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RESUMO

Na constru¢do civil, a andlise patolégica estuda falhas e degradacdes em edificacdes,
identificando suas causas para evitar riscos e garantir a durabilidade das estruturas. Seu objetivo
¢ diagnosticar problemas que podem comprometer a seguranca e a durabilidade das estruturas.
Esse processo considera fatores como erros de projeto, falhas na execugdo e impactos
ambientais, permitindo a aplicacdo de medidas corretivas e preventivas. Este trabalho tem como
objetivo realizar uma andlise patoldgica detalhada de uma edificacdo inacabada exposta as
intempéries por 15 anos, identificando suas principais manifestacdes patoldgicas, suas causas €
propondo solugdes eficazes para sua recuperacdo estrutural. A metodologia adotada incluiu
inspegdes visuais, visitas técnicas e a aplicacio dos métodos de Andlise da Arvore de Falhas
(FTA) e Analise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA), que permitiram a identificacao das
patologias e a avaliacdo de seus impactos na integridade estrutural. Os resultados demonstraram
a presencga de fissuras, infiltracdo e umidade, degradagdo do concreto, carbonatacdo e corrosdao
das armaduras, fatores que comprometem a durabilidade e seguranca da constru¢ao. Com base
nesses achados, foram propostas intervencdes corretivas, como impermeabilizagdo,
recuperagdo do concreto degradado e tratamento das armaduras corroidas. Conclui-se que a
manutencao preventiva e a aplicagdo de metodologias de andlise de falhas sdo essenciais para
evitar o surgimento de patologias severas e garantir maior vida util as edificagoes.

Palavras-chave: patologias na constru¢do civil; andlise estrutural; manuten¢do preventiva;
FTA; FMEA.



ABSTRACT

In civil construction, pathological analysis studies failures and degradations in buildings,
identifying their causes to prevent risks and ensure structural durability. Its objective is to
diagnose problems that may compromise safety and longevity. This process considers factors
such as design errors, execution failures, and environmental impacts, allowing the application
of corrective and preventive measures. This study aims to conduct a detailed pathological
analysis of an unfinished building exposed to weather conditions for 15 years, identifying its
main pathological manifestations, their causes, and proposing effective solutions for structural
recovery. The adopted methodology included visual inspections, technical visits, and the
application of Fault Tree Analysis (FTA) and Failure Modes and Effects Analysis (FMEA)
methods, enabling the identification of pathologies and the assessment of their impact on
structural integrity. The results showed cracks, infiltration and moisture, concrete degradation,
carbonation, and reinforcement corrosion, all compromising the durability and safety of the
construction. Based on these findings, corrective interventions were proposed, such as
waterproofing, recovery of degraded concrete, and treatment of corroded reinforcements. It is
concluded that preventive maintenance and failure analysis methodologies are essential to
prevent severe pathologies and ensure a longer service life for buildings.

Keywords: construction pathologies; structural analysis; preventive maintenance; FTA;
FMEA.
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1 INTRODUCAO

A complexidade inerente aos projetos de construcdo muitas vezes se depara com
desafios que podem comprometer a integridade das estruturas. Entre esses desafios, a exposi¢ao
prolongada as intempéries emerge como uma preocupacgdo significativa, podendo desencadear
uma série de patologias que afetam nio apenas a durabilidade, mas também a seguranca das
edificacOes. A patologia das construgdes € caracterizada como uma disciplina que, de maneira
sistemdtica, empreende estudos sobre os defeitos que surgem nos materiais construtivos,
componentes e elementos, ou na propria edificacdo em sua totalidade (Bolina; Tutikian; Helene,
2019).

As manifestacdes patoldgicas da construgdo causadas por intempéries sdo problemas
estruturais ou funcionais que surgem em edificagdes devido a exposi¢ao a condi¢des climéticas
adversas. Essas manifestacOes patologicas podem comprometer a seguranga, durabilidade e
habitabilidade das constru¢des. Os problemas mais frequentes em habitagdes incluem
rachaduras, infiltragdes, falhas nos encanamentos, e deficiéncias nas instalagdes hidrdulicas e
elétricas. Além disso, muitas casas carecem de sistemas de esgoto e drenagem adequados,
resultando em inundag¢des que causam danos e desconforto aos moradores, que frequentemente
ndo tém condic¢des de reparar os danos (Pina, 2013).

Na construgdo civil, muitas falhas visiveis em obras de edificacdes sao consequéncia de
deficiéncias na construcdo, sendo essas deterioragcdes e falhas conhecidas como manifesta¢des
patoldgicas. Os problemas patologicos nas edificagdes geralmente resultam de falhas no
planejamento e execucdo, além da falta de manutenc¢do ao longo do tempo. Fatores ambientais,
como as condi¢des atmosféricas regionais ou localizadas, também desempenham um papel
significativo na degradacdo das estruturas, especialmente na inducao da corrosdo em concreto
(Brito, 2017).

Segundo Silva, Barros e Ferreira (2019), conforme evidenciado em diversos trabalhos,
a presenca de problemas patoldgicos em uma edificacdo € identificada como um fator
determinante que compromete substancialmente a sua vida util estrutural.

Ao analisar os desafios enfrentados por essa edificagdo exposta as intempéries por um
periodo prolongado, este estudo contribuird para o avanco do conhecimento em patologias das
construgdes e oferecerd percepcdes valiosas para profissionais do setor, engenheiros civis,
arquitetos e demais partes interessadas envolvidos na concepg¢ao, constru¢do e manutengao de

edificacOes. Ademais, a implementacdo de solugdes eficazes baseadas nos resultados desta
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pesquisa poderd auxiliar na mitigacdo de riscos e na promocdo da sustentabilidade das
estruturas construidas.

Nesse contexto, este trabalho se propde a realizar uma andlise patoldgica detalhada de
uma edificac@o inacabada que esteve exposta as intempéries por um periodo de 15 anos, apds a
execuc¢do da fundacao, pilares, vigas, alvenaria e laje, a obra encontra-se em uma fase conhecida
como obra bruta ou estrutura concluida. Ao longo deste periodo, a estrutura enfrentou condi¢des
climdticas adversas, desde tempestades e ventos fortes até periodos prolongados de chuva e
exposicdo solar intensa. Esta exposicao prolongada inevitavelmente pode ter gerado uma série
de problemas estruturais, desde danos superficiais até comprometimentos mais graves da

integridade da edificacdo.
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2 OBJETIVOS

Este capitulo tem como escopo a delimitagdo dos objetivos do Trabalho de Conclusao

de Curso (TCC).
2.1 OBIJETIVO GERAL

Realizar uma andlise patoldgica de uma edificacdo inacabada que esteve exposta as

intempéries por 15 anos.
2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Com o intuito de alcancar o objetivo geral proposto, foram estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:
- analisar e mapear as patologias presentes na edificacao;
- investigar as causas subjacentes das patologias;
- utilizar o método FTA (Anélise da arvore de falhas) e o método FMEA (Analise dos modos
e efeitos de falha) na analise de riscos;

- propor solucdes eficazes para remediar os danos identificados.



14

3 REVISAO DE LITERATURA

Nesta se¢do, sdo sintetizadas as andlises e contribui¢des de distintos autores, englobando
os principais temas discutidos na pesquisa e oferecendo a fundamentagao tedrica indispensavel

a0 seu progresso.
3.1 PATOLOGIAS

A patologia é descrita como a ciéncia dedicada ao estudo da origem, mecanismos,
sintomas e natureza das doencas, sendo entendida como a andlise de desvios em relagdo a
condi¢do considerada normal ou esperada. Derivada das palavras gregas pathos (sofrimento,
doenca) e logia (ciéncia, estudo), essa drea investiga as causas, origens e sintomas de danos ou
doencas que afetam um corpo ou matéria, descrevendo os processos de evolucdo e mecanismos
envolvidos. Para isso, utiliza inspe¢des ou exames com o objetivo de compreender e tratar
adequadamente a doenca identificada (Bolina; Tutikian; Helene, 2019).

As manifestacdes patoldgicas na construgdo civil resultam de uma combinacdo de
fatores, que incluem tanto os materiais utilizados quanto as condi¢des do ambiente externo onde
a estrutura estd localizada. Por isso, é comum o surgimento dessas ocorréncias. E importante
considerar que as intervencdes de reparo ou manutencdo em uma estrutura devem ser
minimizadas e realizadas apenas quando necessario, como forma de atender a demanda de
manutencao (Tambara Junior; Barraza, 2021).

Segundo Helene (1992), os problemas patoldgicos, em sua maioria, manifestam-se por
meio de caracteristicas externas que possibilitam a dedu¢do de sua natureza, origem e dos
mecanismos envolvidos, bem como a estimativa de suas provdveis consequéncias. Tais
manifestacoes, frequentemente denominadas lesdes, danos, defeitos ou manifestacdes
patoldgicas, podem ser descritas e classificadas com base em observacdes visuais criteriosas e
realizadas por profissionais experientes, proporcionando subsidios para um diagnéstico
preliminar.

Nesse contexto, a patologia das edificacdes busca compreender as origens dos danos em
construgdes, avaliando fatores como erros de projeto, execugdo inadequada, uso de materiais
de baixa qualidade e exposi¢do a agentes externos. O estudo sistematico dessas manifestacoes
permite ndo apenas a solucdo de problemas existentes, mas também a preven¢do de novas

ocorréncias, promovendo maior durabilidade e seguranca as edificagdes.
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3.1.1 Causas das Patologias em Edificacoes e Suas Origens

As principais causas das patologias em edificacdes incluem defici€éncias no projeto,
falhas na execucdo, baixa qualidade dos materiais ou uso inadequado deles, utilizacdo
inadequada da estrutura e manutencdo insuficiente ou inadequada. A origem dos problemas
patoldgicos estd relacionada a falhas que surgem ao longo das diferentes etapas do processo da
construcgdo civil, que pode ser dividido em trés fases fundamentais: concepg¢ao (planejamento,
projeto e escolha de materiais), execugdo e uso da edificacdo (Ferreira; Lobdo, 2018).

As alteracdes patoldgicas em estruturas sdo resultado de uma interagdo complexa de
diversos fatores, que frequentemente levam ao surgimento de anomalias nas edifica¢cdes. Para
lidar com essas manifestacoes, ¢ fundamental compreender os fatores envolvidos, diagnosticar
corretamente a anomalia e adotar medidas eficazes que garantam uma recuperacdo adequada
do problema identificado (Tutikian; Pacheco, 2013).

Além disso, € importante destacar que as condi¢des ambientais e os agentes externos
também desempenham um papel significativo no surgimento de patologias. Fatores como
exposicao a intempéries, variagdes térmicas, poluicdo, umidade e acdo de agentes bioldgicos
podem acelerar o desgaste e comprometer a durabilidade dos materiais € componentes das
edificacOes. Esses elementos externos, combinados com deficiéncias internas, reforcam a
necessidade de um planejamento preventivo e de estratégias de manutencdo periddica que

considerem tanto as caracteristicas da edificacdo quanto o contexto em que estd inserida.

3.1.2 Origem e Uso do Concreto Armado

O concreto € um material composto por cimento, dgua, areia, pedra ou brita, podendo
ainda conter aditivos e adi¢des que modificam ou melhoram suas propriedades. Sua composicao
¢ cuidadosamente dosada para conferir as caracteristicas desejadas tanto no estado fresco
quanto no endurecido. Na construcdo de estruturas de concreto armado, as armaduras de aco
sdo posicionadas dentro das formas, seguidas do langamento e adensamento do concreto fresco.
Ap6s o processo de cura e endurecimento, as formas sdo retiradas, resultando na pega estrutural
final (Bastos, 2000).

O uso do concreto remonta ao século IV a.C., quando foi empregado na construcio de
muros em uma cidade proxima a Roma, e no século Il a.C., passou a ser utilizado em edificacdes
na propria Roma. A pozolana, proveniente de Pozzuoli, nas proximidades do Monte Vestvio,
foi incorporada em argamassas que serviram para construir obras como a Via Apia, os banhos
romanos, o Coliseu, o Pantheon e aquedutos, incluindo o Pont du Gard na Franca. Os romanos

utilizavam a cal como material cimenticio, sendo mencionadas por¢des como 1:4 de cal e areia
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por Plinio e 1:2 de cal e pozolana por Vitruvius. Além disso, aditivos como gordura animal,
leite e sangue eram empregados para incorporar ar a mistura (Kaefer, 1998).

Segundo Amorim (2010), o concreto é amplamente reconhecido como um dos materiais
mais utilizados em escala global, devido as suas propriedades notdveis e sua versatilidade de
aplicacdo em diversas dreas da construgdo civil. Apds algumas horas de sua aplicagdo, ele atinge
sua forma sdlida, apresentando caracteristicas que o tornam indispensdvel em projetos de
infraestrutura. Sua resisténcia elevada, densidade aparente e durabilidade conferem a ele uma
reputacdo de material robusto e confidvel.

Assim, o concreto armado se consolidou como um elemento essencial na engenharia
moderna, combinando a resisténcia a compressao do concreto com a resisténcia a tragao do ago,
0 que permite a criacdo de estruturas inovadoras e de alta performance. Sua evolucio ao longo
dos séculos reflete o desenvolvimento de técnicas e materiais que, juntos, atendem as demandas
crescentes da constru¢do civil, promovendo edificacbes mais seguras, durdveis e
economicamente vidveis. Dessa forma, o concreto armado permanece como um simbolo da
engenhosidade humana, contribuindo de maneira significativa para o avango das sociedades e

para a transformacgdo dos espagos urbanos.

3.1.3 Durabilidade e Manutencdo

De acordo com Aranha (1994), muitos pesquisadores tém direcionado seus estudos para
a durabilidade das edifica¢des, motivados pela frequéncia de danos observados em estruturas
de concreto. Esses danos decorrem, principalmente, da interacdo entre a agressividade
ambiental e problemas estruturais, além do uso de praticas inadequadas durante as etapas do
processo construtivo.

A durabilidade esté diretamente ligada a qualidade das estruturas, sendo fundamental a
adoc¢do de critérios adequados desde a fase de projeto, com o objetivo de assegurar, com
confiabilidade, que as estruturas tenham um desempenho satisfatorio em servigo e resistam aos
agentes externos sem apresentar sinais precoces de deterioracdo (Brandao; Pinheiro, 1999).

O estudo da durabilidade das estruturas de concreto armado e protendido tem avancado
devido ao maior entendimento sobre os mecanismos de transporte de liquidos e gases agressivos
nos poros do concreto, 0 que permitiu associar o tempo a modelos matemadticos capazes de
quantificar esses processos. Com isso, tornou-se possivel avaliar a vida util das estruturas em
termos de anos, em vez de depender apenas de critérios qualitativos relacionados ao grau de

exposicao (Helene, 2008).
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Além disso, a manutencao preventiva desempenha um papel essencial na preservacao
da durabilidade das estruturas. A implementacdo de inspecdes regulares e intervengdes
planejadas pode identificar e corrigir potenciais problemas antes que se agravem, aumentando
a vida util das edificacdes e reduzindo custos com reparos emergenciais. Nesse sentido, a
combinacdo de préticas adequadas de projeto, execucdo e manutencdo ¢ fundamental para

garantir a seguranga, funcionalidade e sustentabilidade das estruturas ao longo do tempo.
3.2 PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

3.2.1 Fissuras, Trincas e Rachaduras

Segundo Oliveira (2012), fissuras, trincas e rachaduras (Quadro 1) sdo manifestacoes
patoldgicas comuns em elementos como alvenarias, vigas, pilares, lajes e pisos, geralmente
decorrentes de tensdes excessivas nos materiais. Quando os materiais sao submetidos a esfor¢os
superiores a sua resisténcia, ocorre uma falha que resulta na abertura, cuja classificacdo varia
de acordo com a espessura, podendo ser identificada como fissura, trinca, rachadura, fenda ou

brecha.

Quadro 1 - Classificagio das aberturas conforme a espessura.

ANOMALIAS ABERTURAS (mm)
Fissura Até 0,5
Trinca De0,5al,5
Rachadura De1,5a5,0
Fenda De 5,0a 10,0
Brecha Acima de 10,0

Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

As fissuras, como a apresentada na Figura 1, sdo apontadas como uma das causas mais
frequentes de falhas de desempenho em alvenarias, podendo comprometer a estética, a
durabilidade e as caracteristicas estruturais das edificacOes. Sua gravidade pode variar desde
um problema simples até um indicio de algo mais sério. Tanto em alvenarias quanto em
estruturas de concreto, as fissuras surgem quando as tensdes aplicadas superam a resisténcia do
material, funcionando como um mecanismo de alivio dessas tensdes (Holanda Junior, 2002).

As rachaduras representam um estdgio mais avancado das fissuras, caracterizadas por
aberturas maiores que variam de 1,5 mm a 5,0 mm de espessura. Elas surgem quando as tensoes
aplicadas ao material continuam a aumentar, ultrapassando significativamente sua capacidade
de resisténcia, o que intensifica o mecanismo de alivio dessas tensdes. Por estarem em um
estado mais critico, as rachaduras podem trazer impactos mais severos para as edificacdes,

COmo a maior exposicao aos agentes externos, que aceleram processos de corrosdo e degradagdao
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dos materiais. Além de afetarem a estética, elas podem indicar problemas estruturais mais
sérios, exigindo intervengdes imediatas para evitar comprometer a seguranca e a funcionalidade

da construcao.

Figura 1 - Fissura em viga.

Fonte: Silva (2023).

3.2.2 Infiltracdo e Umidade

A 4gua é frequentemente apontada como um dos principais fatores responsdveis por
patologias de umidade em edificacdes de alvenaria, devido a sua facilidade de penetracdo e
propagacdo em materiais como tijolos, cimento, areia, argamassa e cal. Esse processo ocorre
quando h4 infiltracao em algum ponto da constru¢do, como paredes, pisos ou tetos, geralmente
causada por fissuras ou falhas na impermeabilizacdo de materiais mais porosos. A infiltracao
pode ser identificada pelo surgimento de bolhas na pintura (Figura 2) ou por manchas escuras
em paredes, tetos, janelas e rodapés (Souza, 2008).

Figura 2 - Bolhas na pintura.

Fonte: Vieira (2021).
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Segundo a andlise, a agdo da 4gua impacta negativamente a durabilidade das edificagdes,
podendo causar danos ou contribuir para o surgimento de diversas manifestacdes patologicas
tradicionais. Além disso, os defeitos relacionados a infiltracdo podem gerar transtornos nas
relacdes entre construtores e usudrios finais, bem como elevar os custos necessdrios para
corrigir essas falhas (Bernhoeft; Melhado, 2009).

A presenca de umidade nas edificacdes ndo apenas compromete a estética e a
funcionalidade dos espacgos, mas também acelera o desgaste dos materiais, reduzindo sua vida
util e favorecendo o surgimento de agentes biolégicos, como fungos e mofos. Esses agentes
podem agravar problemas estruturais e causar impactos na satde dos ocupantes, especialmente
em ambientes mal ventilados. A preven¢do e o controle da umidade, portanto, tornam-se
essenciais no planejamento e na execucdo de obras, exigindo aten¢do especial a solucdes de

impermeabilizacdo e a manutencao periddica para evitar falhas construtivas.

3.2.3 Carbonatagdo

Segundo Pauletti (2004), a carbonatacdo pode ser descrita como um processo fisico-
quimico complexo em que os compostos do cimento, independentemente de estarem
hidratados, sdo lentamente convertidos em carbonatos devido a reagdes com o dioxido de
carbono (CO2) e outros gases acidos, como o didxido de enxofre (SO:) e o acido sulfidrico
(H2S). A reducao do pH para valores abaixo de 9, causada pela dissolugdo do CO: presente no
ar, quando alcanga a profundidade do aco, promove a despassivacdo deste, desencadeando a

corrosdo (Figura 3). Esse fendmeno € denominado carbonatacdo (Souza; Ripper, 2009).

Figura 3 - Carbonatagao.

Fonte: Frazdo (2021).

Conforme Castellote et al. (2009), o fendmeno da carbonatacido estd relacionado a
concentragdo de CO: no ambiente, ao nivel de umidade do ar, a temperatura a que a estrutura

estd exposta e as caracteristicas proprias do concreto, como o tipo de cimento utilizado, os
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materiais adicionados, os agregados e o processo de cura, os quais influenciam na composicao
da mistura e na estrutura dos poros.

O método mais comum utilizado pela engenharia para detectar a carbonatac¢io consiste
na aplicagdo de uma solucdo alcodlica de fenolftaleina a 1% sobre um corpo de prova de
concreto retirado da estrutura. A fenolftaleina, um corante organico e acido fraco diprético, atua
como um indicador 4cido-base, mudando de cor na faixa de pH entre 8,2 ¢ 9,8, o que permite
avaliar a presenca de carbonatagao (Polito, 2006).

A carbonatacdo impacta as propriedades mecanicas do concreto, reduzindo sua
resisténcia e rigidez. Dada sua relevancia para a vida util de estruturas de concreto armado, é
essencial compreender os mecanismos desse processo € desenvolver estratégias de mitigacao

que assegurem a durabilidade estrutural (Paula; Paula, 2023).

3.2.4 Degradagdo do Concreto

O concreto armado, embora seja versatil para a construcao de estruturas, pode apresentar
desempenho insatisfatério em funcdo dos fatores ambientais a que estd submetido. Sua
durabilidade esta associada tanto a dosagem do concreto quanto as caracteristicas
microestruturais da matriz hidratada. As propriedades da pasta de cimento hidratada,
influenciadas pelo tipo de cimento Portland utilizado e pelo emprego de adi¢des minerais,
impactam diretamente a microestrutura da pasta, permitindo a producdo de concretos com
resisténcia a compressdo semelhante, mas com diferentes niveis de durabilidade frente a agentes
deletérios. Nesse sentido, embora o aumento da resisténcia a compressdo contribua para
melhorias na durabilidade, ele nem sempre € suficiente para otimiza-la, o que pode tornar o
concreto mais suscetivel a ambientes agressivos e reduzir a vida util da estrutura (Hoppe Filho
etal.,2014).

De acordo com Molin et al. (2016), construgdes frequentemente apresentam niveis de
degradacdo do concreto (Figura 4) maiores do que o esperado, decorrentes de problemas de
qualidade e durabilidade associados a falhas de execucdo e ao surgimento de manifestacdes
patoldgicas. Essas questdes comprometem a estética, a seguranga, a funcionalidade e a vida til

das edificacdes.
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Portanto, para mitigar os problemas relacionados a degradacdo do concreto, é
fundamental adotar uma abordagem integrada que contemple o controle de qualidade desde a
producdo até a execucdo das estruturas. Isso inclui a escolha criteriosa dos materiais, a
utilizacdo de técnicas adequadas de mistura e cura, além da aplicagc@o de préticas construtivas
que reduzam a incidéncia de falhas. Além disso, estratégias preventivas, como o monitoramento
periddico e a manuteng¢do programada, sdo indispensdveis para prolongar a durabilidade das
estruturas € minimizar os custos associados a recuperacao e reabilitacdo ao longo do ciclo de

vida util das edificacoes.

3.2.5 Corrosdo da Estrutura de Ago

O aco € descrito como uma liga ferro-carbono com até 2% de carbono, contendo também
pequenas quantidades de elementos quimicos como manganés, silicio, fosforo, enxofre e
oxigénio. A concentracdo de carbono desempenha um papel significativo nas propriedades
mecanicas e nas transformacdes de fase do material, permitindo, junto com outros elementos
de liga, a obtencdo de uma ampla variedade de produtos. Considerado a mais versatil e
importante das ligas metdlicas, o ago € produzido em milhares de especificagdes distintas, cada
uma destinada a aplicacdes especificas (Pannoni, 2004).

A corrosdo é um fendmeno natural caracterizado pela deterioracdo de materiais,
geralmente metais, como resultado de reacdes quimicas ou eletroquimicas com o ambiente.
Esse processo ocorre devido ao potencial termodinamico dos metais, que representa a energia
impulsionadora da corrosd@o. Como os metais sdo produzidos a partir de minérios, como 6xidos,

por meio de processos que consomem energia, € natural que, ao serem expostos ao ambiente,

retornem ao estado de menor energia (Figura 5), que € sua condi¢do original (Pannoni, 2015).
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Figura 5 - Processo de corrosdo do aco.
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Fonte: Pannoni (2015).

A corrosdao, embora seja um processo inevitdvel em muitos casos, pode ser
significativamente controlada por meio de estratégias de protecdo e engenharia de materiais.
Técnicas como o uso de revestimentos protetores, aplicacdo de pintura anticorrosiva,
galvanizagdo e o emprego de inibidores de corrosdo sdo amplamente utilizadas para prolongar
a vida util dos materiais metdlicos. Além disso, a selecdo criteriosa de ligas metdlicas resistentes
a corrosdo, como o aco inoxiddvel, e a implementacdo de métodos de protecdo catddica
demonstram como a compreensdo das interagdes entre o material e o ambiente pode mitigar os
impactos desse fendmeno natural, tornando-o mais gerencidvel em aplicagdes industriais e

estruturais.
3.3 METODOS FTA E FMEA

O aumento no numero de ocorréncias patologicas em estruturas de concreto armado tem
gerado uma crescente demanda por servigos de inspecdo e manutengcdo em todo o Brasil.
Contudo, destaca-se que a pratica de inspe¢des periddicas ainda ndo é amplamente adotada,
principalmente devido a falta de conhecimento sobre a importincia da manutengdo para
assegurar a integridade estrutural. Nesse contexto, a racionaliza¢io do processo de manutengao,
com o uso de ferramentas de gestio da qualidade total como a Anélise da Arvore de Falhas
(FTA) e a Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos (FMEA), pode contribuir para a criacao
de bancos de dados que priorizem as patologias por nivel de risco e permitam a elaboracdo de
planos de a¢do preventiva e corretiva (Silva; Monteiro, 2016).

A andlise de arvore de falhas ¢ uma metodologia dedutiva que parte do topo para
identificar a causa de um evento indesejado em um sistema complexo. Isso envolve decompor

a causa raiz de uma falha em seus fatores contribuintes e representd-la por meio de um modelo
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chamado arvore de falhas (Quadro 2), o que auxilia gestores e engenheiros a identificar modos

potenciais de falha e a probabilidade de cada um, em anélises de seguranca e confiabilidade

(IBM, 2024).

Quadro 2 - Aplicacio do Método Andlise da Arvore de Falhas (FTA).

ETAPA

DESCRICAO

Defini¢do do Problema

Identificagdo do evento de topo (falha principal ou estado indesejado do
sistema)

Construcio da Arvore
de Falhas

Desenvolvimento da estrutura hierdrquica utilizando l6gica booleana
para decompor o evento de topo em eventos menores

Identificac@o das Causas
Basicas

Determinacdo das falhas bdsicas que podem levar ao evento de topo

Analise Qualitativa

Estudo das relacdes entre os eventos para identificar os caminhos de
falha no sistema

Analise Quantitativa

Célculo da probabilidade de ocorréncia de cada evento e do evento de
topo

Identificacdo de
Medidas Mitigadoras

Desenvolvimento de agdes corretivas ou preventivas para reduzir o risco
de falha

Revisdo e Validacdo

Verificagdo e validacdo da arvore de falhas para garantir a coeréncia e a
aplicabilidade da andlise

Fonte: Adaptado de Lima Junior (2012).

A ferramenta FMEA (Andlise dos Modos e Efeitos de Falha) € utilizada para organizar

um conjunto de atividades com o objetivo de identificar falhas potenciais, prioriza-las e avaliar

seus efeitos no projeto ou processo (Quadro 3). A partir dessa identificagdo, sdo definidas acoes

para eliminar ou reduzir a probabilidade de ocorréncia dessas falhas. Além disso, as acdes

também podem ser direcionadas a aumentar a chance de deteccio das falhas, de modo a evitar

que produtos ndo conformes cheguem ao cliente (Camargo; Ferreira; Porciuncula, 2017).

Quadro 3 - Exemplo de classificacdo da gravidade do efeito do modo de falha.

SISTEMAS DE REVESTIMENTO
PRIORIDADE | EFEITO(S) DA(S) FALHA(S) DESCONTINUO DE FACHADAS
9 Potenciais problemas de Estrutural (rotura, deformacdes)
seguranca
Grande descontentamento no ~ p
8 . Penetracdo de dgua
cliente
6 Certo descoptentamento no Manchas, condensagdes, ruido
cliente
3 Ligeiro inconveniente ao cliente Aparéncia (cor, acabamento)
O cliente nao detecta a falha

Fonte: Adaptado de Silva, Fonseca e Brito (2022).

Quando aplicados a andlise de patologias em construcdes, os métodos FTA e FMEA

oferecem uma abordagem sistemadtica e estruturada para identificar as causas raizes das falhas
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e priorizar intervengdes com base no impacto e na criticidade de cada problema. No caso do
FTA, a identificagc@o das causas principais de patologias, como fissuras, infiltracdes e corrosao,
permite mapear os fatores que levam a degradagdo estrutural, auxiliando na definicdo de
estratégias eficazes para prevencdo e corre¢do. Por outro lado, o FMEA possibilita a andlise
detalhada dos modos de falha mais recorrentes em sistemas construtivos, estabelecendo
prioridades e direcionando ac¢des para mitigar a ocorréncia de falhas e seus efeitos adversos.
Dessa forma, ambas as ferramentas podem ser integradas para aumentar a eficiéncia dos planos

de manuten¢do e garantir maior durabilidade e seguranca das estruturas de concreto armado.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodolégicos adotados para obter os
resultados referentes a problemdtica deste estudo. Além disso, descreve em detalhes os

materiais e métodos empregados na realizac@o da pesquisa.
4.1 INDENTIFICACAO DO OBJETO DE PESQUISA

O presente estudo foi conduzido em uma edificacdo inacabada (Figura 6), situada no
Municipio de Umari, Estado do Ceard, a qual esteve exposta a diversas intempéries ao longo
dos anos, resultando no surgimento de patologias em seus elementos estruturais. O municipio
localiza-se na Mesorregido do Centro-Sul Cearense, a aproximadamente 402 km da capital do
estado.

A construcdo da edificacdo foi iniciada em meados de 2010, tendo grande parte de sua
estrutura concluida, incluindo fundagdes, vigas, pilares, laje e parte significativa da alvenaria.
No entanto, as atividades foram interrompidas apds o falecimento do proprietdrio,

permanecendo inacabada desde entdo.

Figura 6 - Edificacdo.

onte: Autor (2025).

Com o passar dos anos, a exposi¢do prolongada as condicdes climaticas adversas, como
chuvas intensas, variacdes térmicas e radiacdo solar, contribuiu para o desenvolvimento de
manifestacoes patoldgicas na estrutura da edificacdo. Esses danos comprometeram a
integridade da estrutura, tornando-a um objeto de estudo relevante para a identificacao das
causas e possiveis métodos de recuperacgao.

Além dos fatores climadticos, a auséncia de manutencao e a longa paralisacdo das obras

também favoreceram o agravamento das patologias construtivas. A exposi¢do continua dos
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materiais as intempéries acelerou processos de degradacao, resultando na perda de resisténcia
e durabilidade de alguns componentes estruturais. Dessa forma, a andlise detalhada das
manifestacdes patoldgicas presentes na edificagdo torna-se essencial para a definicdo de
estratégias adequadas de reabilitac@o, contribuindo para a conservacao do patrimonio edificado

e a seguranca estrutural da construcgao.
4.2 TIPOLOGIA DA PESQUISA

Para a realizacdo da pesquisa, adotou-se o método qualitativo, que possibilitou uma
andlise detalhada das manifestacdes patoldgicas presentes na edificagdo inacabada. Esse
método permitiu compreender as causas dos danos estruturais por meio da observacgado direta e
da interpretagdo dos fendmenos construtivos, sem a utilizacdo de dados numéricos ou
experimentais. A pesquisa qualitativa € caracterizada pelo desenvolvimento conceitual de fatos,
ideias e opinides, bem como pela interpretacdo indutiva dos dados obtidos. Além disso,
apresenta um cardter exploratério, subjetivo e espontaneo, permitindo uma andlise mais
aprofundada dos fenomenos estudados (Soares, 2019).

Quanto a natureza, trata-se de uma pesquisa aplicada, que segundo Fleury e Werlang
(2019), é compreendida como um conjunto de atividades que utiliza conhecimentos
previamente adquiridos para a coleta, sele¢do e processamento de fatos e dados, com o objetivo
de obter e confirmar resultados, além de gerar impacto.

Os objetivos da pesquisa podem ser classificados em descritivos e explicativos. A
pesquisa descritiva busca detalhar um fendmeno ou situacdo, permitindo a identificacdo clara
das caracteristicas de um individuo, grupo ou contexto, além de explorar a relagdo entre
eventos. Seu propdsito principal € observar e registrar os fendmenos sem aprofundamento,
limitando-se a identificar a frequéncia com que um sistema, método, processo ou realidade
operacional funciona (Pedroso; Silva; Santos, 2017). A pesquisa explicativa tem como foco
identificar os fatores que influenciam ou determinam a ocorréncia de determinados fendmenos.
Seu objetivo é compreender as causas dos eventos, buscando explicar o motivo pelo qual
ocorrem, com base nos resultados obtidos (Gil, 2007).

Quanto aos procedimentos, caracteriza-se por um estudo de caso, uma vez que a
pesquisa foi conduzida a partir da andlise detalhada de uma edificag¢do inacabada, permitindo a
investigacao minuciosa de suas manifestagoes patoldgicas. De acordo com Yin (2001), o estudo
de caso é uma estratégia de pesquisa que possibilita a compreensdo aprofundada de um
fendmeno dentro de seu contexto real, sendo especialmente titil quando os limites entre o objeto

de estudo e seu ambiente ndo estdo claramente definidos. Dessa forma, essa abordagem



27

permitiu a coleta de informacdes relevantes por meio da observacao direta, contribuindo para a
identificacdo das causas dos danos estruturais e para a interpretacdo dos fatores envolvidos no

processo construtivo.

4.3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Todas as etapas essenciais para o desenvolvimento do trabalho estdo detalhadas no

Fluxograma 1.

Fluxograma 1 - Metodologia aplicada.

Levantamento Elaboracgao de Visitas
de dados checklist técnicas

Aplicagido
dos métodos
FTA e FMEA

Recomendacgao Organizagao
de tratamento de dados

Fonte: Autor (2025).

4.3.1 Levantamento de Dados

Nesta etapa, foi realizado um levantamento de dados e do histérico da constru¢dao, com
o objetivo de coletar informagdes sobre seu processo construtivo, incluindo projetos, materiais
utilizados, técnicas empregadas e documentos pertinentes. Para isso, foram conduzidas
inspecgdes visuais e registros fotograficos, além da realizacdo de conversas informais com

vizinhos da edificacdo.

4.3.2 Elaboracdo de Checklist

Com o objetivo de organizar de maneira eficiente o trabalho, foi desenvolvido um
checklist estruturado, abrangendo as possiveis manifestacdes em concreto armado e um campo
destinado a observacdes adicionais. A ado¢do dessa ferramenta € essencial para assegurar a
correta execucao das etapas previstas, garantindo a qualidade e a eficiéncia dos processos. Além

disso, sua aplica¢do contribui para a padronizacdo das atividades, minimizando falhas e
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proporcionando um controle mais preciso durante a realizacdo do projeto.

4.3.3 Visitas Técnicas

As visitas técnicas desempenham um papel fundamental na identificacdo e andlise das
manifestacdes patoldgicas na edificacdo estudada. Elas possibilitam a observacdo direta das
condi¢Oes estruturais, permitindo a coleta de informacdes detalhadas sobre o estado de
conservagdo dos elementos construtivos.

Durante as visitas, foram realizadas inspecdes visuais sistemdticas, com registro
fotografico das anomalias encontradas. Essas inspecdes seguiram um roteiro previamente
estruturado, abrangendo os principais aspectos relacionados a integridade da construcao, tais
como fissuras, infiltracdes, degradacio de concreto e corrosio de armaduras.

Além das observacdes diretas, foram coletados dados complementares por meio de
entrevistas informais com moradores vizinhos e profissionais da construcao civil que possuiam
conhecimento prévio sobre a edificacdo. Essas informacdes auxiliaram na reconstitui¢do do
histérico da construgdo e no entendimento das possiveis causas das patologias identificadas.

Os dados obtidos nas visitas técnicas foram organizados e tabulados para posterior
andlise, servindo de base para a aplicacio dos métodos de avaliacio FTA (Anélise da Arvore
de Falhas) e FMEA (Andlise dos Modos e Efeitos de Falha). Dessa forma, foi possivel
correlacionar os danos observados com suas origens provaveis e propor medidas corretivas

eficazes para a recuperacgdo estrutural da edificacao.

4.3.4 Aplicagdo dos Métodos FTA e FMEA

A aplicagdo dos métodos FTA (Anélise da Arvore de Falhas) e FMEA (Analise dos
Modos e Efeitos de Falha) foi essencial para a identificacdo, categorizacdo e avaliacdo dos
riscos estruturais presentes na edificacdo inacabada exposta as intempéries. Essas ferramentas
possibilitaram uma abordagem sistemdtica para compreender as origens das patologias, suas

consequéncias e as agdes corretivas adequadas.

4.3.5 Andlise da Arvore de Falhas (FTA)

A metodologia FTA foi empregada para examinar a relacdo de causa e efeito entre as
falhas estruturais identificadas. A anélise iniciou-se com a definicdo do evento de topo, que
consistiu no comprometimento da integridade estrutural da edificacdo. Em seguida, esse evento
foi decomposto em falhas secunddrias e suas respectivas causas, utilizando 16gica booleana para

criar uma estrutura hierdrquica. Dentre as principais falhas mapeadas na arvore de falhas,
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destacam-se:
a) Fissuracao e trincas — causadas por retracao térmica, sobrecarga ou falhas de projeto;
b) Infiltracdo e umidade — resultantes da auséncia de impermeabilizacdo e exposicao
prolongada a chuva;
¢) Degradacio do concreto — devido a carbonatagdo e lixiviacao;
d) Corrosao das armaduras — acelerada pelo contato com umidade e agentes agressivos.
A partir do mapeamento das falhas, foram determinadas as causas bésicas e identificadas
estratégias de mitigacdo, priorizando intervengdes corretivas e preventivas para evitar a

progressao dos danos estruturais.

4.3.6 Andlise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA)

O método FMEA foi aplicado para avaliar a criticidade das patologias identificadas,
classificando-as segundo sua gravidade (G), probabilidade de ocorréncia (O) e detectabilidade
(D). Cada fator recebeu uma pontuacdo com base na severidade do impacto na estrutura,
resultando no Numero de Prioridade de Risco (NPR), obtido pela Equacao 01 e exemplificado

no Quadro 4.

NPR=G*0*D (01)
Os modos de falha mais criticos foram priorizados para andlise aprofundada e aplicacdo

de medidas corretivas. Os principais modos de falha analisados foram:

Quadro 4 - Matriz de aplicacdo do método FMEA

MODO DE FALHA | GRAVIDADE(G) | OCORRENCIA(0O) | DETECTABILIDADE(D) | NPR

Fissuras, tricas e
rachaduras

Infiltracdo e umidade

Carbonatagao

Degradacdo do
concreto

Corrosao do ago

Fonte: Autor (2025).

A partir dessa classificacdo, foram estabelecidas medidas de intervencdo para cada
patologia, priorizando a correcdo de falhas com maior impacto estrutural e menor
detectabilidade, visando aumentar a seguranca e a durabilidade da edificagdo.

A combinag¢do das metodologias FTA e FMEA permitiu um diagndstico detalhado das
patologias construtivas, auxiliando na formulacdo de solugdes eficazes para minimizar os riscos

estruturais e prolongar a vida 1til da edificacao.
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4.3.7 Organizagdo de Dados

Apoés a realizacdo das visitas técnicas e a coleta de dados, as informacdes foram
estruturadas em quadros e tabelas, possibilitando a insercao, armazenamento e vincula¢ao das
imagens capturadas. Esse processo viabilizou uma avaliagdo detalhada das anomalias
identificadas, garantindo uma andlise pratica, segura e facilitando a interpretacdo dos

fendbmenos observados.

4.3.8 Recomendacdo de Tratamento

Com base na andlise dos dados coletados e nas diretrizes e informagdes pesquisadas,
foram sugeridas as técnicas mais apropriadas recuperar os elementos construtivos,

considerando as patologias identificadas.
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5  AVALIACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os dados coletados, acompanhados de uma andlise interpretativa

e analitica, conduzida de maneira objetiva, aprofundada e 16gica.
5.1 FISSURAS, TRINCAS E RACHADURAS

A maioria das aberturas identificadas corresponde a fissuras e trincas, com a presenga
também de rachaduras e fendas em determinados pontos da edificagcdo, conforme ilustrado na
Figura 7. Essas manifestacdes patoldgicas foram desencadeadas por variacdes térmicas,
resultantes da exposi¢@o da estrutura a temperaturas extremas e a acio da chuva, o que provoca
a dilatacdo e contragdo do concreto, gerando tensdes internas que favorecem seu surgimento.
Ademais, a ocorréncia de infiltracdes e vazamentos contribuiu para a propagacio e

agravamento do problema.

Figura 7 - Trincas.

{11 BEESER

Fonte: Autor (2025).

Para corrigir as fissuras, trincas, rachaduras e fendas presentes na edificagcdo, o primeiro
passo € realizar uma inspecao detalhada para avaliar a profundidade, extensdo e gravidade de
cada abertura. Em seguida, a superficie deve ser limpa para remover poeira, fragmentos soltos
e qualquer residuo que possa comprometer a aderéncia dos materiais de reparo. Para fissuras e
trincas superficiais e estabilizadas, recomenda-se a aplicacdo de um selante flexivel, como
resina epOxi ou poliuretana, garantindo o preenchimento completo das aberturas para evitar
infiltracdes e novas manifestacdes patoldgicas.

No caso de rachaduras e fendas mais profundas, pode ser necessdrio um reforco

estrutural por meio da inje¢do de resina epoxi sob pressdo ou do grauteamento com argamassa
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de alta aderéncia, a fim de restaurar a resisténcia da laje e evitar a progressdo dos danos. Se
essas aberturas forem causadas por movimentagOes estruturais, recalques diferenciais ou
sobrecargas, a aplicacdo de refor¢os adicionais, como perfis metélicos ou fibra de carbono, pode
ser necessdria para garantir maior estabilidade. Apds a corre¢do, a estrutura deve ser protegida
com um novo revestimento de argamassa e pintura adequada, prevenindo a acdo de umidade,

agentes agressivos e variagdes térmicas que possam comprometer sua durabilidade.
5.2 INFILTRACAO E UMIDADE

As imagens da Figura 8 mostram uma estrutura com sinais evidentes de infiltracdo e

umidade, que comprometem a integridade do teto e da laje.

Figura 8 - InfiltracGes e umidade.

Fonte: Autor (2025).

As primeiras duas imagens revelam um teto com tijolos ceramicos e vigas de concreto
que apresentam fissuras e rachaduras. Esse tipo de dano pode ser consequéncia de infiltragao
de 4gua, possivelmente vinda da laje superior. A umidade excessiva pode lixiviar compostos
hidratados do concreto e desencadear o processo de corrosdao das armaduras, resultando em
perda de resisténcia estrutural. Nota-se que alguns tijolos estdo escurecidos, o que indica
absor¢do prolongada de umidade. Esse efeito pode levar a degradagdo progressiva do material,
causando desprendimentos e aumentando o risco de colapso em determinadas dreas.

A terceira imagem evidencia um acumulo significativo de dgua na superficie da laje,

resultado de deficiéncias no sistema de drenagem, impermeabilizacdo inadequada e
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rebaixamento da laje em relagio aos pontos de escoamento, cujos tubos encontram-se acima do
nivel da superficie devido a esse desnivel. Essas condi¢des favorecem a infiltragdo de 4gua para
os pavimentos inferiores. Na auséncia de um sistema eficiente de escoamento, a 4gua persistird
na estrutura, agravando as fissuras e intensificando os danos estruturais ao longo do tempo.

Durante a visita técnica, um profissional da construcio civil informou que, devido as
condi¢des apresentadas, a laje precisard ser refeita. No entanto, os pilares e vigas aparentam
estar em condicOes adequadas para serem reaproveitados na reforma.

Como solugdo a reparagdo das fissuras e a substituicdo dos tijolos gravemente
danificados sdo etapas essenciais para garantir a integridade estrutural e a seguranca do edificio.
Paralelamente, a implementacdao de um sistema de drenagem eficiente é fundamental para
impedir o acimulo de 4dgua na nova laje, uma das principais causas de infiltracdes e
comprometimento estrutural. Para isso, € necessdrio garantir a instalagcdo correta de calhas, ralos
e condutores pluviais, além de verificar se o nivelamento da superficie permite o adequado
escoamento da dgua. Também € recomendada a aplicacdo de materiais impermeabilizantes de

qualidade, prevenindo a penetracdo da umidade e prolongando a durabilidade da estrutura.
5.3 CARBONATACAO

A origem dessa manifestacdo patoldgica estd na presenca de porosidade e fissuras na
estrutura, que permitiram a entrada de dioxido de carbono (CO:) do ambiente. Ao entrar em
contato com a umidade presente no concreto, o CO: se dissolveu, formando 4cido carbdnico.
Esse 4cido, ao reagir com os compostos de cdlcio do cimento, especialmente o hidréxido de
calcio, resultou na formacao de carbonato de calcio. Esse processo levou a reducio do pH do
concreto, criando um ambiente propicio para a corrosdo das armaduras. Como consequéncia,
ocorreu a expansdao do aco, gerando tensdes internas que resultaram em fissuras e

comprometimento da integridade estrutural do elemento, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Carbonatacio.

Bl
Aul

tor (2025).

=

O
Fonte:

Além disso uma relagdo dgua/cimento elevada pode ter tornado o concreto mais
permedvel, aumentando sua vulnerabilidade a carbonatacdo. A cura inadequada também
compromete a resisténcia do material, tornando-o mais suscetivel a penetracdo de agentes
agressivos. Outro fator relevante € a espessura insuficiente do recobrimento das armaduras, que
acelera a deterioracdo do aco. O uso de materiais de baixa qualidade, como cimentos com menor
teor de hidroxido de célcio ou agregados inadequados, também contribui para a reducao da
resisténcia quimica do concreto.

Para solucionar esse problema e restaurar a integridade estrutural, é necessario adotar
medidas corretivas eficazes. Inicialmente, as dreas comprometidas devem ser removidas e
reparadas, garantindo a eliminacdo das partes deterioradas do concreto e das armaduras
corroidas. As armaduras expostas precisam ser tratadas com agentes passivadores ou tintas
anticorrosivas para interromper o processo de oxidacdo. A recomposicao das areas afetadas
pode ser realizada com argamassas especiais, ricas em cimento ou materiais poliméricos,
reforcando a protecdo da estrutura. Além disso, a aplicagdo de produtos inibidores da
carbonatacdo, como hidrofugantes ou resinas acrilicas, reduz a absor¢ao de CO: e umidade,
prolongando a vida 1til do concreto. Em casos mais severos, pode ser necessdrio reforcar a
estrutura com fibras de carbono, chapas metélicas ou outras técnicas de reabilitacio estrutural.
Por fim, a implementacdo de um sistema de impermeabilizacdo eficiente e a realizacdo de
manutencdes periddicas sdo essenciais para evitar o avangco da carbonatacdo e garantir a

durabilidade da estrutura ao longo do tempo.
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54 DEGRADACAO DO CONCRETO

Conforme a Figura 10, existem sinais de degradacdao superficial do concreto,
possivelmente devido a uma mé dosagem da mistura, falhas na compactacdo ou ataque de
agentes quimicos. Esse processo reduz a resisténcia da estrutura e pode levar a exposi¢do das

armaduras.

Figura 10 - Degradacdo do concreto.

Fonte: Autor (2).

Observa-se a presenca de fissuras longitudinais e transversais ao longo das vigas e lajes,
o que pode indicar tensdes excessivas, retracao do concreto ou falhas na cura. Para mitigar esses
danos, € essencial realizar um tratamento adequado das fissuras.

A degradacdo das lajotas ceramicas, evidenciada pelo desplacamento e fragmentagao,
sugere problemas de aderéncia entre os materiais ou sobrecarga na estrutura. Para corrigir essa
patologia, é recomendada a substituicdo das pecas danificadas e a aplicacdo de argamassa de
fixacdo de alta aderéncia para garantir maior estabilidade. Além disso, a redistribui¢c@o de cargas

na estrutura deve ser analisada para evitar sobrecargas localizadas.
5.5 CORROSAO DA ESTRUTURA DE ACO

A corrosdo das armaduras nessa estrutura conforme a figura 11 pode estar sendo causada
principalmente por infiltracdo de dgua, carbonatacdo do concreto, ataque de cloretos, baixa
qualidade do concreto ou pouca cobertura das armaduras, além de variacdes de temperatura e
umidade que geram microfissuras. Esses fatores permitem a entrada de umidade e oxigénio,

acelerando o processo de corrosao.
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Fonte: Autor (2025).

O tratamento adequado envolve a remocao do concreto deteriorado, limpeza e aplicacao

de inibidor de corrosdo nas armaduras expostas, seguida da recomposi¢do do concreto com

materiais adequados e refor¢co da impermeabilizacdo para evitar novas infiltragdes. Além disso,

¢ essencial realizar um monitoramento continuo para identificar possiveis novos sinais de

deterioracdo e garantir a durabilidade da estrutura.

5.6 APLICACAO DA ANALISE DA ARVORE DE FALHAS (FTA)

O Quadro 5 mostra a Anélise da Arvore de Falhas (FTA) aplicada a estrutura.

Quadro 5 - Analise da arvore de falhas.

FATOR

CAUSA

PRINCIPAL | PRIMARIA SUBCAUSA FATOR CONTRIBUINTE
Deterioracio . - Acumulo de - Falta de impermeabilizacdo
. ; Infiltragdo de p A =
da laje e risco . . agua na - Auséncia ou obstrugdo de ralos
dgua na laje .. o L
estrutural superficie - Execucdo inadequada da inclinagdo
Entrada de - Expansao e contragdo térmica do concreto
umidade pelas | - Carbonatacio do concreto
fissuras - Cura inadequada do concreto

Corrosao das

Exposi¢do das
armaduras

- Infiltracdo de dgua e oxidagdo
- Carbonatagdo reduzindo a prote¢do alcalina

armaduras . . . .
devido a fissuras | - Baixa espessura de cobrimento do concreto
Presenca de . .
& - Contato com dgua contaminada com
cloretos
cloretos
acelerando a .
~ - Uso de materiais inadequados
COIT0Osd0
Falhas Falha na - Falta de aplica¢do de manta asfaltica
construtivas e | impermeabiliza¢ | - Desgaste ao longo do tempo sem
de manutenc¢do ao manutencao
Falta de - Niao realizacdo de inspegdes regulares
manutengao - Auséncia de reparos em fissuras e
corretiva infiltracdes iniciais

Fonte: Autor (2025).
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A deterioracdo da laje esta diretamente relacionada a infiltragdo de dgua, corrosdo das
armaduras e falhas construtivas. O acimulo de dgua na superficie da laje, evidenciado pela
presenca de pogas, indica a auséncia de um sistema eficiente de drenagem, como ralos e
inclinacdo adequada. A umidade excessiva penetra pelas fissuras do concreto, favorecendo o
processo de carbonatacdo e reduzindo a protecdo das armaduras, tornando-as suscetiveis a
corrosdo. Além disso, a possivel presenca de cloretos na dgua pode acelerar esse processo,
comprometendo ainda mais a resisténcia da estrutura. A falta de impermeabilizagao adequada
e a auséncia de manutencdo preventiva agravam o problema, permitindo que os danos se
intensifiquem ao longo do tempo.

Para solucionar esses problemas, € essencial adotar medidas corretivas e preventivas. A
reconstru¢do da laje deve ser refeita utilizando manta asfaltica ou produtos impermeabilizantes
adequados, acompanhada da instalacdo de um sistema de drenagem eficiente para evitar a
estagnacao da dgua. Além disso, a implementacdo de um plano de inspecao periddica ajudaré a
identificar e corrigir falhas antes que comprometam a seguranga estrutural do edificio. Dessa

forma, sera possivel garantir maior durabilidade e seguranga a construgao.
5.7 APLICACAO DA ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHA (FMEA)

A Tabela da Andlise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA) para a estrutura, utilizando
a Equacdo 01, onde:
a) G (Gravidade): impacto da falha na estrutura (1 = baixo, 10 = muito alto).
b) O (Ocorréncia): probabilidade de a falha ocorrer (1 = rara, 10 = frequente).
¢) D (Deteccao): facilidade de detectar a falha antes de causar danos (1 = facil, 10 = dificil).
d) NPR (Namero de Prioridade de Risco): produto dos trés fatores (quanto maior, mais

critica a falha).

GRAVIDADE (G)

Avalia o impacto do efeito da falha sobre a estrutura.

e 1-3: impacto muito baixo, apenas inconveniente estético, sem risco estrutural.
e 4-6: impacto moderado, degradacdo visivel, mas sem risco imediato.

e 7-8: impacto elevado, comprometimento estrutural parcial, risco significativo.
e 9-10: impacto critico, risco de ruptura, colapso ou seguranca dos usudrios.

OCORRENCIA (0)

Mede a frequéncia ou probabilidade de a falha ocorrer.



e 1-3: falha rara, pouco provével de acontecer.
e 4-6: falha ocasional, pode ocorrer em certas condicdes.

o 7-8: falha frequente, repetitiva em situacdes tipicas.
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e 9-10: falha quase certa, ocorre sistematicamente ou ja observada muitas vezes.

DETECTABILIDADE (D)

Representa a probabilidade de detectar a falha antes que cause danos.

e 1-3: falha facilmente detectdvel por inspecao ou monitoramento.

e 4-6: deteccao moderada, possivel com atengao ou testes especificos.

e 7-8: dificil de detectar, normalmente passa despercebida.

e 9-10: impossivel de detectar antes de causar dano ou colapso.

Tabela 1 - Andlise dos modos e efeitos de falha.

do concreto

armaduras

CO: e umidade

MODO DA EFEITO DA ACAO
FALHA FALHA CAUSARAIZ | G [ O | D |NPR| ppCOMENDADA
Corrosao das Falha na . .
) ~ . e Refazer a laje e aplicar
Infiltragdo de armaduras e impermeabilizagdo . o
p . ~ 9 8 7 504 impermeabilizacdo e
dgua na laje degradagdo do e drenagem .
. corrigir escoamento
concreto inadequada
. N Pe.rd? de; Expansao térmica, Tratamento das
Fissuracdo resisténcia ~ . .
. retragdo e carga 8 7 6 336 | fissuras com resinas e
no concreto estrutural e risco .
excessiva reforgo estrutural
de desplacamento
~ Redug‘ao da Carbonatacio e Reparar armaduras
Corrosao das capacidade .
. presenca de 10 7 8 560 expostas e aplicar
armaduras estrutural e risco . C . ~
umidade inibidores de corrosao
de colapso
Deterioragéo ;Efﬂ;iiag; Falha na fixacdo e Reforcar a fixagdo e
dos blocos . . degradagao por 6 6 5 180 substituir blocos
s umidade interna e . L. o
cerdmicos intempéries danificadas
desgaste precoce
Carbonatacio Reducdo dopH e Contato Aplicar revestimentos
§ menor protecdo as | prolongado com 7 6 7 294 protetores e reforcar

cobrimento

Fonte: Autor (2025).

Os modos de falha com maior NPR sdo a corrosdo das armaduras (560) e a infiltracao

de dgua (504), o que indica que sdo as falhas mais criticas e devem ser corrigidas com

prioridade. A reconstru¢do da laje, a drenagem adequada e o tratamento das armaduras sdo

essenciais para evitar o colapso estrutural. Além disso, acdes como inspegdes periddicas,

aplicacdo de revestimentos protetores e reforco estrutural ajudardo a minimizar os riscos e

aumentar a durabilidade da edificacgao.
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6 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo realizar uma andlise patolégica detalhada de
uma edificacdo inacabada exposta as intempéries por 15 anos, identificando suas manifestacoes
patoldgicas, suas causas e possiveis solucdes eficazes para a recuperacdo estrutural.

Através da revisdo bibliografica, constatou-se que as falhas estruturais em edificacdes
podem estar relacionadas a diversos fatores, como deficiéncias no projeto, falhas na execucao,
uso inadequado de materiais e falta de manutengdo preventiva. Além disso, agentes externos,
como umidade, variagdes térmicas e acao de gases atmosféricos, contribuem significativamente
para a degradacdo das estruturas, reduzindo sua durabilidade e seguranca.

Os resultados obtidos por meio das visitas técnicas e da aplicacdo dos métodos FTA e
FMEA permitiram a identificacdo das principais patologias presentes na edificagdo estudada,
destacando-se fissuras, infiltracdo e umidade, degradacio do concreto, carbonatacdo e corrosao
das armaduras. Essas manifestacdoes patoldgicas, além de comprometerem a integridade
estrutural, podem representar riscos a seguranc¢a dos usudrios e aumentar os custos de
reabilitacdo ao longo do tempo.

Diante das patologias identificadas, foram propostas solugdes especificas para mitigar
os danos e restaurar a edificacdo, incluindo a impermeabilizacdo de dreas vulnerdveis, a
recuperacdo do concreto degradado, o tratamento da corrosdo das armaduras e a aplicacdo de
técnicas preventivas para prolongar a vida util da estrutura.

Por fim, este estudo reforca a importancia da adoc¢do de préticas preventivas na
constru¢do civil, ressaltando que a manutencdo periddica e a utilizacdo de metodologias de
andlise de falhas podem evitar o surgimento de patologias severas, garantindo maior
durabilidade e seguranca as edificagdes. A pesquisa também contribui para a drea da engenharia
civil ao fornecer um estudo de caso detalhado que pode servir como referéncia para futuras

investigacdes sobre patologias em estruturas inacabadas expostas as intempéries.
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