CLASSIFICACAO DE DESEMPENHO DE EDIFICACAO HABITACIONAL
METODO GUT - ESTRUTURAS METALICAS

RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de indicadores para a classificacdo de
desempenho do sistema “Estruturas Metalicas” de edificagdes. O estabelecimento
desses indicadores de desempenho teve por base a teoria de decisdo desenvolvida
por Charles Kepner e Benjamin Tregoe que utiliza a matriz de priorizagcdo GUT
(Gravidade, Urgéncia e Tendéncia). Inicialmente s&o apresentadas a conceituagao,
as areas de aplicacdo e a composi¢cao da matriz do modelo e as consideracdes
sobre os requisitos das normas brasileiras pertinentes. A seguir sdo relacionados e
descritos os subsistemas das estruturas metélicas e identificadas as patologias de
ocorréncia mais frequente nessas estruturas, associadas as suas causas e origens
provaveis. Isto posto, sdo estabelecidos os critérios gerais de classificagdo segundo
os aspectos de gravidade (G), urgéncia (U) e tendéncia (T) que conceituam a
proposta de valores desses trés parametros aplicados as anomalias e falhas mais
frequentes. O sistema estabelecido €&, entao, aplicado em um caso real. O resultado
demonstrou a aderéncia do método com a percepcdo da realidade do caso
estudado. Este método GUT pondera a influéncia das anomalias e falhas no estado
global da estrutura e possibilita a classificagdo de desempenho das estruturas
metalicas.
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INTRODUGAO

A norma de inspecao predial do IBAPE/SP (2011) item 14 - Ordem de
Prioridades - estabelece:

ORDEM DE PRIORIDADES

Quanto a ordem de prioridades, recomenda-se que seja disposta em
ordem decrescente quanto ao grau de risco e intensidade das
anomalias e falhas. Esta ordem pode ser apurada por metodologias
técnicas como GUT (ferramenta de “gerenciamento de risco” através
da metodologia de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), FEMEA:
(Failure Mode and Effec tAnalisys: ferramenta de “gerenciamento de
risco” através da metodologia de Analise do Tipo e Efeito de Falha);
ou ainda, pela listagem de criticidade decorrente da Inspecao Predial.
(IBAPE,2011)

Existem varias ferramentas para gerenciamento de risco, como a prépria
norma IBAPE/SP (2011) cita, mas essas ferramentas s&o oriundas da area do
conhecimento econdmico e precisam ser adaptadas para o uso na engenharia civil.

Essa metodologia tem aplicagdo quando se faz necessario priorizar agoes
dentro de um leque de alternativas, e este é o caso de aplicacdo para a manutengao
das obras civis. A partir da inspegao de uma estrutura sao levantadas as anomalias,
falhas e defeitos, mas € necessario priorizar as agdes corretivas. Nao havendo um
indicador quantitativo que indique uma priorizacdo adequada das ag¢des, as mesmas
tendem a ser orientadas pela “urgéncia”, e isso pode conduzir a grave falha de
planejamento da manuteng&o, com o consequente aumento de seus custos.

A auséncia de critérios preestabelecidos para um indicador quantitativo que
traduza a avaliacdo qualitativa do desempenho de um sistema da edificacao,
impossibilita uma classificagdo comparativa, uniforme e imparcial.

Este estudo vem ao encontro dos objetivos da NBR15575 — Edificagdes
Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013) e reforca a importancia da difusdo das
melhores praticas de engenharia e de seu papel na defesa da qualidade da
habitacdo no Brasil.

A metodologia usada foi a de pesquisa bibliografica seguida de
particularizacdo ao sistema das estruturas metalicas e verificacdo da aderéncia
dessa particularizacao pela aplicacdo da teoria a um estudo de caso real.

A primeira etapa se iniciou com a pesquisa bibliografica sobre a teoria de
decisdo GUT - Gravidade, Urgéncia e Tendéncia desenvolvida por Charles H.
Kepner e Benjamin B. Tregoe para definir prioridades de forma racional. (KEPNER e
TREGOE, 1981. pg.58).

Nesta fase foram identificadas as especificidades da teoria GUT e analisados
0os pontos de adequacgado necessarios a sua aplicagao na area da engenharia civil,
edificacoes.



Foram levantados os aspectos relativos as normas de desempenho e de
manutencado que afetam uma edificacdo, com vistas a classificacéo e priorizagao das
agdes para garantia da vida util.

A segunda etapa do projeto consistiu na descricdo dos principais subsistemas
constituintes das estruturas metalicas e no estabelecimento das patologias mais
frequentes encontradas nessa estruturas associadas as causas e localizagées mais
provaveis.

A partir desse estagio, com base na analise das especificidades da teoria de
decisdo GUT e dos pontos de adequacao necessarios a aplicacdo dessa teoria na
area das estruturas metalicas, foram estabelecidos critérios gerais de classificacéo
segundo os aspectos de gravidade (G), urgéncia (U) e tendéncia (T).

O estabelecimento das premissas e critérios gerais orientou-se por analogia a
estudos anteriormente desenvolvidos na area das estruturas em concreto
(OLIVAN,KNAPP,BORELLI, 1994).

A matriz GUT proposta para o sistema das Estruturas Metalicas resultou da
atribuicdo de notas aos aspectos (G), (U) e (T) aplicadas as caracteristicas préoprias
de cada uma das anomalias ou falhas mais frequentes.

A seguir foi aplicado o conceito estabelecido a um caso real para verificar a
aderéncia do valor de GUT, resultante da aplicagdo do método e dos valores
atribuidos a cada um dos aspectos (G), (U) e (T), a percepcao da realidade do caso
estudado.

EXPOSICAO

1 METODO GUT: CONCEITOS, APLICAGOES E COMPOSIGAO DA MATRIZ DO
MODELO

A teoria de decisdo econdmica desenvolvida por Charles Kepner e Benjamin
Tregoe em 1981 utiliza a matriz de priorizagdo GUT (Gravidade/Urgéncia
/Tendéncia).

E uma ferramenta de qualidade usada para definir prioridades de forma
racional (KEPNER, TREGOE, 1981, pg.58).

Trata-se de instrumento complementar a outras ferramentas da Gestdo da
Qualidade e esta ligada ao ciclo PDCA sigla em inglés para as fases de Planejar,
Executar, Controlar e Agir conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Ciclo PDCA fases de planejamento, execuc¢ao, controle e atuagao
Fonte: SOTILLE, 2014

O estabelecimento de critérios padronizados de avaliagdo segundo
parametros pré-estabelecidos permite uniformizar as analises de risco de forma
analitica.

Neste método é adotado o conceito de classificar as ocorréncias por trés
aspectos, quais sejam:

G = gravidade: avaliar a intensidade ou profundidade que o dano pode causar
se nao se atuar sobre o mesmo;

U = urgéncia: avaliar o tempo necessario ou disponivel para corrigir os
problemas levantados;

T = tendéncia: avaliar o comportamento evolutivo (ira melhorar ou piorar) na
auséncia da acgao.

Das iniciais destas trés palavras é que advém a denominagao GUT.
As etapas para aplicacao desse método sao:

e listar os pontos de analise, as anomalias ou falhas;

e pontuar cada tépico;

e classificar os problemas;

e tomar decisdes.

O calculo do GUT pode ser feito segundo duas maneiras, dependendo da
area de aplicacdo. Pode ser o resultado de soma ou de multiplicagdo de cada um
dos parametros (G), (U) e (T). A esses parametros podem ser atribuidos pesos que
variam de trés a cinco faixas, também em funcao da area de aplicacao.



Segundo Sotille (2014), “o calculo de GUT (= G+ U + T) pode indicar a maior
ou a menor prioridade de uma determinada demanda, em relagcdo a todas as
solicitagdes encaminhadas.” Foi definida escala de 1 (um) a 5 (cinco) para os
parametros (G),(U) e (T).

Segundo Costa e Zancan (2012), “para possibilitar a definicdo de prioridades
a serem realizados os reparos dos danos existentes e eminentes, elaborou-se a
matriz GUT (gravidade, urgéncia e tendéncia) atribuindo-se pesos a cada anomalia
existente e fazendo a multiplicagao entre eles obtendo-se, assim, o total de pontos.”
Foram adotados para a priorizagéo cinco graus (total, alta, média, baixa e nenhuma)
com pesos variando de 1(um) a 10 (dez) (1,3,6,8 e 10, respectivamente).

Assim, a definicdo da operacdo do GUT, soma ou multiplicagao, e a atribuicdo
dos graus ou escalas, deve ser feita em fungao da aplicagao e apos a verificagao da
aderéncia ao estudo de caso. Na literatura foram encontradas as duas formas de
operagao e varios niveis para graus ou escalas.

A teoria de decisao GUT é geral e aplicavel a varios campos do conhecimento
e de varias maneiras com o objetivo unico de priorizar agoes.

2 NORMAS: CONCEITOS E APLICAGCOES

Para a identificacido das anomalias ou falhas, o processo se inicia na vistoria
Ou na inspegao.

Entende-se vistoria, segundo a NBR 13752 (ABNT, 1996), como
“Constatacdo de um fato, mediante exame circunstanciado e descricdo minuciosa
dos elementos que o constituem”.

A norma IBAPE/SP (2011) define que inspecao predial “E a avaliagéo isolada
ou combinada das condicdes técnicas, de uso e de manutencédo da edificagao”. A
inspecéao predial é caracterizada, também, como fonte de informagéo para o sistema
de gestdo da manutencdo e de reforma segundo a NBR 5674 (ABNT, 2012).
Importante destacar que Inspecédo Predial ndo é Pericia. A atividade da Pericia é
relacionada a apuracado de nexo causal e assercdo de direitos e responsabilidades.
Pode ser utilizada para fins judiciais ou extrajudiciais. A Inspecao Predial é trabalho
administrativo e serve de base para a gestao da manutencgéo.

Na inspecao predial € necessario fazer analise de risco que consiste na
classificagdo das anomalias e falhas identificadas, quanto ao seu grau de urgéncia,
relacionado com fatores de conservagdo, depreciacdo, saude, seguranga,
funcionalidade, comprometimento de vida util e perda de desempenho, segundo
norma do IBAPE de Inspecao Predial (IBAPE/SP, 2011).

O método de anadlise de risco GUT propde considerar, além do grau de
urgéncia, os fatores gravidade e tendéncia, o que complementa a analise. Esta
mesma norma, no item 14 — Ordem de Prioridades, cita como valido o método GUT,
objeto deste trabalho.



A analise de risco leva em conta a durabilidade que esta vinculada ao
desempenho da estrutura. A avaliacdo do desempenho pode ser ilustrada conforme
apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Representacao grafica sobre desempenho, requisitos e métodos
Fonte: Apostila curso NBR 15575 (ABNT, 2013). Adaptada pela autora

De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), desempenho deve ser entendido
como o comportamento em uso de uma edificagao e de seus sistemas.

Outros dois conceitos importantes e aplicaveis diretamente nos requisitos
para o estabelecimento dos valores do GUT (gravidade, urgéncia e tendéncia)
definidos na mesma norma sao:

Vida Util (VU)

periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam
as atividades para as quais foram projetados e construidos
considerando a periodicidade e correta execugao dos processos de
manutencao especificados no respectivo Manual de Uso, Operacao e
Manutencdo (a vida util ndo pode ser confundida com prazo de
garantia legal e certificada).

Nota - Interferem na vida util, além da vida util projetada, das
caracteristicas dos materiais e da qualidade da construgdo como um
todo, o correto uso e operacao da edificagdo e de suas partes, a
constancia e efetividade das operacdes de limpeza e manutencgao,
alteracbes climaticas e niveis de poluicdo no local da obra,
mudancgas no entorno da obra ao longo do tempo (transito de
veiculos, obras de infra-estrutura, expansao urbana) etc. O valor real



de tempo de vida util sera uma composicao do valor teérico de Vida
Util Projetada devidamente influenciado pelas agdes da manutencéo,
da utilizacdo, da natureza e da sua vizinhanga. As negligéncias no
cumprimento integral dos programas definidos no manual de
operagao, uso e manutencido da edificacdo, bem como acdes
anormais do meio ambiente, irdo reduzir o tempo de vida Uutil,
podendo este ficar menor que o prazo tedrico calculado como Vida
Util Projetada.

Vida Util de Projeto (VUP)

Periodo estimado de tempo para o qual um sistema é projetado a fim
de atender aos requisitos de desempenho estabelecidos nesta
norma, considerando o atendimento aos requisitos das normas
aplicaveis, o estagio do conhecimento no momento do projeto e
supondo o cumprimento da periodicidade e correta execugcdo dos
processos de manutencao especificados no respectivo Manual de
Uso, Operacao e Manutencgao (a VUP nao deve ser confundida com
tempo de vida util, durabilidade, prazo de garantia legal e certificada).

Nota: A VUP é uma estimativa tedrica de tempo que compde o tempo
de vida util. O tempo de VU pode ou nao ser confirmado em fungao
da eficiéncia e registro das manutencbes, de alteragdes no entorno
da obra, fatores climaticos, etc.

A norma de desempenho € suportada por trés pilares: seguranca,
habitabilidade e sustentabilidade. Os conceitos usados para a definicdo dos valores
do GUT levaram em conta a vida util (VU), a seguranca estrutural e do usuario e a
funcionalidade. A funcionalidade € uma das exigéncias da habitabilidade. De acordo
com Amaral (2013) e a NBR 15575 (ABNT, 2013) a seguranca esta ligada aos
principais conceitos citados a seguir:

integridade estrutural, que € a capacidade de evitar o colapso progressivo
na ocorréncia de danos localizados;

ruina, caracteristica do estado-limite ultimo, seja por ruptura, instabilidade
ou deformacgao excessiva;

falha, ocorréncia que compromete a utilizagdo do sistema ou do
elemento, resultando em desempenho inferior ao requerido;

deformagao, variagao de distancia entre pontos de um corpo submetido a
uma determinada tensdo, com modificacdo de sua forma ou volume
primitivos;

deslocamento, afastamento entre a posicdo deformada e o eixo original
de uma barra (ou plano original de uma placa) submetida a uma carga
estatica ou dinamica;

flecha, afastamento maximo entre a posicdo deformada e a posicéao
primitiva de uma barra ou de uma placa submetida a flexao;



3 ESTRUTURAS METALICAS: SUBSISTEMAS E PATOLOGIAS
3.1 Subsistemas constituintes das estruturas metalicas

Os principais subsistemas constituintes das estruturas metalicas sao:

e Estrutural (principal e secundario);

e Conexoes;

e Contraventamento;

e Fechamentos em telha (cobertura e fechamentos laterais);
e Fixacoes.

3.1.1 Estrutural

Os subsistemas estruturais sdo compostos pelos elementos estruturais
especificos conforme o tipo de estrutura. O tipo de estrutura, por sua vez, é
decorrente de sua fungao.

Dentre os tipos podem ser elencadas estruturas de transposicdo — pontes,
viadutos e passarelas, por exemplo, estruturas de edificios, estruturas de contencao
de liquidos — tanques e reservatérios ou contengao de terreno — estacas prancha,
estroncas, tirantes etc. e estruturas de cobertura — telhados, entre outras.

Os subsistemas estruturais podem ser subdivididos em principais e
secundarios, conforme a sua responsabilidade estrutural.

As vigas e/ou trelicas, os pilares, os poérticos, os pilaretes, as tesouras e as
tercas, compostos de perfis laminados ou perfis de chapas soldadas ou elementos
extrudados, inclusive os estais e os tirantes, sdo elementos estruturais que podem
ser integrantes do subsistema estrutural.

A seguir, nas Figuras 3 a 5 encontram-se alguns exemplos de estruturas
metalicas.

Estas figuras foram obtidas nas paginas http://www.rclamego.pt,
www.construacpb.com.br e www.amnbrasil.com.br, respectivamente.
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Figura 4: Exeplo de estrutra metélic e edificio
Fonte: CONSTRUACOPB, 2015



Figura 5: Exemplo de estrutura metalica de cobertura
Fonte: AMNBRASIL, 2015

3.1.2 Conexoes

As conexdes englobam as ligagdes entre os elementos estruturais e também
as emendas entre pecas para compor um determinado elemento mais longo.

Basicamente ha dois tipos de conexdo: as parafusadas e as soldadas,
conforme Figura 6.
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Figura 6 Exemplo de emenda parafusada

3.1.3 Contraventamentos

Os subsistemas de contraventamento, conforme Duarte (2014), sdo assim
denominados por ser o vento o principal responsavel por deslocamentos horizontais
fora do plano de disposigao da estrutura.

A fungdo do subsistema de contraventamento é inibir os deslocamentos das
estruturas de nos deslocaveis, ou seja, das estruturas que possuam ligagdes nao
rigidas.

Os contraventamentos nas estruturas metalicas sdo subsistemas constituidos
por barras que travam os nds deslocaveis.

Na Figura 7 pode-se visualizar um esquema classico de subsistema de
contraventamento.

As Figuras 8 e 9 mostram a aplicagdo de contraventamento em duas
situacdes distintas, no plano horizontal e no plano vertical.
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Figura 7: Contraventamento em estruturas deslocaveis
Fonte: DUARTE, 2014

Figura 8: Contraventamento em estrutura de cobertura
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Figura 9: Contraventamento e estrutura de edificio
Fonte: DUARTE, 2014

3.1.4 Fechamentos

Os subsistemas de fechamento referem-se as telhas metalicas utilizadas
como cobertura ou como fechamento lateral da estrutura e seus elementos de
suporte, conforme Figura 10.

Os elementos de suporte no caso das coberturas podem ser tergas ou trelicas
secundarias e no caso dos fechamentos laterais, vigas e pilares secundarios.

i G

Figura 10: Fechamento lateral com telha
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3.1.5 Fixagoes

O subsistema das fixagdes refere-se a fixagdo da estrutura metalica ao seu(s)
elemento(s) de suporte.

As fixagdes de pilares e/ou pilaretes séo constituidas pela chapa de base da
estrutura metalica principal ligada ao elemento de concreto ou alvenaria de suporte
por parafusos, chumbadores, ou soldada a insertos chumbados no suporte.

A Figura 11 ilustra um tipo de fixacdo parafusada de pilar metalico a base em
concreto.

Figura 11: Fixacao de base de pilar metalico

3.2 Patologias mais frequentes nas estruturas metalicas

A seguir estdo relacionadas as anomalias e falhas que se encontram com
mais frequéncia nas estruturas metalicas e que conduzem ao seu processo de
degradacao.

3.2.1 Deficiéncias de geometria de elementos

E uma anomalia ou falha relacionada & existéncia de desvios geométricos
visiveis em um ou mais elementos ou em todo o conjunto de elementos da estrutura
metalica.

As deficiéncias de geometria em elementos das estruturas metalicas podem
ser de origem congénita ou podem ter sido adquiridas. As anomalias ou falhas
congénitas podem ser de projeto e fabricagdo. Ja as adquiridas podem ser por
utilizacado, por acidentes ou por falta de manutengéo.

As deficiéncias de geometria de elementos podem ocorrer em estruturas
metalicas planas ou espaciais, em pilares, vigas, porticos e outros elementos. Esse
tipo de anomalia ou falha (Figura 12) se caracteriza por:
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e falta de alinhamento;
o falta de planicidade;
o flambagem — estabilidade local ou global.

b

Figura 12: Deficiéncia de geometria
Fonte: ANDRADE, 2009

3.2.2 Deformacao e deflexdo de elementos

Considera-se a ocorréncia de uma anomalia ou falha desse tipo quando for

constatada qualquer deformagdo ou deflexdo em um ou mais elementos que
compdem a estrutura, que possa ser detectada a olho nu. Esse tipo de anomalia
indica eventuais problemas estruturais que podem estar estabilizados ou nao.

As anomalias ou falhas de deformacao (Figuras 13 e 14) e deflexdo podem

e excesso de carga;

e excentricidade;

e impacto acidental;

o flambagem — perda de estabilidade local ou global;

o falhas de solda (efeito temperatura de solda, solda mal executada etc.);

¢ recalque de apoio ou do suporte da estrutura;
o falta de prumo de pilares.

ser originarias de apenas uma causa ou de um conjunto complexo de causas e séo
geralmente decorrentes de erros de projeto e/ou de execugédo ou de excesso de
carga. Dentre as causas mais provaveis para a ocorréncia de deformagao e deflexao
em uma estrutura metalica, pode-se destacar, entre outras:
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Figu 14: Deformacao localizada em peca do banzo inferior

3.2.3 Corrosao

A corrosao € a interagéo destrutiva do material metalico com o ambiente, seja
por reagao quimica ou fenédmeno eletroquimico (HELENE, 1986) (CASCUDO, 2005).

A corrosédo dos elementos metalicos (Figura 15) € um processo nitidamente
visivel, pois os produtos de corrosao alteram consideravelmente o aspecto das
superficies, resultando em regides rugosas, deterioradas e corroidas, com coloragéo
vermelho-marrom-acastanhada. Trata-se de um processo que, uma vez iniciado
(oxidagao), é continuo até o consumo total da segcéo do elemento metalico.

As causas relacionadas a corrosdo de elementos metalicos sao
principalmente as seguintes:

o forte variacdo da umidade do meio-ambiente;
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e aumento na agressividade do meio-ambiente;
e existéncia de vazamento/infiltracao;
o falta de protecéo ou protecao inadequada da superficie metalica.

Figura 15: Areas de corrosdo de elementos metalicos

3.2.4 Defeitos em Conexoes

Entende-se aqui por conexdo toda a vinculagdo entre os elementos que
constituem a estrutura.

Constata-se que uma ou mais conexdes de elementos de uma estrutura
metalica apresentam-se defeituosos quando, visivelmente, as ligagbes encontram-se
em condi¢cdes diversas daquelas previamente estabelecidas em projeto, podendo
causar prejuizos a transmissao de esforgos entre os elementos, conforme Figura 16.

As conexdes entre os elementos metalicos podem apresentar deficiéncia
principalmente devido as seguintes causas:

e utilizacdo de materiais inadequados ou corrosio;
e falta de manutencgao;
o falhas executivas;
e deficiéncia projeto.
Os defeitos podem ocorrer nos seguintes tipos possiveis de conexdes:
e conexao com parafuso de alta resisténcia;
e conexao com parafuso comum;
e conexao com solda.
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Figura 16: Defeito em conex&o de apoio
Fonte: ANDRADE, 2009

3.2.5 Defeitos em fixagoes da estrutura metalica

Entende-se aqui por fixagdo o vinculo entre a estrutura metalica e a estrutura
que a apdia.

As fixacdes apresentam-se defeituosas quando encontram-se em condi¢des
diversas daquelas previamente estabelecidas em projeto, podendo causar prejuizos
a transmissao de esforgos entre a estrutura metalica e seu apoio.

Assim como no caso das conexdes entre elementos das estruturas metalicas,
as fixagdes da estrutura metdlica a estrutura de suporte (Figura 17) podem
apresentar deficiéncia principalmente devido as seguintes causas:

material inadequado;
falta de manutencgao;
falhas executivas;
COrrosao.

Os defeitos podem ocorrer nos seguintes tipos possiveis de fixagdes:

fixagdo chumbada;
fixagdo parafusada;
fixagao soldada.

18



Figura 17: Detalhe de fixagao de estrutura em pilar de alvenaria
Fonte:ANDRADE, 2009

3.2.6 Deficiéncias decontraventamento

Os contraventamentos tém a fung¢ao de tornar indeslocaveisas estruturas de
nos deslocaveis, conforme Figura 18.

As deficiéncias mais comuns nestes subsistemas sao:

e clementos inadequados para inversdes de esforgos (flambagem
localizada);

o falhas nas ligagdes parafusadas ou soldadas entre elementos;
e COrrosao.

2 e i
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Figura 18: Exemplo de deficiéncia de contraventamento em coberturas
Fonte: DUARTE, 2014
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As principais anomalias e falhas nas estruturas metalicas encontram-se
relacionadas e correlacionadas as suas provaveis causas na Tabela1, que esta
subdividido em subsistemas e ainda contém indicacdo da localizacdo das
ocorréncias.
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Tabela1 - Principais anomalias ou falhas em estruturas metalicas

(5) adquirida - manutengao

VICIOS, DEFEITOS ou FALHAS CAUSA PROVAVEL ORIGEM LOCALIZACAO
deficiéncias de geometria (1) falta de alinhamento (1) congénita -projeto (1) pilares
(2) falta de planicidade (2) congénita - fabricagado (2) vigas
(3) flambagem - estabilidade local ou global (3) congénita - execu¢do / montagem (3) tercas
(4) adquirida - utilizagdo
- (5) adquirida - manutencdo
:g § deformacdes / deflexdes (1) excesso carga (1) congénita -projeto (1) pilares
w e %’_ (2) excentricidade (2) congénita - fabricacado (2) vigas
g § w (3) impacto acidental (3) congénita - execuc¢do / montagem (3) tergas
*é‘ ’ g"’uo (4) flambagem - perda de estabilidade local ou global (4) adquirida - utilizagdo (4) trelicas / tesouras
*anj 3 > (5) falha solda (efeito temperatura de solda, solda mal executada ou incompleta) (5) adquirida - manutencdo (5) porticos
= qg (5) recalque de apoio / suporte
-g_ E’,: (6) falta de prumo (pilares)
oxidacdo / corrosdo (1) falta de protecdo / pintura (1) congénita -projeto (1) localizada
(2) protecdo com vida util vencida ou sem manutencdo (2) congénita - fabricacado (2) generalizada
(3) protecdo inadequada (3) congénita - execu¢do / montagem
(4) vazamentos / infiltragdes / umidade (4) adquirida - utilizagdo
(5) adquirida - manutencdo
falta de parafusos em liga¢des parafusadas (1) material inadequado ou corrosdo (1) congénita -projeto (1) conexdes principais
o parafusos soltos em ligacGes parafusadas (2) falta de manutencao (2) congénita - fabricagado (2) conexdes secundarias
Z% parafusos ox!dados ou corr0|,dos (3) ma.eiecu.gao . (3) cong(.er.nta - e>fetcugiao / montagem
S parafusos oxidados ou corroidos (4) deficiéncia projeto (4) adquirida - utilizagdo
© soldas deficientes (5) adquirida - manutencdo
soldas oxidadas
5 falta de elementos previstos em projeto (1) ndo obediéncia ao projeto (1) congénita -projeto
& :]Cj flambagem elementos (2) solicitacdo excessiva (2) congénita - fabricacado
% g deficiéncias de geometria (3) falta de alinhamento (3) congénita - execuc¢do / montagem todas
- (4) adquirida - utilizagdo
> (5) adquirida - manutencao
v o vazamentos (1) falhas de zipagem ou de rebitagem etc. (1) congénita -projeto (1) localizada
o g :]Cj = |pecas soltas (2) congénita - fabricagado (2) generalizada
% g g EJ (3) falhas de vedacao (3) congénita - execucdo / montagem
* @ § 2 (4) falta de grampos / parafusos / outros dispositivos (4) adquirida - utilizagdo
= (5) adquirida - manutencdo
defeitos nos parafusos (1) material inadequado ou corrosdo (1) congénita -projeto (1) localizada
% defeitos nas soldas (2) falta de manutencao (2) congénita - fabricacado (2) generalizada
1% defeitos no chumbamento (3) ma execucgao (3) congénita - execu¢do / montagem
& (4) deficiéncia projeto (4) adquirida - utilizagao
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4  DEFINIGAO DA MATRIZ GUT

A avaliagdo do estado das estruturas € um assunto complexo, bastante
afetado pela influéncia da experiéncia dos profissionais que executam a inspecgao e
dos que a analisam.

O procedimento aqui adotado estabelece, na medida do possivel, regras para
a quantificagdo e padronizagédo da classificagdo das estruturas a partir do conjunto
das anomalias e falhas detectadas em cada uma.

O estabelecimento da avaliacdo padronizada das ocorréncias baseia-se no
método GUT — Gravidade, Urgéncia e Tendéncia, conforme explicado no item 1.
deste trabalho.

Os parametros (G) — gravidade, (U) — urgéncia e (T) - tendéncia, adaptados
as estruturas metalicas, passam a ter o significado e os valores a seguir descritos,
ao se adotar trés faixas de variagao para cada um destas variaveis.

4.1 Faixa de variagao dos parametros (G), (U) e (T)

Entende-se por Gravidade (G) o grau de risco atual que as anomalias e falhas
oferecem a estrutura sob o ponto de vista de estabilidade estrutural e do usuario, de
desempenho funcional e de reducio da vida util ou durabilidade.

Este parametro retrata a situagdo atual com base no passado, no que ja
aconteceu.

Os valores atribuidos a Gravidade (G) correspondem a:

G = 0 — quando a vida util (VU), o desempenho funcional do sistema e a
seguranga estrutural e do usuario estdo em risco;

G =1 - quando a vida util (VU) e o desempenho funcional do sistema estao
em risco;

G = 2 — quando s6 a vida util (VU) da estrutura esta em risco.

O paréametro Urgéncia (U) reflete a necessidade presente imediata de se
adotar medidas corretivas para que a estrutura nao tenha a sua durabilidade, fungéo
e estabilidade comprometidas em definitivo.

A Urgéncia (U) assume os seguintes valores:

U = 0 — urgente, ou seja, ha a necessidade imediata de se proceder a
intervengdes corretivas;

U =1 — urgéncia média, ou seja, se dispde de um certo prazo de tempo para
se escolher a melhor oportunidade para efetuar as intervencdes necessarias;

U = 2 — sem urgéncia, ou seja, ndo ha a necessidade imediata de se adotar
medidas corretivas.

Esses prazos dependem do estado em que se encontra a anomalia ou falha
em si e sua influéncia no estado global da estrutura.
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O aspecto Tendéncia (T) reflete a estimativa de como sera a evolugéao futura
da anomalia ou falha caso ndo se adote nenhuma medida no presente.

T = 0 — indica que a anomalia ou falha tem a tendéncia de evoluir de forma
progressiva rapida;

T =1 — indica que a anomalia ou falha tende a ter uma evolugao progressiva
lenta;

T = 2 —indica que a anomalia ou falha tem tendéncia estavel.

O parametro Tendéncia (T) refere-se a caracteristica da anomalia ou falha em
si e ndo as consequéncias por ela provocadas. Este risco ja estd considerado no
aspecto Gravidade (G).

O procedimento de atribuir uma nota aos aspectos de Gravidade (G),
Urgéncia (U) e Tendéncia (T) a cada anomalia ou falha estabelece uma forma
padronizada de quantificar a importancia de uma dada ocorréncia e posteriormente
do conjunto delas.

Na Tabela 2 é apresentada uma sugestdo para os valores dos parametros
(G), (U) e (T) particularizados para cada tipo de anomalia ou falha definida e
apresentada na Tabela 1 do item 3.2 deste trabalho.
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Tabela 2 - Valores propostos para os parametros (G), (U) e (T)

VICIOS, DEFEITOS ou FALHAS

CRITERIODE VALORES PROPOSTO

TIPO CAUSAS PROVAVEIS ORIGEM LOCALIZAGAO R A\(,% ADE UR G(;L CIA TENI;?N CIA

deficiéncias de geometria (1)e(2) (1) a (5) (1) e (2) 0 1 2
(1)e(2) (1) a(5) (3) 2 2 2

(3) (1)a(5) (1)e(2) 0 0 0

deformagdes / deflexdes (1) a(6) (1) a (5) (1), (2), (4) e (5) 0 0 0
(1) a(6) (1) a(5) (3) 1 0 0

oxidag3o / corrosio (1)a(3) (1) a (5) (1) 1 1 0
(1)a(3) (1) a(5) (2) 0 1 0

(4) (4)e(5) (1) 1 1 1

(4) (4) e (5) (2) 0 0 0

deficiéncias nas conexdes (1)a(3) (1) a (5) (1) 1 1 1
(1)a(3) (1) a(5) (2) 0 0 1

(4) (1)a(5) (1)e(2) 0 0 0

deficiéncias nos contraventamentos (1)a(3) (1) a (5) todas 1 0 1
vazamento telhas (1)e(2) (1) a (5) (1) 2 1 1
(1) e(2) (1)a(5) (2) 1 0 1

pegas soltas (1)e(2) (1) a (5) (1) 1 1 1
(1) e(2) (1)a(5) (2) 0 0 0

deficiéncias nas fixagdes (1)a(3) (1) a (5) (1) 1 1 1
(4) (1)a(5) (1) 0 0 0

(1)a(4) (1)a(5) (2) 0 0 0
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4.2 Estabelecimento do valor de GUT

O valor do GUT de cada anomalia ou falha é obtido pela soma dos valores de
(G), (U) e (T) atribuidos a mesma.

Assim:
GUTanomaIia ou falha = (G) + (U) + (T)

O valor do GUT da estrutura €, por definicdo, o resultado do somatério dos
valores do GUT de cada anomalia ou falha dividido pela quantidade total de
ocorréncias.

Assim:

z GUTanomalia ou falha
quantidade total de anomalias ou falhas na estrutura

GUTestrutura =

A partir do GUT da estrutura, calculado conforme definido, obtém-se a
avaliacdo do impacto das anomalias ou falhas no estado de conservagdo da
estrutura e a necessidade de se proceder a recuperagcdo das condi¢cbes de
segurancga estrutural e do usuario, desempenho funcional da estrutura e/ouvida util
(VU) da estrutura.

5 MATRIZ GUT APLICADA A UM CASO REAL

A Tabela 3 apresenta a descrigdo das anomalias registradas na inspecao de
uma cobertura metalica com a sua localizagdao, quantidade, dimensodes, causas e
origem provaveis (OLIVAN, KNAPP, BORELLI, 2000).
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Tabela 3 - Descricdo das anomalias ou falhas

ESPACA-| DIMENSOES
LOCALIZAGAO TIPO DE ANOMALIA OU DE QUANTI- | MENTO . ~
N . . | CAUSA PROVAVEL ORIGEM LOCALIZAGAO
(SUB-TRECHO) ELEMENTO ESTRUTURAL FALHA DADE MEDIO LARG. | COMPR G
(cm) (cm) (cm)
Cobertura Metalica de
Passarela
entre eixos G e H contraventamento CT2 deficiéncia de geometria 1 10 620 (:.)’) falta de (3) adquirida- contraventamento
alinhamento montagem
(1) congénita-
eixo L viga VTL corroséo 1 20 25 (.3) protegdo prOJeto_(_)u (%) (1) localizada
inadequada adquirida-
manutencéo
(1) congénita-
eixo O viga VTO COrroséo 1 10 15 M falta_de prOJetvo.u ) (1) localizada
protegéo congénita-
execugao
Nivel Mezanino - CPTM
. . " - ~ . (4) adquirida- .
nivel 741,10 viga metalica |4 - face inferior corroséo 2 20 10 10 (4) umidade utilizagao (1) localizada
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As Figuras 19 a 23 apresentam as fotos ilustrativas das anomalias
encontradas.

Figura 19: Cobertura metalica - Contraventamento- Defeito de geometria

Figura 20: Cobertura metalica — Telhas metalicasdanificadas (amassadas)
Defeito de geometria
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Figura 21: Cobertura metalica - Corrosao de elementos —
Deterioragao do sistema de protecao

Figura 22: Cobertura metalica - Corrosdo de elementos
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Figura 23: Cobertura metalica — Contraventamento - Vista geral

A Tabela 4apresenta a descricdo das anomalias registradas associadas aos
valores dos parametros (G), (U) e (T) para calculo do GUT de cada anomalia ou
falha e do GUT da estrutura.

O GUT calculado para essa estrutura resultou no valor de 2,4 conforme
calculo apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Calculo do GUT de cada anomalia ou falha e do GUT da estrutura

GUT DE CADA ANOMALIA ou FALHA

ESPACA- DIMENSOES VALOR DOS PARAMETROS
LOCALIZAGAO TIPO DE ANOMALIA OU DE QUANTI- | MENTO . ~
B . . | CAUSA PROVAVEL ORIGEM LOCALIZACAO GUT
(SUB-TRECHO) ELEMENTO ESTRUTURAL FALHA DADE MEDIO | LARG- | comer () (G) ) )
(cm) (cm) (cm) gravidade urgéncia tendéncia
Cobertura Metalica de
Passarela
entre eixos G e H contraventamento CT2 deficiéncia de geometria 1 10 620 (?) falta de (3) adquirida- contraventamento 1 0 1 2
alinhamento montagem
(1) congénita-
eixo L viga VTL corrosao 1 20 25 (3) protegéo projeto ou (5) (1) localizada 1 1 0 2
inadequada adquirida-
manutengao
(1) congénita-
eix0 O viga VTO corrosao 1 10 15 (1) falta de projeto ou (3) (1) localizada 1 1 0 2
protecéo congénita-
execugao
Nivel Mezanino - CPTM
B . - . . ~ . (4) adquirida- .
nivel 741,10 viga metdlica 14 - face inferior corroséo 2 20 10 10 (4) umidade utilizagso (1) localizada 1 1 1 3

CALCULO DO GUT DA ESTRUTURA = (5 (GUT anomalias/falhas)*N)) / (znimero de anomalias/falhas)

GUT estrutura = 2,4

CLASSIFICAGAO DO GRAU DE RISCO DA ESTRUTURA = REGULAR (2 <GUT = 2,4 <4)
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6  ANALISE E DISCUSSAO

A partir da Tabela 4 da qual consta a proposta apresentada para os valores
de gravidade (G), urgéncia (U) e tendéncia (T), parametros intervenientes no valor
do GUT das patologias detectadas nas estruturas inspecionadas, levantou-se qual a
frequéncia de anomalias ou falhas com parametros zero (mais criticas segundo o
critério adotado no estabelecimento da faixa de variacdo de G, U, e T), com
parametros de valor 1 (um), ndo tao criticas segundo o mesmo critério, e aquelas
com parametros de valor 2 (dois), pouco criticas.

A Tabela 5 mostra a distribuicdo da quantidade e porcentagem de cada
parametro do GUT conforme os seus valores.

Tabela 5 - Distribuicdo dos valores dos parametros (G), (U) e (T)

(G) ) (T)
VALOR GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA

quantidade % quantidade % quantidade %

0 46 63% 50 68% 48 66%
1 23 32% 21 29% 19 26%
2 4 5% 2 3% 6 8%

A analise dos numeros mostra que aproximadamente65% das anomalias ou
falhas apresentam valor zero para os trés parametros (G), (U) e (T),cerca de 30%
das anomalias ou falhas, valor1 (um), também para os trés parametros, e em torno
de 5% das anomalias ou falhas apresentam valor 2 (dois).

As consequéncias das patologias das estruturas metalicas sdo dependentes e
estdo associadas as caracteristicas intrinsecas dessas estruturas, que, por sua
concepgao estrutural e por sua esbeltez, se tornam bastante suscetiveis as
alteracdes de geometria, perda de alinhamento, a deformagdes e deflexdes e
demais anomalias do género. Isso faz com que as patologias causem um maior
impacto no modelo estrutural e influencia significativamente o desempenho
funcional, a seguranca estrutural e do usuario e o atendimento a vida util (VU) das
estruturas metalicas.

Um paralelo entre as tolerancias dimensionais das estruturas em concreto e
as das estruturas metalicas, ja retrata esse fato.
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No primeiro caso, estruturas em concreto, a tolerancia de execugéao
comumente aceita é da ordem de 10 mm a 20 mm, dependendo do grau de preciséo
obtido na execugdo. No caso das estruturas metalicas se trabalha com a precisdo da
fabricacdo, cuja tolerdncia € da ordem de 1 mm, acrescida da tolerancia de
montagem de outros 5 mm.

O estudo de caso efetuado (Tabela 4) demonstrou haver aderéncia do
método do GUT e dos valores propostos de (G) — gravidade, (U) —urgéncia e (T) —
tendéncia a realidade do estado de conservagao e do desempenho da estrutura
inspecionada. A percep¢ao qualitativa da inspecdao e o resultado quantitativo
convergiram para a mesma avaliagao.

O fato de se ter uma forma numérica de traduzir a situacao qualitativa propicia
a comparacdo e ordenagdo entre diversas estruturas e, na mesma estrutura,
propicia a priorizagao das atividades de manutengao por subsistema.

O valor do GUT pode ser adequado ao grau de risco especificado na norma
de inspecéao predial do IBAPE/SP (2011),na qual o grau de risco das anomalias e
falhas constatadas na Inspecao Predial é classificado em:

5.4.1 CRITICO

Pode provocar danos contra a saude e seguranga das pessoas e/ou
meio ambiente, perda excessiva de desempenho causando possiveis
paralisagdes, aumento de custo, comprometimento sensivel de vida
util e desvalorizagéo acentuada.

5.4.2 REGULAR

Pode provocar a perda de funcionalidade sem prejuizo a operagao
direta de sistemas, perda pontual de desempenho (possibilidade de
recuperacgao), deterioracado precoce e pequena desvalorizacio.

5.4.3 MINIMO

Pode causar pequenos prejuizos a estética ou atividade programavel
e planejada, sem incidéncia ou sem a probabilidade de ocorréncia
dos riscos criticos e regulares, além de baixo ou nenhum
comprometimento do valor imobiliario.

Assim, pode-se estabelecer uma correlagdo entre os valores de GUT e os
niveis de grau de risco.

A definicdo do cenario para a situagao de GUT maximo é estabelecido a partir
da aplicagdo dos valores de (G), (U) e (T) propostos e apresentados na Tabela 2
com o valor 2(dois) resultando o cenario mais favoravel, ou seja, a estrutura néo
apresenta qualquer anomalia ou falha que seja preocupante. No outro extremo, na
situacdo mais critica, ou seja, com o0s parametros assumindo seu valor minimo
(zero), o GUT da estrutura resulta em zero.

Resumidamente tem-se:
GUT minimo = 0, que corresponde a situacdes de alto risco
GUT maximo = 6, que corresponde a situagdes de baixo risco
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Adotou-se valores intermediarios 2(dois) e 4(quatro) para estabelecer as
faixas do cenario de grau de risco regular. Assim a correlagdo pode ser feita por
faixa de variagcao de acordo com o mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores do GUT associados ao grau de criticidade segundo a norma de inspec¢ao
predial do IBAPE/SP (2011)

GRAU DE
GUT
RISCO
Os GUT <2 ALTO
2< GUT <4 REGULAR
4s GUT <6 BAIXO

O GUT da estrutura do caso estudado foi de 2,4, o que a enquadra na
classificagao de grau de risco regular de acordo com esse critério.

CONCLUSAO

A avaliagdo do estado das estruturas € um assunto complexo, bastante
afetado pela influéncia da experiéncia dos profissionais que executam a inspecgao e
dos que a analisam.

A partir da inspecao de uma estrutura sao levantadas as anomalias, falhas e
defeitos e €& necessario priorizar as agdes corretivas para a recuperagao do
desempenho da edificagéo.

A auséncia de critérios preestabelecidos para um indicador quantitativo que
traduza a avaliacdo qualitativa do desempenho de um sistema da edificacao,
impossibilita uma classificagdo comparativa uniforme e imparcial.

Ndo havendo um indicador quantitativo que indique uma priorizacéo
adequada das acgdes, as mesmas tendem a ser orientadas pela “urgéncia”, e isso
pode conduzir a grave falha de planejamento da manutengdo, com o consequente
aumento de seus custos.

Além da urgéncia, os fatores gravidade e tendéncia, associados ao conceito
de durabilidade, devem ser considerados na analise de risco do desempenho da
estrutura.

Assim, dispor de critérios padronizados de avaliagdo segundo parametros
pré-estabelecidos possibilita uniformizar as analises de risco de forma analitica.

O procedimento aqui adotado propde regras para a quantificagdo de forma a
permitir classificar e priorizar o desempenho das estruturas a partir do conjunto das
anomalias e falhas detectadas em cada uma.
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Ao colocar de forma quantitativa uma situacdo qualitativa também facilita a
analise gerencial e padroniza as tomadas de decisao, tornando-as mais integradas.

O sistema das Estruturas em Concreto ja foi objeto de diversos estudos e
trabalhos similares ao aqui desenvolvido, haja vista o largo emprego do concreto no
Brasil.

As estruturas metalicas no Brasil, no entanto, sofreram nos ultimos anos um
grande impulso em fungcdo da necessidade de aumento na velocidade da
construcdo, do custo da mao de obra e da reducdao nos espacos destinados a
construcédo e pelo fato das siderurgicas terem sido privatizadas o que conduziu a
uma competitividade de custo.

Ao se fazer uma analise comparativa de custos entre uma edificagdo em aco
e em concreto, sendo ela residencial ou comercial, alguns itens devem ser
analisados que nao simplesmente o custo dos materiais empregados.

Assim, as estruturas metalicas no Brasil estdo tomando vulto e este trabalho
voltado para este tipo de estrutura € oportuno e € de aplicagdo imediata na gestéao
de manutencéo.

As consequéncias das patologias nas estruturas metalicas sdo dependentes e
estdo associadas as caracteristicas intrinsecas dessas estruturas, que, por sua
concepgao estrutural e por sua esbeltez, se tornam bastante suscetiveis as
alteracbes de geometria, perda de alinhamento, a deformagdes e deflexdes e
demais anomalias do género.

Isso faz com que as patologias causem um maior impacto no modelo
estrutural e influenciem significativamente o desempenho funcional, a seguranga
estrutural e do usuario e o atendimento a vida util (VU) das estruturas metalicas.

A elaboragcdo de uma matriz GUT particularizada para o sistema das
Estruturas Metalicas vem complementar a avaliagdo do desempenho das
edificagdes na area das estruturas, pois estabelece indicadores para a classificagao
e acompanhamento do desempenho das edificacbes metalicas ao longo de sua vida
atil.

O procedimento proposto neste estudo vem ao encontro dos objetivos da
NBR15575 — Edificagbes Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013) e pode ser
utilizado como um instrumento complementar a outras ferramentas da Gestao da
Qualidade.

Com base nos principais subsistemas constituintes das estruturas metalicas e
nas patologias mais frequentes encontradas nessas estruturas, associadas as suas
causas e localizagdes mais provaveis, a matriz GUT proposta para o sistema das
Estruturas Metalicas resultou da atribuicdo de notas aos aspectos (G), (U) e (T)
aplicadas as caracteristicas proprias de cada uma das anomalias ou falhas.

O resultado do estudo de caso demonstrou a aderéncia da metodologia com a
percepcao da realidade do caso estudado. A aplicagdo do método possibilita a
classificagdo comparativa, uniforme e imparcial de desempenho das estruturas
metalicas.
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A partir da aplicagdo do método GUT é possivel estabelecer a correlagao
entre o valor do GUT calculado para cada estrutura e os graus de risco
especificados na norma de inspecéo predial do IBAPE/SP (2011).

Como os valores propostos de (G), (U) e (T) sao experimentais, por nao se
dispor de trabalhos similares desenvolvidos e aplicados as estruturas metalicas, os
mesmos deverédo ser aferidos ao longo da utilizagdo do método GUT.

Além dessa providéncia, e com foco em Gestao da Qualidade, o método do
GUT para avaliacdo de desempenho das estruturas metalicas deve ser submetido
ao ciclo PDCA (Planejar, Executar, Controlar e Agir) como ferramenta de melhoria
continua do procedimento.

Como boa pratica sugere-se também que ao longo da utilizagdo da matriz
proposta e do método GUT para o Sistema das Estruturas Metalicas, os valores
numeéricos atribuidos as suas variaveis sejam sistematicamente aferidos.
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