corrosdo é a pastilha catddica ou pastilha Z,
fazendo referéncia ao zinco presente no aparato. A pastilha Z € um pequeno anodo de
sacrificio formado por uma liga anddica galvanica envolvida em uma matriz cimenticia
ativada. A pastilha Z ¢ instalada em obras novas ou de recuperacao estrutural motivadas
por corrosao, bastando “amarra-la” por meio de seus arames de fixacdo, ao aco das
estruturas. Uma vez instalada, a corrente elétrica, que promove 0 processo de corrosao
na estrutura em ago, é naturalmente interrompida e substituida pela corrente gerada pelo
metal anodico da pastilha catddica, com sua massa idnica em direcao ao ago, retornando
pelo arame de fixacdo. Dessa forma, 0 ago interrompe a corrosao pois o metal anddico
atrai para si as reacdes de corrosao, deixando 0 aco absolutamente inerte ou passivo.
Portanto, o metal anddico sacrifica-se, sendo corroido, ja que é mais eletronegativo. A
corrosdo no metal anodico da pastilha Z é extremamente lento, o suficiente para durar
pelo menos 15 anos. Portanto, ao se utilizar tal recurso, a estrutura esta protegida contra
corrosdo por esse periodo (RECUPERAR, 2000).

Segundo Castro (1999), na construcdo em ago a unido dos metais por soldagem é
realizada, essencialmente, pelo processo a arco elétrico. Normalmente sdo utilizados
trés tipos de equipamentos para sua realizacdo: soldagem manual (eletrodo revestido),

soldagem semi-automatica (MIG/MAG) e soldagem automatica (arco submerso).

As solicitacdes na solda ndo sdo sempre as solicitaces de calculo e sim solicitacdes
decorrentes somente do seu peso préprio e de pequenos carregamentos externos, o que
proporciona uma grande margem de seguranca em relacdo a possiveis defeitos nas
soldas. Se uma estrutura possuir defeitos diversos e ndo for submetida as suas
solicitacOes de projeto, é bem possivel que ela permaneca em pé durante todo o tempo
de vida util previsto (CASTRO, 1999).
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Os problemas de corrosdo em ligagcdes parafusadas sdo ressaltados porque existem
vérias causas que podem dar inicio ao processo. Porém, o mecanismo de corrosao é
sempre por frestas entre os parafusos e os elementos de ligacdo, problema causado na
montagem da estrutura. Esses problemas s&o ocasionados por imperfeicdo no
detalhamento do projeto. Eles podem ter sua origem também durante a fabricacdo das
pecas. As ligacOes parafusadas requerem um alto grau de precisdo para que haja o
perfeito encaixe entre os diversos elementos estruturais (CASTRO, 1999).

Os pilares em contato com o solo também podem sofrer corrosdo por contato com 0s
componentes do solo. Nesse caso, é recomendavel que o pilar fique afastado do solo
por, pelo menos, 5 cm, ficando apoiado em uma base de concreto que aflore os 5 cm.
Caso ndo seja possivel tal arranjo, toda a regido do pilar em aco abaixo do solo deve ser
envolta em uma camada de concreto, preferencialmente armado, de espessura
aproximada de 10 cm (REBELLO, 2014).

O solo é um material muito heterogéneo, composto de diversos minerais, acidos, sais e
agua formando assim um eletrolito propicio para o desenvolvimento da corroséo. Os
fatores mais importantes séo: acidez, teor de umidade, grau de aeracdo, permeabilidade
a agua e condutividade elétrica. A agressividade dos solos aumenta a medida que cresce
0 teor de componentes &cidos (acidos humicos, cloretos, sulfatos e sulfetos). Para
valores de pH < 6,5, os solos acidos passam a ser gradativamente mais agressivos.
Componentes basicos, por exemplo em solos calcarios, praticamente ndo causam ataque
sensivel. Para a corrosao ser nitida, € necessario que o teor de umidade seja superior a
20%. Solos arenosos e pedregosos — caracterizados por alta permeabilidade —
normalmente sdo bastante aerados e permeaveis a agua. Nesses solos, o ataque é

semelhante a corrosdo atmosférica (CASTRO, 1999).

A ligacdo ideal entre os pilares de aco e a fundacdo em concreto armado ¢é feita por uma
placa emaco, soldada ao perfil de aco e conectada a fundacéo por meio de chumbadores
(barras rosqueadas). Essas ligacdes sdo empregadas na interface aco-concreto entre 0s
pilares e suas fundagbes, cuja principal funcdo € de transmissdo dos esforcos das
estruturas para a fundacdo. Os pilares em a¢o sdo submetidos a esforgos provenientes
da andlise estrutural que deve ser feita conforme a norma NBR 8800 (ABNT, 2008) e a
norma NBR 6120 (ABNT, 1980), devendo possuir resisténcia maior que as solicitacbes
(BAHIA; IKEDA, 2016).



94

Desde o momento do projeto alguns condicionantes devem ser observados visando a
prevencdo a corrosdo. As superficies devem ser planas e lisas e a curva é preferivel a
angulos, especialmente obtusos. Os cantos e extremidades devem ser arredondados.
SecOes abertas, propicias ao acimulo de &gua, devem ser evitadas na face superior
(SOUZA, 1988). Deve-se, também, observar as cantoneiras. Essas devem permitir o
fluxo de ar (para secagem da superficie); furos na estrutura (para drenagem em locais
onde haja acimulo de &gua) e ainda prporcionar locais de acesso para realizacdo de
manutencédo (ndo devendo permitir cavidades nas ligacGes soldadas) (MEDEIROS et
al., 2014).

4.2 Patologias nos fechamentos verticais

As fissuras e trincas sdo sempre observadas em fechamentos verticais, a despeito do

material utilizado.

A norma NBR 9575 (ABNT, 2010), que trata de impermeabilizacGes, define que as
microfissuras tém abertura inferior a 0,05 mm, enquanto as aberturas com até 0,5 mm
sdo chamadas de fissuras e, por fim, as maiores de 0,5 mm e menores de 1,0 mm sao

chamadas de trincas.

As patologias mais frequentes nos fechamentos com placas cimenticias séo as trincas
no corpo da chapa e nas juntas e revestimentos (SANTIAGO, 2008). Segundo Hofmann
(2015), cada fabricante de placa cimenticia tem seu préprio tratamento, que deve ser

seguido conforme instrucdes de uso do produto fornecidas pelo fabricante.

Para se evitarem trincas nos painéis EPS, devem-se colocar pedacos da malha em
posicao diagonal em relacéo aos fios do painel nos cantos dos vaos destinados a portas
e janelas. Esse procedimento visa absorver tensdes nesses pontos que frequentemente
causam trincas (KIESEWETTER, 2007).

Edificios erguidos com estrutura de a¢o no Brasil, muito frequentemente, ainda utilizam
fechamentos convencionais em alvenaria. Essa associacdo € uma potencial fonte de
patologias, uma vez que esses sistemas apresentam interfaces de constru¢do nem sempre
bem resolvidas (SALES, 2001; BASTOS, 2004; RIBAS, 2006).
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Para Nascimento (2004), as fissuras sdo as manifestacdes patologicas mais observadas
ao longo de toda a historia da engenharia, provocando desconforto e receio quanto a
estabilidade da edificacdo aos olhos do usuario, e trazendo perda de estanqueidade e
degradacédo durante o ciclo de vida global do empreendimento. Para a prevengédo de
fissuras nos edificios é necessario um controle sistematico e eficiente da qualidade dos
materiais e dos servigos, uma perfeita compatibilizacdo entre os diversos projetos
executivos, estocagem e manuseio correto dos materiais e componentes no canteiro de

obras e, finalmente, uma utilizacdo e manutencao correta do edificio (THOMAZ, 2000).

Uma das causas de fissuras é a dilatacdo e contracdo dos materiais, causadas por
mudancas de temperatura. A intensidade dessa variacdo dimensional depende dos
materiais que compdem a parede, gerando tensdes significativas ndo apenas em relacao
a si mesmo, mas também nas ligag6es com outros elementos (Figura 4.2). A magnitude
das tensbes desenvolvidas € resultado da intensidade da movimentacdo, do grau de
restricdo imposto e das propriedades elasticas do material (SILVA, 2002 apud
GONCALVES; BRITO; BRANCO, 2008).

Figura 4.2 - Fissuras

Fonte: A autora, 2019

Provocam fissuram, também, os assentamentos diferenciais da fundacdo. Conforme a
Associacdo Portuguesa das Industrias de Ceramica e Cristalaria, APICER, sua

gravidade varia em funcdo da distor¢do angular que provocam na estrutura. Distor¢des
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de 1/300 podem ocasionar fissuras diagonais graves na alvenaria. As estruturas
reticuladas sofrem danos consideraveis para distorgdes de 1/150, salvo se tiverem sido
criadas juntas para tal efeito (APICER, 2000 apud GONCALVES; BRITO; BRANCO,
2008). O concreto da laje no Gltimo andar, quando desprovida de protecdo adequada a
minimizar 0s movimentos de origem térmica, também provoca dilatacdo nas alvenarias
do ultimo andar. A dilatacdo plana das lajes e a flambagem provocada pelo gradiente da
temperatura introduzem tensdes de tracdo e de cisalhamento nas paredes das edificacfes
(PEREIRA, 2005 apud GONCALVES; BRITO; BRANCO, 2008). A atuagdo de
sobrecargas concentradas pode provocar o surgimento de fissuras inclinadas a partir do
ponto de aplicagdo ou esmagamento localizado (THOMAZ; HELENE, 2000).

Outras causas de fissuras em alvenaria sdo a utilizacdo de argamassa rigida no
assentamento dos blocos, chapisco mal curado (ndo aspersdo de agua ou aspersdo
insuficiente durante as primeiras 24 horas), juntas horizontais com largura insuficiente
entre os elementos da alvenaria, ineficiéncia ou inexisténcia de vergas e contra-vergas
que funcionam como redutores de tensdo. Internamente, as fissuras podem surgir por
retracdo da argamassa e acdo de temperatura e umidade. Também ha que se considerar
a possibilidade de grandes véaos proporcionados pela estrutura em aco que torna
indispensavel o cuidado para projetar a alvenaria. O engenheiro calculista deve
apresentar com maior precisdo os valores das flechas imediatas em qualquer regido das
lajes, mesmo no longo prazo. Os limites de fissuracdo dos painéis de alvenaria de
fechamento, em funcdo dos valores de flecha, apresentam a possibilidade de problemas
em nmeros muito inferiores ao L/300 (flecha admissivel) adotado na norma NBR 6118
(ABNT, 2014), especialmente em lajes planas e protendidas. Podendo prever a
movimentacdo, a estrutura de aco apresenta vantagens em funcdo do modulo de
elasticidade conhecido e controlado industrialmente, da maior facilidade da execucéo
de contra-flechas e do conhecimento das deformac¢des (NASCIMENTO, 2004).

Nos casos de sistemas de fechamento em alvenaria, ainda é muito comum observar o
uso de alvenaria vinculada, mesmo em estruturas com grandes vaos (Figura 4.3). A
consequéncia mais clara dessa forma de tratar o sistema de fechamento é o aparecimento
de véarias manifestacdes patoldgicas nas alvenarias e na estrutura de aco. A incidéncia
de manifestac6es patoldgicas € consideravelmente reduzida quando se utiliza a alvenaria

desvinculada (Figura 4.4).
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Figura 4.3 - Alvenaria vinculada
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Fonte: COELHO, 2007

Figura 4.4 - Alvenaria desvinculada
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E de grande importancia que exista uma boa aderéncia entre o concreto e a chapa de
aco. O deslizamento entre os dois materiais provocado pela auséncia de aderéncia faz
com que ambos deixem de trabalhar em conjunto, além de impossibilitar a transferéncia
de esforgos. Vérios dispositivos sdo utilizados para garantir uma boa aderéncia entre o

concreto e a chapa de ago, sendo 0s mais usuais 0 emprego de estampagem de mossas



98

na superficie da chapa, o dobramento de chapa em angulos reentrantes e a soldagem de

barras no sentido transversal.

Na engenharia civil, o termo “ligacdes” das alvenarias trata sobre todas as solugdes
empregadas para unir ou desunir as alvenarias no contato com a estrutura suporte. Para
definicdo do modelo de ligacdo, torna-se necessario conhecer sobre 0s mecanismos de
fixacdo e suas capacidades de desempenho. O tipo e védo da estrutura a ser fechada com
a alvenaria de fechamento esta diretamente ligada a escolha do sistema. Normalmente,
nos sistemas rigidos e semi-rigidos, a engenharia utiliza simplesmente o atrito lateral ou
o dispositivo conhecido como ferro-cabelo: fios de ago com diametro de 3mm a 8mm.
Outras alternativas séo telas soldadas e fitas metéalicas (NASCIMENTO, 2004; Figura
4.5).

Figura 4.5 — Dispositivos de ligacdo alvenaria e estrutura de aco

Tela soldada galvanizada

Ferro dobrado de amarracao

Fonte: NASCIMENTO, 2004

A eficiéncia de cada um desses dispositivos é variavel. Em uma série realizada com
prototipos foi avaliado o desempenho desses sistemas (Nascimento, 2004). Os

resultados sdo mostrados nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 — Desempenho dos dispositivos de ligacéo

RESISTENCIA AO
SISTEMA ARRANCAMENTO | LOCAL DE RUPTURA
(kaf)
Fita metalica perfurada 220 Fita
Fita metalica corrugada 400 Fita
Ferro de amarragdo @ 5,0mm 400 Fixacéo
Tela soldada @ 1,65 mm 800 Corpo do fio

Fonte: NASCIMENTO, 2004
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Tabela 4.2 - Resisténcia ao cisalhamento da junta horizontal reforgada com dispositivo

metalico
~ RESISTENCIA AO
FIUEE CISALHAMENTO (kgf)
Sem fixagdo metalica 500
Ferro cabelo 800
Ferro dobrado de amarragéo 1800
Tela soldada 2100

Fonte: NASCIMENTO, 2004

Conforme Nascimento (2004), a distancia entre os apoios como um fator definidor para

a escolha do sistema de ligacdo entre a alvenaria e o pilar pode ser definida conforme

apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Distancia entre apoios para definicdo de alvenaria

TAMANHO
DO VAO

TIPODE
ADERENCIA/FIXACAO

ALVENARIA/ESTRUTURA

Véos até 4,5m

Atrito lateral (rugosidade -
chapisco)

Tipo Vinculada

Vaos entre Fixag&o lateral com tela soldada . .
4,5me 6,5m ou f?erro dobrado de amarragéo Tipo Vinculada
V&os maiores Fixacdo lateral e superior com
ou igual a folha de EPS (cantoneiras) ou Tipo Desvinculada
6,5m argamassa expansiva

Fonte: NASCIMENTO, 2004

Nascimento (2004) destaca, ainda, alguns fatores a serem observados em relacdo a

perfeita escolha para a ligacdo alvenaria/pilar:

= A aderéncia junto ao pilar € um fator consideravel no desempenho;

= Quando utilizado sozinho, o conhecido ferro-cabelo ndo se mostra

eficiente no sistema de ligacéo;

= Aespessura do bloco é fator determinante;

= O preenchimento das juntas verticais proximas ao apoio contribui com a

ligacéo;

= A ligacdo alvenaria/estrutura em aco € mais bem controlada que em

estruturas de concreto armado levando em consideracao a velocidade de

eXecucao;
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A utilizagdo de argamassa de assentamento entre 4MPa e 8MPa se

comporta bem com o sistema de fixagao;

= O atrito lateral no pilar pode ser aprimorado com utilizagdo de argamassa

colante com adicdo de polimero para adeséo quimica;

= O melhor desempenho para o sistema de vedacdo (alvenaria-estrutura)
acontece com a utilizacdo de ferro dobrado de amarracdo com a tela e
argamassa deformavel (até 8MPa);

= Na deformagdo da estrutura apds a execucdo da alvenaria dos vaos, a
tolerancia ideal é de L/1000 para deslocamentos maximos da estrutura

onde deve-se apoiar a alvenaria;

= A alvenaria exerce um papel muito mais importante no comportamento

geral da edificacdo que apenas o papel de fechamento.

Recomenda-se 0 uso de telas como componente de ligacdo entre paredes e pilar para
prevenir o surgimento de fissuras (Figura 4.6). Essas telas devem ficar embutidas entre
pilares e paredes, na junta vertical da argamassa, com a dobra voltada para cima, na
medida de 100mm dos 500mm do comprimento da tela. Generalizando, pode-se definir
0 tamanho da tela com largura inferior a 10mm, 15mm e 20mm da largura do bloco e,
horizontalmente, com comprimento minimo de 400mm. Utilizar uma cantoneira para
fixar a tela com aba minima de 20mm e chapa de 2mm, com 0s comprimentos

apresentados na Tabela 4.4.

Fonte: NASCIMENTO, 2004
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Tabela 4.4 — Dimensdes da tela de ligacdo

DIMENSOES DA TELA COMPRIMENTO DA
LARGURA (mm) CANTONEIRA (mm)

60 50

80 60

110 80

120 100

180 100

Fonte: NASCIMENTO, 2004

As cantoneiras sao fixadas com pistolas de presséo e pinos de ago zincado ou por meio

de soldagem (Figura 4.7). Devem-se assentar as telas cuidadosamente sobre a argamassa

ao se assentar o tijolo, mantendo uma espessura de aproximadamente 10mm,

observando o nivelamento e cobrimento da tela antes do proximo bloco ser assentado

(Figura 4.8).

Figura 4.7 — Cantoneiras metalicas (planta) fixadas com pinos de a¢o zincado ou por

meio de soldagem

5cm

Cantoneira

Fonte: NASCIMENTO, 2004

Cantoneira
metalica

Perfil metalico

— Alvenaria
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Figura 4.8 - Telas de arame zincado fixadas com cantoneira

Argamassa colante Tela metalica soldada

fixada com cantoneira

Pilar —_

Fonte: NASCIMENTO, 2004

A rugosidade das vigas ndo € levada em consideracdo para o sistema de fixacdo das
alvenarias, sendo necessaria apenas a limpeza eficiente e a remocédo de todo material
solto, graxas e poeiras. A juncdo alvenaria/viga deve ser minuciosamente estabelecida
no projeto. Essas ligacdes podem ser de trés tipos: sistema rigido, sistema semi-rigido e

sistema deformavel. A utilizacdo desses sistemas € definida em funcéo de seus vaos:

- Véos de até 4,5m - sistema rigido
- Véos de 4,5m a 6,5m — sistema semi-rigido
- Véaos > 6,5m — sistema deformavel

a) Sistema rigido

No processo de sistema rigido utiliza-se o sistema de encunhamento, a partir do
confinamento rigido da alvenaria sob a estrutura, tendo-se o cuidado de observar a
distancia entre os pilares (sistema rigido). O encunhamento superior ndo deve ser
realizado antes de sete dias do término da alvenaria, utilizando argamassa de
assentamento e aditivo com alumina ou similar tipo expansor, para evitar a retracao

excessiva da argamassa, garantindo fixacdo e estabilidade a alvenaria (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Esquema de sistema rigido de fixagao

r Viga metalica

/
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Fonte: NASCIMENTO, 2004

b) Sistema semi-rigido

O sistema semi-rigido considera pequenas deformagfes térmicas e estruturais sobre o
painel de alvenaria, sendo necessario o emprego de argamassas de cimento e agua com
aditivo expansor (argamassa nao retratil). O preenchimento deve ser executado, no
minimo, sete dias apos a finalizacao de todas as alvenarias, e elevada de baixo para cima

do prédio com a fixag&o de cima para baixo (Figura 4.10).

Figura 4.10 — Esquema de sistema semi-rigido de fixacao

Viga ——

1,5a3,5 cm__L Argamassa

com aditivo
expansor

—— Alvenaria

Fonte: MEDEIROS, 1999.

c) Sistema deformavel

Para o sistema deformavel é adotado o processo de confinamento lateral pelas
cantoneiras, em funcdo da necessidade de se absorver todos os efeitos de movimentacao
da estrutura. Esse sistema pode ser utilizado também lateralmente Pilar/Estrutura
quando o tipo de estrutura for deformével e a alvenaria apresentar indice de esbeltez A
<25 (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Esquema de sistema deforméavel de fixacéo
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Fonte: MEDEIROS, 1999.

Referindo-se a patologias no revestimento de fechamentos verticais, Cincotto (1988)
afirma que interferéncias quimicas sdo causadoras de fissuras na argamassa de
assentamento em funcgédo de sua expansdo, que ocorre por hidratacdo retardada do 6xido
de magnésio da cal ou ataque de sulfatos (reacdo cimento sulfatos), ou ainda, devido a
presenca de argilo-minerais expansivos no agregado. Nascimento (2004) afirma que o
encontro alvenaria/pilar deve ser executado de forma eficaz, sendo inspecionado

visualmente sobre a existéncia de pontos distantes que permitiriam a percolagéo de agua.

Outras patologias também afetam os fechamentos. Nos fechamentos vertical e
horizontal em areas molhadas, ha o revestimento, onde € comum o emprego de agentes
quimicos agressivos nos procedimentos de limpeza do dia-a-dia do usuério, 0 que muitas
vezes afeta rejuntes, causando infiltracdes nos pisos e descolamento dos revestimentos
nas paredes. A incidéncia de umidade constante, principalmente em areas ndo expostas
ao sol, propicia o surgimento de mofo ou bolor na superficie que também tende a
desagregar o revestimento (CINCOTTO, 1988).

Na execucdo dos revestimentos de parede podem ser usadas argamassas convencionais
ou industriais, entretanto, Campante e Baia (2003) defendem que as argamassas colantes
sdo, atualmente, as mais utilizadas no Brasil devido as suas vantagens em relacdo as
argamassas dosadas em obra. Dentre essas vantagens, podem ser citadas: menor retracdo
por secagem nas placas ceramicas, maior resisténcia de aderéncia, maior produtividade,
menor custo global, além de serem concilidveis com as praticas de regularizacdo da
base. Na execucdo com argamassa colante, o tempo em aberto deve ser rigorosamente
observado. O tempo em aberto de uma argamassa colante é o intervalo entre a aplicacdo

da argamassa até a formacéo de uma pele que impede a aderéncia das placas, ou também,
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o intervalo méximo de tempo, apds os corddes serem estendidos, em que as placas ainda
podem ser assentadas dentro da resisténcia de arrancamento estabelecida em norma
NBR 14083 (ABNT, 2004). Quando o tempo em aberto é ultrapassado, a argamassa

deve ser retirada e descartada.

Tanto no revestimento de fechamentos horizontais, quanto no revestimento de
contrapiso, a presenca de juntas evitam patologias. As juntas absorvem parte das
deformacdes dos revestimentos ceramicos, permitindo que as diferencas dimensionais
entre as placas sejam compensadas e facilitam eventuais trocas de pecas. Em juntas ndo
preenchidas ou mal preenchidas em uma fachada, € razoavel supor a ocorréncia de
alguma falha que, eventualmente, pode levar ao manchamento, & eflorescéncia ou a
penetracdo de agua em ambientes internos (JUNGINGER, 2003). As juntas de
movimentacao precisam ser alocadas em pontos onde as placas ceramicas, a argamassa
adesiva e a argamassa de emboco encontrem materiais distintos, como caixilhos de
janelas ou qualquer outro tipo de acabamento (GOLDBERG, 1998). Todos os topos de
platibandas e paredes devem ter protecdo por chapins. Todos os beirais devem ser
constituidos de pingadeiras e as interfaces de diferentes niveis devem ser resguardadas

por rufos que inviabilizem a penetracdo de agua (ILIESCU, 2016).

As juntas podem ser classificadas como de assentamento, de movimentacdo, de
dessolidarizacéo e estrutural (ILIESCU, 2016).

i) Juntas de assentamento — espacos deixados entre as pecas ceramicas durante
seu assentamento (8 a 10 mm; Figura 4.12). O rejuntamento deve ser executado 72 horas
ap6s o assentamento das pecas (CAMPANTE; BAIA, 2003).

Figura 4.12 - Juntas de assentamento
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Fonte: IAU, 2019
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ii) Juntas de movimentagdo — espaco entre as partes da superficie para absorcdo
dos movimentos e alivio das tensdes. As juntas de movimentacdo podem ser previstas
antes da execucdo do revestimento cerdmico, logo ap6s o desempenho, com
profundidade até a base ou até 2/3 do emboco ou contrapiso (ILIESCU, 2016; Figura
4.13).

Figura 4.13 - Junta de movimentagéo
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Fonte: 1AU, 2019.

iii) Juntas de dessolidarizagdo — séo utilizadas nas mudancas de direcdo entre um
mesmo revestimento e nas transi¢des entre revestimentos diferentes (ILIESCU, 2016;
Figura 4.13).

Figura 4.14 - Junta de dessolidarizacéo
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Fonte: IAU, 2019.
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iv) Junta estrutural — espaco regular previsto para alivio de tensdes da estrutura
do substrato (ILIESCU, 2016; Figura 4.14).

Figura 4.15 - Junta Estrutural

. B s .=

' pedra bl‘iladar ”l

Argamassa colante Selante
Placa ceramica Tarucel

Piso em concreto —

Rejuntamento

Junta estrutural . (b)

Argamassa colante Tarucel
Placa ceramica Selante

Rejuntamento
Piso em concreto

Junta estrutural (C)
Fonte: 1AU, 2019

Em paredes de gesso acartonado, a norma NBR 15758 (ABNT, 2009) estabelece que

0s pré-requisitos para montagem dos sistemas de fechamento drywall sdo:

a) Locagdo, em cada ambiente, dos eixos das paredes;
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b) Compatibilidade do projeto entre a estrutura, fechamentos e as vérias instalacoes;

c) Protecdo contra umidade excessiva e impedimento da entrada de chuva pelas
aberturas (por exemplo, janelas, portas externas, coberturas, shafts, andar superior);

d) Execucdo dos revestimentos (por exemplo argamassas, pasta de gesso), conforme
projeto, das vedacOes verticais externas (fachadas) e internas (poco de elevador,
escadas), que ndo forem em drywall;

e) Nivelamento e, de preferéncia, acabamento da laje do piso;

f) Resisténcia e homogeneidade do piso e da laje;

g) Posicionamento, de acordo com o projeto, das saidas das varias instalacdes;
h) Compatibilidade entre os dispositivos de fixagdo e 0s suportes.

i) Comprimento dos montantes devem ser entre 5mm a 10mm menor do que a altura do

pé-direito

j) As chapas devem ser aparafusadas aos montantes com espagcamento entre os parafusos

de 25cma 30cm e no minimo a 10mm da borda da chapa.

Em paredes de grandes dimensGes devem ser previstas juntas de movimentacéo,

evitando fissuras por movimenta¢6es mecanicas e higrotérmicas (Figuras 4.16 e 4.17).

Figura 4.16 - Juntas de dilatacdo em parede com chapa unica
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Fonte: TREVODRYWALL, 2019 adaptado da norma NBR 15.758 (ABNT, 2009)
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Figura 4.17 - Juntas de dilatacdo em parede com chapa dupla
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Fonte: TREVODRYWALL, 2019 adaptado da norma NBR 15.758 (ABNT, 2009)

As juntas devem ser previstas a cada 50m? de parede em caso de paredes constituidas
de uma unica chapa em cada face. Essa medida se altera para 70m? em caso de paredes
constituidas de duas chapas. Em ambos 0s casos, as juntas devem ter distancia maxima
de 15,0m entre si. As juntas de dilatacdo das paredes sempre devem ser executadas no
alinhamento das juntas de dilatacdo da edificacdo, segundo a norma NBR 15758
(ABNT, 2009).

No tratamento das juntas em paredes drywall, nunca deve-se empregar gesso comum,
devendo ser utilizadas a massa e a fita conforme indicacdo do fabricante da placa. Em
caso de distancias maiores que 3mm entre as chapas ou entre as chapas e 0s elementos
periféricos, ou seja, as lajes, paredes, deve-se calafetar os vaos com massa de colagem.
Para serem evitadas retracfes das juntas, que ocasionariam empenamentos e frestas nas
chapas, o tempo de secagem deve ser observado, considerando que ele varia em funcéo
do tipo de massa, da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar (ABNT, 15.758).
Também deve ser evitado o uso de massa corrida no tratamento da junta, de forma a
evitar fissuras e descolamentos (MITIDIERI FILHO, 2012).

O projeto de instalacdes prediais deve ser executado visando evitar algumas situacdes
indesejadas. As caixas da instalacdo de dois ambientes adjacentes ndo devem ser

colocadas em posic¢des opostas coincidentes, ou seja, as faces posteriores das caixas ndo
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devem entrar em contato, devendo as caixas ser posicionadas com pelo menos 10 cm de
afastamento entre si. As aberturas para as caixas elétricas e outras instalacbes podem ser
executadas antes ou ap0s a colocagdo das chapas, dependendo da sequéncia executiva e
do tipo de instalagédo utilizada. A 1a mineral deve ser posicionada e instalada antes do
fechamento total das paredes e colocada entre os montantes, acompanhando o
espacamento entre eles, de forma a assegurar uma distribuicdo uniforme no interior da
parede, evitando-se espagos vazios conforme a norma NBR 15758 (ABNT, 2009). Nos
cantos devem ser usadas cantoneiras de aco galvanizado com orificios, que
proporcionam uma maior aderéncia da massa de rejunte. Essa cantoneira é essencial em
casos de cantos vivos (SILVA, 2002).

A possibilidade de ocorréncia de patologias no revestimento de pisos, tais como o
descolamento de placas ceramicas ou pétreas € majorada pela auséncia, nas lajes nivel
zero, da camada de contrapiso que auxilia na absorcao da deformacdo lenta do concreto,
principalmente se essas placas possuirem grandes dimensdes (ALLGAYER, 2001).
Deve ser considerada a qualidade das cerdmicas de revestimentos, pois, conforme a
Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para Revestimento (ANFACER),
existe no mercado interno produtos de baixa qualidade, resultante de processos de
fabricacéo deficientes, principalmente relacionados a etapa de queima, muito importante
para a definicdo das caracteristicas do revestimento. Produtos resultantes de uma etapa
de queima incompleta, quando submetidos a diferencas agudas de temperatura, podem
apresentar variacdes em suas dimensfes (dilatacdo ou contracdo). A expansao por
umidade é uma das causas do estufamento e da gretagem (INMETRO, 2019). A
expansdo por umidade €, também, a maior responsavel, isoladamente ou em conjunto
com outros fatores, tais como auséncia de juntas de assentamento, pelo descolamento
das pecas. A expansdo por umidade, e ndo a absorcdo de agua, é a caracteristica critica
responsavel por descolamentos de ceramicas (ILIESCU, 2016). Esses descolamentos
também podem ser provocados pela espessura excessiva da argamassa, pois se
superiores a 2cm, propiciam, em funcdo da retracdo natural, a ocorréncia de tensdes
elevadas de tracdo entre a base e o chapisco (BAUER, 1997). O desgaste dos dentes da
desempenadeira deve ser observado, pois essa diminuicdo da altura interfere na
guantidade de argamassa, tornando-a insuficiente para a funcdo de aderéncia
(PEZZATO, 2010).
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4.3 Patologias nas lajes e pisos

Uma das patologias mais graves nos pisos é o desplacamento cerdmico. Rhod (2011),
Pezzato (2010), Fantini (2010) e Carvalho Junior (2005) definem que os principais

fatores que contribuem para essa patologia séo:

= Especificagdo incorreta de material de assentamento ou de rejuntamento;

= Utilizacdo da argamassa ap0s vencido o tempo em aberto. O tempo em aberto é
definido pela norma NBR 14083 (ABNT, 2004) como o intervalo maximo entre
a extensdo da argamassa sobre o substrato padrdo e a aplicacdo das placas
ceramicas que resulte em aderéncia média de 0,5MPa;

= Exposicdo a altas temperaturas ou umidade;

= Deficiéncia no preparo da base (retracdo/falta de maturacdo/cura da argamassa
da base);

= Falhas no projeto, tais como juntas de assentamento muito estreitas, auséncia ou
insuficiéncia de juntas de dilatacdo e de dessolidarizacdo, e falhas e de
especificacdo de ceramica, argamassa ou rejunte;

= Erros de execucdo, tais como uso incorreto da desempenadeira dentada, falta de
amassamento dos corddes, aderéncia da peca ceramica ao substrato insuficiente;

= Manutencdo incorreta, tais como limpeza com produtos &cidos, falta de
manutencdo, argamassa colante com deficiéncias de dosagem;

= Problemas com a base, tais como baixa resisténcia e excessiva deformacéo da
estrutura;

= Materiais inadequados ou presenca excessiva de engobe (substancia em po,
geralmente na cor branca, presente no verso da peca, que inibe a reacdo e fixacéo
da argamassa na ceramica); emprego excessivo de aditivo plastificante e de

incorporador de ar.

As lajes mistas, do tipo Steel Deck, podem apresentar trés problemas: fissuras, descolamento
e corrosdo. O descolamento acontece quando o concreto comeca a se destacar da chapa
de aco devido a uma solicitacao cisalhante acima de sua resisténcia mecanica, levando
a laje a ruina. As causas desse tipo de falha sdo: sobrecarga excessiva e corrosdo na
chapa de aco. A corrosao acontece pela infiltracdo da dgua, que acaba por se acumular
entre o concreto e a chapa, provocando corrosdo e também descolamento (CASTRO,
1999).
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Em lajes nivel zero deve-se observar a passagem de embutidos na laje, sejam elétricas,
hidraulicas ou instalacdes em geral. A necessidade de se criar passagens atraves de
caixas instaladas durante a execucgdo da laje constitui-se em um problema de dificil
solugdo pois esses pontos tornam-se focos de patologias, tais como vazamentos
(SOUZA; MELHADO, 2002). Vazamentos também acontecem em edificagcbes mais
antigas. Segundo Vercosa (1991), a umidade causada por infiltracdes nos telhados das
edificacGes tem como origem a agua da chuva. Isto acontece quando as coberturas de
telhas apresentam muitos vazamentos no sistema de escoamento das aguas pluviais
(calhas e tubos de queda) ou no proprio telhado. Esses vazamentos sdo 0os mais faceis
de localizar e de efetuar a corregéo.

As falhas de estanqueidades nas impermeabilizagfes, ou até mesmo a inexisténcia de
impermeabilizacdo, propiciam a deterioracdo das construcdes. Conforme Hussein
(2013), a impermeabilizacdo deve atender as exigéncias contidas em normas

especificas, que resumem-se em:
1. Resistir as cargas que atuardo sobre a impermeabilizacéo;

2. Resistir aos movimentos que ocorrerdo, tanto por dilatacdo térmica como por

dindmica da estrutura;
3. Resistir ao desgaste resultante do tempo de uso ou intemperies;
4. Resistir as pressdes dos fluidos aos quais estara submetida.

Storte (2011) divide as manifestacfes patologicas ligadas a impermeabilizacdo em dois

grupos, conforme mostrado no Quadro 4.4.

No Grupo 1 tém-se as manifestagfes patoldgicas provocadas pela infiltragdo d’agua,

devido a auséncia ou falha da impermeabilizacdo.

No Grupo 2 tém-se as manifestacOes patoldgicas originarias do processo construtivo,

gue podem provocar rompimentos ou danos a impermeabilizacao.
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Quadro 4.4 — ManifestacOes patoldgicas ligadas a impermeabilizacéo

GRUPO

PATOLOGIA

MOTIVOS

Grupo 1

Corrosao das
Armaduras

A corrosdo acontece quando o recobrimento da armadura fica abaixo do
recomendado.

Acontece quando o concreto é executado com elevado fator agua/cimento,
acarretando alta porosidade e fissuras de retragéo.

Segregacéo do concreto com formacdo de ninhos de concretagem, devido
ao trago, lancamento e vibracdo incorretos, formas inadequadas.

Auséncia ou deficiéncia na cura do concreto causando fissuras, porosidade
excessiva e diminuigdo da resisténcia.

Carbonatacéo do
Concreto

Ocorre em concretos porosos ou com baixo cobrimento das armaduras,
reduzindo a alcalinidade do concreto (valores de PH inferiores a 10,
quando deveria ser entre 12 e 14), tendo como consequéncia a destruicdo
da capa da armadura, permitindo o inicio do processo de corroséo, quando
em presenca de agua, oxigénio e diferenca de potencial da armadura.

Eflorescéncia

Eflorescéncia é a formacéo de depositos salinos na superficie do concreto
OU argamassas, Como consequéncia da sua exposicdo a agua de infiltracbes
ou intempéries, modificando a aparéncia do elemento onde se deposita. Ha
situacfes em que seus sais constituintes podem ser agressivos e causar
degradacdo profunda. A alteragdo no aspecto visual é intensa onde ha um
contraste de cor entre 0s sais e 0 substrato sobre as quais se deposita.

Grupo 2

Trincas e fissuras
em estruturas de
concreto

Podem ser causadas por variagOes térmicas, que acarretam em variacdo no
seu tamanho. Esses movimentos sdo restritos pelos vinculos que envolvem
0s materiais, gerando tensfes que podem provocar trincas ou fissuras.

As estruturas que sdo feitas de concreto armado deformam-se sob acao de
cargas, podendo essas serem permanentes ou acidentais. Durante o calculo
estrutural, a flecha admitida por norma ndo compromete a estabilidade ou
o efeito estético, porém se verificada inadequadamente pode gerar
deformacles, que comprometem as alvenarias e outros componentes
ligados a estrutura, formando fissuras ou trincas.

O solo pode se deformar de maneira desigual por efeito das cargas das
fundacGes, gerando recalques diferenciais que resultam em deslocamentos
variaveis, provocando ocorréncia de trincas e fissuras.

O concreto ou argamassa pode ter seu volume variado conforme sua
absorcdo de &gua, retraido quando seca e expandindo quando a absorve.
Essas variagBes sdo inerentes ao concreto e argamassas.

A diferenca no trago do concreto e argamassas causa maior ou menor
retracdo, podendo-se evitar problemas com os seguintes métodos:

- menor relagdo dgua/cimento, tornando o concreto menos poroso;

- maior teor de agregados;

- correta hidratacéo.

As falhas de concretagem incorrem em uma superficie desagregada ou com
baixa resisténcia. Sdo responsaveis por grande parte das patologias de
corrosdo das armaduras, que geram fissuras no concreto e expansao das
armaduras.

A auséncia de recobrimento adequado das armaduras pode gerar corrosao
das armaduras, tendo como manifestacdo a inutilizagdo da capa de
cobrimento das armaduras, possibilitando o contato com a umidade,
podendo ocasionar fissuras, corrosdo da armadura e dilatacdo do concreto.

As tubulagBes ou pecas emergentes devem ser rigorosamente fixadas a
superficie, para que seu suposto deslocamento ndo prejudique o substrato
(causando fissuras) e a impermeabilizacdo empregada nesses locais.

Fonte: STORTE (2011) adaptado pela autora.
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5. METODOLOGIA

Para 0 desenvolvimento desse trabalho utiliza-se uma abordagem estatistica para
definicdo de pardmetros na prevencdo de patologias no sistema de fechamento nas
edificacOes estruturadas em ago. As patologias séo observadas e definidas a partir dos
dados apresentados por Bastos (2004) tendo-se cinco edificacbes como referéncia,
analisadas sob aspectos de construgédo por Sales (2001).

De posse das informacBes acerca das patologias encontradas pelos usuérios, sao
levantados os elementos causadores de cada incidéncia. Para se fazer uma analise do
método de falhas (causa e efeito) é usado o Diagrama de Ishikawa, em que todas os
motivos possiveis sdo considerados na investigacdo de um problema. Ishikawa sugere
que tais hipéteses, quando discutindo sobre um problema que envolve um grupo de
pessoas, sejam sugeridas pelos componentes desse grupo. Apos essa analise, cada uma
das patologias € analisada em uma Matriz GUT, estabelecendo-se, assim, o grau de risco
que cada uma representa. Nesse trabalho, o "brainstorming” é substituido pelas causas

de patologias encontradas na reviséo bibliografica.

E feito um levantamento sobre todas as ocorréncias no momento de construcdo de cada
edificio e essas, correlacionadas com os elementos de construcdo em que acontecem
cada patologia. Assim é possivel identificar as patologias que tém rela¢do com o fato da

estrutura ser em aco e as patologias comuns a qualquer edificacéo.

5.1 Edificacbes de referéncia

O Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil (PROPEC) da Universidade
Federal de Ouro Preto tem énfase em construcdo em aco e é importante salientar o
desenvolvimento de diversos trabalhos. Com a perspectiva de se obterem solucbes
projetuais na prevencdo de patologias em edificios estruturados em aco é feita uma

analise em grande parte de material 14 produzido.

No presente trabalho utilizam-se os dados apresentados por Sales (2001) e Bastos
(2004). No primeiro, verifica-se a introducdo da construcdo industrializada, observando
métodos, dificuldades e falhas de um processo inovador em rela¢do ao convencional

concreto armado. Séo utilizados especialmente os dados referentes a ocorréncias no
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canteiro de obra, que repercutiram em patologias ja naquele momento. No segundo, séo
apresentadas as patologias verificadas nessas mesmas edificagdes ap0s a ocupagdo por

Seus usuarios.

A pesquisa de Bastos (2004) mostra a relacdo do usuario com a edificacao, apresentando
aspectos positivos e negativos do habitar/trabalhar em prédios com estrutura em aco. A
ocupacdo das edificacbes acontecem como residéncias, lojas, edificios de salas
comerciais e sedes de empresas. Apds entrevistas e preenchimentos de questionarios,
um dos frutos obtidos com essa pesquisa € o levantamento das patologias mais
constantemente verificadas e a assiduidade com que sdo encontradas. Esse levantamento
demonstra em forma de estatistica, 0 que melhor permite identificar a frequéncia da
ocorréncia de cada situacdo. Todos os edificios encontram-se na cidade de Belo
Horizonte, portanto, sujeitos as mesmas condi¢cdes ambientais, e d& continuidade a
pesquisa de Sales (2001). O trabalho de Sales (2001) consiste de uma abordagem
investigativa acerca do desempenho de painéis de fechamento associados a construcao
em aco, tendo como objetivos analisar os processos de execucdo de edificios
estruturados em ago, além de se fazer uma avaliagdo preliminar dos painéis disponiveis
no mercado regional, no que diz respeito a seu desempenho acustico e vibratdrio. Essa
pesquisa baseia-se sobre o desempenho de painéis em nove edificios. O trabalho de
Sales (2001) da continuidade a pesquisa de Von Kriuger (2000). Nesse dltimo, sdo
levados em consideracdo dados referentes a: impacto de corpo mole e de corpo duro,
solicitacdo de pecas suspensas, interacao entre paredes e portas, resisténcia ao fogo e

massa superficial para a analise de desempenho estrutural.

A pesquisa de Bastos (2004) seleciona cinco edifica¢6es estruturadas em aco dentre as
analisadas por Sales (2001). Os perfis em aco que compdem a estrutura dos edificios
variam entre perfis laminados e soldados. Os fechamentos verticais externos
diferenciam-se, enquanto todos os fechamentos internos verticais sdo em painéis de

gesso acarto nado.

5.2 Identificacdo das edificacdes de referéncia

Os edificios analisados na pesquisa sdo apresentados nas Figuras de 5.1 a 5.5.
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Figura 5.1 - Edificio 1
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O Edificio 1 foi construido em 1999 e 2000, possui trés pavimentos e tem fim
residencial. Sua construtora, de pequeno porte, encontra, atualmente, inativa.

Figura 5.2 - Edificio 2
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O Edificio 2 foi construido entre 1996 e 1998, possui dezenove pavimentos e tem fim

comercial. Sua construtora, de porte médio, encontra-se, atualmente, inativa.

Figura 5.3 - Edificio 3

Fonte: SALES, 2001 Fonte: A autora, 2019

O Edificio 3 foi construido em 1999 e 2000, possui trés pavimentos e tem fim
residencial. Sua construtora, de pequeno porte, encontra-se, atualmente, inativa.

Figura 5.4 - Edificio 4

Fonte: SALES, 2001 Fonte: BASTOS, 2004 Fonte: A autora, 2019
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O Edificio 4 foi construido em 1995 e 1997, possui 10 pavimentos e tem uso comercial.
Sua construtora, de pequeno porte, encontra-se, atualmente, inativa.

Figura 5.5 - Edificio 5

Fonte: SALES, 2001

O Edificio 5 foi construido em 1999 e 2000, com nove pavimentos e fim comercial. Sua

construtora, de grande porte, encontra-se, atualmente, inativa.

No Quadro 5.1 sdo apresentados os edificios que fazem parte das pesquisas de Sales
(2001) e Bastos (2004), com suas caracteristicas e eventos de construcdo. Pode-se
observar que todas as construtoras dos edificios pesquisados ndo possuiam quadro fixo
de funcionarios e, por isso mesmo, ndo tinham qualquer programa de treinamento
continuo. A mao de obra é contratada por servigo a ser executado ou ela vem como parte

complementar na compra de algum sistema componente da edificagéo.
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Quadro 5.1 — Caracteristicas das edificacdes
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5.3 Aplicagdo de ferramentas de Gestéo de Qualidade Total

O Diagrama de Causa e Efeito possui o objetivo de indicar a relagdo entre o efeito e as
causas que contribuem para sua ocorréncia, e consideram que o0s problemas e nao

conformidade sejam classificados em seis categorias de causas conhecidos por 6M.

Nesse trabalho, o diagrama de Ishikawa segue a categorizagdo 6 fatores M, assim

caracterizados:

= Matéria prima: possiveis causas referentes aos materiais utilizados.

» Medida: possiveis causas referentes a qualquer valor dimensional que impacte
no desempenho do produto. Esses valores podem ser caracteristicos do material
(espessura, peso, tamanho) ou relativo a grandeza dos elementos executados em
obra (espessura, quantidade).

= Meio Ambiente: possivelis faltas referentes as interferéncias causados por chuva,
umidade, calor, sol.

= Mao de obra: possiveis causas referentes aos problemas causados pelos
executores da tarefa: erros, pressa, imprudéncia, que foram causados pelo
funcionario contrariando/ignorando/ndo entendendo orientacao superior.

= Meétodo: possiveis causas referentes a problemas causados por procedimentos,
rotinas ou técnicas utilizadas, determinados em projeto ou por meio de ordens
superiores.

= Maquina: possiveis causas referentes a problemas causados por maquinario ou

ferramentas.

Apos o Diagrama de Ishikawa, € utilizada a ferramenta histograma, onde sdo mostradas
a proporcdo da fonte de cada causa, dentre os seis fatores M citados anteriormente.
Tendo-se o valor das causas referentes a cada patologia, é apresentado um grafico com

a representacdo final de cada causa.

Considerando todas as causas apontadas nos Diagramas de Ishikawa, tém-se, entdo,
destacadas as que sdo diretamente relacionadas com o fato de provocarem patologias

em uma edificacdo estruturada em aco.

Cada uma das patologias é analisada em uma Matriz GUT, estabelecendo-se, assim, 0

grau de risco que cada uma representa (Figura 5.6).



Figura 5.6 — Fluxograma da anélise realizada
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6. RESULTADOS

As possiveis causas das patologias identificadas nos edificios analisados s&o
segmentadas no Diagrama de Ishikawa segundo os 6M. Essas patologias passam,
também, pela analise na Matriz GUT. Ap0s a obtencdo dos levantamentos quantitativo
(Ishikawa) e qualitativo (Matriz GUT), foi feita uma avaliagdo da interferéncia da

estrutura em ago com as patologia analisadas.
6.1 Patologias identificadas

No Quadro 6.1 sdo apresentadas as patologias identificadas por Bastos (2004) e o

respectivo indice de ocorréncia.

Quadro 6.1 — Patologias e indices de ocorréncias

PATOLOGIA Resultado em %

Infiltracdes 62,3%
Trincas ou fissuras 54,2%
Transmissdo de som pelas paredes 40,7%
Transmisséo de som pelas lajes ou pelas instalacoes 40.4%
verticais

Vazamento nas lajes entre os andares 38,0%
Descolamento do piso 18,8%
Desnivel da laje de piso 12,5%
Descolamento dos revestimentos das areas molhaveis 11,2%
Corrosao de elementos estruturais aparentes 9,1%
Empenamento e/ou movimentacéo das paredes internas 7,5%

Fonte: BASTOS, 2004 (Adaptado pela autora, 2019)

No Quadro 6.2 sdo apresentadas as principais patologias identificadas por Bastos
(2004), segmentadas segundo a parte componente da edificacdo, sejam elas em
fechamento vertical interno, fechamento vertical externo, fechamento horizontal ou
estrutura de aco. O item “causas” apresenta eventos/situa¢des descritas por Sales (2000)
durante o periodo de obra de cada edificio. Essas situa¢cBes impactam, em maior ou

menor grau, na ocorréncia de patologias futuras.
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Quadro 6.2 - Relacdo patologias e eventos no periodo de obra (continua)

Item

Descricgéo

Incidéncia

Edificio

Causa

Fechamento vertical interno em placas de gesso

Empenamento e/ou
movimentacdo das
paredes internas

7,5%

01

Caréncia de médo de obra
qualificada: desperdicio de tempo e
retrabalho

02

Problemas no transporte e
estocagem das placas de gesso

Infiltragdo nas lajes de piso,
danificando algumas divisorias de
gesso

03

Instalacdo das placas de gesso sem
vaos de esquadrias fechados: chuva
danificando algumas placas

Deformac6es apresentadas pelas
chapas dos perfis leves

04

Né&o foram relatados problemas nos
fechamentos em gesso

05

Né&o foram relatados problemas nos
fechamentos em gesso

Descolamento dos
revestimentos das
areas molhaveis

11,2%

01

Caréncia de méo de obra
qualificada: desperdicio de tempo e
retrabalho

02

N&o houve méo de obra
especializada durante a obra

03

Deformac6es apresentadas pelas
chapas dos perfis leves

04

N&o houve méo de obra
especializada durante a obra

05

Né&o houve méo de obra
especializada durante a obra

Transmissdo de

som pelas paredes

40,7%

01

Caréncia de mao de obra
qualificada

02

Né&o houve méo de obra
especializada durante a obra

03

Né&o houve méo de obra
especializada durante a obra

04

Né&o houve mao de obra
especializada durante a obra

05

N&o houve méo de obra
especializada durante a obra

04

Ap6s um periodo relativamente
curto de uso, o edificio apresentou
problemas de fissuras na ligagéo da

cortina de alvenaria de
fachada com as lajes de teto

05

Deformacéo nos balangos que
receberiam os painéis de vedacéo,
sendo necessario um perfil a mais
na borda dessas lajes para regular e

compensar as diferencas de
alinhamento na montagem

Estrutura em

aco

Corrosdo de
elementos
estruturais
aparentes

9,1%

01

N&o foram detectadas situacfes que
levassem & ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra

02

N&o foram detectadas situacfes que
levassem & ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra
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03

Né&o foram detectadas situacdes que
levassem & ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra

04

Né&o foram detectadas situacdes que
levassem & ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra

05

Né&o foram detectadas situagdes que
levassem a ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra

Fechamento horizontal

Desnivel da laje de
piso

12,5%

01

Os painéis de laje ndo previam
desniveis de areas molhadas para
areas secas, por isso foi feito um

capeamento por todos 0s
pavimentos que permitiu a
criacdo desses desniveis

02

Né&o foram detectadas situacdes que
levassem a ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra

03

Né&o foram detectadas situacdes que
levassem a ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra

04

Apds um periodo relativamente
curto de uso, o edificio apresentou
problemas de infiltracdo nas
fachadas e fissuras na ligacdo da
cortina de alvenaria de
fachada com as lajes de teto

05

Né&o foram detectadas situacdes que
levassem & ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra

Descolamento do

piso

18,8%

01

Né&o foram detectadas situacdes que
levassem & ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra. E
um servico comum em qualquer
edificacdo brasileira

02

Né&o foram detectadas situacdes que
levassem & ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra E um
servigo comum em qualquer
edificagdo brasileira

03

Né&o foram detectadas situacbes que
levassem & ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra E um
servigo comum em qualquer
edificagdo brasileira

04

Né&o foram detectadas situacbes que
levassem & ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra E um
servigo comum em qualquer
edificagdo brasileira

05

Né&o foram detectadas situacbes que
levassem & ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra. E
um servico comum em qualquer
edificagdo brasileira

Vazamento nas
lajes entre 0s
andares

38,0%

01

Acréscimo de carga em todos 0s
pavimentos, devido & ndo previsdo
dos desniveis de areas secas para
areas molhadas, podendo ter
causado fissuras na laje
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02

Houve alguns pequenos defeitos de

acabamento e, depois do prédio em

uso, surgiram alguns problemas de
infiltracdo nas lajes de piso

03

Né&o foram detectadas situaces que
levassem a ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra

04

Apds um periodo relativamente
curto de uso, o edificio apresentou
problemas de fissuras na ligacdo da
cortina de alvenaria de fachada com

as lajes de teto

05

Né&o foram detectadas situagdes que
levassem a ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra

Transmissdo de
som pelas lajes ou
pelas instalagBes
verticais

40,4%

01

Acréscimo de carga em todos 0s
pavimentos, devido a ndo previsao
dos desniveis de éareas secas para
areas molhadas, podendo ter
causado fissuras na laje

02

Houve alguns pequenos defeitos de

acabamento e, depois do prédio em

uso, surgiram alguns problemas de
infiltracdo nas lajes de piso

03

N&o foram detectadas situacdes que
levassem a ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra

04

Apds um periodo relativamente
curto de uso, o edificio apresentou
problemas de fissuras na ligacdo da
cortina de alvenaria de fachada com

as lajes de teto

05

N&o houve situacBes que levassem
a ocorréncia de tal patologia ainda
durante a obra

Fechamento vertical externo

Trincas

54,2%

01

Surgiram trincas nas juncdes das
alvenarias com vigas e pilares, pois
as vedacOes externas estavam
trabalhando junto com a estrutura.
Foi necessario depois soltar a
alvenaria da estrutura

A estrutura em agco montada
apresentou diferencas de prumo e
alinhamento de fachada

02

Né&o foram detectadas situacbes que
levassem & ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra

03

Inserts de fixacdo de painéis de
fechamento horizontais foram
cobertos por concreto no
capeamento do piso

04

Apo6s um periodo relativamente
curto de uso, o edificio apresentou
problemas fissuras na ligacdo da
cortina de alvenaria de
fachada com as lajes de teto

05

Deformacéo nos balangos que
receberiam os painéis de vedacéo,
sendo necessario um perfil a mais
na borda dessas lajes para regular e
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compensar as diferencas de

alinhamento na montagem
Surgiram fissuras nas juncdes das
alvenarias com vigas e pilares, ja
que as vedacOes externas estavam

01 trabalhando junto com a estrutura.
Foi necessario depois soltar a
alvenaria da estrutura
Houve alguns pequenos defeitos de
02 acabamento e, depois do prédio em

uso, surgiram alguns problemas de
infiltracdo nas lajes de piso
Né&o foram detectadas situagdes que
62,3% 03 levassem a ocorréncia de tal
patologia ainda durante a obra
Apds um periodo relativamente
curto de uso, o edificio apresentou

InfiltracGes

04 problemas de infiltracdo nas
fachadas
Deformacéo nos balangos que
receberiam os painéis de vedacao.
05 Necessario um perfil a mais na

borda dessas lajes para regular e
compensar as diferencas de
alinhamento na montagem

Fonte: SALES (2000), BASTOS (2004). Adaptado pela autora

No Apéndice A apresentam-se fotos mostrando as patologias identificadas nas cinco

edificacdes estudadas.

6.2 Levantamentos qualitativos de causas de patologias utilizando o Diagrama de

Ishikawa

As possiveis causas de patologias sdo divididas segundo sua origem. Para cada uma das
dez patologias identificadas por Bastos (2004) ¢é apresentado um Diagrama de Ishikawa,
com as possiveis causas divididas entre matéeria-prima, medida, meio-ambiente, méo de
obra, método e maquina. Apds o Diagrama, essas mesmas causas sao relacionadas em
quadros, organizados pelos itens que compdem o 6M. Pretende-se assim que as causas

possam ser melhor visualizadas.

Nas Figuras 6.1 a 6.10 apresentam-se 0s Diagramas de Ishikawa para as causas de
patologias segundo sua origem: infiltracdo, trincas, transmissao de sons pelas paredes,
transmissdo de sons pelas lajes ou pelas instalagdes verticais, vazamentos nas lajes entre

os andares, descolamento do piso, desnivel da laje de piso, descolamento dos



revestimentos da areas
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molh&veis, corrosdo de elementos estruturais aparentes e

empenamento e/ou movimentagédo das paredes internas.

No Diagrama de Ishikawa, mostrado na Figura 6.1, sdo apresentadas causas que

implicam em infiltracdo na envoltoria e laje.

Figura 6.1 - Diagrama de Ishikawa para analise de causas da patologia "Infiltracdo"

[ Matéria-prima

l Meio-ambiente ]

Material impréprio
a intempéries.

Nao impermeabilizagio
dos elementos em
contato com o solo

Medida
Manta asfaltica com

Uso de manta 1\t'lhlL’1
de baixa qualid: lde

\

\L\pcssma inadequada

Nio impermeabilizagdo
de lajes

Mio de obra ndo
especializada

INFILTRAGAO

Interface com alvenaria

Entrada de agua pela
esquadria mal instalada definida de forma
deficiente em projeto,

em caso de
estrutura em aco

Falha do profissional
ao especificar material

/

Falta de rufos e
pingadeiras

[ Maodeobra | [

Método I | Maquina

Fonte: A autora, 2019

Nos Quadros 6.3 a 6.12 sdo mostradas todas as causas relacionadas organizadas pelos

itens que compdem o 6M.

Quadro 6.3 - Relacdes de causas da patologia "Infiltracdo"

MATERIA-PRIMA

Uso de manta asfaltica de baixa qualidade

Material impréprio a intempéries

MEDIDA

Manta asfaltica com espessura inadequada

MEIO AMBIENTE

Nao impermeabilizacdo dos elementos em contato com o solo

N&o impermeabilizacdo de lajes

MAO DE OBRA

Mao de obra ndo especializada

Entrada de agua pela esquadria mal instalada

Falta de rufos e pingadeiras

METODO

Interface com alvenaria definida de forma deficiente em projeto, em
caso de estrutura em ago

Falha do profissional ao especificar material

MAQUINA

N&o ha parametros aplicaveis

Fonte: A autora (2019)
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No Diagrama de Ishikawa, mostrado na Figura 6.2, sdo apresentadas possiveis causas

que implicam em trincas.

Figura 6.2 - Diagrama de Ishikawa para analise de causas da patologia "Trincas"

I Matéria-prima |

[ Medida ] [ Meio-ambiente

Presenga de argilo-minerais\ Retragdo de argamassa
expansivos no agregado

Falha na

Material de baixa
qualidade

Mao de obra nio
especializada ;\sspntéungu[m diferenciais

Variagdes de temperatura ¢
umidade

Juntas horizontais com '\ Trinca em alvenaria por dilatagio da
largura insuficiente entre\ jaje pelo calor do sol (iiltimo andar)
os elementos da alvenaria

Atuagdo de sobrecargas
localizadas

Ataques quimicos

TRINCAS

“smagamento d

elementos de construcao £s

Estocagem incorreta de /AT

maleriais durante a obra /strutura,

Cura deliciente do concrel AS‘!“G\ mas com dilatagdes
iferentes

Recalques estruturais

¢ / Flecha na viga causando
me

magamento da alvenaria

ligadaa

da fundacao

Nao colocagdo de malha
junto aos vaos de portas ¢

Janelas. em caso de

cucs dils
2 APISCO Ma.
percolacdo de

painel EPS
alha no dimensionamento

venaria pitar,
da cstrutura

agua
Maodeoors | | Meodo ]

Fonte: A autora

Quadro 6.4 - Relacbes de causas da patologia "Trincas ou fissuras"” (continua)

MATERIA-
PRIMA

Material de baixa qualidade

Presenca de argilo-minerais expansivos no agregado

Retracdo de argamassa

MEDIDA

Juntas horizontais com largura insuficiente entre os elementos
da alvenaria

Atuacdo de sobrecargas localizadas

MEIO
AMBIENTE

Variacdes de temperatura e umidade

Trinca em alvenaria por dilatacdo da laje pelo calor do sol
(ultimo andar)

Ataques quimicos

MAO DE
OBRA

Méao de obra despreparada

Falha na execucéo

METODO

Esmagamento de elementos de construcgéo

Estocagem incorreta de materiais durante a obra

Cura deficiente do concreto

Flecha na viga causando esmagamento da alvenaria

Alvenaria ligada a estrutura, funcionando juntas mas com
dilatacdes diferentes

Recalques estruturais

Encontro alvenaria/pilar: percolacdo de agua
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Quadro 6.4 - Relagbes de causas da patologia "Trincas ou fissuras" (conclusao)

Assentamentos diferenciais da fundagéo

Auséncia de juntas de dilatacéo

Chapisco mal curado

Auséncia/ineficiéncia de verga

Falha no dimensionamento da estrutura

N&o colocagdo de malha junto aos vaos de portas e janelas,
em caso de painel EPS

MAQUINA N&o hé parametros aplicaveis

Fonte: A autora, 2019

No Diagrama de Ishikawa, mostrado na Figura 6.3, sdo apresentadas possiveis causas

que implicam em transmissao de som pelas paredes.

Figura 6.3 - Diagrama de Ishikawa para analise de possiveis causas da patologia
"Transmissao de som pelas paredes”

[ Matéria-prima | | Medida | [ Meio-ambiente "]

Defeito no produto em
qualidade e geometria

\ TRANSMISSAO DE

Nio utilizagdo de Falta de material de SOM PELAS PAREDES
chapa dupla isolamento nas paredes

/Quantidade insuficiente
de massa para tratamento
de juntas entre as
placas

Interface fissurada
permitindo
passagem de som

L
[ Mao de obra | [ método | [ Magquina

Mio de obra ndo e
Inexisténcia, no momento,

de normas sobre paredes,
de gesso

especializada

Fonte: A autora, 2019

Quadro 6.5 - RelacBes de possiveis causas da patologia "Transmissao de som pelas
paredes” (continua)

MATERIA-PRIMA | Defeito no produto em qualidade e geometria

MEDIDA N&o ha parametros aplicaveis

MEIO AMBIENTE | N&o ha parametros aplicaveis

MAO DE OBRA Mao de obra despreparada

Né&o utilizacdo de chapa dupla

METODO Inexisténcia, no momento, de normas sobre paredes de gesso

Falta de material de isolamento nas paredes
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Quadro 6.5 - RelagBes de possiveis causas da patologia "Transmissdo de som pelas
paredes” (Concluséo)

Quantidade insuficiente de massa para tratamento de juntas
entre as placas de gesso

Interface fissurada permitindo passagem de som

MAQUINA N&o ha parametros aplicaveis

Fonte: A autora, 2019
No Diagrama de Ishikawa, mostrado na Figura 6.4, sdo apresentadas possiveis causas
que implicam em transmisséo de som pelas lajes ou pelas instalagdes verticais:

Figura 6.4 - Diagrama de Ishikawa para analise de causas da patologia "Transmissao
de som pelas lajes ou pelas instalacdes elétricas"

[ Matéria-prima | [ Medida | | Meio-ambiente |

Fissuras causadas pela ma
Rachaduras causadas\, cura da laje e fatores

pelo tempo

Laje com pequena (ndo manuten¢ao) \

espessura
\ TRANSMISSAO DE SOM
PELAS LAJES OU

Nio compatibilizagio de rlllll de material de PELAS INSTALACOES
projetos, especialmente em 1“’ amento nas paredes
Inexisténcia, no momen-

estruturais

caso de estrutura de ago,

. - ~ - to da construgio, de
aixas da instala¢do de dois s i

. " normas sobre paredes
ambientes adjacentes colo-

Mao de obra nao

especializada

o de gesso
cadas em posi¢des oposta

coincidentes do utilizagao de material

Nio utilizagdo de chapa de isolamento actstico no

dupla piso

Falha na execugdo
da laje

[ Mao de obra | | Método | | Maquina I

Fonte: A autora, 2019

Quadro 6.6 - Relacdes de causas da patologia "Transmissao de som pelas lajes ou
pelas instalacdes elétricas” (continua)

MBS A N&o ha parametros aplicaveis
PRIMA
MEDIDA Laje com pequena espessura
MEIO Fissuras causadas pela ma cura da laje e fatores estruturais

AMBIENTE Rachaduras causadas pelo tempo (hdo manutenc¢éo)

MAO DE OBRA | Méo de obra despreparada
Falha na execucdo da laje

N&o compatibilizacdo de projetos, especialmente em caso
METODO de estrutura de aco

Caixas da instalacio de dois ambientes adjacentes
colocadas em posi¢Ges opostas coincidentes
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Quadro 6.6 - Relacbes de causas da patologia "Transmissdo de som pelas lajes ou
pelas instalacdes elétricas" (conclusdo)

Falta de material de isolamento nas paredes

N&o utilizacdo de material de isolamento acustico no piso
Inexisténcia, no momento da construcdo, de normas sobre
paredes de gesso

Né&o utilizacdo de chapa dupla

MAQUINA N&o ha parametros aplicaveis

Fonte: A autora, 2019

No Diagrama de Ishikawa, mostrado na Figura 6.5, s@o apresentadas causas que

implicam em vazamento nas lajes entre andares.

Figura 6.5 - Diagrama de Ishikawa para analise de causas da patologia "Vazamento
nas lajes entre os andares”

[ Matéria-prima | | Medida | | Meio-ambiente |

Excesso de peso sobre a
laje causando fissuras

Manta de baixa
qualidade

Flbmr,‘“ uausad@ pela\ repp, quebrada no telhado
ma cura da laje

Rachaduras causadas pelo
tempo (ndo manutengio)

\ VAZAMENTO NAS

- LAJES ENTRE OS

Infiltragdo causada pelo ANDARES
tubo de queda .

Ag}m passando por
revestimento cerdmico no
piso - falta de rejunte
Infiltra¢do causada por
aciimulo de agua em
ceramicas soltando no
revestimento

ifiltracao nas paredes
alcangando a laje, causada
por recalque e trincas

nas paredes
/ Falta de impermeabilizagao
7 na laje
Descolamento concreto/ago £ —

/Entrada de agua de chuvas
por janela alcangando
a laje do piso superior

[ Mao de obra | [ método ] [ maquina |

Mao de obra nao
especializada

Nao manutengdo na
impermeabilizagdo

Nao manutengao nas
calhas

Fonte: A autora, 2019

Quadro 6.7 - RelacBes de causas da patologia "Vazamento nas lajes entre os andares™
(continua)

MATERIA-PRIMA | Manta de baixa qualidade

MEDIDA Excesso de peso sobre a laje causando fissuras

Fissuras causadas pela ma cura da laje

MEIO AMBIENTE [ Telha quebrada no telhado

Rachaduras causadas pelo tempo (hdo manutencéo)

MAO DE OBRA | Méo de obra despreparada

N&o manutencdo na impermeabilizacdo

Infiltracdo causada pelo tubo de queda

METODO Agua passando por revestimento cerdmico no piso - falta de
rejunte
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Quadro 6.7 - Relagbes de causas da patologia "Vazamento nas lajes entre os andares"
(concluséo)

Infiltracdo causada pelo tubo de queda

Agua passando por revestimento cerdmico no piso - falta de
rejunte

Infiltracdo causada por acimulo de &gua em ceramicas
soltando no revestimento externo

Descolamento concreto/ago

Infiltracdo nas paredes alcancando a laje, causada por
recalque e fissuras nas paredes

Falta de impermeabilizacdo na laje

Entrada de agua de chuvas por janela alcancando a laje do
piso superior

N&o manutencdo nas calhas

MAQUINA N&o ha parametros aplicaveis
Fonte: A autora, 2019

No Diagrama de Ishikawa, mostrado na Figura 6.6, sdo apresentadas causas que

implicam nesse descolamento.

Figura 6.6 - Diagrama de Ishikawa para analise de causas da patologia "Descolamento

H "
do piso
| Matéria-prima | | Medida | [ Meio-ambiente |
Grande cspcssurf\
Ceramica de baixa da argamassa .
qualidade Exposicdo a altas Expansio por umidade

temperaturas
Argamassa illlpl‘l’)pl%
Excesso de umidade
\ \ DESCOLAMENTO

Auséncia de juntas de ’Auséncia ou insuficiéncia de DO PISO
expansdo ou deformagio juntas de dilatago,
Posicionamento de juntas assentamento ou
em local improprio - — ‘_jes:mhd““/ Acdo
/ Especificacdo incorreta de

Mo de obra ndo

especializada Aua;nua ?‘1 Lm.nada material de assentamento
£.conuapiso ou de rejuntamento

Utilizagdo de Auséncia do amassamento / Falhas no projeto
dos corddes “specificacao incorreta do

S = g material de assentamento
= s g, o .
Colocagio de rejunte / ou rejuntamento /

Emprego de desempenadeira
dentada com problemas

argamassa apos venci-

do o tempo em aberto

pouco tempo apds o — e
Deficiéncia no preparo
assentamento -
da base

| Mao de obra ] | Método I I Magquina I

Fonte: A autora, 2019

Quadro 6.8 - RelacGes de causas da patologia "Descolamento do piso™ (continua)

MATERIA-PRIMA Ceramica de baixa qualidade

Argamassa impropria

MEDIDA Grande espessura da argamassa

MEIO AMBIENTE Exp05|<;~ao a altas_temperaturas
Expanséo por umidade
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Quadro 6.8 - Relacdes de causas da patologia "Descolamento do piso™ (concluséo)

Excesso de umidade

Mao de obra despreparada

MAO DE OBRA

Utilizacdo de argamassa apds vencido o tempo em aberto

Auséncia de juntas de expansdo ou deformagéo

Posicionamento de juntas em local impréprio

Auséncia ou insuficiéncia de juntas de dilatacéo,
assentamento ou dessolidariza¢ao

Falhas no projeto

METODO

Especificagdo incorreta de material de assentamento ou
de rejuntamento

Auséncia da camada de contrapiso

Deficiéncia no preparo da base

Auséncia do amassamento dos corddes

Colocacdo de rejunte pouco tempo apos 0 assentamento

MAQUINA

Emprego de desempenadeira dentada com problemas

Fonte: A autora, 2019

No Diagrama de Ishikawa, mostrado na Figura 6.7, sdo apresentadas causas que

implicam em desnivel da laje de piso.

Figura 6.7 - Diagrama de Ishikawa para analise de causas da patologia "Desnivel da

laje do piso™

| Matéria-prima | [ Medida | [ Meio-ambiente |

Consisténcia inadequada
do concreto

\

DESNIVEL DA

Estrutura construida
desnivelada

Mao de obra nao
especializada

Erro ao definir nivel

LAJE DO PISO

Incompatibilizagio de

projetos

de cada laje

/

[ Mao de obra | (

Método I I Maquina I

Fonte: A autora, 2019
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Quadro 6.9 - Relagdes de causas da patologia "Desnivel da laje do piso"

MATERIA-PRIMA Consisténcia inadequada do concreto
MEDIDA N&o ha parametros aplicaveis
MEIO AMBIENTE N&o ha parametros aplicaveis
Mao de obra despreparada
MAO DE OBRA Erro ao definir nivel de cada laje
Estrutura construida desnivelada
METODO Incompatibilizacdo de projetos
MAQUINA N&o ha parametros aplicaveis

Fonte: A autora, 2019

No Diagrama de Ishikawa, mostrado na Figura 6.8, sdo apresentadas causas que

implicam em descolamento dos revestimentos das areas molhaveis.

Figura 6.8 - Diagrama de Ishikawa para analise de causas da patologia
"Descolamentos dos revestimentos em areas molhaveis"

| Matéria-prima | [ Medida | | Meio- ambiente ]

Excesso de umida ldE

Tensdes provenientes
de movimentos
da base
Material de baixa
qualidade
\ DESCOLAMENTO DE REVESTIMENTO

DE AREAS MOLHAVEIS

I'-’ imassa insuficiente

Utilizagdo de argamassa apds Auséncia de juntas de ex-

vencido o tempo

1 ) )
Execugdio anterior pansdo ou deformagao

= = as normas
Mao de obra ndo -

especializada

= Uso de material
Nenhuma manuten¢do =

S agressivo na limpeza
ou em desconformidade ag : pee

Rejuntamento inadequado
rgamassa convencional no

lugar da industrializada

| Maodeobra | | Método | [ Maquina |

Fonte: A autora, 2019

Quadro 6.10 - Relagdes de causas da patologia " Descolamento de revestimento de
areas molhaveis” (continua)

MATERIA-PRIMA | Material de baixa qualidade
MEDIDA Tensdes provenientes de movimentos da base
MEIO AMBIENTE | Excesso de umidade
Utilizacdo de argamassa ap0s vencido o tempo em aberto

A9 IS CIERA Mao de obra despreparada
Argamassa insuficiente
METODO Execuc¢do anterior as normas

Nenhuma manutencdo ou em desconformidade com o manual
do proprietéario
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Quadro 6.10 - Relagdes de causas da patologia " Descolamento de revestimento de
areas molhdveis” (continua)

Rejuntamento inadequado

Argamassa convencional no lugar da industrializada
Auséncia de juntas de expansdo ou deformagéo

Uso de material agressivo na limpeza

MAQUINA N&o ha parametros aplicaveis

Fonte: A autora, 2019
No Diagrama de Ishikawa, mostrado na Figura 6.9, sdo apresentadas causas que
implicam em corroséo de elementos aparentes.

Figura 6.9 - Diagrama de Ishikawa para analise de causas da patologia "Corrosdo de
elementos estruturais aparentes”

[ Matéria-prima | | Medida | [ Meio-ambiente |

Poeira, gases ou umidade

Ataques quimicos\

Material improprio a
exposigio de intempéries

Material de baixa

. Inexisténcia/insuficiéncia
qualidade

de furos de drenagem
\ \ CORROSAO DE ELEMENTOS
Pegas semi-enterradas ou / Nao especificagdo de ESTRUTURAIS APARENTES
pintura, em caso de ago
em contato com o solo
Contato com pegas de

€Xposto
aluminio ou galvanizadas,

Ranhuras que proporcionam

Emprego de ago ndo
resistente a corrosao
Actumulo de agua em
ontos de flecha

Nio utilizagao de tratamento

Mio de obra nao acumulo de solugdo

especializada aquosa ou sujeira

TFalha do profissional ao
especificar materiais ou formas, Presenga de arestas vivas,

Firo de detalhamento rebarbas, recesso, gretas

Ermico nas pegas :
- — e ou cavidades
Falha ou auséncia de Consequéncia de encruamento,
manuten¢io solda, cargas, etc
[ Mao de obra | [ Método | [ Magquina |

Fonte: A autora, 2019

Quadro 6.11 - Relacgdes de causas da patologia "Corroséo de elementos estruturais
aparentes” (continua)

Material de baixa qualidade

MATERIA-PRIMA — ——— — - —
Material imprdprio a exposicdo de intempéries

MEDIDA Inexisténcia/insuficiéncia de furos de drenagem

MEIO AMBIENTE Poeira, gases ou umidade

Ataques guimicos

MAO DE OBRA Mao de obra ndo especializada

Pecas semi-enterradas ou em contato com o solo

Contato com pecas de aluminio ou galvanizadas

Falha do profissional ao especificar materiais ou formas

METODO Erro de detalhamento

Falha ou auséncia de manutencéo

N&o especificacdo de pintura, em caso de ago exposto

Emprego de ago ndo resistente & corrosdo
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Quadro 6.11 - Relagdes de causas da patologia "Corroséo de elementos estruturais

aparentes” (concluséo)

Acumulo de 4gua em pontos de flecha
N&o utilizacdo de tratamento térmico nas pegas
Consequéncia de encruamento, solda, cargas.

MAQUINA

Presenca de arestas vivas, rebarbas, recesso, gretas ou cavidades
Ranhuras que proporcionam acumulo de solu¢do aquosa ou
sujeira

Fonte: A autora, 2019

No Diagrama de Ishikawa, mostrado na Figura 6.10, sdo apresentadas causas que

implicam em empenamento e/ou movimentagao das paredes internas.

Figura 6.10 -

Diagrama de Ishikawa para analise de causas da patologia

"Empenamento e/ou movimentagdo das paredes internas”

| Matéria-prima

| | Medida | [ Meio-ambiente |

Nio utilizagio de S e m Excesso de umidade no
chapas do tipo RU! em Parafusos insuficientes ambiente
ambientes umidos na fixagdo

Uso de massa e a fita em
desconformidade com o
fabricante da placa

Chapas de gesso
confeccionadas
anteriormente
as normas

Nao respeito a exigéncid
de tamanho do lpel 1l de
ago de Smm a [0mm
menos que o pe-direito

Nio utilizagdo de cantoneira
s mew em ago para prote¢io nos cantos
ciio s
Fixagdo inadequada dos eiTis dc ago salvanizado
confeccionados em

parafusos

Quantidade insuficiente
de massa para tratamento

de juntas EMPENAMENTO E/OU

MOVIMENTACAO DAS
PAREDES INTERNAS

osicionamento inconveniente
das saidas das varias instalacoe,

Incompatibilidade entre os
dispositivos de fixagdo e os

Mao de obra nao
especializada

Estocagem inadequada
dos perfis, causando seu

empenamento

desconformidade com suportes

as normas - /Inexisténcia de junta em paredes
Irregularidades na laje do /' de grande dimensio
pLo -/ Uso de gesso comum nas juntas
Emprego de massa corrida no fm————— -
tratamento da junta Calafetacdo mnadequada ou
){ insuficiente entre chapas ou

Uso de gesso em pasta ou mass:
corrida no tratamento das junta,
Nao usar fita especifica para
tratamento de junta

chapas/elementos
do respeito ao tempo de secage,
no tratamento da junta

Execugdo anterior as normas

L
[ Maodeobra | [ Método | [ Maquina

Fonte: A autora, 2019

Quadro 6.12 - Relagdes de causas da patologia "Empenamento e/ou movimentacao das

paredes internas™ (continua)

MATERIA-
PRIMA

Chapas de gesso confeccionadas anteriormente as normas
Uso de massa e a fita em desconformidade com o fabricante
da placa

Né&o utilizacdo de chapas do tipo RU! em ambientes umidos

MEDIDA

Né&o respeito a exigéncia de tamanho do perfil de aco de 5mm
a 10mm menos que o pé-direito

Quantidade insuficiente de massa para tratamento de juntas
Parafusos insuficientes na fixacao
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Quadro 6.12 - Relagdes de causas da patologia "Empenamento e/ou movimentacdo das
paredes internas™ (concluséo)

MEIO Excesso de umidade no ambiente
AMBIENTE

Mao de obra desqualificada

MAO DE OBRA | Estocagem inadequada dos perfis, causando seu empenamento
Fixacdo inadequada dos parafusos

N&o utilizacdo de cantoneira em ago para prote¢do nos cantos
Perfis de aco galvanizado confeccionados em desconformidade
com as normas

METODO Irregularidades na laje do piso.

Execuc¢do anterior as normas

Uso de gesso em pasta ou massa corrida no tratamento das
juntas

Mao de obra desqualificada

MAO DE OBRA | Estocagem inadequada dos perfis, causando seu empenamento
Fixacdo inadequada dos parafusos

N&o utilizacdo de cantoneira em ago para protecdo nos cantos
Perfis de aco galvanizado confeccionados em desconformidade
) com as normas

METODO Irregularidades na laje do piso.

Execucdo anterior as normas

Uso de gesso em pasta ou massa corrida no tratamento das
juntas

Fonte: A autora, 2019

6.3 Avaliacdo do potencial de causas

A patologia “Infiltracdo” esta relacionada com quatro causas ligadas ao método, duas
causas ligadas a matéria-prima e meio ambiente e uma causa ligada a mao de obra e a

medida. O item maquina ndo apresenta nenhuma causa relacionada a patologia.

Apresentam-se na Figura 6.11 os numeros de causas relacionadas a patologia

“Infiltracao”
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b

Figura 6.11 — Numero de causas relacionadas a patologia “Infiltragao’

MAQUINA ]
METODO |
MAO DE OBRA |
MEIO AMBIENTE | IR
meDiDA |
MATERIAPRIMA |

0 1 2 3 4

MEIO CAUSAS
Maquina 0
Método
Mao de obra
Meio ambiente
Medida
Matéria prima

NRFRINFP| &~

Fonte: A autora, 2019

A patologia “Trincas” apresenta duas causas ligadas a medida e a mao de obra, treze
causas ligadas ao método, trés causas relacionadas a matéria-prima e ao meio ambiente
e nenhuma causa relacionada a maquina. Apresentam-se na Figura 6.12 os nimeros de

causas relacionadas a patologia “Trincas”
Figura 6.12 — NUmero de causas relacionadas a patologia “Trincas”

MAQUINA |§

METODO |
MAO DE OBRA |
MEIO AMBIENTE |

MepiDA |
MATERIAPRIVA |
0 5 10 15
MEIO CAUSAS

Maquina 0
Método 13
Mao de obra 2
Meio ambiente 3
Medida 2
Matéria prima 3

Fonte: A autora, 2019

A patologia “Transmissdo de som pelas paredes” tem cinco causas relacionadas ao
método, uma causa relacionada a mdo de obra e a matéria prima e nenhuma causa
relacionada a medida, meio-ambiente e maquina. Apresentam-se na Figura 6.13 0s

nameros de causas relacionadas a patologia “Transmissao de som pelas paredes”.
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Figura 6.13 — Numero de causas relacionadas a patologia “Transmissao de som pelas
paredes”

MAQUINA |

meToDO |
MAO DE OBRA |
MEIO AMBIENTE B
MEDIDA |

MATERIAPRIMA |

0 1 2 3 4 5

MEIO CAUSAS

Maquina
Método

Mao de obra
Meio ambiente
Medida
Matéria prima

R OOk |o1O

Fonte: A autora, 2019

A patologia “Transmissdo de som pelas lajes ou instalagcdes verticais” ndo apresenta
nenhuma causa relacionada a matéria-prima ou maquina. Ha uma causa relacionada a
medida, duas causas relacionadas a meio ambiente e mdo de obra e seis causas
relacionadas a meétodo. Apresentam-se na Figura 6.14 0s nUmeros de causas

relacionadas a patologia “Transmissdo de som pelas lajes ou instalacdes verticais”.

Figura 6.14 — NUmero de causas relacionadas a patologia “Transmissdo de som pelas

lajes ou instalacGes verticais”

MAQUINA
METODO

MAO DE OBRA
MEIO AMBIENTE
MEDIDA
MATERIA PRIMA

LY -
H III
N
w
IN
ul

0

MEIO CAUSAS

Maquina
Método

Mao de obra
Meio ambiente
Medida
Matéria prima

OFRININOO O

Fonte: A autora, 2019

A patologia “Vazamento entre lajes” tem oito causas ligadas ao metodo, trés ao meio

ambiente, duas causas relacionadas a mdo de obra, uma causa devido a matéria-prima e
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a medida e nenhuma causa pertinente a maquina. Apresentam-se na Figura 6.15 0s

numeros de causas relacionadas a patologia “Vazamento entre lajes”.

Figura 6.15 — Numero de causas relacionadas a patologia “Vazamento entre lajes”

MAQUINA
METODO

MAO DE OBRA
MEIO AMBIENTE
MEDIDA
MATERIA PRIMA

MEIO

Maquina

Método

Maéo de obra

Meio ambiente

Medida

Matéria prima

4 6 8
CAUSAS

0

8

2

3

1

1

Fonte: A autora, 2019

Em relagdo a patologia “Descolamento de pisos”, foram relacionadas uma causa a

méaquina e medida, dez causas relacionadas ao método, duas causas relativas a mao de

obra e matéria prima e trés ao meio ambiente. Apresentam-se na Figura 6.16 0s niUmeros

de causas relacionadas a patologia “Descolamento de pisos”.

Figura 6.16 — NUmero de causas relacionadas a patologia “Descolamento de pisos”

MAQUINA |

meTono |

MAO DE OBRA |
MEIO AMBIENTE |

mebiA (D
MATERIAPRIMA |
0 6 8 10
MEIO CAUSAS

Maquina 1
Método 10
Mao de obra 2
Meio ambiente 3
Medida 1
Matéria prima 2

Fonte: A autora, 2019

Na patologia “Desnivel entre lajes” foram relacionadas trés causas referentes a mao de

obra, e apenas uma causa a cada um dos itens: matéria prima e método. Os itens
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maquina, meio ambiente e medida ndo apresentam nenhuma causa. Apresentam-se na

Figura 6.17 os nimeros de causas relacionadas a patologia “Desnivel entre lajes”.

Figura 6.17 — Numero de causas relacionadas a patologia “Desnivel entre lajes”

MAQUINA
METODO

MAO DE OBRA
MEIO AMBIENTE
MEDIDA
MATERIA PRIMA

0 0,5 1 15 2 225 3

MEIO CAUSAS
Maquina 0
Método 1
Mao de obra 3
Meio ambiente 0
Medida 0
Matéria prima 1

Fonte: A autora, 2019

A patologia “descolamento de ceramica em areas molhaveis” nao tem qualquer relacao
com maquinas. Com materia-prima, meio ambiente e medida foi analisado uma causa
referente a cada desses itens, enquanto duas causas foram relacionadas a mao de obra.
O item método foi relacionado a sete causas possiveis. Apresentam-se na Figura 6.18 0s
numeros de causas relacionadas a patologia “Descolamento de cerdmica em areas
molhéveis”.

Figura 6.18 — NUmero de causas relacionadas a patologia “Descolamento de ceramica
em areas molhaveis”

MATERIA PRIMA

MAQUINA |l
Vaehel — ]
MAO DE OBRA |
MEIO AMBIENTE | RN
MEDIDA =
2 4 6

0

MEIO CAUSAS
Maquina 0
Método 7
Mao de obra 2
Meio ambiente 1
Medida 1
Matéria prima 1

Fonte: A autora, 2019
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Sobre a patologia “Corrosdo”, foram analisadas uma possivel causa relacionada a
medida e mao de obra, dez causas relacionadas a método, enquanto matéria-prima, meio

ambiente e maquina apresentam duas causas cada.

Apresentam-se na Figura 6.19 os numeros de causas relacionadas a patologia

“Corrosao”.

Figura 6.19 — Numero de causas relacionadas a patologia “Corrosao”

MAQUINA | R
METODO | ]

MAO DE OBRA |
MEIO AMBIENTE | I

MEDIDA |
MATERIAPRIMA | D
0 2 4 6 8 10
MEIO CAUSAS

Maguina 2
Método 10
Mao de obra 1
Meio ambiente 2
Medida 1
Matéria prima 2

Fonte: A autora, 2019

Em relagdo a patologia “Empenamento e/ou movimentacdo das paredes internas”, foram
analisadas 23 possiveis causas para essa patologia. Foram observadas trés causas
referentes aos itens matéria-prima, medida e mao de obra. Com relacdo ao item meio-
ambiente foi observada uma Unica causa, enquanto o item maquina ndo tem nenhuma

causa relacionada. O item método apresenta treze possiveis causas.

Apresentam-se na Figura 6.20 os numeros de causas relacionadas a patologia

“Empenamento e/ou movimentacao das paredes internas”.
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Figura 6.20 — Numero de causas relacionadas a patologia “Empenamento e/ou
movimentacao das paredes internas”.

MAQUINA [}
meroco | )
MAO DE OBRA |
MEIO AMBIENTE | R
MepiDA | IR
MATERIA PRIVA | D
0 5 10 15
MEIO CAUSAS
Maguina 0
Método 13
Mao de obra 3
Meio ambiente 1
Medida 3
Matéria prima 3

6.3.1 Levantamento total

Fonte: A autora, 2019

Foram analisadas 143 causas possiveis para as dez patologias apresentadas na pesquisa

de Bastos (2004). Dentre os 6M pesquisados, 77 causas sdo relacionadas ao Método, 19

ao item Mao de obra, 17 ao Meio Ambiente, 16 a Matéria-Prima, 11 a Medida e 3 a

Maquina. Na Figura 6.21 mostra-se a representatividade total de cada uma das causas

6M em relacdo as patologias estudadas.

Figura 6.21 — NUmero total de cada uma das causas 6M em relagéo as patologias

estudadas
MAQUINA @
méTooo |
MAO DE OBRA |
MEIO AMBIENTE |
mepipA (D
MATERIAPRIVA |
0 20 40 60 80
MEIO CAUSAS
Maquina 3
Método 77
Mao de obra 19
Meio ambiente 17
Medida 11
Matéria prima 16

Fonte: A autora, 2019
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Constata-se, portanto, que a maneira de construir ou as resolugdes constantes em projeto
sdo responsaveis pela maioria absoluta das patologias, representando 54% das possiveis
causas de patologias nos edificios pesquisados. O método pode significar determinagdes
de projeto (ou a falta delas) e a pratica executiva no canteiro de obras. Algumas técnicas
construtivas podem apresentar-se como insuficientes na prevencdo de patologia e sé
apresentardo consequéncias no futuro. Outras vezes, alguns métodos construtivos
podem ter sido ignorados, por desleixo ou economia. Como dito por McKaig (1962), a

presenca de patologias se explica por ganéncia, desconhecimento ou descuido.

Em segundo lugar, mas com uma representacdo bem menor, 13%, a mdo de obra é
apontada como possivel contribuinte de patologias, sendo seguida de fatores ambientais
e matéria-prima. A medida representa apenas 8% das causas de patologia, enquanto a
maquina tem uma representacao insignificante, com apenas 2% das causas de patologia
(Gréfico 6.1). No Gréfico 6.1 representa-se o percetual de causas relacionadas a cada
um dos 6M:

Grafico 6.1 - Percentual de causas 6M

Maquina Matéria prima
2% 11%

Medida

8%

Método
54%

Fonte: A autora, 2019

6.4 Avaliacdo da interferéncia da estrutura em a¢o com a patologia indicada

As patologias definidas na pesquisa de Bastos (2004) ndo estdo todas, necessariamente,
correlacionadas ao fatos dos edificios serem estruturados em aco. Algumas dessas
patologias podem ocorrer em qualquer edificacdo, independente do material de sua

estrutura. Outras patologias ocorrem apenas em edificios cuja estrutura seja de aco.
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As lajes em Steel Deck e paredes de gesso acartonado foram escolhas que compuseram
um sistema industrializado que tinha como foco a opgdo pela estrutura em aco.
Entretanto, as patologias apresentadas nesses dois elementos ndo se resumem ao fato de
serem edificagOes estruturadas em aco. O concreto, presente na laje Steel Deck,
permanece como causador de toda patologia. As paredes em gesso acartonado Sao
inerentes ao material da estrutura do edificio, assim como sub-sistemas que advém desse

fechamento, como instalacdes elétricas, revestimentos horizontais e verticais.

No Quadro 6.13 é feita uma verificacdo entre as patologias que s6 acontecem pelo fato
de uma edificacdo ser estruturada em acgo e as patologias que poderiam acontecer em
qualquer edificagéo.

Quadro 6.13 — Relagéo da patologia especificamente com a estrutura em acgo

(continua)

Relac¢do com
Patologia Possiveis causas estrutura em aco
Sim Niao

Uso de massa e a fita em desconformidade com o
fabricante da placa

Nao utilizacdo de chapas do tipo RU em ambientes imidos X
Nao respeito a exigéncia de tamanho do perfil de aco de
Smm a 10mm menos que o pé-direito

Quantidade insuficiente de massa para tratamento de juntas
Parafusos insuficientes na fixagdo

Excesso de umidade no ambiente

~

HRp R R R

Mao de obra desqualificada

Estocagem inadequada dos perfis, causando seu
empenamento
Fixagdo inadequada dos parafusos X

>

Naio utilizagdo de cantoneira em ago para prote¢ao nos
cantos

Perfis de ago galvanizado confeccionados em
desconformidade com as normas

Irregularidades na laje do piso

Execugdo anterior as normas

Uso de gesso em pasta ou massa corrida no tratamento das
juntas

N3ao uso de fita especifica para tratamento de junta X

Empenamento e/ou movimentaggo das paredes internas
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Quadro 6.13 — Relagéo da patologia especificamente com a estrutura em ago

(continua)

Patologia

Possiveis causas

Relagdo com
estrutura em ago

Sim Niao

Posicionamento inconveniente das saidas das varias
instalacoes

X

Incompatibilidade entre os dispositivos de fixacdo e os
suportes

Inexisténcia de junta em paredes de grandes dimensdes

Uso de gesso comum nas juntas

Corroséo de elementos estruturais aparentes

Material de baixa qualidade

Material improprio a exposi¢do de intempéries

Inexisténcia/insuficiéncia de furos de drenagem

Poeira, gases ou umidade

Ataques quimicos

P | X

Mao de obra ndo especializada

Pecas semi-enterradas ou em contato com o solo

Contato com pecas de aluminio ou galvanizadas

Falha do profissional ao especificar materiais ou formas

Erro de detalhamento

Falha ou auséncia de manuten¢ao

Naio especifica¢@o de pintura, em caso de ago exposto

Emprego de ago ndo resistente a corrosao

Acumulo de agua em pontos de flecha

Nao utiliza¢do de tratamento térmico nas pegas

Consequéncia de encruamento, solda, cargas, etc

P R X

Presenca de arestas vivas, rebarbas, recesso, gretas ou
cavidades

>4

Ranhuras que proporcionam acimulo de solu¢do aquosa ou
sujeira

Descolamento de revestimento de areas
molhaveis

Material de baixa qualidade

Tensdes provenientes de movimentos da base

Excesso de umidade

Utilizagdo de argamassa apos vencido o tempo em aberto

Mao de obra despreparada

Argamassa insuficiente

Execug¢do anterior as normas

Nenhuma manutengido ou em desconformidade com o
manual do proprietario

kol

Rejuntamento inadequado

Argamassa convencional no lugar da industrializada

Auséncia de juntas de expansdo ou deformacéo

Uso de material agressivo na limpeza

Desnive
1 da laje
do piso

Consisténcia inadequada do concreto

Mao de obra despreparada

Erro ao definir nivel de cada laje

PO D | | R X
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Patologia

Possiveis causas

Relag¢do com
estrutura em ago

Sim

Nao

Estrutura construida desnivelada

Incompatibilizagdo de projetos

Descolamento do piso

Ceramica de baixa qualidade

Argamassa imprdpria

Grande espessura da argamassa

Exposicdo a altas temperaturas

Expansao por umidade

Excesso de umidade

Mao de obra despreparada

Utilizagdo de argamassa apos vencido o tempo em aberto

Auséncia de juntas de expansdo ou deformagio

Posicionamento de juntas em local improprio

R s T BT B Bl B i Bl

Auséncia ou insuficiéncia de juntas de dilatagao,
assentamento ou dessolidarizagdo

<

Falhas no projeto

Especificagdo incorreta de material de assentamento ou de
rejuntamento

Especificagdo incorreta do material de assentamento ou
rejuntamento

P~

Auséncia da camada de contrapiso

Deficiéncia no preparo da base

Auséncia do amassamento dos corddes

Colocagédo de rejunte pouco tempo apds o assentamento

Emprego de desempenadeira dentada com problemas

Vazamento de lajes entre os andares

Manta de baixa qualidade

Excesso de peso sobre a laje causando fissuras

Fissuras causadas pela ma cura da laje

Telha quebrada no telhado

Rachaduras causadas pelo tempo (ndo manutengio)

Mao de obra despreparada

Nao manuten¢do na impermeabiliza¢do

Infiltrag¢do causada pelo tubo de queda

P o T T T Bl T I B e B B B

Agua passando por revestimento cerdmico no piso - falta
de rejunte

>

Infiltragdo causada por acumulo de 4gua em ceramicas
soltando no revestimento externo

Descolamento concreto/ago

Infiltragdo nas paredes alcancando a laje, causada por
recalque e trincas nas paredes

Falta de impermeabiliza¢do na laje

Entrada de agua de chuvas por janela alcangando a laje do
piso superior
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Relagdo com

Patologia Possiveis causas estrutura em ago
Sim Nao
Nao manuteng¢ao nas calhas X
Laje com pequena espessura X
@ Fissuras causadas pela ma cura da laje e fatores estruturais X
£ Rachaduras causadas pelo tempo (ndo manutengo) X
g Maio de obra despreparada X
.g, g Falha na execugio da laje X
2 g Nao compatibilizag¢do de projetos, especialmente em caso X
g0 de estrutura de ago
§ 122; Caixas da instalagdo de dois ambientes adjacentes X
2 g colocadas em posi¢des opostas coincidentes
z§ g Falta de material de isolamento nas paredes
§ Nao utilizagdo de material de isolamento acustico no piso
§ Inexisténcia, no momento da constru¢do, de normas sobre "
E paredes de gesso
Nao utilizagdo de placa dupla X
Defeito no produto em qualidade e geometria X
.§ Mao de obra despreparada X
;‘ Naio utilizagdo de placa dupla X
% 2 Inexisténcia, no momento, de normas sobre paredes de X
= § gesso
_lg = Falta de material de isolamento nas paredes X
g Quantidade insuficiente de massa para tratamento de juntas
§ entre as placas de gesso X
Interface fissurada permitindo passagem de som X
Material de baixa qualidade X
Presenca de argilo-minerais expansivos no agregado X
Retragdo de argamassa X
Juntas horizontais com largura insuficiente entre os
elementos da alvenaria )
Atuacdo de sobrecargas localizadas
Variagdes de temperatura e umidade
Trinca em alvenaria por dilatagdo da laje pelo calor do sol X
§ (Gltimo andar)
= Ataques quimicos
Mao de obra despreparada
Falha na execug@o
Esmagamento de elementos de construgao X
Estocagem incorreta de materiais durante a obra
Cura deficiente do concreto
Flecha na viga causando esmagamento da alvenaria X
Alvenaria ligada a estrutura, funcionando juntas mas com X

dilatacGes diferentes
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Quadro 6.13 — Relagéo da patologia especificamente com a estrutura em ago

(concluséo)

Patologia

Possiveis causas

Relag¢do com
estrutura em ago

Sim

Nao

Recalques estruturais

Encontro alvenaria/pilar: percolagdo de agua

Assentamentos diferenciais da fundagdo

Auséncia de juntas de dilatacdo

Chapisco mal curado

Auséncia/ineficiéncia de verga

Falha no calculo

PR R R e R

Nio colocagdo de malha junto aos vdos de portas e janelas,
em caso de painel EPS

Fol

Infiltragdo

Uso de manta asfaltica de baixa qualidade

Material impréprio a intempéries

Manta asfaltica com espessura inadequada

Nao impermeabilizagdo dos elementos em contato com o
solo

ol

Nio impermeabilizagdo de lajes

Mao de obra nio especializada

Entrada de 4gua pela esquadria mal instalada

Falta de rufos e pingadeiras

L

Interface com alvenaria definida de forma deficiente em
projeto, em caso de estrutura em ago

Falha do profissional ao especificar material

Fonte: A autora, 2019

Apos a analise, tem-se, entdo, uma relacdo das patologias que sdo pertinentes a uma

edificacdo estruturada em aco. No Quadro 6.14 apresentam-se essas patologias.

Quadro 6.14 - Relacéo de patologias ligadas a construcéo estruturada em ago (continua)

PATOLOGIA CAUSA

Vazamento de lajes entre os andares

Descolamento concreto/ago

Transmissdo de som pela laje ou pelas

instalacdes elétricas

Nao compatibiliza¢do de projetos

Esmagamento  de  elementos de

constru¢ao

Flecha na viga causando esmagamento da
Trincas alvenaria

Alvenaria ligada estrutura.

diferentes

Funcionando juntas, mas com dilatagdes

deficiente em projeto

Interface com alvenaria definida de forma

Infiltra¢des

material

Falha do profissional ao especificar o
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Quadro 6.14 - Relacdo de patologias ligadas a construcdo estruturada em aco
(concluséo)

PATOLOGIA CAUSA
Material improprio a exposigdo de
intempéries
Inexisténcia/insuficiéncia de furos de
drenagem
Corrosdo de elementos estruturais Poeira, gases ou umidade
aparentes Ataques quimicos
Pecas semi-enterradas ou em contato
com o solo
Contato com pegas de aluminio ou
galvanizadas
Erro de detalhamento
Nao especificacdo de pintura, em caso
de ago exposto
Emprego de ago ndo resistente a
COITOSA0
Acumulo de dgua em pontos de flecha
Nao utilizagdo de tratamento térmico nas
pegas
Consequéncia de encruamento, solda,
cargas, etc
Presenca de arestas vivas, rebarbas,
recesso, gretas ou cavidades
Ranhuras que proporcionam acimulo de
solu¢do aquosa ou sujeira

Fonte: A autora, 2019

No Quadro 6.15 apresentam-se as patologias relacionadas ao fato de ser um edificio

estruturado em aco, a quantidade de causas e a resultado percentual desses valores.

Quadro 6.15 - Surgimento de patologias em edificacdes estruturas em aco (percentual)

PATOLOGIA QUANTIDADE RESULTADO
DE CAUSAS EM %

Vazamento de lajes entre os andares 1 5%

Transmissdo de som pela laje ou pelas

. ~ s 1 5%

instalacOes elétricas

Trincas ou fissuras 3 14%

Infiltracdes 2 9%

Corrosao de elementos estruturais aparentes 14 67%

Fonte: A autora, 2019

No Gréfico 6.2 esta representado o percentual de causas para cada patologia referente a
uma edificacdo estruturada em aco. A corrosdo de elementos aparentes tem 14 causas,

representando 67% das possibilidades de eventos causadores dessa patologia em
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edificios estruturados em a¢o. No Grafico 6.2 mostra-se a relacdo percentual de causas

e patologias.
Gréfico 6.2 - Percentual de causas e patologias
20 o 95% 100% 100%
14 81% 80%
15 67%
° 60%
10 40%
5 > 2 1 1 20%
Corrosao de Trincas Infiltragdo  Transmissdao Vazamento de
elementos de som pela lajes entre os
estruturais laje ou pelas andares
aparentes instalagoes
elétricas
N DE CAUSAS % ACUMULADO

Fonte: A autora, 2019

Todas as patologias apresentadas por Bastos (2004) foram analisadas na Matriz GUT,
baseando-se na revisdo bibliografica, por meio da qual é possivel identificar o quéao
prejudicial e potencialmente perigosa é cada patologia. Nos Quadros 6.16 a 6.25 mostra-
se a analise GUT para cada patologia.

Quadro 6.16 - Matriz GUT para a patologia “Empenamento e/ou movimentagéo das
paredes internas”

Descricéo Empenamento e/ou movimentagdo das paredes internas
GRAU NOTA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
Risco a vida dos usuarios, Evolucio
Méaximo 10 colapso da edificacdo, dano -VOluG Em ocorréncia
. imediata
ambiental grave
Risco de ferimentos aos
usuarios, avaria nao Evolucdo no
8 . e o A ocorrer
Alto recuperavel na edificacéo, curto prazo
contaminacdo localizada
Insalubridade aos usuarios,
- deterioracéo elevada da Evolucéo no Progndstico
Médio 6 e - L
edificacéo, desperdicio dos médio prazo para breve
recursos naturais
IncdOmodo aos usuarios,
Baixo 3 degradacdo da edificacdo, uso Evolucéo no Progndstico
ndo racional dos recursos longo prazo para adiante
naturais
Minimo 1 Depreciacdo imobiliaria N&o evoluira Imprevisto
Notaem GUT 1 1 1
TOTAL 3

Fonte: A autora, 2019
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Quadro 6.17 - Matriz GUT para a patologia “Corrosdo de elementos estruturais

aparentes”
Descricéo Corroséo de elementos estruturais aparentes
GRAU NOTA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
Risco a vida dos usuérios, Evolucio
Maximo 10 colapso da edificacdo, dano - Em ocorréncia
. imediata
ambiental grave
Risco de ferimentos aos
usuarios, avaria ndo Evolugdo no
AU 8 recuperavel na edificacao, curto(forazo A ocorrer
contaminacao localizada
Insalubridade aos usuarios,
Médio 6 o_Iejteriora(;éo eleva}d_a da E\{ol_ugéo no Progndstico
edificagdo, desperdicio dos médio prazo para breve
recursos naturais
Incémodo aos usuarios,
Baixo 3 degrada(;é}o da edificacdo, uso Evolugdo no Progné§tico
ndo racional dos recursos longo prazo para adiante
naturais
Minimo 1 Depreciacdo imobiliaria N4o evoluira Imprevisto
Notaem GUT 10 10 10
TOTAL 30

Fonte: A autora, 2019

Quadro 6.18 - Matriz GUT para a patologia “Descolamento dos revestimentos das

areas molhaveis”

Descricéo Descolamento dos revestimentos das areas molhéaveis
GRAU NOTA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
Risco a vida dos usuarios, Evolucio
Méaximo 10 colapso da edificacdo, dano -VOluG Em ocorréncia
. imediata
ambiental grave
Risco de ferimentos aos
Alto 8 usuérios, avari_a_nao~ Evolucdo no A ocorrer
recuperavel na edificacao, curto prazo
contaminacao localizada
Insalubridade aos usuarios,
Médi deterioracéo elevada da Evolucéo no Prognostico
édio 6 o - 1
edificacéo, desperdicio dos médio prazo para breve
recursos naturais
IncdOmodo aos usuarios,
Baixo 3 degradagé@o da edificacgao, uso Evolucéo no Prognégtico
ndo racional dos recursos longo prazo para adiante
naturais
Minimo 1 Depreciacdo imobiliaria Nao evoluira Imprevisto
Notaem GUT 3 6 6
TOTAL 15

Fonte: A autora, 2019
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Quadro 6.19 - Matriz GUT para a patologia “Desnivel da laje de piso”

Descricéo Desnivel da laje de piso
GRAU NOTA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
Risco a vida dos usuérios, «
Maximo 10 colapso da edificacéo, dano I_Evolu_gao Em ocorréncia
. imediata
ambiental grave.
Risco de ferimentos aos
Alto 8 usuéyios, avarig _néo~ Evolugdo no A ocorrer
recuperavel na edificacao, curto prazo
contaminagao localizada.
Insalubridade aos usuérios,
Médio 6 o_Iejteriora(;éo eleva}d_a da E\{ol_ugéo no Progndstico
edificagdo, desperdicio dos médio prazo para breve
recursos naturais.
Incémodo aos usuarios,
Baixo 3 degrada(;é}o da edificacdo, uso Evolugdo no Progné§tico
n&o racional dos recursos longo prazo para adiante
naturais.
Minimo 1 Depreciagdo imobiliaria N4o evoluira Imprevisto
Notaem GUT 3 1 1
TOTAL 5

Fonte: A autora, 2019

Quadro 6.20 - Matriz GUT para a patologia “Descolamento do piso”

Descricéo Descolamento do piso
GRAU NOTA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
Risco a vida dos usuarios, Evolucio
Maximo 10 colapso da edificacdo, dano -VOlUG Em ocorréncia
. imediata
ambiental grave.
Risco de ferimentos aos
Alto 8 usuarios, avaria nao Evolucéo no A oCOrTer
recuperavel na edificacao, curto prazo
contaminacao localizada.
Insalubridade aos usuarios,
-~ deterioragdo elevada da Evolucdo no Progndstico
Médio 6 e . s
edificacéo, desperdicio dos médio prazo para breve
recursos naturais.
IncOmodo aos usuarios,
. degradacdo da edificacdo, uso Evolucéo no Prognostico
Baixo 3 x . .
ndo racional dos recursos longo prazo para adiante
naturais.
Minimo 1 Depreciacdo imobiliaria Nao evoluira Imprevisto
Notaem GUT 1 6 6
TOTAL 13

Fonte: A autora, 2019
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Quadro 6.21 - Matriz GUT para a patologia “VVazamento nas lajes entre os andares”

Descricéo Vazamento nas lajes entre os andares
GRAU NOTA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
- Risco a vida _dps usuarios, Evolugio o
Maximo 10 colapso da edificacéo, dano o Em ocorréncia
. imediata
ambiental grave.
Risco de ferimentos aos
Alto 8 usuéyios, avarig _néo~ Evolugdo no A ocorrer
recuperavel na edificacao, curto prazo
contaminagao localizada.
Insalubridade aos usuérios,
Médio 6 o_Iejteriora(;éo eleva}d_a da E\{ol_ugéo no Progndstico
edificagdo, desperdicio dos médio prazo para breve
recursos naturais.
Incémodo aos usuarios,
Baixo 3 degrada(;é}o da edificacdo, uso Evolugdo no Progné§tico
n&o racional dos recursos longo prazo para adiante
naturais.
Minimo 1 Depreciagdo imobiliaria N4o evoluira Imprevisto
Notaem GUT 6 3 3
TOTAL 12

Fonte: A autora, 2019

Quadro 6.22 - Matriz GUT para a patologia “Transmissdo de som pelas lajes ou pelas
instalacGes verticais”

Descricéo Transmissdo de som pelas lajes ou pelas instalacbes verticais
GRAU NOTA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
Risco a vida dos usuarios, Evolugio
Méaximo 10 colapso da edificacdo, dano - Em ocorréncia
. imediata
ambiental grave.
Risco de ferimentos aos
Alto 8 usuérios, avari_a_n&o~ Evolucdo no A ocorrer
recuperavel na edificacao, curto prazo
contaminacao localizada.
Insalubridade aos usuarios,
Médi deterioracéo elevada da Evolucéo no Prognostico
édio 6 o . 1
edificacéo, desperdicio dos médio prazo para breve
recursos naturais.
IncOmodo aos usuarios,
Baixo 3 degradagé@o da edificagdo, uso Evolucéo no Prognégtico
ndo racional dos recursos longo prazo para adiante
naturais.
Minimo 1 Depreciacdo imobiliaria Nao evoluira Imprevisto
Notaem GUT 1 1 1
TOTAL 3

Fonte: A autora, 2019
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Quadro 6.23 - Matriz GUT para a patologia “Transmissdo de som pelas paredes”

Descricéo Transmissao de som pelas paredes
GRAU NOTA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
- Risco a vida _dps usuarios, Evolugio o
Maximo 10 colapso da edificacéo, dano o Em ocorréncia
. imediata
ambiental grave.
Risco de ferimentos aos
Alto 8 usuéyios, avarig _néo~ Evolugdo no A ocorrer
recuperavel na edificacao, curto prazo
contaminagao localizada.
Insalubridade aos usuérios,
Médio 6 o_Iejteriora(;éo eleva}d_a da E\{ol_ugéo no Progndstico
edificagdo, desperdicio dos médio prazo para breve
recursos naturais.
Incémodo aos usuarios,
Baixo 3 degrada(;é}o da edificacdo, uso Evolugdo no Progné§tico
n&o racional dos recursos longo prazo para adiante
naturais.
Minimo 1 Depreciacdo imobiliaria N&o evoluira Imprevisto
Notaem GUT 1 1 1
TOTAL 3

Fonte: A autora, 2019

Quadro 6.24 - Matriz GUT para a patologia “Trincas ou fissuras”

Descricdo Trincas
GRAU NOTA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
Risco a vida dos usuarios, Evolucio
Méaximo 10 colapso da edificacdo, dano —VOlIG Em ocorréncia
. imediata
ambiental grave.
Risco de ferimentos aos
Alto 8 usuarios, avaria nao Evolucéo no A ocorrer
recuperavel na edificacao, curto prazo
contaminacao localizada.
Insalubridade aos usuarios,
- deterioracéo elevada da Evolucéo no Prognostico
Médio 6 e . L
edificacéo, desperdicio dos médio prazo para breve
recursos naturais.
IncOmodo aos usuarios,
. degradacdo da edificacdo, uso Evolucéo no Progndstico
Baixo 3 x . .
ndo racional dos recursos longo prazo para adiante
naturais.
Minimo 1 Depreciacdo imobiliaria Nao evoluira Imprevisto
Notaem GUT 8 8 10
TOTAL 28

Fonte: A autora, 2019
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Quadro 6.25 - Matriz GUT para a patologia “Infiltracdes”

Descricéo InfiltracOes
GRAU NOTA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
Risco a vida dos usuérios, «
Maximo 10 colapso da edificacéo, dano I_Evolu_gao Em ocorréncia
. imediata
ambiental grave.
Risco de ferimentos aos
Alto 8 usuéyios, avarig _néo~ Evolugdo no A ocorrer
recuperavel na edificacao, curto prazo
contaminagao localizada.
Insalubridade aos usuérios,
Médio 6 o_Iejteriora(;éo eleva}d_a da E\{ol_ugéo no Progndstico
edificagdo, desperdicio dos médio prazo para breve
recursos naturais.
Incémodo aos usuarios,
Baixo 3 degrada(;é}o da edificacdo, uso Evolugdo no Progné§tico
n&o racional dos recursos longo prazo para adiante
naturais.
Minimo 1 Depreciagdo imobiliaria N4o evoluira Imprevisto
Notaem GUT 6 10 10
TOTAL 26

Fonte: A autora, 2019

No Quadro 6.26 sdo apresentadas as notas obtidas para cada patologias por meio da

analise da Matriz GUT.

Quadro 6.26 - Notas GUT de cada patologia

LG 1 NOTA NA MATRIZ
GUT
Empenamento e/ou movimentacdo das paredes internas 3
Corrosao de elementos estruturais aparentes 30
Descolamento dos revestimentos das areas molhaveis 15
Desnivel da laje de piso 5
Descolamento do piso 13
Vazamento nas lajes entre os andares 12
Transmissdo de som pelas lajes ou pelas instalacGes verticais 3
Transmissdo de som pelas paredes 3
Trincas ou fissuras 28
Infiltracdes 26

Fonte: A autora, 2019
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No Grafico 6.3 estdo representadas graficamente as Notas GUT de cada patologia.

Gréfico 6.3 - Notas GUT de cada patologia
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Fonte: A autora, 2019

Como mostrado anteriormente, as patologias que tém relacdo com o fato de ser uma

edificacdo estruturada em ago sao:

= Vazamento de lajes entre os andares;

= Transmissdo de som pela laje ou pelas instalacdes elétricas;
= Trincas;

= InfiltracGes;

= Corrosao de elementos estruturais aparentes.

Relacionando as notas da Matriz GUT de cada patologia e destacando com hachura as
patologias relacionadas ao fato de ser uma edificacdo estruturada em aco, tem-se a

representacdo mostrada no Gréfico 6.4.
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Gréfico 6.4 — Destaque para patologias relacionadas a uma edificacdo estruturada em
aco
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Fonte: A autora, 2019

Assim, verifica-se que as patologias relacionadas com o fato de ser uma edificacéo
estruturada em aco sdo também as que possuem maior Nota GUT, ou seja, sdo as
patologias que trazem mais risco a esse tipo de edificacdo. Portanto, a identificacdo e a
prevencdo de patologias decorrentes do sistema estrutural em aco torna-se
extremamente relevante, pois como observado, essas patologias sdo as que causam
maior impacto na vida Gtil de um edificio, com repercussdes graves e até mesmo 0

colapso total.
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6.5 Parametros na prevencao de patologias

Utilizando algumas ferramentas da GQT, é identificado o problema mais critico: o
método (causas referentes a problemas causados por procedimentos, rotinas ou técnicas
aplicadas, determinados em projeto ou apds ordem superior no canteiro de obras). O
método é apontado como a principal causa de patologias em geral e, em especial, de
patologias em edificagfes estruturadas em ago. Sdo, ainda, identificadas todas as
possiveis causas de cada patologia. Apds esse levantamento, séo definidos parametros

essenciais para a prevencao de patologias na interface agco/fechamento.

Considerando todas as causas de patologias diretamente relacionadas com a estrutura
em aco de um edificio, é possivel segmenté-las entre as atividades que compdem uma
edificagdo estruturada nesse material. No Quadro 6.27 apresenta-se um organograma
com a organizacdo de atividades que constituem o processo de criagdo de um edificio

estruturado em aco.

A primeira etapa de construcdo de um edificio, apds tramites legais, legislagdo de meio
ambiente, topografia e sondagem, € o projeto arquiteténico. Comumente, uma segunda
etapa € o projeto estrutural. Entretanto, no caso de edificacfes estruturadas em aco, 0s
projetos arquitetnico e estrutural devem ser executados, pelos respectivos profissionais
envolvidos, de forma concomitante (XUE; SHEN; REN, 2010).

E determinante para o desempenho 6timo de um edificio estruturado em ago que a opgéo
por esse material seja estabelecida desde o inicio do processo. O planejamento da
execucdo deve ser elaborado nesse momento, estabelecendo etapas e evitando
retrabalhos ou perdas. Os projetos complementares devem comunicar-se entre Si,
evitando profundas modificacbes ao serem compatibilizados. Antes do inicio das obras,
todos os projetos devem ter sido elaborados, de modo que 0s projetos executivos possam

abranger todos os sistemas e interacoes.

Considerando-se o planejamento e construcdo de um edificio estruturado em aco, esse

processo pode ser decomposto em trés grandes etapas: projetos, fabricacdo e execucao.
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Quadro 6.27- Organizacéo de atividades que constituem o processo de criagédo de um
edificio estruturado em aco

PROJETO ARQUITETONICO l——l PROJETO ESTRUTURAL |

I PROJETO DE FUNDACAO|

| PROJETOELETRICO |——
| PROJETO HIDRAULICO |——

o

b4

| PREVENGAO DE INCENDIOS |—— %

5

” lPROJETO DE FACHADAS } 5

o <

m o

g [ PROJETO DE cLIMATIZAGAO |—— §
o

SPDA
VOZ E DADOS

I

PROJETO EXECUTIVO |—| PROJETOS DE DETALHAMENTO |—| MEMORIAL DESCRITIVO

MONTAGEM
| CONCRETAGEM DAS LAJES }—‘

Q [ FECHAMENTOS VERTICAIS | | IMPERMEABILIZAGAO DAS LAJES |

S

[&]

2

u | INSTALAGOES ELETRICAS | IINSTALACOES HIDRAULICAS | |INSTALACOES DE PORTAS E JANELAS |

| REVESTIMENTOS PAREDES | IINSTALACOES DE PISOS | PINTURA

Fonte: A Autora, 2019
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6.5.1 Projetos

Na etapa de projetos é onde o edificio é pensado. O projeto arquitetdnico estabelece o
nascimento do edificio. Esse projeto estabelece a esséncia do edificio: sua volumetria,
altura, fachada, materiais. O projeto estrutural deve ser estudado simultaneamente ao
arquitetdnico, uma vez que, se pensado isoladamente, acarreta modificacGes indesejadas

pelo arquiteto.

Os projetos complementares compdem-se de todos os sistemas componentes da
edificacdo (elétrico, hidraulico, fachada, prevencdo a incéndio), assim como 0s projetos
de detalhamento e executivos. A compatibilizagdo entre todos os projetos previne
alteracOes desnecessarias, que envolvem custos, desperdicio e retrabalhos.

O projeto estrutural € responsavel pela prevencdo de algumas patologias. As flechas
podem provocar fissuras nas alvenarias, bem como o esmagamento de elementos de
construcdo. O arco causado pela flecha pode, também, ser responsavel pelo acimulo de
agua, provocando corrosdo localizada. O projeto estrutural também deve contemplar
adequadamente detalhes de solda, juncbes e parafusamento, evitando assim pontos
criticos sujeitos a corrosdo. Deve também especificar sobre o tipo de ago da estrutura,
pois isso determina a maneira como ela funciona sob todas as condi¢cbes ambientais a
que ela é submetida, evitando situacGes que provoquem sua deteriorizacdo (Quadro
6.28).

Quadro 6.28 — Projeto estrutural

—{ Trincas nas alvenarias |
4{ Actimulo de dgua H Corrosdo Iocalizada|

PROJETO ESTRUTURAL }——{ Detalhamento de solda, jungdes e parafusamento }— gl\i}tea;tn(;jsoé Eg::c?sséo

Evitando situagdes que

—{ Evitando pontos sujeitos a corrosdo '— provoquem infiltragdo ou
corrosao

O projeto de alvenaria deve ser executado considerando as juntas necessarias e a
interface estrutura em aco/fechamento, pois alvenaria e estrutura em aco possuem
coeficientes de dilatacdo diferentes. Esse cuidado evita o surgimento de fissuras, que,

conforme a localizagéo, tornam-se focos de infiltragcdo (Quadro 6.29).
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Quadro 6.29 — Projeto de alvenaria

{ Juntas necessarias ‘

PROJETO DE ALVENARIA } hrincas " nfiltragao |

4{ Interface ago/alvenaria }7

Apo6s terminados todos os projetos, faz-se necessaria uma compatibilizacdo entre eles.
Esse levantamento evita que elementos de um projeto interfiram em elementos de outro
projeto. Assim, definem-se as instalacbes elétricas de acordo com a estrutura, as
instalagdes hidraulicas abrangendo os dutos de ar condicionado e assim por diante. A
compatibilizacdo dos projetos evita situacbes como patologias relacionadas a acustica
entre lajes ou paredes. Uma vez que a possibilidade desses problemas acontecerem é
detectada, é evitada a passagem de som por locais nas lajes com espessura reduzida ou

em paredes com isolamento insuficiente.

O projeto de detalhamento da estrutura, dentre varios pontos, deve prever furos ao longo
das pecas. Esse artificio impede o acumulo de agua, o que provoca corrosao. O projeto
de detalhamento também deve estabelecer a tinta para pintura da estrutura em aco, caso

ela seja exposta, ou seja, aparente (Quadro 6.30).

Quadro 6.30 — Projeto de detalhamento

{ Furos }7 Acumulo de agua }7

PROJETO DE DETALHAMENTO | —{Corroséo \

Estabelecer tinta para
pintura da estrutura

6.5.2 Fabricacdo

Numa segunda etapa, ja estabelecidos 0s projetos arquitetdnico, estrutural e
detalhamento das pecas de acgo, a construtora, encomenda a fabricacdo da estrutura. A

fabrica deve ter conhecimento de todas as caracteristicas e informacGes apresentadas
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nos desenhos, sobre todos os elementos que compdem a estrutura, as especificagdes de
materiais e de ligacdo, e, caso seja pertinente, a ordem de execugéo das ligacoes.

Na fabricagdo da estrutura deve ser conferido o tratamento térmico nas pegas, uma vez
que quase sempre ele é recomendado. Também deve ser analisada a presenca de arestas
vivas, rebarbas, recessos, gretas ou cavidades. Em caso afirmativo, eles devem ser
eliminados. Tanto a falha no tratamento térmico, quanto a presenca de defeitos de
fabricacdo sdo agentes causadores de corrosdo. Essa patologia também € a consequéncia
de encruamento, solda, cargas e ranhuras que podem ocorrer na fabricagdo ou na

montagem no canteiro de obra, e por isso devem ser evitadas (Quadro 6.31).

Quadro 6.31 — Fabricacdo de pecas

' Tratamento térmico
nas pecas

FABRICACAO | Corroséo

Eliminac&o de arestas vivas,
rebarbas, recessos, gretas ou
cavidades

6.5.3 Execucdo

Nessa etapa, sdo executadas uma sequéncia de atividades planejadas em obediéncia aos

critérios técnicos e operacionais movida pelo trabalho de equipes coordenadas.

Também no momento de montagem, e ainda na execucdo do fechamento vertical, deve
ser evitado o contato de qualquer outro metal com a estrutura de aco, situacdo passivel
de provocar corrosdo. Sendo imprescindivel o posicionamento do pilar no solo, o projeto
estrutural deve conter detalnamento sobre a base de concreto ou camada de concreto

que protege o0 aco do contato com o solo (Quadro 6.32).
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Quadro 6.32 — Montagem da estrutura

Soldas, cargas e ranhuras

MONTAGEM | Corrosao

Evitar contato de outros
metais com a estrutura

No canteiro de obras, na execucdo da laje Steel Deck, deve ser observada a plena
aderéncia da forma a estrutura. Um eventual descolamento pode ocasionar frestas, que
criam um espaco passivel de vazamento de &gua, provocando infiltracdo e corroséo
(Quadro 6.33).

Quadro 6.33 — Concretagem da laje

‘ CONCRETAGEM DAS LAJES *{ Plena aderéncia da forma a estrutura }7 Infiltragéo e corrosédo
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7. CONSIDERACOES E CONCLUSAO
7.1 Consideracgdes finais

A construcdo estruturada em aco apresenta-se como uma alternativa a ja estabelecida
construcdo em concreto, com algumas vantagens. Entretanto, por motivos histéricos e
culturais, seu uso ndo se disseminou tanto no Brasil como aconteceu em outros paises.
Fazem-se necessarios um maior conhecimento e dominio do processo de edificar com
estrutura em aco. Para edificar com qualidade, garantindo uma vida util longa e com
bom desempenho, é muito importante que sejam tomadas as medidas preventivas ao
surgimento das patologias. As patologias nas edificacdes depreciam o imével, causam
transtornos para o usuério, colocando-o em risco e podendo levar ao colapso do edificio.

Em um momento de mudanca no cenario econdémico, as empresas procuram aperfeicoar
seus processos, tornando-se mais competitivas e lucrativas. A construcao civil em paises
com alto grau de desenvolvimento pauta-se por uma construcdo limpa, com baixo
volume de desperdicio e erros. Dentro desse cenario, a construcdo em ago tornou-se
mais usual do que em um pais como o Brasil, onde é latente o baixo indice educacional
da méo de- obra ndo especializada e, por fatores histdricos e culturais, o despreparo da
méo de obra especializada para trabalhar com tal material. Torna-se, portanto, essencial
que esses Ultimos envolvidos tenham total dominio do processo, conhecendo cada etapa
e, dessa forma, interferindo no momento ideal para a prevencdo de patologias. A
definicdo pelo aco como elemento estrutural deve ser feita desde o inicio. Como
mostrado nesse trabalho, a modificacdo na escolha do material estrutural durante o

processo acarreta retrabalhos, incertezas e possiveis patologias.

O arquiteto e o engenheiro calculista devem atuar em conjunto, pois as peculiaridades
do projetar em aco exigem tal condicdo. Como foi demonstrado anteriormente, a
maneira de fazer (seja por determinacdo de projeto, seja por pratica de canteiro) tem
uma influéncia muito maior no surgimento de patologias do que qualquer outra
possibilidade, incluindo a qualidade da mdo de obra, reconhecidamente de baixa

instrucéo.

O projeto estrutural é responsavel pela prevencdo de algumas patologias. Um dos
maiores beneficios de se construir em aco é também um dos maiores causadores de

patologias. Os grandes vdo proporcionados pelas vigas em ago, mais esbeltas, séo
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também a causa de flechas, causando esmagamento da alvenaria e provocando fissuras.

Assim, tanto arquiteto, quanto calculista devem se atentar para essa possibilidade.

Ainda considerando a prevencéo a trincas, faz-se necessario um projeto de alvenaria,
que deve indicar juntas e detalhes acerca da interface ago/fechamento. Fissuras e trincas
podem acontecer em consequéncia de problemas nessa interface, visto que os dois
materiais possuem coeficientes de dilatagdes diferentes. Essas trincas tornam-se,
posteriormente, pontos de infiltracdo de agua.

A &gua também é responsavel pela corrosao, quando se acumula em flechas de vigas. A
corrosao também ocorre em soldas, juncdes e parafusamento, cujos pontos devem ser
observados no projeto estrutural, assim como a especificacdo do material da estrutura,
detalhando o uso ou néo de pintura, o tipo ideal de aco para cada condicdo ambiental, o
tratamento térmico quando necessario. A boa qualidade na fabricacdo e montagem da
estrutura evita caracteristicas fisicas que repercutem em corrosdo. Defeitos de
fabricacdo, de solda ou contato com outros metais também sdo focos causadores de

COorrosao.

Em funcdo do exposto anteriormente faz-se necessario na construcao estruturada em ago
gue 0s seguintes parametros sejam observados para que se evite o surgimento das

patologias:
- Vazamento nas lajes entre andares: evitar o descolamento aco/concreto.

- Transmissdo de som pelas lajes e instalagdes elétricas: atentar para a perfeita

compatibilizacdo de projetos.

- Trincas: evitar flechas causando esmagamento da alvenaria. Prever juntas adequadas

pois alvenaria e estrutura possuem com dilatacdes diferentes.

- Infiltracdo: no momento do projeto, atentar para interface aco/alvenaria, assim como a

especificacdo desses materiais.

- Corrosdo: observancia ao tipo de aco e as condicdes de exposicdo: poeira, umidade,
intempéries. Também a qualidade da fabricacdo, especificacdo de pintura, furos e

tratamento térmicos.
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7.2 Conclusao

O desenvolvimento desse trabalho busca, conforme estabelecido nos objetivos descritos
no capitulo 1, o aprofundamento dos estudos sobre um tema corrente na construgéo civil:
as patologias, focando, especialmente, nas patologias presentes nas edificacOes

estruturadas em ago.

Toda edificacdo esta sujeita a ocorréncia de patologias, se ndo forem observados 0s
procedimentos para evita-las. Embora os edificios analisados sejam estruturados em
aco, patologias ndo sdo uma exclusividade desse material. Portanto, as lajes de concreto,
paredes de alvenaria, pisos revestidos com ceramicas, instalacbes elétricas e outras
partes estdo sujeitas a problemas, a despeito do material utilizado na estrutura da
edificacao.

Ainda considerando as patologias analisadas nessa pesquisa, ressalta-se a ndo relacao
de frequéncia entre o surgimento dessas e a estrutura em aco, ou seja, embora algumas
patologias tenham sido apontadas mais vezes, elas ndo estdo, necessariamente,
associadas ao material da estrutura. Entretanto, apos realizada a analise para verificacao
do grau de risco que cada patologia implica, verifica-se que as patologias relacionadas
ao fato de ser uma edificacdo estruturada em aco sdo extremamente comprometedoras,

podendo levar ao colapso da estrutura.

Sendo assim, nesse trabalho mostra-se a importancia de se conhecer cada fonte de
patologia, sua prevencdo e sua repercussdo, especialmente ao se construir uma

edificacdo estruturada em aco.
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Figura A1 - Edificio |

(a) Descolamento/ Infiltragdo

(b) Corrosao

Fonte: Bastos, 2004

Figura A2 - Edificio |

(a) Corrosdo

(b) Corrosao/ descolamento

(c) Descolamento

Fonte: Bastos, 2004

Figura A3 - Edificio |

(a) Corrosio

(b) Corrosao

(c) Corrosao

Fonte: Bastos, 2004
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Figura A4 - Edificio 3

(a) Rejunte

(b) Rejunte

(c) Rejunte

Fonte: Bastos, 2004

Figura AS - Edificio 1

(a) Corrosio

(b) Descolamento

(c) Descolamento

Fonte: Bastos, 2004

Figura A6 - Edificio 1

(a) Corrosao

(b) Corrosao

(c) Corrosao

Fonte: Bastos, 2004
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Figura A7 - Edificio 1

(a) Fissura

(b) Corrosao

(¢) Infiltrag¢do

Fonte: Bastos, 2004

Figura A8 - Edificio 2

(a) Infiltra¢do

(b) Infiltragédo

(c) Fissura

Fonte: Bastos, 2004

Figura A9 - Edificio 2

"

s |

(a) Corrosdo

(b) Corrosédo

(c) Corrosao

Fonte: A Autora, 2018
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Figura A10 - Edificio 1

(a) Corrosao

(b) Corrosdo

(c¢) Corrosao/ Trincas

Fonte: Bastos, 2004

Figura A 11 - Edificio 1

(a) Corrosao

(b) Corrosao

(c) Corrosao

Fonte: Bastos, 2004

Figura A 12 - Edificio 2

(a) Corrosio

(b) Corrosido

(c¢) Corrosao

Fonte: Bastos, 2004
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Figura A 13 - Edificio 1

(a) Corrosao

(b) Corrosao

(c) Corrosdo

Fonte: Bastos, 2004

Figura A 14 - Edificio |

(a) Fissura

(b) Fissura

(c) Infiltragdo

Fonte: Bastos, 2004

Figura A 15 - Edificio 2

X2

(a) Infiltracao

(b) Descolamento

(c) Fissura

Fonte: A Autora, 2018




