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RESUMO

Manifestagdes patologicas sdo anomalias relacionadas a deterioragdo de edificagdes e a metodologia comumente usada
no Brasil para analisar e identificar a causa dessas manifestagdes atua de acordo com os sinais expostos de alteragcdes
anormais no local, no qual espera-se encontrar os sintomas mais habituais que acarretem em uma patologia conhecida.
Entretanto, percebeu-se que estes métodos que outrora eram uma tecnologia avangada de reconhecimento podem ser
substituidos por técnicas mais completas, por isto, este artigo tem o intuito de apresentar e adaptar ao contexto brasileiro
as metodologias de diagndstico criadas por pesquisadores da Universidade de Delft, na cidade de Delft/Paises Baixos.
Esta metodologia conta com trés técnicas de Engenharia Forense: Investigation Steps (Etapas da Investigacdo), The
Life-Cycle (O Ciclo de Vida) e The Tree of Failures (A Arvore de Falhas), que devem ser utilizadas de forma unificada
para que se encontre a causa raiz de um problema. Como esta metodologia foi criada para ser utilizada de forma
genérica em diversas areas e contextos, este artigo tém a funcdo de refinar estas técnicas e demonstrar como utiliza-las
no campo das patologias na construgao civil nacional. Para tal, fez-se um estudo de caso que ratificou sua eficcia, onde
foi possivel diagnosticar as causas das manifestacdes patoldgicas existentes em um prédio publico na cidade de
Araguaina- TO, que foram originadas devido a erros na confec¢do dos elementos estruturais, como excesso de
agregados na dosagem do concreto, mé disposi¢@o dos estribos e o cobrimento abaixo do minimo exigido por norma.
Palavras-Chave: diagnostico, engenharia forense, patologia.

ABSTRACT

Pathological manifestations are anomalies related to deterioration of buildings, and the methodology commonly used in
Brazil to analyze and identify the cause of these pathologies acts according to the exposed signs of abnormal changes in
the site, which is expected to find the most common symptoms that cause a known pathology. However, it was realized
that these methods were once an advanced recognition technology can be replaced by more complete techniques, so this
article aims to present and adapt to the Brazilian context the diagnostic methodologies created by researchers at Delft
University, in the city of Delft/ Netherlands. This methodology has three Forensic Engineering techniques:
Investigation Steps, The Life-Cycle and The Tree of Failures, which should be used in a unified way to find the root
cause of the problem. To this end, a case study was made that confirmed its effectiveness, where it was possible to
diagnose existing failures in a public building in the city of Araguaina-TO due to errors in the fabrication of structural
elements, such as excess of aggregate in concrete dosing, stirrups misplacement and coverage below the minimum
required by norm.

Keywords: diagnosis, forensic engineering, pathology.

1. INTRODUCAO

A area da construgdo civil demonstra grandes avangos tecnologicos desde os primérdios da humanidade, o que
proporcionou ao homem conhecimento e habilidades o suficiente para projetar edifica¢cdes. Entretanto, em todas as
épocas existiram casos das edificagdes ndo apresentarem o comportamento esperado quanto a durabilidade da
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construgdo. Ja que durante a vida util de um edificio é possivel que ocorram falhas de desempenho, que podem originar-
se por erro de projeto, de execucdo ou acidentais, isto é conhecido como manifestagdo patologica.

Os problemas que contribuem para a degradag¢do das constru¢des decorrem de muitos fatores distintos. Com muita
frequéncia as causas de determinados problemas ndo sdo facilmente detectadas, ou podem ainda estar associadas a
outras falhas, induzindo assim a erros de diagnoésticos. Por isto, de acordo com Stimson (2018), a principal caracteristica
que um engenheiro civil que trabalha com investigacdes precisa possuir ¢ a capacidade de identificar falhas e coletar
informagdes do local em que elas aconteceram para posterior analise em laboratorio.

A engenharia forense ou de pericia existe justamente para responder a questdes que geralmente possuem demasiada
dificuldade em serem respondidas e que estdo associadas a degradacdo, acidentes, crimes e eventos catastroficos. Ela ¢
uma forma de reunir e aplicar principios e metodologias de engenharia, onde, a partir deste ponto de partida, o
investigador forense coleta evidéncias para fazer a “engenharia reversa” de como uma falha ocorreu; onde ele procura
determinar: Quem? O qué? Onde? Quando? Por qué? E como? (NOON, 2001).

Para auxiliar e guiar engenheiros forenses, os professores da TU Delft (Universidade de Tecnologia de Delft)
formularam em 2018 um sistema de analise baseado em teorias pré-estabelecidas pela literatura com as melhores
praticas de investigac@o. Este sistema tem um procedimento 16gico a ser seguido, com passos e processos definidos que
ajudam o engenheiro a ter a garantia de que a analise das patologias foi executada corretamente.

Por ser uma metodologia complexa, genérica e de origem estrangeira, o objetivo deste trabalho foi adapta-la ao contexto
brasileiro nos diversos cenarios de manifestagdes patologicas, de forma que a investigagdo forense seja feita
sistematicamente e com o intuito de descobrir se estas técnicas inovadoras da TU Delft ser@o eficazes neste caso. Este
método foi escolhido porque ¢ sabido que diagnosticar corretamente uma falha, sem a utilizacdo de uma metodologia
eficiente é uma tarefa complexa, advinda pela dificuldade em relacionar a coexisténcia de varios fatores que podem
gerar diferentes manifestacdes patologicas que por diversas vezes mutuamente se unem e podem dificultar a
investigacdo patoldgica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Patologia e manifestacdes patologicas

De acordo com Deutsch (2013) patologia ¢ o estudo das manifestacdes patologicas relacionadas a deterioracdo das
edificacdes, que sdo as insuficiéncias funcionais e/ou estruturais que podem ser originadas devido a falhas nos sistemas
ou nos elementos que o compdem. J& a falha de um sistema técnico pode ser definida como um estado ou condi¢cdo em
que este sistema especifico ndo pode cumprir de forma mensuravel algumas ou quaisquer das suas fungdes previstas. As
manifestagdes patologicas podem ocorrer de diferentes formas, entre elas: trincas, fissuras, infiltragdes e danos por
umidade excessiva. Elas sdo uma expressdo resultante de mecanismos de degradagdo, aos quais as edificagdes estdo
expostas (ENAMI, 2010).

2.2 Vida util e vida qitil de projeto

Em uma edificacdo as manifestacdes patoldgicas costumam ser visiveis ao fim da vida 1til, porém, existem ainda
edificagdes que apresentam falhas antes da finalizacdo deste prazo, devido a diversos fatores que podem ir desde o
projeto, a execugdo ou por negligéncia na manutencdo. A ABNT (NBR 15575-1: 2013) determina como vida 1til (VU)
a medida temporal de durabilidade que cada elemento que compde a estrutura deve desempenhar na fungao para a qual
foi atribuido.

Esta mesma norma define vida ttil de projeto (VUP), como o prazo estimado de tempo em que um sistema ¢ projetado
a fim de satisfazer aos requisitos de desempenho estabelecidos. A VUP de cada sistema deve ser descrita no projeto, ela
¢ determinada ap6s uma estimativa tedrica que pode ser comprovada ou nao. Além disso, esta norma também define
que cabe ao construtor ou ao incorporador elaborar o manual de operagdo, uso e manuten¢do, que quando aplicado a
unidades auténomas ¢ chamado de manual do proprietario.
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2.3 Metodologias de diagnéstico existentes no contexto brasileiro

Percebe-se que o estudo dos problemas patologicos nas edificagdes tornou-se necessario no contexto atual, perante este
fato, foram desenvolvidas metodologias sistematicas para auxiliar na obten¢do de informagdes sobre cada falha.
Segundo Helene (2002), a identificacdo das manifestagdes patologicas e as medidas terapéuticas que devem incidir
sobre o local, podem ser organizadas de forma sistematica para acelerar o processo de defini¢do da conduta terapéutica.
Seguindo este pensamento, o autor apresenta um método de investigacao tradicional, bastante utilizado.

Ainda segundo o autor, estas metodologias trazem consigo o objetivo de determinar a origem da falha de acordo com os
sinais que a edificacdo apresenta, desta maneira, ao descrever os sintomas mais habituais nas construgdes, pode-se
verificar como cada uma delas acarretard em uma manifestacdo patologica conhecida. O método ¢é seguido por etapas,
através da identificacdo das falhas. Ao responder as perguntas contidas na figura 1 ¢ possivel avangar ou retornar no
diagrama, até que se obtenha um diagnostico. Em seguida, ¢ definido o tipo de terapia e como devera ser executada. Por
fim, faz-se uma ultima avaliacdo do local, garantindo a viabilidade do projeto de reparo executado e registrando o caso.

VISTORIADO LOCAL

NAO - ‘ SIM
ANAMNESE ¢ E POSSIVEL .
DIAGNOSTICAR? —  DIAGNOSTICO

& \J/
E POSSIVEL
sim DIAGNOSTICAR? ;.
v PROGNOSTICO E
DIAGNOSTICO _ TERAPIA
PROGNOSTICO E _ - \
TERAPIA / \ AM

. EPOSSIVEL
NAO DIAGNOSTICAR?

Figura 1: Método de investigagao patologica tradicional.
Fonte: Adaptado de Helene (2002).

Normalmente, quem aplica esta metodologia convencional sdo engenheiros que ja tém um amplo conhecimento a
respeito dos problemas que podem vir a ocorrer em uma edifica¢do, com isto, percebe-se que para obter resultados deste
diagrama requer certa experiéncia. Diante da realidade exposta sobre a metodologia nacional, ¢ oportuno que se estude
outras metodologias que venham facilitar o processo de andlises patoldgicas.

Dentre os diversos procedimentos existentes no mundo, pode-se destacar a metodologia forense da TU Delft, uma vez
que ela coopera para a qualidade do trabalho do profissional, visto que possibilitam a sistematizagdo do problema para a
verificagdo de todas as suas possibilidades, dando maior confiabilidade ao resultado encontrado.

2.4 Engenharia Forense

De acordo com as afirmativas do autor Noon (2001) a Engenharia Forense pode ser definida como a pratica profissional
de determinar a causa, ou causas, da ocorréncia de falhas em um sistema técnico. Segundo o mesmo autor esta técnica
consiste na aplicacdo de principios e metodologias que buscam solugdes em ocorréncias de incidentes, onde ¢
necessaria uma visao especializada para se chegar as causas do ocorrido. Com isto ¢ possivel notar a correlag@o entre a
engenharia forense e as manifestagdes patologicas, ja que como foi dito anteriormente estas manifestacdes podem ser
causadas por falhas nos sistemas técnicos.

2.5 Metodologia de diagnéstico Tu Delft

Esta abordagem da Universidade Tecnologica de Delft integra trés elementos de engenharia forense, que foram
adaptados pelos autores para serem utilizados no campo da investigacdo patolégica, de modo que se adequem o maximo
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possivel ao proposto. A primeira técnica ¢ o Investigation Steps (Etapas da Investigacdo), que ¢ um sistema
investigativo com etapas criadas para organizar o processo forense.

O segundo elemento ¢ o The Life-Cycle (O Ciclo de Vida), dado que uma construgdo tem um ciclo de vida com varias
fases ¢ importante considerar estas fases quando a falha ¢ investigada. Em sequéncia, o terceiro termo ¢ a The Tree of
Failures (A Arvore de Falhas), ja que reconhecer uma falha ¢ um fendmeno multifacetado, esta metodologia aborda a
categorizacdo das causas de falhas que podem ser relacionadas ao problema em questao.

2.5.1  Investigation Steps

Para realizar uma investigacdo sistematica ¢ essencial ter um processo definido. Por isto, na andlise das etapas de
investigacdo a abordagem Delft formulou os seguintes passos para serem seguidos pelos engenheiros forenses:
orientagdo, coleta de dados, geragdo e teste de hipodteses, relatorio de descobertas e de recomendagdes. A fase da
orientagdo tem como objetivo descobrir quem ¢ a parte mais interessada na investigacdo, quem esta envolvido, quem
pode estar relacionado com a causa e qual a estratégia que vai ser utilizada para coletar informagdes (STIMSON, 2018).

A coleta de dados ¢ dividida em duas partes; na primeira acontecera a investigagdo de campo onde ¢ preciso anotar o
local onde ocorreu o problema, pegar depoimentos das pessoas que estavam 14 e tirar fotos deste local. A segunda parte
desta fase realiza-se em escritorio, nesse momento ¢ necessario pesquisar em um banco de dados por relatérios de
eventos similares, analisar o ciclo da vida e relacionar com o sistema da arvore de falha, que sdo descritos
posteriormente (TERWEL; SCHUURMAN; LOEVE, 2018).

Durante a geracdo de hipoteses, o investigador deve fazer uma lista de possiveis explicacdes para o que pode ter
causado o inicio da falha, sempre seguindo uma sequéncia de eventos. Esta sequéncia deve passar por testes, para que a
hipotese mais logica seja encontrada.

Dessa maneira, depois de desenvolvida as hipoteses devem-se reportar as informagdes adquiridas, o que consiste em
fazer um relatorio com todas as respostas encontradas durante a investigacdo, além disso, em uma investigagdo integra
as recomendacdes e dicas aprendidas devem ser escritas no laudo com o intuito de ajudar a identificar falhas
semelhantes no futuro (KARDON, 2012).

2.5.2 The Life Cycle

De acordo com Ferreira (2014), o ciclo de vida compreende todas as transformacdes pelos quais os seres humanos,
sistemas ou objetos podem sofrer durante a sua vida. No contexto da andlise forense Terwel, Schuurman e Loeve
(2018) afirmam que o estudo do ciclo da vida possui caracteristicas especificas, por isto ndo consiste apenas na
investigacdo generalizada da execugdo, ela engloba todos os elementos constituintes, ou seja, a andlise ¢ realizada desde
o tipo de matéria prima utilizada para a fabricagcdo dos elementos estruturais, as manutengdes realizadas na edificagao,
até o fim da sua vida 1til.

Este método exibe as varias fases do ciclo de vida de uma construgdo. Essas fases sdo divididas em:

1. Desenvolvimento: fase onde o sistema técnico é planejado e projetado, além disso, os materiais a serem utilizados
sdo escolhidos;

2. Produgdo: fase da fabricagdo e montagem, ou seja, execucdo do projeto e montagem dos elementos constituintes;

3. Utilizacao: periodo de uso em que € necessario realizar manutengdes e reparos;

4. Reciclagem: quando o produto chega ao fim da sua vida util e ¢ necessario ser reciclado ou descartado.

2.5.3  The Tree of Failures

Esta etapa da investigagdo ¢é constituida por um sistema dedutivo, em que as analises dos eventos ocorrem de cima para
baixo, o que permite a visualizagdo das interdependéncias entre os componentes ¢ a identificagdo de quais conjuntos de
fatores pode levar ao evento indesejado, ou seja, a falha que aconteceu. O intuito dessa metodologia ¢ ajudar a encontrar
a causa da falha que ocorreu ao usar o pensamento reverso. Esta arvore de falhas € constituida por trés conjuntos de
“galhos de falhas” que sdo as falhas gerais. Cada um destes galhos cresce em cima das “raizes causais”, estas sdo as
provaveis causas raizes do problema.
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A Arvore de Falhas ¢ apresentada na figura 2 de forma sistematica, ela é composta na parte superior por trés grupos
principais de falhas, que sdo: produto, instrucdo e execucdo. Cada um destes possui varias falhas de modo geral,
decorrentes dos problemas que podem ocorrer. Por fim, as falhas inferiores, que sdo representadas pelas raizes, sdo as
caracteristicas mais especificas de todo o conjunto (TERWEL; SCHUURMAN; LOEVE, 2018).
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Figura 2: Arvore de Falhas Completa.
Fonte: Adaptado de Terwel, Schuurman e Loeve (2018).

Todas as etapas devem ser detalhadas da seguinte forma: os galhos relacionados a falha geral produto sdo: estrutura e
ergonomia. Em se tratando da estrutura, devem-se investigar os problemas decorrentes de falhas na integridade fisica da
construcao, como aspectos relacionados ao material utilizado, da sua pureza e de problemas externos a edificagdo. No
caso da ergonomia, ¢ necessario examinar problemas decorrentes de como a configuracdo do sistema técnico ¢ facil de
ser usada e mantida.

Seguindo a afirmativa dos autores Terwel, Schuurman e Loeve (2018), para falhas na estrutura, t€m-se trés raizes:
material, pureza e problemas externos. A raiz material engloba a configuracdo e a geometria, onde a configuragdo do
sistema técnico deve ser analisada para verificar se o procedimento estava completo e bem montado, a geometria de
quaisquer partes potencialmente envolvidas na falha deve ser averiguada para constatar se houve algum erro devido a
forma ou tamanho dos elementos constituintes.

Em seguida, a pureza entende-se como ndo ter nada no sistema técnico que ndo deveria estar 14, ou seja, a alteragdo
incomum de qualquer parte do sistema técnico pode também ser a consequéncia de uma falha. A raiz problemas
externos ¢ sobre questdes decorrentes de conexdes com o ambiente em que foi executada a construcao, da qual toda a
estrutura depende (TERWEL; SCHUURMAN; LOEVE, 2018). Desta maneira, para o termo ergonomia, t€ém-se a raiz
usavel, o termo indica o quao explicito esta ou quao facil é aprender como o sistema técnico deve ser usado € o que o
usuario deve fazer para manté-lo em boas condigdes de uso, ou seja, pode ocorrer uma falha através do uso inadequado.

Em sequéncia, as causas relacionadas a instrucdo devem descrever como o sistema ¢ projetado, produzido, utilizado ou
reciclado. A raiz neste portador de falha refere-se a instru¢cdes provenientes de normas e regulamentos (NR’s e NBR’s).
As normas e regulamentos sdo instru¢des emitidas que garantem a integridade e seguranca da construcdo, por isto,
deve-se ficar atento se estas foram respeitadas por todos. Nelas estdo contidas informagdes como o tipo e quantidade de
material que deve ser utilizado para adquirir resisténcias minimas necessarias ¢ a metodologia que deve ser executada
para que se possa obter o produto desejado.

Terwel, Schuurman e Loeve (2018) afirmam que este ramo da instrugcdo acarreta nas falhas: aplicavel, valido e
disponivel. Com relagdo & aplicabilidade, ¢ preciso procurar esclarecer se os requisitos do projeto foram utilizados
corretamente. A validade tem func@o de informar se as instrugdes apropriadas levaram a resultados concretos, ou seja, a
validacdo do projeto. Enquanto isso, a raiz disponibilidade busca investigar se o material necessario para a execu¢ao
correta do projeto estava disponivel e se este foi utilizado.

As causas relacionadas a execugdo analisam se todas as instru¢des prescritas foram realmente executadas em todas as
fases do ciclo de vida. Os erros mais especificos decorrentes desta etapa sdo devido a falta de: conhecimento, protocolo
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e/ou habilidade. Existem duas raizes que carregam as falhas superiores a elas. Estes sdo: habilitado e escolha correta.
Ou seja, todas as falhas decorrentes da execucdo dizem respeito da capacidade do executor. A falha poderia acontecer
na escolha, que é sobre a tomada de decisdo e na capacitagdo que € sobre o qudo bem a parte envolvida tem
conhecimento e habilidade de fazer as escolhas certas ou realizar adequadamente quaisquer agdes.

O digrama da Arvore de Falhas consiste no método mais sistematico e complexo dentre os trés apresentados, uma vez
que este possui etapas detalhadas em que ¢é necessario verificar cada uma das possiveis causas do problema,
respondendo perguntas diretas como: a falha ocorreu no produto, nas instrucdes de aplicacdo deste produto ou na
execucao? Este método, associado com o do Ciclo da Vida, formam uma rotina de exploragdo de falhas, que sdo as
Etapas da Investigacdo, o que permite descobrir as causas potenciais de falha com uma maior assertividade, quando
comparado a outros métodos convencionais de investigacdo patolégica (TERWEL; SCHUURMAN; LOEVE, 2018).

3. METODOLOGIA

O presente artigo ¢ classificado como uma pesquisa cientifica aplicada, haja vista que se trata de uma nova metodologia
que foi adaptada para o contexto de patologia na construgdo civil brasileira empregando evidéncias empiricas, ratificado
através de uma pesquisa de campo. Quanto aos objetivos caracteriza-se como exploratorio, sendo uma pesquisa
quantitativo-qualitativa no que diz respeito a abordagem metodolégica e, por fim, quanto aos procedimentos,
classificam-se como uma pesquisa bibliografica seguida de estudo de caso (MARCONI; LAKATOS, 2002).

Este trabalho avaliou as manifestacdes patologicas existentes em um prédio publico da cidade de Araguaina/TO, com
enfoque nos elementos estruturais do local, onde foi analisado o ciclo de vida da edificacdo, com a finalidade de criar
hipoteses através da arvore de falhas e diagnosticar as anomalias presentes nesse local, seguindo as etapas da
investigacdo, em que foi concebido o laudo com as recomendagdes.

Inicialmente foi efetuada a pesquisa bibliografica, ampliando os conhecimentos sobre o assunto abordado, em seguida
executado o estudo de caso para ratificar o tema. O estudo de caso foi dividido em fases, que sdo as mesmas etapas da
investigacdo: orientacdo, coleta de dados, geracdo de hipoteses, teste de hipdteses, relatorio de descobertas e
recomendacdes. Onde a orientag@o e a coleta de dados s@o analisadas juntamente com o Ciclo de Vida da estrutura do
edificio, a geragdo e o teste de hipoteses sio realizados na Arvore de Falhas e finalmente o relatorio de descobertas e
recomendacdes sdo gerados em conjunto.

Na orientacdo precisou-se analisar o intuito do prédio, como ele é utilizado, quem sdo os principais responsaveis pela
sua manutencdo. Em sequéncia, houve a coleta dos dados, onde o objetivo principal foi a coleta de toda e/ou qualquer
informacdo relevante, que agregava conhecimento sobre o evento patoldégico. Em decorréncia disto, a coleta de dados
ocorreu primeiramente com a investigacdo de campo, ao analisar o local, recolher informagdes das pessoas que estavam
presentes, além, da realizacdo de registros fotograficos. Por fim, foi realizada a etapa da geracao de hipoteses, seguindo
o sistema metodologico descrito pela arvore de falhas.

As hipoteses geradas foram dispostas em um quadro, que estd no apéndice A, em seguida foi dado continuidade na
investigacdo através de testes para verificar as hipdteses planejadas e o qudo elas sdo vidveis. Apds testar todas as
hipoteses, foi preenchido e posteriormente redigiu-se o relatorio descrevendo a falha e a sua origem e, por fim o laudo
com recomendagdes foi gerado.

3.1 Estudo de Caso

O estudo de caso foi realizado em um prédio publico localizado na Rua Humberto de Campos, esquina com a Avenida

Primeiro de Janeiro, n® 508, bairro Sdo Jodo, na cidade de Araguaina- TO. A figura 3 indica a posi¢do geografica da
edificagdo. As manutengdes dele sdo de responsabilidade da prefeitura da cidade.
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Figura 3: Posigﬁ geografica do local de estudo.
Fonte: Autoras (2019).

3.1.1 Analise do Ciclo de Vida

Nesta etapa foi analisado o ciclo de vida da edificagdo, de modo a indicar em que etapa se encontra atualmente e
também destacar, caso seja cabivel, como a edificagdo perpassou pelos demais periodos do ciclo de vida. Ao chegar ao
local logo se percebeu que a edificagdo estd na fase de utilizagdo, este € o periodo de uso em que é necessario realizar
manutengdes e reparos com periodicidade. Notou-se também que o prédio € antigo e conta com uma grande circulagio
de pessoas. Os usuarios do prédio afirmaram que ele tem cerca de 32 anos.

Como o intuito ¢ de analisar apenas a parte estrutural do prédio estudado, verificou-se no ciclo de vida (primeira etapa)
uma peculiaridade nos agregados, ja que foi possivel perceber uma quantidade exagerada deles na composicdo do
agregado, como mostra a figura 4 que é uma foto de um pilar que estd sofrendo um processo de desagregagdo do
concreto.

Figura 4: Pilar em processo de desagregacao.
Fonte: Autoras (2019).

O projeto executado seguiu a norma ABNT (NBR 6118: 1978), que era vigente na época. Entretanto, existiram
modificagdes desde esta norma, como por exemplo, os procedimentos relacionados a durabilidade com intuito de
garantir a qualidade das estruturas de concreto que foram introduzidas pela ABNT (NBR 6118: 2007), onde pela
primeira vez foi relacionada as condigdes de exposicdo da estrutura, conhecida como classe de agressividade ambiental,
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com os valores minimos caracteristicos de resisténcia que devem ser respeitados, o valor minimo do cobrimento da
armadura e na maxima abertura de fissura permitida.

Desta forma, desde o ano do langamento da norma todas as manuten¢des posteriores deveriam ter acontecido
adequando o prédio aos valores minimos exigidos em norma, a0 menos nos locais criticos onde houve grande perda na
massa de concreto. Isto posto, a segunda etapa deste Ciclo diz respeito a realizagdo da construgdo, onde notou-se que
em alguns lugares o cobrimento foi executado de forma incorreta, sem respeitar o cobrimento minimo da armadura
descrito na ABNT (NBR 6118: 2014).

Logo, é compreensivel que em 1987, quando o edificio foi construido, os executores ndo tenham seguido a norma de
2007, quando pela primeira vez foi apresentado os valores recomendaveis de cobrimento, entretanto é repreensivel que
as manutengdes tenham sido realizadas sem se atentar aos aprimoramentos, nos locais criticos de perda de concreto, que
deveriam ter sido feitas para atender ao menos os cobrimentos minimos que foram adotados. Na figura 5 nota-se que o
cobrimento utilizado ndo tem espessura minima necessaria para proteger a armadura.

A respeito da terceira etapa, que se trata da manutencdo do prédio, ela tem a funcdo de corrigir problemas causados por
manifestagdes patologicas ao mesmo tempo em que adequa o prédio. A ABNT (NBR 15575: 2013) afirma que nos
projetos € necessario que se tenha especificado valores tedricos para a VUP de cada um dos sistemas, estes valores ndo
podem ser inferiores aos estabelecidos por ela, a qual determina que a estrutura deve ter uma VUP minima de 50 anos,
este critério foi estipulado de acordo a ABNT (NBR 8681: 2004).

Entretanto, diversos especialistas afirmam que um prédio deve durar entre 50 a 100 anos; estd variagdo acontece
seguindo o Ciclo de Vida, ou seja, depende de como este edificio foi construido, como ¢é utilizado e, o mais importante,
como ele ¢ mantido. Por isto, a ABNT (NBR 5674: 2012) estabelece requisitos que devem ser seguidos na manutengio
dos edificios. O prédio estudado passou por diversas reformas que ndo seguiram esta norma, ja que ¢ possivel notar que
estas reformas tinham um intuito apenas estético, ou seja, s6 foram realizados repinturas, mesmo que por cima da
armadura exposta, como mostra a figura 6.

"o e ¢

Figura 5: Foto de armdura ‘f:;(posta. o Figura 6: Foto de uma viga com armadura exposta.
Fonte: Autoras (2019). Fonte: Autoras (2019).

3.1.2 Analise da Arvore de Falhas
De acordo com o que foi apresentado na fundamentagao teorica, a arvore de falhas deve ser feita a partir de caules e
raizes que foram previamente definidos, para cada uma das raizes deve ser gerada pelo menos uma hipotese razoavel.

Essas hipoteses foram feitas de acordo com as patologias encontradas.

A falha Produto contém dois caules causais, sendo eles Estrutura e Ergonomia. A estrutura divide-se em trés raizes
causais: o primeiro ¢ o material, que abrange todos os problemas relacionados com a matéria prima utilizada, neste

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgcées — CBPAT 2020

3582



AT 2020 ANAIS

) o1 T | IR Z(|] CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES ONI AT

DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE BRASIL

ASSOCIAGCAO BRASILEIRA

ISBN 978-65-86819-05-2 b patoLoCIA DAS
CONSTRUGOES

deve-se procurar criar hipoteses de que a falha tenha ocorrido por decorréncia do tipo de material escolhido, como por
exemplo, a escolha do cimento, do agregado e da bitola do aco.

A segunda raiz do caule estrutura é a pureza, que indica as falhas que podem ocorrer devido a impurezas, ou seja, a
presenca de algo que ndo deveria existir naquele local, como por exemplo, a existéncia de elementos organicos na agua
de amassamento. Ja a terceira raiz que sfo os problemas externos esta mais relacionada com a situagdo em que se
encontrava o ambiente externo na época da execugdo da construcdo e em como este fator pode ter afetado
negativamente a edificacao.

O segundo caule do Produto é a ergonomia e a sua raiz causal é ser usavel, logo, a hipotese gerada deve ser relacionada
a falta de usabilidade do edificio, como a falta de instrugo para realizar manutengdes, por exemplo. Os caules e raizes
pré-definidos pela metodologia TU Delft, com adaptagdes, para a falha devido ao produto sdo mostrados na figura 7.

Em sequéncia, a falha Instrucdo tem como caule causal as normas e regulamentos, de onde surgem as trés raizes
causais. A primeira ¢ sobre a aplicabilidade, o segundo € sobre a validez da instrugdo e o terceiro ¢ relacionado com a
falta de disponibilidade desta instrugdo. Os elementos pré-definidos para a falha instru¢do podem ser vistos na figura 8.

Na falha Execug@o, os caules conhecimento, protocolo e habilidade sdo interligados, os trés tém raizes causais ligados a
habilidade ou escolha correta. Na raiz causal, a hipdtese deve ser relacionada a falta de capacidade ou conhecimento do
executor do projeto; ja a segunda raiz causal escolha certa deve ser relacionada a hipdtese do engenheiro projetista ou
do construtor de terem feito algum tipo de escolha incorreta, mesmo que sem querer. A falha execucdo e seus
segmentos podem ser vistos na figura 9.

m Conhecimento

o}
+— o
5 T " | Habilitado
-8 Externos Regulamentos Frotacoio N
ju -
i [ oo M bt
Figura 7: Falha produto. Figura 8: Falha Instrug@o. Figura 9: Falha Execugio.
Fonte: Adaptado de Terwel, Fonte: Adaptado de Terwel, Fonte: Adaptado de Terwel,
Schuurman e Loeve, (2018). Schuurman e Loeve, (2018). Schuurman e Loeve, (2018).

3.1.3 Elaboragdo do Laudo

A ultima fase da metodologia consiste na elabora¢do do laudo técnico e das recomendagdes, que devem mostrar de
forma objetiva, impessoal e completa como a investigacdo foi realizada, os dados que foram levados em consideragéo,
as conclusdes e as recomendacdes. Além disso, é importante que este laudo seja realizado de acordo com a norma
ABNT (NBR 14653: 2019).

Por fim, apds obter todas as respostas, o laudo patologico da edificagdo ¢ gerado, contendo as falhas identificadas,
relatos fotograficos e depoimentos confiaveis. Possuindo também recomendagdes fundamentais das causas das
manifestagdes patologicas, podendo conter também informagdes de como prosseguir com o reparo da estrutura do
edificio.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
O estudo de caso foi iniciado no més de agosto do ano de 2019, quando os dados foram coletados e os registros
fotograficos foram feitos. Durante as visitas realizadas foram identificadas patologias estruturais visiveis no local, desta

maneira, foi dado énfase neste tipo de falha e aplicado a metodologia proposta.
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No decorrer do estudo de caso foi identificado que as partes interessadas pela investigacdo patoldgica sdo as unidades
responsaveis do edificio, sendo elas o governo estadual que ¢ proprietario da edificag@o e a prefeitura de Araguaina que
utiliza o local atualmente, por isso, trata-se de um prédio conveniado.

Com as informagdes adquiridas, foi aplicada a andlise do ciclo de vida na edificacdo identificando que a mesma possui
mais de 32 anos e esta na fase de utilizagdo, periodo este em que € necessario fazer manutengdes e reparos.

Através da visita ao local, foi possivel identificar falhas na confec¢do dos elementos estruturais e que 0os mesmos nao
foram beneficiados com as manuten¢des ocorridas posteriormente, pois as manutengdes atentavam-se apenas a
patologias de umidade, retirando goteiras e repintando locais onde a pintura estava desgastada, ndo beneficiando os
elementos estruturais que necessitam de reparo. Ha locais em que a armadura destes elementos estruturais esta exposta e
existe perda de secdo de concreto.

Logo depois, com a analise da Arvore de Falhas, mais especificamente nas falhas decorrente do Produto percebe-se que
o caule estrutura contém trés raizes causais, onde a primeira ¢ o Material e a hipotese que foi gerada sobre ele ¢
relacionado a ma disposi¢do dos estribos nas vigas e pilares, esta hipotese se enquadra na raiz material porque neste
caso as vigas e os pilares sdo os materiais que compoe o produto analisado que ¢ a propria estrutura de concreto. Ja a
segunda raiz, pureza, tem como hipdtese a impureza nos agregados que pode vir a diminuir a resisténcia do concreto e a
terceira raiz, problemas externos, ndo se aplica a este caso, pois ela estd ligada diretamente a fase de execucdo do
projeto e infelizmente ndo foi possivel obter informagdes da época da construcdo da edificagdo.

O segundo caule do Produto ¢ a Ergonomia e a sua raiz causal ¢ a usabilidade, a hipotese gerada ¢ que ndo houve um
manual de como usar e realizar manutengdes no local, como ¢ recomendado pela ABNT (NBR 15575: 2013) que
descreve a necessidade de que o construtor crie um manual de operagdo, uso e manutengdes do edificio, e por isso €
possivel que esta falta tenha comprometido as manutenc¢des que foram realizadas posteriormente.

Em sequéncia, a falha Instrucdo tem como caule causal as Normas ¢ Regulamentos, e trés raizes causais. A primeira ¢
aplicavel, onde ndo foi gerada hipdtese, pois para isto seria necessario o projeto original; a segunda refere-se a validade
dessas normas, onde a hipdtese ¢ que os dados eram inexistentes na norma vigente no periodo de construg¢ao do prédio,
onde a ABNT (NBR 6118: 1978) ndo especificava os valores minimos de cobrimento; a terceira ¢ relacionado com a
falta de disponibilidade de informacdes na época, nesta mesma norma, a respeito da relacdo 4dgua/cimento para se
atingir a resisténcia necessaria.

Na raiz causal habilidade a hipdtese é que os reparos foram realizados com cunho apenas estético e sem responsavel
técnico; a segunda raiz causal esta relacionada com o erro na quantidade de agregados, que foi exagerada na dosagem
do concreto, acarretando em ninhos de concretagem. O motivo 16gico para cada uma das hipoteses geradas pode ser
visto detalhadamente no apéndice A.

Através dos registros fotograficos gerados pode-se perceber que determinados pilares necessitam de manutencdo
urgentemente. Apds identificar as partes interessadas, com as informacdes coletadas através das visitas e com os
resultados obtidos na andlise das raizes causais obtiveram-se entdo os dados relevantes e o laudo técnico e de
recomendacdes foi gerado, como pode ser observado no apéndice B.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As metodologias citadas foram adaptadas para o contexto brasileiro através de um estudo de caso em um edificio, que
teve como foco investigar as possiveis causas das manifestacdes patologicas existentes nele, todas as informacdes
pertinentes estdo contidas no laudo técnico que foi gerado e se encontra no apéndice B.

Ap6s a aplicacdo da metodologia de investigacdo patoldgica concluiu-se que houve segregacdo do concreto na base dos
pilares acarretando em ninhos de concretagem devido ao excesso de agregados, problema este que pode ter sido ainda
mais agravado devido a possiveis erros durante o transporte e lancamento do concreto.

Além disto, devido ao erro na dosagem do trago, ndo ocorreu o empacotamento correto dos agregados graudos, ¢ desta
forma, o resultado no estado endurecido ndo foi o esperado. Houve também, a ma disposi¢do dos estribos e o
cobrimento das vigas foi executado sem o minimo exigido pela norma atual, desta maneira, a armadura ficou exposta a
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agentes agressivos. A sugestdo de como resolver estes problemas se encontra no item Recomendagdes dentro do Laudo
Técnico, apéndice B.

De acordo com estes resultados, percebeu-se que esta nova metodologia proposta atende as necessidades dos
engenheiros em relagdo a facilidade de se encontrar as origens das falhas, pois as etapas de investigacdo orientam
detalhadamente o profissional, diferente da metodologia nacional existente (figura 1) que faz uma analise geral.
Comprovou-se também que reunir os principios e metodologias da andlise forense, pode auxiliar o engenheiro a garantir
que a investigag@o patologica foi realizada da maneira mais correta possivel, uma vez que, estas técnicas fornecem certo
grau de confianca de que todas as hipdteses provaveis da causa foram pensadas.
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APENDICE A
. Raizes . . . .
Falha Caules causais . Hipdteses geradas Motivo Légico
causais
Material Problema relacionado a Falta de estribos e a ma disposi¢do do seu espagamento pode causar diversos
montagem dos estribos. problemas estruturais. Ver figura 4, 5 e 6.
Estrutura
Na década de 80 na cidade de Araguaina/TO o controle tecnologico na produgdo do
Produt Pureza Impureza nos agregados. . .
roduto concreto era praticamente inexistente.
Problemas ~ . . . ~ . . . ~
Externos Nao se aplica neste caso. Raiz que leva em considerag¢do o ambiente na época da execugao da construcio
Falta de um manual de
. . como usar e realizar as A ABNT (NBR 15575: 2013) recomenda que o construtor crie um manual de como
Ergonomia Usavel ~ . ~ o .
manutengdes das usar e realizar as manutengdes no edificio da melhor forma possivel.
edificagoes.
Aplicavel Nao se aplica neste caso. Para esta raiz € necessario ter acesso ao projeto original.
Problemas com o T , . .
cobrimento devido 4 falta Quando o prédio foi construido em 1987 a norma vigente a respeito de concreto
Valido . . armado, ABNT (NBR 6118:1978), ndo especificava valores minimos de
de especificagdes técnicas .
. cobrimento.
~ Normas e na época.
Instrucao Reeul :
cgulamentos Concreto de baixa
qualidade devido a falta de Na norma existente, ABNT (NBR 6118:1978), ndo era especificado a relagao
Disponivel | informagdes a esse respeito | 4gua/cimento ideal para a resisténcia necessaria. De acordo com ela a quantidade de
na norma disponivel ABNT dgua a ser usada era "a minima compativel com a trabalhabilidade necessaria".
(NBR 6118:1978).
Habilitado Reparos sem responsaveis Nessa edificagdo foram realizadas manutengdes com cunho apenas estético.
. técnicos e sem projeto. Ver figura 6.
Conhecimento
Execucdo Protocolo
Erro ao escolher a \ . Lo
Habilidade Escolha . Como mostra a figura 4 a quantidade de agregado ¢ muito grande. O que pode
quantidade de agregado a . .
Correta causar ninhos de concretagem e posterior desagregamento da placa de concreto.

ser colocado na dosagem.
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APENDICE B

LAUDO TECNICO

O presente Laudo Técnico tem como objetivo atender a solicitacdo de parecer técnico, a vistoria foi motivada
porque a comunidade notou o desplacamento de concreto em alguns pilares e vigas. Referente ao prédio situado na Rua
Humberto de Campos, esquina com a Avenida Primeiro de Janeiro, n° 508, bairro Sdo Jodo, na cidade de Araguaina-
TO.

1. DESCRICAO DO PREDIO

O prédio em questdo tém 1920,3m? de area construida, conta com 4 blocos ¢ mais de 50 salas, além de
banheiros, depdsitos, copas, cozinhas, salas de espera e um saldo para atendimento ao publico. E um prédio com cerca
de 32 anos, com fachadas, pilares e vigas bem danificados, em termo da falta de cobrimento da armadura. No dia da
nossa visita ( 02 de outubro de 2019) as fotos contidas no corpo do artigo foram tiradas. Conforme se pode verificar nas
fotos e nas considerais finais do artigo supracidado, parte do prédio se encontra em péssimo estado de conservagio.

2. DESCRICAO DA VISTORIA

Foi realizada uma vistoria visual numa quarta-feira, dia 02 de outubro do corrente ano. Com base na vistoria
visual pode-se observar diversas patologias na referida edificagdo.

3. CONDICOES GERAIS DA EDIFICACAO E AVARIAS A SEREM REPARADAS

O conjunto de prédio possui patologias nas bases dos pilares, em que ¢é visivel presenga de ninhos de
concretagem ocorridos devido ao erro na dosagem do concreto; ha locais em que o cobrimento ndo foi executado com a
espessura minima recomendada por norma e a armadura de elementos estruturais estd exposta, além da perda de se¢do
de concreto.

Percebe-se também que os reparos executados ao longo dos anos, possuiam apenas cunho estético e sem
responsavel técnico, ja que foi possivel notar que em vigas que perderam significativa se¢do de concreto a armadura
exposta foi apenas repintada.

4. RECOMENDACOES

Com base nesta vistoria visual e nos registros fotograficos presentes no artigo, pode-se observar diversas
manifestagdes patoldgicas na referida edificagdo, que pela gravidade constatada, orienta-se que os responsaveis pelo
prédio contratem um engenheiro civil que possa reparar os diversos problemas estruturais apontados neste laudo. Nestes
casos de refor¢o estrutural ¢ recomendado que seja aplicada a maioria dos critérios estabelecidos para o
dimensionamento de estruturas novas. Na edificagcdo estudada ¢ necessario fazer a remog¢ao do concreto afetado, limpar
as barras de aco aparentes com jatemento de areia e reconstituir a se¢do original, corrigida pelo cobrimento minimo em
relagdo a classe de agressividade ambiental que hoje é exigido pelo ABNT (NBR 6118: 2014).

Araguaina, 18 de novembro de 2019.
Emylle Lopes e Geovana Barreto.
Académicas de Engenharia Civil.
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