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RESUMO

A proposta deste artigo ¢ apresentar um método de avaliagdo da qualidade, com base na dimensao da
qualidade de confiabilidade (probabilidade do produto apresentar defeitos), do processo construtivo de
alvenaria estrutural em empreendimentos habitacionais de baixa renda. Duas etapas do estudo foram
desenvolvidas: (a) constru¢do de uma ferramenta para coleta sistematizada dos principais defeitos por
observagdo direta; (b) aplicacdo desta ferramenta para obtengdo de um diagnodstico de manifestagdes
patologicas. Os defeitos com maior incidéncia foram fissuras mapeadas no revestimento externo,
infiltragdes nas paredes internas, irregularidade das paredes (planicidade) e fissuras horizontais no
ultimo pavimento. Do total de defeitos, 72% sdo provenientes de falhas na execucao e 28% de projeto.
Adotou-se um coeficiente de defeitos por elementos (CDU - paredes externas, internas e lajes) para
comparacdo entre as obras. O CDU global oscilou entre 0,89 (empreendimento com maior nimero de
defeitos) e 0,41. Com base nestes resultados, foi possivel avaliar os empreendimentos em questio e
sugerir melhorias no processo construtivo (projeto e producdo) para os agentes envolvidos (empresas -
construtoras e 6rgao financiador - CAIXA). A principal contribuicdo desta pesquisa ¢ melhorar a
qualidade destes empreendimentos e tornar a avaliagao da qualidade mais explicita e sistematica.

Palavras-chave: qualidade, confiabilidade, patologias, alvenaria estrutural, habita¢ao de baixa renda.

ABSTRACT

The proposal of this research was to develop a method of quality evaluation in low-income housing
projects, using the quality dimensions of reliability (probability of the product failing within a
specified time period). These dwelling have been built according to the structural masonry process.
Two studies were developed: the first was built a tool for systematic collect of data by direct
observation and the second was at diagnosing structural masonry failures in these dwelling The most
common defects were cracks in the external revestment, inner infiltration, lack of planarity in the walls
and horizontal cracks in the last floor; 72% of the defects are due to incorrect execution and 28% due
to design. A defect index by elements was adopted (CDU — external and internal walls, slabs) to
provide comparison between constructions. Global CDU varies between 0,89 (constructions with more
defects) and 0,41. Based in these results, it was possible to evaluate the enterprises analyzed and
suggest enhancements in the construction process (design and production) to the involved agents
(builders and Brazilian Public Savings Bank).The main contribution of this research is to improve
quality in these housing projects and to make the quality evaluation clearer and more systematic.

Keywords: quality, reliability, failures, structural masonry, low-income housing.
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1 INTRODUCAO

As construgdes antigas em alvenaria caracterizavam-se por possuirem paredes espessas com baixo
modulo de deformagdo e asseguravam baixos niveis de tensdes de servico e grande massa e inércia,
fazendo com que deformagdes e deslocamentos nos materiais devido a contragdes e dilatacdes de
origem térmica e hidraulica gerassem tensdes de compressdo, tragdo e cisalhamento inferiores as que
os materiais estavam aptos a resistir (DUARTE, 1998). Nos dias atuais, as alvenarias evoluiram para
laminas consideravelmente delgadas (THOMAZ e HELENE, 2000), mais leves e econémicas com alto
modulo de deformag@o e suscetiveis de movimentagdes causadas por variagdes de temperatura e
umidade. Segundo Duarte (1998) a utilizagdo cada vez maior de novos materiais e técnicas
construtivas em substituicdo ao sistema tradicional de constru¢do tem tornado mais freqiiente os
defeitos nas edificacdes.

Para Santos (1998), ainda ndo foi explorado todo o potencial do sistema construtivo de alvenaria
estrutural em nosso pais, tanto no que diz respeito a capacidade estrutural da alvenaria, quanto a
racionalizagdo do mesmo. Santos (1998) comenta que esse sistema construtivo parece ser ideal para a
realidade brasileira, pois necessita de mao-de-obra de facil aprendizado, possui elevado potencial de
racionalizacdo e ndo exige grandes investimentos e imobilizagdo de capital para a aquisicdo de
equipamentos. A alvenaria estrutural, além de incorporar facilmente estes conceitos de racionalizacao,
produtividade e qualidade, produz ainda construgdes com bom desempenho tecnoldgico aliado a
baixos custos (ARAUJO, 1995 apud SANTOS, 1998).

Incorporar estes conceitos e tornar as construgdes confiaveis' ¢ um desafio para os agentes envolvidos
como a CAIXA (6rgdo financiador) e empresas construtoras. Neste sentido faz-se necessario o papel
da Universidade de contribuir para a discussdo entre os agentes envolvidos visando a melhoria da
qualidade das habitagGes. Para atender tais interesses o0 NORIE (Nucleo Orientado para a Inovagao da
Edificagdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul) vem desenvolvendo diversas pesquisas em
parceria com as empresas construtoras locais e a CAIXA. Este artigo decorre de uma destas pesquisas
(dissertagido de mestrado em andamento) inserida no projeto REQUALI.

2 OBJETIVO

A proposta deste artigo ¢ apresentar um método para avaliacdo da qualidade, com base na dimenséo da
qualidade de confiabilidade (probabilidade do produto apresentar defeitos), do processo construtivo de
alvenaria estrutural em empreendimentos habitacionais de baixa renda.

3 METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa foi dividido em duas etapas: (a) constru¢do de uma ferramenta para coleta
sistematizada dos principais defeitos por observacdo direta; (b) aplicagdo desta ferramenta para
obten¢ao de um diagnoéstico de manifestagdes patologicas.

3.1 Amostragem

A selecao da amostra deste estudo foi para evidenciar as relagdes entre as dimensdes da qualidade de
confiabilidade e conformidade (proposta da dissertagao). Nao foi objetivo deste estudo diagnosticar as
manifestagdes patologicas das obras em questdo de uma regido (Rio Grande do Sul, por exemplo). A
tabela 01 apresenta a selecdo dos empreendimentos e suas caracteristicas. Os critérios adotados para

! Segundo Garvin (2002), a dimensio da qualidade de confiabilidade ¢ a probabilidade do produto apresentar
defeitos. Considera-se que habitagdes confiaveis sdo habitacdes ausentes de defeitos ao longo da sua vida util.

% O projeto REQUALI ¢ desenvolvido em rede nacional de pesquisa, com a participagio do NORIE da UFRGS,
FAU/UFPEL, UEFS e UEL, sob a coordenagdo da UFC e tem como objetivo geral estabelecer critérios e
diretrizes para o gerenciamento de requisitos dos clientes em empreendimentos habitacionais de interesse social,
buscando a melhoria da qualidade dos mesmos.
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selecdo destes empreendimentos foram: (a) as empresas construtoras possuirem empreendimentos
semelhantes em execugio; (b) empreendimentos habitacionais do programa PAR® ou IP* da CAIXA;
(b) utilizar-se do processo construtivo de alvenaria estrutural; (c) utilizagdo de blocos de concreto ou
ceramico.

Tabela 01: Selecao dos empreendimentos e suas caracteristicas

Codigo das Numero Caracteristicas
obras unidades | Tipo Cidade Idade Altura Empresa Blocos
EI CNS 12 01 56 1P Canoas 12 2 andares E3 Concreto
E1 CNS 48 02 62 1P Canoas 48 2 andares E3 Concreto
E2 CNS 18 03 112 PAR Canoas 18 4 andares El Concreto
E2 NHB 07 04 160 PAR NH 07 4 andares El Concreto
E3PLT 12 05 112 PAR Pelotas 12 4 andares E2 Ceramico
E3 PLT 24 06 132 PAR Pelotas 24 3e4 andares E2 Ceramico
E4 SMR 10 07 200 PAR Sta. Maria 10 5 andares E4 Ceramico
E5 SMR 07 08 200 PAR Sta. Maria 07 5 andares E5 Ceramico

Ioshimoto (1988) considera um valor de 10% do numero total de unidades por conjunto habitacional
aceitavel, sendo as unidades tomadas aleatoriamente. Neste estudo considerou-se os mesmos 10%,
porém selecionou-se as unidades proporcionalmente de acordo com sua: (a) incidéncia solar (maior ou
menor); (b) posicdo vertical (Y5 térreas, s segundo, terceiro e/ou quarto e 5 ultimo andar); e, (c)
simetria entre as unidades selecionadas (mesmo numero de unidades por edificio no conjunto
habitacional). Estes critérios foram adotados porque a ocorréncia de defeitos deve ser analisada tanto
no aspecto qualitativo quanto quantitativo (IOSHIMOTO, 1988). Um empreendimento habitacional
pode apresentar casos que haja pequenas incidéncias de defeitos, porém extremamente graves ¢ que
comprometem o desempenho minimo da edificagdo. Estes defeitos podem ocorrer em apenas uma
parte da edificagdo. Para ndo correr o risco de falhar na revelacdo dos defeitos foram adotados
cuidadosamente os critérios acima mencionados.

3.2 Ferramenta utilizada

A ferramenta utilizada para este estudo consiste numa adaptagio de MINISTERIO DE VIVENDAS
BASICAS Y URBANISMO (2004). A ferramenta estd dividida em 8 secdes. Nas duas primeiras
secOes € caracterizada a unidade a ser analisada, sua localizagdo, o nimero de pessoas que ocupam a
habitagdo e a idade (considerado o periodo entre a entrega da habitagdo até a data da entrevista em
meses). Na secdo 3 (figura 01) registra-se o estado atual da habitacgdo, identificando as modificagdes
realizadas habitacdo e se estas possuem ou nao interferéncia na estrutura da edificacdo (remocao de
uma parede, por exemplo). Também se documenta se as instalagdes sofreram alguma modificagdo e a
existéncia de outras instalagdes ndo previstas no projeto.

Para avaliar a percepgdo do usuario sobre os principais defeitos, direciona-se a pergunta estruturada:
“quais os principais defeitos encontrados no seu apartamento?”’. Registram-se as primeiras respostas,
que sdo as percepgodes principais sobre os defeitos da habitagao.

3 Segundo a CAIXA (2006), o Programa de Arrendamento Residencial (PAR) visa atender a necessidade de
moradia da populagdo de baixa renda, prioritariamente concentradas nos grandes centros urbanos, com renda
familiar mensal de até seis salarios minimos. Objetiva a aquisicdo de iméveis a serem construidos, em
construgdo ou a recuperar, com pagamento parcelado, para arrendamento residencial com opc¢do de compra ao
final do periodo do contrato.

* O Imével na Planta (IP) ¢ um programa oferecido pela CAIXA para obtencio de financiamento para construgio
de moradias a pessoas juridicas (cooperativas habitacionais), com renda mensal de até 20 salarios minimos. Esse
programa também oferece a possibilidade de construgdo de habita¢do para o consumidor de baixa renda na sua
faixa de prego inferior e por isso, foi selecionado como um modo de provisdo para habita¢do de interesse social,
objeto deste estudo.

- 2578 -



Segdo 3 - Estado atual da Habitagéo
Unidade - habitagao Cadigos:
1]0

Y

Modificagao sem interferéncia na estrutura da edificagao [1To] ]
Modificagéo com interferéncia na estrutura da edificagéo
Sem modificagdo

0
1]0
0

of o] =]

1 Outro
Instalagoes Cadigos: Parax=2,3,4,56,70u8:
E Instalagdes Hidro-Sanitérias x | 0T 0]Disposicéo ndo modificada
[3]instalacdes Elétricas e Telefonicas x [ 0T 1]Disposigao modificada durante a obra
E Instalacdes de gas x | 0] 2 |Disposicdo modificada apés a obra
E Instalacdes de TV x | 0] 3 |Nao existe instalagdes
['6]instalagdes de Ar condicionado
[7]Instalagdes de 4gua quente
[8]utras (especificar):
Secdo4 - Croqui e percepgao do usudrio

Data de aplicagdo da i

dia  mes a0
L Quais os principais defeitos encontrados no seu apartamento?
[n] [n]
] [y
[n] [n]

Figura 01: Se¢do 3 e 4 da ferramenta de coleta dos dados — estado atual da habitacio e croqui e percepcao
do usuario sobre os defeitos

As secdes seguintes (5 a 8) t€ém como objetivo verificar e registrar a presenca ou ndo de manifestagdes
patologicas em todas paredes (internas e externas), tetos e pisos da habitagdo. Esta andlise ocorre por
observagdo direta (visual) com distancia aproximada para verificagdo dos defeitos de um metro do
anteparo a ser observado (parede, teto ou piso) e realizada pelo mesmo pesquisador em todas unidades
visitadas. Cada manifestag@o patologica ¢ desenhada (esboco) na forma que se apresenta (reta, curva,
etc.). As manifestagdes dos pisos e tetos sdo registradas diretamente no croqui da planta baixa (layout
da unidade base) da secdo 4 (figura 01). As manifestagdes das paredes internas foram registradas na
secdo 6 (figura 02) e das paredes externas na se¢do 8 (figura 02).

Segao 6 - Croquis da parte interna das unidades habitacionais

U B ]

SALA

]

LT T T TP T P P T T T T T

z
©

COZINHA

Segdo 8 - Croquis da parte externa das unidades habitacionais

[ L1 L el

Figura 02: Exemplo da secio 6 e 8 da ferramenta de coleta dos dados — croquis das paredes internas
(cozinha e sala) e das paredes externas da habitaciao

Cada manifestacdo ¢ numerada e categorizada de acordo com a planilha de cddigos (figura 03).
Assim, cada defeito possui um nimero e seu respectivo codigo. O objetivo desta numeragdo ¢é criar um
coeficiente (CDU), nimero de defeitos pelo nimero de unidades, para comparar os empreendimentos.
Este coeficiente sera explicado no item 3.3.
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ALVENARIA E REVESTIMENTOS CODIGOS GERAIS
OBSERVAGAO ELEMENTO MATERIAL LOCAL
[0 T 1|FISSURA (45°) [oT1|porTA [0 1 |ARGAMASSA [0 ] 1]ACESSO EXTERNO
[0 | 2 |FISSURA HORIZONTAL [0 ]2 |JANELA [0 ]2 |sLocos [0 ] 2 |SALADE ESTAR
[0 ] 3 |FISSURA VERTICAL [0 ] 3 |PAREDE ZONA SECA [0 ] 3 |CONCRETO ARMADO [0]3]coziNHA/ AS
[0 | 4 |FISSURA ESCALONADA [0 | 4 |PAREDE ZONA UMIDA [0 [ 4 |ALuMiNIO [0 4 |BANHEIRO
| 0| 5 |FISSURAS MAPEADAS | 0| 5 |PAREDE MISTA | 0|5 |MADEIRA LiDORM\TOR\OMAIOR
[0 | 6 |DESCOLAMENTO PONTUAL [0 |TETO [0 6 |FErRRO [0 | 6 |DORMITORIO MENOR
[0 | 7 |DESCLOAMENTO PLACAS [0]7]piso [0 7 |vibro [0 ] 7 |CAIXA DA ESCADA
[0 8 |INFILTRAGAO [o]s] [0 8 |azuLEO [0 ] 8 |CIRCULAGAO INTERNA
[0 ] 9 |umipADE [o]e] [0 |9 |PIso CERAMICO [0 | 9 |PLATIBANDA
[ 1] 0 |DEFORMAGAO [1]o] [ 1] 0 |PISOCARPETE [1]0]vOLUME RESERV. SUP.
[ [ 1| IRREGULAR (PLANICIDADE) (1] (11 |PISO LAMINADO [1 | 1 |FACHADA EXTERNA
[1 ]2 |DESGASTE [1]2] [1 ] 2 |JUNTA DE DILATAGAO [1]2]|muro
[1] 3 |FIxAGAO SOLTA [1]3] [1]3] [113]tavaso
[1] 4 |FResTAS [1]4] [114]
[ 1 [ 5 |ROMPIMENTO (QUEBRA) [1]5] [1]5]
ESTRUTURA (PILARES, VIGAS E LAJES)
OBSERVAGAO ELEMENTO IAL COMPROMETIMENTO
0 1]FISSURA (45°) (DIAGONAL) LAJE TETO CONCRETO ARMADO [oT1]ALTO
FISSURA HORIZONTAL (RETA) LAJE PISO FERRO (ARMADURAS) [o]2|mEpi0
FISSURA VERTICAL VIGA ALGEROSA [o]3]saxo
FISSURA ESCALONADA PILAR TELHAS
FISSURAS MAPEADAS ELEMENTOS DE CONCRETO AUSENCIA DE ALGEROSA ORIGEM
DESCOLAMENTO REFORGOS EM CONCRETO JUNTA DE DILATAGAO [o T 1]PROETO
INFILTRAGAO CINTAS EM CONCRETO [0 [2 [Execucio
UMIDADE TELHADO [0 ] 3 |MATERIAL
DEFORMAGAO [o]4]uso
CORROSAO ARMADURAS
DESGASTE ARESTAS REPARADO?
FIXAGAO SOLTA [o]1]sm
FRESTAS (o] 2]nAo
ROMPIMENTO (QUEBRA)
FALHAS DE CONCRETAGEM

Figura 03: Planilha de cédigos

Os codigos estdo divididos em dois grandes grupos: (1) alvenaria e revestimentos e (2) estrutura
(pilares, vigas e lajes). Cada grupo esta dividido quanto a sua observacdo, elemento, material, local,
comprometimento, causa e reparo. Alguns critérios sdo adotados para quantificar as manifestagcdes
patoldgicas: (a) as fissuras a 45°, horizontais, verticais ¢ escalonadas que ultrapassarem um metro em
sua extensdo sdo divididas em uma manifestacdo para cada metro linear, sendo numeradas e
codificadas separadamente; (b) as fissuras mapeadas, devido a sua forma de aparigdo ser generalizada,
sdo divididas em uma manifestacdo para cada um metro quadrado, sendo numeradas e codificadas
separadamente; (c) considera-se infiltragdo quando ocorre a passagem de agua para dentro da
habitacdo e umidade quando a habitacao possui a presenca de dgua internamente sem infiltracdo. (d) a
irregularidade das paredes ¢ constatada somente quando a planicidade das superficies das paredes ou
tetos ultrapassarem uma tolerancia visual; (e¢) quanto ao comprometimento as manifestagdes
patologicas sdo classificadas em alta, quando estas possuem problemas estruturais (ex: recalque de
fundagdes); média, quando ocorre a infiltragdo de dgua para dentro da unidade habitacional; e baixa,
consideradas somente problemas estéticos, manifestando-se superficialmente; e, (f) quanto a sua
origem sdo classificadas em projeto, execucdo, material e uso. Esta classificagdo foi facilitada pelo
ambiente da pesquisa (dissertagdo) encontrar-se em empreendimentos concluidos (motivo deste artigo)
e em execuc¢ao, havendo semelhanga entre os empreendimentos.

3.3  Coeficiente Global de defeitos por unidades (CDU)

Para comparacdo entre os empreendimentos adotou-se um coeficiente entre os numeros de defeitos
encontrados e o numero total de unidades. Esta relagdo foi denominada de “coeficiente global de
defeitos por unidade” (CDU) e é expressa pela equacdo abaixo (eq.1). Este coeficiente foi uma
adaptacao do estudo proposto por [OSHIMOTO (1988).

CDU = numero de defeitos / nimero total de unidades (eq.l)

Dividiu-se o CDU em quatro categorias: (a) o CDU global refere-se ao coeficiente obtido pelo
somatorio dos defeitos (lajes, paredes externas e internas) pelo nimero total de unidades (faces das
paredes e lajes). Para contagem do nimero de unidades adotou-se que cada face de uma parede, teto
ou piso, equivale a uma unidade. O dormitério possui seis faces, por exemplo, uma no piso, outra no
teto e quatro nas paredes; (b) O CDU laje refere-se ao coeficiente entre os defeitos encontrados nas
lajes (piso e teto) pelo numero total de faces das lajes; (c) o CDU parede externa ¢ o coeficiente entre
os defeitos encontrados nas paredes externas pelo numero total de faces das paredes externas (somente
na projecdo externa da unidade diagnosticada); e, (d) o CDU parede interna ¢ calculado igualmente ao
CDU parede externa, mas pelas faces das paredes internas.
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O CDU ¢ valido para comparagdo apenas dos empreendimentos em questdo, pois possuem uma
tipologia semelhante, mesmo processo construtivo, moradores de uma mesma classe social e area
interna semelhante com o mesmo numero de dependéncias (semelhanca do numero total faces entre os
empreendimentos).

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Empreendimentos PAR

Observa-se que os defeitos foram variaveis, ou seja, ocorreram diferengas entre os coeficientes (tabela
02) dos empreendimentos tanto nos CDU’s globais quanto os CDU’s individuais.

Tabela 02: CDU dos empreendimentos PAR

CODIGO DAS OBRAS | CDUcgropar CDUIndiyviduaty
CDUy e CDUp gxTERNO) CDUp anrERNO)
E2 CNS 18 03 0,89 0,97 1,31 0,72
E2 NHB 07 04 0,61 0,05 2,44 0,13
E3 PLT 12 05 0,74 0,97 221 0,26
E3 PLT 24 06 0,79 1,52 2,30 0,17
E4 SMR 10 07 0,41 2,01 0,13 0,05
E5 SMR 07 08 0,78 0,86 3,41 0,20
CDU par (média) 0,70 1,06 1,97 0,25

Observa-se pelos coeficientes (CDU) individuais que alguns empreendimentos tiveram bom
desempenho e outros ndo, sendo os defeitos recorrentes por empresas. Nos empreendimentos PAR
Normal® e PAR Simplificado® os defeitos foram semelhantes, embora ocorreram mais manifestagdes
patoldgicas nas paredes internas dos empreendimentos PAR normal, com revestimento de parede de
argamassa internamente. Quanto ao uso do bloco de concreto ou cerdmico ndo mostrou diferencas
significativas quanto aos defeitos apresentados.

4.1.1 E2CNSI1803 (PAR Normal)

Este empreendimento obteve o maior coeficiente global médio (0,89), sendo assim o empreendimento
com o maior numero de defeitos. O coeficiente individual das paredes externas (1,31), apresentou-se
em 80% como fissuras mapeadas (Figura 04) e 20% fissuras horizontais no revestimento externo. As
fissuras mapeadas foram decorrentes de erros na especificagdo do trago e na aplicagdo da argamassa de
revestimento. As fissuras horizontais apareceram principalmente nos cantos ¢ proximo as lajes. As
manifestagdes patologicas das paredes internas (0,72) foram 51% de fissuras horizontais, 25% fissuras
mapeadas, 11% irregularidades das paredes (planicidade), 4% fissuras verticais, 5% infiltragdo e 4%
fissuras a 45 graus. Os defeitos das lajes (0,97) apresentaram-se em 59% como fissuras ortogonais as
bordas e 41% fissuras nas diagonais (figura 05).

> O PAR Normal possui as seguintes especificagdes: area util minima de 37m?; tipologia minima de dois quartos,
sala, cozinha e banheiro; as unidades habitacionais com o seguinte padrdo minimo: piso cerdmico ou ardodsia,
azulejo nas paredes molhadas, vaos de portas com folhas, revestimentos e pinturas internas e externas, calgada
em todo perimetro da edificacdo. O valor maximo da aquisi¢ao ndo ultrapasse R$22.400,00 (CAIXA, 2006).

O PAR Simplificado difere do PAR Normal pelas especificagdes minimas da unidade habitacional. Os padrdes
minimos que diferem s3o principalmente: auséncia de piso ceramico (acabamento em concreto); revestimento
interno com alvenaria a vista e acabamento em pintura. (CAIXA, 2006).
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Figura 04: Fissuras mapeadas do revestimento Figura 05: Fissuras na diagonal da laje do
externo dormitoério

Este empreendimento foi executado sem o uso de cintas de amarragdo, sem o preenchimento das
juntas verticais da alvenaria e ndo foi executado grautes nos cantos dos pavimentos intermediarios e
térreos. As lajes sdo macigas com 9cm de espessura e apoiadas diretamente sobre a alvenaria.

4.1.2 E2NHB0704 (PAR Simplificado)

A empresa adotou melhorias em relagdo ao empreendimento anterior (item 4.1.1), principalmente nas
técnicas construtivas das lajes (projeto e execugdo). Neste caso o coeficiente reduziu de 0,97 para 0,05.
Os maiores indices de aparigdes foram nas paredes externas (2,44), apresentando-se em 55% como
fissuras mapeadas, 30% fissuras horizontais, 9% fissuras verticais, 5% fissuras escalonadas ¢ 1%
fissuras a 45 graus. As fissuras escalonadas, que diferem do empreendimento anterior, sdo
provenientes de erros na execucdo da elevacdao das alvenarias. Neste caso ndao foram adotadas as
amarragdes do tipo “castelinho”.

4.1.3 E3PLTI205 e E3PLT2406 (PAR Normal)

Os coeficientes globais destes empreendimentos (empresa E3) apresentaram-se de forma semelhantes
(0,74 ¢ 0,79), embora os empreendimentos se diferem nas idades. Os maiores indices de aparigdes de
defeitos (2,21 e 2,30) deram-se nas paredes externas. Estas apareceram na sua totalidade como fissuras
mapeadas no empreendimento E3PLT1205 e em 74% de fissuras mapeadas, 21% fissuras horizontais,
4% fissuras a 45 graus e 1% fissuras verticais no empreendimento E3PLT2406. Decorrentes destes
defeitos o grau de comprometimento foi de 79% e 63%, respectivamente, considerado médio. Em
funcdo disto observou-se que os defeitos das paredes internas (0,26) foram em sua grande maioria
problemas de infiltragdo no empreendimento E3PLT1205. Ja no empreendimento E3PLT2406 as
manifestagdes patologicas das paredes internas apresentaram-se em menor numero (0,17), mas
diversificadas em 35% de infiltracdes, 31% de fissuras horizontais, 9% de fissuras a 45 graus, 7% de
fissuras verticais e 6% de fissuras mapeadas.

Salienta-se que, no empreendimento E3PLT1205, uma das manifestagdes patologicas foi considerada
com comprometimento alto, devido ao recalque no contra-piso do dormitorio de um apartamento
localizado no térreo. Isto se deu em fun¢do do contra-piso ser executado posterior ao levante da
alvenaria do térreo e ndo compactado adequadamente o aterro entre as vigas de baldrame do
dormitorio. Esta técnica vem sendo utilizada por outras empresas também. A técnica recomendada ¢
executar o contra-piso (preferencialmente armado) antes de iniciar os servicos de marcagdo da
primeira fiada do térreo, melhorando aspectos como: limpeza e organizagdo; corre¢do de eventuais
desniveis das vigas de baldrame, protecdo contra umidade ascensional, escoramento da primeira laje e
aumento de produtividade.

4.1.4 E4SMRI1007 (PAR Simplificado)

Este empreendimento obteve o menor coeficiente global (0,41) e o maior coeficiente individual nas
lajes (2,01). Observa-se que nas paredes externas (0,13), um problema geral dos empreendimentos,
obteve o menor coeficiente, como também nas paredes internas (0,05). Nota-se que a empresa adota
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criteriosamente as técnicas recomendadas do processo construtivo de alvenaria estrutural e possui uma
boa pratica de execugdo do revestimento externo. Os defeitos das lajes se manifestaram em duas
situacdes: (a) no apoio da laje do ultimo pavimento, devido a problemas de projeto e execugdo. As
lajes sdo pré-moldadas e macicas de concreto armado apoiadas sobre material que permite sua
movimentacdo (isopor). O acabamento desta unido foi deficiente (figura 06). (b) Na unido das lajes
pré-moldadas da sala e da cozinha. Este ponto € critico, pois apareceram fissuras em todos encontros
das lajes (figura 07). A empresa adotou melhorias de projeto para solucionar tais questoes.

Figura 06: Defeito no apoio da laje do ultimo Figura 07: Fissura na unifo das lajes pré-moldadas
pavimento (irregularidades e fissuras) da sala e cozinha

4.1.5 ESSMR0708 (PAR Simplificado)

As manifestagdes patologicas com maior nimero de ocorréncias neste empreendimento foram nas
paredes externas (3,41), apresentando-se como fissuras mapeadas em 75% das paredes, 13% de
fissuras horizontais, 7% de fissuras escalonadas e 6% de fissuras verticais (figura 08). Decorrente
destas, os defeitos encontrados nas paredes internas (0,20) foram infiltra¢Ses (figura 09) em 97% dos
casos.

Figura 08: Fissura vertical na parede externa Figura 09: Infiltracio nas paredes internas

4.2  Empreendimentos IP

Os empreendimentos IP obtiveram seus coeficientes globais médios semelhantes (tabela 03), embora
apresentaram diferencas nos coeficientes individuais.

Tabela 03: CDU dos empreendimentos IP

CODIGO DAS CDUcropar CDU Individuais
OBRAS CDUp e CDUp gx1ERNO) CDUp gnTERNO)
E1 CNS 1201 0,25 0,65 0,38 0,15
E1 CNS 48 02 0,23 0,24 0,18 0,24
CDU par (média) 0,24 0,44 0,28 0,20
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Os maiores coeficientes foram encontrados nas lajes (0,65 e 0,24). Estes defeitos ocorreram na junta
de apoio da laje nas paredes, apresentando fissuras e irregularidades. As lajes destes empreendimentos
sdo de pré-lajes (vigotas e tavelas) com capa de concreto armado apoiadas sobre manta elastica (4mm)
confinada entre duas chapas de metal.

Os defeitos observados nas paredes internas (0,15 e 0,24) foram em 46% de fissuras horizontais, 34%
de irregularidades (planicidade) das paredes, 11% de fissuras verticais, 3% fissuras mapeadas, 3%
fissuras a 45 graus, 1% de umidade e 1% de fissura escalonada. As fissuras horizontais ocorreram, na
sua grande maioria, proximas a laje do ultimo pavimento, sendo ocasionadas pelas movimentagdes
térmicas das lajes e paredes. As fissuras escalonadas, embora em pequena quantidade, sdo decorrentes
da ndo utilizacdo da técnica dos “castelinhos” no levante da alvenaria. Os defeitos de irregularidades
das paredes foram causados pela ma aplicacdo do revestimento. Estes defeitos estdo sendo
solucionados pela empresa com a utilizagdo de novos detalhes de projeto e de novas técnicas de
execugdo, como o uso de “castelinhos” no levante da alvenaria, grautes em pontos criticos, mudanga
no detalhe de projeto do apoio das lajes e revestimento a base de gesso, aplicado diretamente sobre a
alvenaria interna. Nas paredes externas os defeitos deram-se em 50% como frestas do muro com as
paredes externas, 38% de fissuras horizontais, 8% de fissuras verticais e 4% de fissuras a 45 graus. As
frestas ocorreram na junta da unido do muro (patio fundos) com as paredes externas. As paredes dos
muros ndo possuem amarragdes com as paredes dos sobrados e material elastico para seu fechamento.

4.3 Defeitos quanto a incidéncia de radiacao solar dos empreendimentos PAR

As unidades habitacionais dos empreendimentos E2CNSI1803, E2NHB0704 ¢ E4SMRI1007 foram
divididas em dois grupos: (a) maior incidéncia de radiag@o solar e (b) menor incidéncia de radiacdo
solar. A tabela 04 mostra os resultados obtidos deste agrupamento. Os coeficientes ndo oscilaram
significativamente pela maior ou menor incidéncia de radiacdo solar. Esta andlise podera sofrer
mudangas com idades mais avancadas pois estes empreendimentos possuem de 07 a 18 meses de uso.

Tabela 04: CDU quanto a incidéncia de radiagéo solar

INCIDENCIA DE CDU CDU Individuais
R GLOBAL
RADIACAO SOLAR CDUy e CDUp gxrERNO) CDUp nrERNO)
MAIOR 0,60 1,07 1,46 0,26
MENOR 0,69 1,17 1,67 0,30

4.4 Defeitos quanto a posicao vertical das unidades habitacionais (PAR)

As manifesta¢des patologicas dos empreendimentos PAR foram agrupadas pela sua posicdo vertical
(tabela 05). A selecdo da amostra foi a mesma da amostragem geral (item 3.1), ou seja, Y5 térreas, V5
segundo, terceiro e/ou quarto e %5 ultimo.

Tabela 05: CDU quanto a posicio vertical das unidades habitacionais

POSICAO VERTICAL CDUcropas CDU Individuais
(PAYIMENTO) CDUjpase CDUy (EXTERNO) CDUy (INTERNO)
ULTIMO 1,00 2,59 2,14 0,32
INTERMEDIARIO(S) 0,61 0,65 1,85 0,27
PRIMEIRO 0,57 0,40 2,12 0,18

Os maiores coeficientes estdo localizados no ultimo pavimento. Os coeficientes das lajes foram os que
mais se diferenciaram (2,59 para 0,40). Nas paredes externas a diferenca foi pequena e nas paredes
internas o ultimo pavimento apresentou coeficiente maior (0,32). Com base nestes valores constata-se
que os principais defeitos ocorrem no ultimo pavimento e deve-se dar a devida atengdo quanto ao
detalhamento técnico deste. Atualmente as técnicas construtivas para solucionar tais questdes sdo
conhecidas na bibliografia (SABBATINI, 2003; THOMAZ ¢ HELENE, 2000; DUARTE, 1999,
SANTOS, 1998; e, FRANCO, 2000). O que falta s@o a aplicagdo das mesmas. Nota-se que algumas
construtoras estao aplicando tais técnicas construtivas e obtendo bons resultados.
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5 DISCUSSAO

Os defeitos com maior incidéncia foram fissuras mapeadas no revestimento externo, infiltragdes nas
paredes internas, irregularidade das paredes (planicidade) e fissuras horizontais no Gltimo pavimento.
Deste total de defeitos, 72% sdo provenientes de falhas na execucdo e 28% de projeto. Dentre algumas
falhas encontradas na execucao estdo: (a) desuniformidade na produgdo de argamassa, para empresas
que utilizem argamassa fabricada no canteiro de obras; (b) aplicagdo do revestimento externo e interno
deficientes; (c) nao utilizagdo de “castelinhos” no levante da alvenaria; (d) ndo preenchimento total -
Icm - das juntas da alvenaria (verticais e horizontais); (e) preenchimento dos grautes erradamente; e
(f) erros de execugdo do acabamento nas juntas entre as lajes e as paredes. Nas falhas de projetos,
constatou-se problemas referentes a (a) ndo utilizagcdo da cinta de fechamento; (b) trespasse de vergas
e contra-vergas insuficientes; (c) detalhes construtivos da movimentacdo da laje insuficiente,
principalmente do ultimo pavimento; (d) auséncia de ventilagdo cruzada sob os telhados; (e) auséncia
ou erros na locagdo dos grautes; e (f) especificacdes do contra-piso do térreo. Estes problemas
relacionados ao projeto e execugdo foram identificados em obras em andamento das empresas.
Algumas empresas ja adotaram medidas de melhorias, outras, resistem a mudanca de técnicas
construtivas empregadas.

Através das diferengas evidenciadas pelos coeficientes individuais constatou-se um potencial para
troca de boas praticas entre as técnicas construtivas adotadas pelas empresas construtoras, tanto em
projeto como na execucdo das obras. Em algumas empresas hd um potencial de melhorias com
pequenas modificagdes em projeto, em outras, uma mudanga da técnica de execucao utilizada pode
trazer melhorias na qualidade da edificacdo. Mesmo com os sistemas de gestdo da qualidade adotados
pelas construtoras ha muitos problemas de execucao relacionados a sua aplicagdo ineficaz. Observa-se
que os sistemas de gestdo adotados pelas construtoras dependem diretamente das técnicas construtivas
adotadas (projeto e execugdo). De nada adianta a empresa possuir um excelente sistema de gestdo se as
técnicas construtivas empregadas ndo garantem o desempenho minimo desejado, ou seja, utilizar
corretamente o conceito de conformidade na producdo sem atingir o desempenho minimo desejado,
tornando as edifica¢des nao confiaveis.
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