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RESUMO

Este trabalho aborda a aplicagdo da metodologia TU Delft no diagnéstico de
manifestagdes patologicas em edificacdes, com foco em uma instituicio de ensino
localizada em Araguaina-TO. A pesquisa se fundamenta na necessidade de analises
técnicas rigorosas para identificar falhas estruturais e prevenir potenciais riscos em
construcoes. O método TU Delft, desenvolvido pela Universidade Técnica de Delft,
combina etapas de investigacao forense, andlise do ciclo de vida da construgdo e
utilizacao da técnica de arvore de falhas, proporcionando uma abordagem sistematica
e precisa. Foram coletados dados in loco, incluindo registros fotograficos, além de
analises histéricas e técnicas dos materiais e processos envolvidos. Os resultados
incluem um diagndstico das patologias identificadas e a validacdo da eficacia da
metodologia TU Delft no contexto brasileiro. O estudo visa contribuir para a seguranca
e durabilidade das edificagdes, oferecendo uma ferramenta confidvel para engenheiros

e especialistas da area.
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ABSTRACT

This study addresses the application of the TU Delft methodology in diagnosing
pathological manifestations in buildings, focusing on a University Center located in
Araguaina, TO, Brazil. The research emphasizes the need for rigorous technical
analyses to identify structural failures and prevent potential risks in constructions. The
TU Delft method, developed by Delft University of Technology, combines forensic
investigation stages, life cycle analysis, and the fault tree technique, providing a
systematic and precise approach. Data were collected on-site, including photographic
records, as well as historical and technical analyses of materials and processes
involved. The expected results include an in-depth diagnosis of the identified
pathologies and validation of the TU Delft methodology's effectiveness in the Brazilian
context. This study aims to contribute to the safety and durability of buildings, offering

areliable tool for engineers and field specialists.

Keywords: Forensic. Engineering. Pathologies.

INTRODUCAO

Apesar dos inumeros avangos tecnologicos ao longo da historia da humanidade,
especialmente no campo da construcao civil, observa-se um crescimento significativo
de problemas relacionados ao desempenho estrutural das edificagdes. Tais problemas,
frequentemente decorrentes de falhas ao longo da vida util das construcoes,
manifestam-se sob diversas formas, como trincas, fissuras, rachaduras e infiltracoes,
sendo denominados manifestacdes patoldgicas.

O diagnostico preciso dessas manifestacdes nem sempre € simples, exigindo do
engenheiro civil uma abordagem técnica rigorosa e sistematizada. Como ressalta
Stimson (2018), o profissional que atua em investigacdes de falhas construtivas deve
ser capaz de identificar e analisar adequadamente essas patologias, adotando

metodologias que assegurem a confiabilidade do diagnéstico.
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Nesse contexto, destaca-se a engenharia forense, area responsavel por
investigar tecnicamente as causas de falhas, acidentes e degradacdes em edificacoes.
Essa vertente da engenharia responde a perguntas fundamentais como “o qué?”,
“quem?”, “quando?”, “onde?” e “como?”, fornecendo subsidios essenciais tanto para a
correcao das falhas quanto para a responsabilizacdo legal quando necessario. O fator
humano, alias, é uma das principais origens de falhas nas construgdes, refor¢cando a
importancia do engenheiro forense como perito em processos judiciais que demandam
conhecimento técnico especializado.

Diante disso, este trabalho propde a aplicacao da metodologia desenvolvida pela
Universidade Técnica de Delft (TU Delft), referéncia internacional em inovacao e
precisao na engenharia forense. Através dessa abordagem sistematica, foi possivel
diagnosticar e analisar detalhadamente as manifesta¢des patolégicas observadas em
uma instituicdo de ensino localizada em Araguaina - TO, identificando suas causas e
possiveis consequéncias com elevado grau de confiabilidade.

A escolha da referida instituicdo de ensino justifica-se pela relevancia do seu
papel social e educacional na cidade, aliada a necessidade de avaliacao técnica diante
de manifestacdes patologicas visiveis em suas instala¢des. O objetivo principal deste
trabalho é analisar a aplicabilidade e a eficAcia da metodologia TU Delft no diagnoéstico
dessas manifestacdes, comparando-a com os métodos tradicionais utilizados na
engenharia civil.

Nesse sentido, busca-se responder a seguinte pergunta de pesquisa: em que
medida a metodologia TU Delft oferece maior eficacia no diagnéstico de manifestacoes
patolégicas em edificacdes, em comparacdo aos métodos convencionais? Para isso, o
estudo esta estruturado em capitulos que abordam, respectivamente, os fundamentos
tedricos sobre patologias construtivas e engenharia forense, a descricio da
metodologia TU Delft, a apresentacao do estudo de caso, a analise dos dados coletados

e, por fim, as consideragdes finais com propostas de interven¢do e manutencgao.

Justificativa

0 método tradicional mais difundido no Brasil é aquele proposto por Helene
(2002), que organiza o processo de investigacdo em etapas como caracterizagao,

levantamento de causas, diagnostico e proposta de intervencdo. No entanto, essa
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metodologia demanda do engenheiro civil um alto grau de experiéncia profissional e
conhecimento prévio para realizar inferéncias precisas a partir de observagdes
empiricas. Sua aplicabilidade, portanto, pode ser limitada quando se busca uma
abordagem mais padronizada, objetiva e baseada em dados estruturados.

Em contraste, a metodologia desenvolvida pela Universidade Técnica de Delft
(TU Delft) propde um modelo mais elaborado e sistematico, baseado em principios da
engenharia forense internacional. Essa abordagem favorece maior precisdo no
diagnoéstico das manifestagdes patologicas ao adotar protocolos investigativos com
forte base cientifica, que incluem coleta de dados em campo, analise de evidéncias,
modelagens e avaliacdo das condig¢des estruturais.

Segundo o manual de engenharia forense da TU Delft (Delft University Of
Technology, 2014), o processo de investigacdo deve responder de forma légica e
estruturada as perguntas fundamentais: “O qué?”, “Quem?”, “Quando?”, “Onde?”,
“Como?” e “Por qué?”. O uso da TU Delft reduz a subjetividade técnica e amplia a
confiabilidade dos resultados, sobretudo em ambientes onde a seguranca e o
desempenho das edificagdes sdo prioritarios.

Nesse contexto, a escolha pela aplicagdo da metodologia TU Delft justifica-se nao
apenas pela sua eficacia técnica, mas também pelas condi¢des especificas da edificacao
analisada: uma instituicdo de ensino localizada em Araguaina - TO. Trata-se de uma
estrutura com significativa circulacdo de pessoas e que apresenta manifestacoes
patoldgicas visiveis, como fissuras e infiltracdes em areas de uso comum, o que motivou
a necessidade de um diagnostico técnico detalhado.

Além disso, o facil acesso a edificacdo e a colaboracao da equipe gestora
facilitaram a coleta de dados e a aplicacio do método de forma eficiente. Essa
instituicdo desempenha papel fundamental na formagao académica da populagdo local
e no desenvolvimento educacional e econémico da cidade, o que torna ainda mais
relevante a andlise da sua integridade fisica e funcional. Garantir a segurancga estrutural
desse espaco € essencial para preservar vidas, assegurar a continuidade das atividades
educacionais e evitar prejuizos ao patrimonio publico.

Em ambientes educacionais, a presenca de manifestacdes patologicas — ainda
que aparentemente simples, como fissuras ou infiltracoes — pode indicar falhas

estruturais mais graves, muitas vezes invisiveis em um primeiro momento. Por isso, é
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imprescindivel que essas patologias sejam avaliadas com métodos confiaveis, que
assegurem a deteccdo precoce de riscos e embasem intervencdes corretivas
adequadas. A adogao da metodologia TU Delft neste estudo visa justamente oferecer
um modelo técnico mais preciso e replicivel para esse tipo de diagndstico,
contribuindo para o aperfeicoamento das praticas de manutengdo e gestao predial no

setor educacional.

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo ressaltar a aplicagdo da metodologia Tu
Delft no diagnostico de manifestacoes patoldgicas em uma instituicdo de ensino em

Araguaina-TO.
REFERENCIAL TEORICO

Manifesta¢coes Patologicas

De acordo com Bolina, Tutikian e Helene (2019), as manifestacoes patolégicas
sdo tudo aquilo que pode ser observado e caracterizado como um problema na
edificacdo, sendo comparaveis a "doengas" aparentes na estrutura, degradando sua

aparéncia, funcionalidade e seguranca, como didaticamente aparece na Figura 1.

Figura 1: As “doencas” aparentes na estrutura.

Fonte: Bolina, Tutikian e Helene (2019).

Os exemplos disso sdo: fissuras, trincas, deformacdes, infiltracdes, manchas,

entre outros. Essas manifestacdes podem aparecer devido a inimeros fatores ao longo
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da vida ttil de uma edificacao, no entanto é importante dizer que o envelhecimento da
edificacdo ndo é uma patologia, antes se trata de um processo natural, inerente e digno
de qualquer edificagdo. A ABNT (NBR 15575-1 2013) define vida util como a medida
temporal de durabilidade que cada elemento que compde da estrutura deve
desempenhar a funcdo para qual foi designado. Alguns desses fatores podem estar
relacionados a ma escolha dos materiais utilizados na execucdo da obra, a mao de obra
inadequada, a falhas nos projetos, ou a degradacao da edificagdo, entre outros fatores
(Figura 2) causando assim futuros problemas técnicos e estruturais dela, além de
colocar em risco a seguranga dos usuarios. Na figura 2 é apresentado um grafico em

pizza com as distribui¢cdes das principais causas das patologias nas estruturas.

Figura 2: As principais causas das patologias.
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Fonte: Adaptado de Helene, 2002 .
Engenharia Forense

O profissional de engenharia civil, busca agregar novas tecnologias junto ao
crescimento da drea, e objetiva o sucesso na sua gestdo com o cendrio atual. No entanto,
este profissional enfrenta a pressao mercadoldgica de introduzir novas tecnologias,
buscar éxito nas execucdes e diminuir as falhas. Com isso, o desacerto, tanto na camada
de produtos como na de servigos, ocasionam desvantagens tanto para o profissional,
como para terceiros envolvidos no trabalho.

Esses desacertos podem ocasionar incidentes, relacionados a diversos fatores
incluindo por exemplo, erros de execucdo, negligéncia de manutenc¢do, mao de obra

mal qualificada, erros de projeto, escolha de materiais e outros. De acordo com
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Vykopalova (2013), citado por Bomtempo (2016), a maioria dos acidentes resulta de
falhas e erros atribuidos a interven¢do humana. Tendo em vista que esses incidentes
sao recorrentes, a engenharia civil forense desempenha um papel fundamental,
investigando as causas deles ou de possiveis acidentes que possam vir a acontecer
devido as manifestacdes patoldgicas que surgem nas edificagoes.

Segundo Noon (2001), a engenharia forense consiste na aplicagdo dos conceitos
para a resolucdo de questdes que sdao associadas a acidentes, degradacdao de
propriedades etc. Segundo o mesmo autor, ela também pode ser definida como a
pratica profissional que estipula as causas de falhas de um sistema técnico através da
aplicacdo dos conceitos da metodologia que busca solu¢des em ocorréncias de
incidentes.

Detusch (2013) define as falhas de sistema técnico como um estado ou condi¢do
em que este sistema especifico ndo pode cumprir de forma prevista, as suas funcoes.
Diante do exposto, é funcdo do perito da area de engenharia civil coletar os dados
necessarios para o estudo e investigacdo, junto com evidéncias fisicas como fotografias
e registros do problema, para posteriormente contribuir com as técnicas e
procedimentos, em busca da resolucao.

Destaca-se a importancia do perito da engenharia civil, ademais, em processos
judiciais, onde ha a necessidade de um especialista na area, para que a investigacao
tenha detalhes pertinentes a respeito do problema, e que a partir deles haja uma
resolucao efetiva. Nelson Nor apud Giovanny Gerolla (2011) afirma que: “O perito civil
avalia as causas de um acidente, como o desmoronamento de um edificio por falha
estrutural, patologia, anomalias ou qualquer desempenho insatisfatério da edificacdo
decorrente de ma-execucdo, erro de projeto ou falha no material”.

A ABNT (NBR 13752:1996), que trata das pericias de engenharia civil, aborda
0s parametros para a execuc¢do da pericia, incluindo a definicao de irregularidades,
patologias e diretrizes para sua resolugdo. De acordo com Stimson (2018), a principal
caracteristica que um engenheiro civil que trabalha com investiga¢des precisa possuir
€ a capacidade de identificar falhas e coletar as informag¢des do local em que elas
acontecem para posteriormente realizar as andlises em laboratério. As falhas
mencionadas acima fazem parte da patologia, que foi conceituada por Deutsch (2013)

como o estudo das manifestacbes patologicas relacionadas a deterioragdo das
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edificacdes, sendo elas, as trincas, fissuras, infiltra¢des, danos por umidade excessiva e
outros.

Portanto, a engenharia forense tem como objetivo lidar com quaisquer questdes
que frequentemente apresentam grande complexidade para serem respondidas, e que
estdo relacionadas a degradacdo, acidentes, crimes e eventos catastrdéficos. Ela retine e
aplica principios e metodologias da engenharia, e a partir disso o perito civil realiza

uma espécie de “engenharia reversa” para determinar como a falha ocorreu.

Patologias do Concreto Armado

As patologias do concreto armado ocorrem quando, por algum motivo, as
estruturas de concreto armado estdo comprometidas ou com o seu funcionamento
ameacado. Existem uma infinidade de fatores que levam a deterioracao do concreto
armado, pois alguns agentes afetam diretamente o concreto e outros afetam
diretamente as armaduras e isso dificulta a sua classificagao.

Em sua maioria, as patologias de concreto armado podem ser evitadas por
meio de um bom projeto, uma boa execugdo e com materiais adequados para o tipo
de construcdo a ser feita, além de um planejamento de manutengdes preventivas. As
principais manifesta¢des patolégicas em estruturas de concreto armado sdo fissuras,

trincas, corrosao de armadura, desagregacdo de concreto e outros.

Metodologia de Diagnoéstico: Tu Delft

A Universidade Tecnica de Delft, com base em teorias estabelecidas na literatura
e nas melhores praticas de investigaces forenses em diversas areas da engenharia,
desenvolveu a metodologia de diagndstico Tu Delft, ela combina trés elementos da
engenharia forense, adaptados pelos autores para uso na investigacdo de problemas
patolégicos, de modo a se ajustarem da melhor forma possivel ao contexto proposto.

Entre o material de pesquisa utilizado para realizacao do trabalho, esta “Manual
para reparo, reforco e protecdo de estruturas de concreto. 6. ed.” (Helena, 2002),
“Pericias de engenharia: a apuracdo dos fatos. 2. ed.” (Deutsch, 2013), artigos

disponiveis no Portal TU Deltf Research.
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Etapas da Investigacao

Essa técnica denomina-se como um sistema organizado de etapas criadas
(Figura 3) para orientar o processo forense. Essa técnica, proposta por Delft, é dividida
em diferentes etapas: orientacdo, coleta de dados, geracdo e teste de hipdteses,
elaboracao de relatério de descobertas e recomendacgdes. Na fase de orientacdo, é
realizada a identificagdo das partes interessadas no estudo, dos envolvidos e da
estratégia a ser adotada para a coleta de dados. A coleta de dados, por sua vez, é
subdividida em duas partes. Na primeira parte, enfoca-se na investigacdo in loco,
através de entrevistas com pessoas que frequentam o local, e na realizacdo de registros
fotograficos. J& na segunda parte, realiza-se uma pesquisa de dados referentes a

eventos similares ao investigado.

Figura 3: As seis etapas de investigacao.

QOrientation

Data collection

Hypotheses generation

Hypotheses testing

Findings reporting

Recommendations

Fonte: Adaptado de Improving reliability in
forensic engineering, 2018.

Na etapa de geracdo de hipoteses, o perito elabora uma lista contendo varias
possibilidades de diagnostico, seguindo uma sequéncia de eventos, para compreender

o que pode ter causado as falhas. Essas hip6teses sdo submetidas a testes sucessivos,
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visando a identificagdo daquela mais coerente e ldgica. A sistematizacdo dessas
explicacdes é dividida em quatro etapas.
1. Examinar cada uma das fases do ciclo de vida.
2. Dar um zoom em cada etapa dentro de cada fase.
3. Para cada etapa, ler o diagrama da arvore de falhas.
4. Se necessadrio, percorrer o ciclo de vida quantas vezes precisar, dependendo do
que for encontrado.
Posteriormente, é feito um relatério com todas as informac¢des adquiridas nas

etapas de investigacao.

Ciclo da Vida

A segunda técnica é o ciclo da vida, pois uma construcao passa por diversas fases
ao longo de sua existéncia, e é importante considerar essas fases ao investigar uma
falha. Nesta etapa, é realizada a analise de todas as caracteristicas e elementos
constituintes da edificagdo, manutencdes realizadas até o fim da sua vida ttil. A técnica

¢ dividida em desenvolvimento, producdo, utilizacao e reciclagem.

A Arvore de Falhas

Essa técnica reconhece que identificar uma falha é um fen6meno complexo e
multifacetado. A metodologia aborda a categorizacdao das causas de falhas que podem
estar relacionadas ao problema em questdo. O diagrama da arvore de falhas representa
0 método mais sistematico e complexo dentre os trés abordados. Isso se deve ao fato
de que ele compreende etapas detalhadas que exigem uma verificagdo minuciosa de
todas as possiveis causas do problema.

Sao feitas perguntas diretas, como: a falha ocorreu no produto, nas instrugdes
de aplicagdo ou na execucao? Uma investigagcdo pode iniciar com a identificacao das
falhas do produto, que podem estar relacionadas a raizes causais de integridade ou
ergonomia. A integridade se refere a problemas relacionados ao estado ou sistema
fisico do produto. Ja a ergonomia refere-se a problemas decorrentes do design do
sistema técnico que dificultam o uso facil e sem erros do sistema. O método permite
descobrir as causas potenciais de falha com maior precisdo e assertividade em

comparagao com os métodos convencionais de investigacdao patoldgica.
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Figura 4: A arvore de falhas.
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Fonte: Adaptado de Terwel, Schuurman e Loeve, (2018).
MATERIAIS E METODOS
Materiais

O presente trabalho é classificado como pesquisa cientifica aplicada, uma vez
que envolve a ado¢do de uma metodologia estrangeira com conceitos inovadores na
area, adaptada para lidar com patologias na construgao civil brasileira. O foco da
pesquisa foi as manifestacdes patologicas identificadas em uma instituicdao privada de
ensino superior em Araguaina-TO, juntamente com seus elementos estruturais.

Durante as etapas de investigacdes foram coletadas informacgdes relevantes
sobre o local estudado. A instituicao analisada tem cerca de 25 anos e conta com uma
area total construida de 25.067,29 m?, composta por nove blocos utilizados para fins
académicos e administrativos, além dos ambientes externos como clinicas, ginasio,
lanchonete, campos etc. A estrutura da instituicao possui dois pavimentos: inferior e

superior. A analise concentrou-se no piso inferior dos blocos D, E e ] (Figura 5).
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Figura 5: Posicdo geografica da institui¢do analisada.

Fonte: Google Earth.

Os dados obtidos durante a analise indicam que os blocos D e E possuem
aproximadamente 20 anos de construcdo, enquanto o bloco ], também analisado,
possui cerca de 11 anos, sendo, portanto, o mais recente entre os avaliados na
Instituicdo de Ensino Superior (IES).

Esses blocos possuem uma média de circulacdo semanal de 2.830 pessoas, de
acordo com informacgdes coletadas junto ao departamento de apoio ao discente, da
universidade objeto de estudo.

O estudo do ciclo de vida considera o contexto histdrico do edificio, bem como
todos os elementos relevantes relacionados a sua construcao. Na etapa anterior, foram
obtidas informacdes fornecidas pelo Departamento de Manutengdo Predial, indicando
que os blocos analisados, D e E, possuem aproximadamente 20 anos de construcao,
enquanto o bloco ], também avaliado, apresenta 11 anos de construcdo, sendo,

portanto, o mais recente dessa instituicdo de ensino.

Métodos

A metodologia adotada foi a TU Delft, a qual se baseia em trés etapas da

engenharia forense: etapas da investigacdo, ciclo de vida e arvore de falhas. A etapa de
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investigacido marcou o inicio da andlise, envolvendo a coleta de dados,
questionamentos sobre a estrutura e registros dos elementos fisicos presentes,
proporcionando uma investigacdo aprofundada do local estudado.

O processo de aplicagdo do método na analise das patologias encontradas na
Instituicdo iniciou-se pela etapa de investigacdo, na qual foi possivel caracterizar o
modelo de manutenc¢do adotado para os ambientes da instituicdo. O departamento de
manutencdo predial da IES é composto por uma equipe multidisciplinar, incluindo
eletricista, pedreiros, jardineiro, pintor e técnico de eletricidade, responsaveis pelas
atividades periddicas e preventivas da infraestrutura. Servigos relacionados a
ampliacdes ou construcoes de novos espacos sdo realizados por empresas
terceirizadas.

Em relacdo a rotina de manutencao, sao realizadas vistorias quinzenais para
identificacdo de patologias nas edificacbes. Quando detectados problemas, é
formalizado um chamado no sistema interno, que da sequéncia ao processo de reparo.
Apés a abertura do chamado, realiza-se o levantamento dos materiais necessarios para
a correcao, seguido da execugao dos servicos de manutencao.

Complementarmente, cada setor da institui¢ao realiza inspecdes periddicas em
seus ambientes de trabalho, acionando o departamento de manutencdao sempre que
sdo identificadas necessidades de intervencao.

A arvore de falhas é um sistema dedutivo que permite identificar os elementos
que podem levar a estrutura a uma possivel falha ou evento ndo previsto.
Posteriormente, com todas as informagdes reunidas, das trés fases do método de TU
Delft, e a partir do processo de investigacdo realizado, obteve-se o diagndstico da
edificacdo estudada.

Para além disso, foi confeccionada uma ficha de identificacdo de andlise de
danos onde aponta-se quais patologias estdo contidas em cada ambiente analisado.
Assim sendo, a ficha é representada por fotografias. Segundo Tinoco (2009) o ideal é
que estas fichas sejam de rdpido e facil compreensdo, além de apresentarem um
tamanho apropriado para que sua utilizagdo técnica realize a¢des seguras.

Além das informacoes relativas a estrutura, também foi realizada a coleta de
dados por meio de registros fotograficos das manifestacdes patologicas identificadas

nos espagos mencionados anteriormente.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo no local selecionado foi realizado entre os meses de dezembro de 2024
e mar¢o de 2025, periodo em que foram feitas as coletas de dados, e os registros
fotograficos. As visitas técnicas realizadas ao longo desse intervalo contribuiram
significativamente para a compreensao das condi¢des estruturais da instituicao.

No transcorrer do estudo, identificou-se que a principal interessada na
investigacdo patolédgica realizada é a prépria instituicdo de ensino, uma vez que os
resultados obtidos contribuem diretamente para a preserva¢do e manutencdo do
edificio.

Durante a etapa de investigacdo, foram identificadas patologias construtivas
evidentes, com destaque para manifestacdes em elementos de concreto armado,
fissuras, infiltracdes e ndo estanqueidade.

Uma manifestacdo patoldgica identificada foi a exposicdo das armaduras em
uma viga localizada na escada/rampa de acesso ao Bloco D da institui¢ao, como mostra
a Figura 6. Conforme mencionado anteriormente, trata-se de uma manifestagdo

patolégica em estrutura de concreto armado, resultante de diversos fatores.

Figura 6: Cobrimento inadequado de armadura.

Fonte: Autor, 2025.
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Neste local ocorreram intervencdes na estrutura analisada, sendo que
inicialmente foi construida uma escada com rampa interligando o bloco D superior ao
bloco D inferior. Entretanto, a rampa apresentava uma inclinacao incompativel com as
exigéncias da NBR 9050:2020, assim, foi necessaria a reconstrucdo da rampa, de modo
a atender corretamente aos parametros estabelecidos pela norma.

Relacionando essa ocorréncia ao ciclo de vida da edificacdo, é possivel
considerar que intervencgdes anteriores na escada, ao longo de sua vida util, assim como
o intenso fluxo de pessoas na area, podem ter contribuido significativamente para o
agravamento ou surgimento da patologia observada.

Essa falha esta associada ao desempenho do produto, tendo como caule
ocasional a propria estrutura do local. A provavel causa dessa patologia é o cobrimento
inadequado do concreto, o que favorece a corrosdo das armaduras. Para a correcao do
problema, é necessario realizar o calculo do cobrimento conforme as exigéncias
normativas, preparar adequadamente o substrato, realizar a limpeza e o tratamento
das armaduras corroidas, e aplicar os materiais reparadores adequados, de modo a
restaurar o desempenho estrutural e a durabilidade da viga.

Outra manifestacdo patoldgica identificada foi a abertura anormal da junta de
dilatacdo localizada no pavimento inferior do Bloco E (Figura 7). Nesse caso, a falha
estd associada ao desempenho do produto, enquanto o caule ocasional esta relacionado
a ergonomia, uma vez que o sistema construtivo apresenta limitacdes que podem gerar
riscos ou desconfortos aos usuarios. A causa mais provavel para o surgimento da
patologia é a carbonatagao do concreto, aliada ao desgaste natural do sistema ao longo
do tempo, o que compromete a integridade e a funcionalidade da junta de dilatagao.
Esse processo de deterioracio pode expor armaduras, permitir infiltracdes e

prejudicar os movimentos estruturais que esse tipo de junta deve absorver.
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Figura 7: Abertura da junta de dilatagao.

Fonte: Autor, 2025.

A intervencdo corretiva recomendada consiste na limpeza cuidadosa da area
afetada, no tratamento das armaduras eventualmente corroidas (seguindo os
procedimentos indicados na literatura técnica, como passivacdo e uso de argamassas
especificas), e na recuperacdo da junta com materiais elasticos e compativeis, de modo
arestaurar tanto o desempenho estrutural quanto a funcionalidade da dilatagao.

Outra patologia comumente observada na instituicdo refere-se as infiltracdes
em forros de gesso e PVC, conforme ilustrado na Figura 8, que apresenta uma
infiltracdao no forro de gesso do bloco ]J. A falha esta associada ao produto, e o caule
ocasional também tem relagdo com a estrutura. A provavel causa dessa patologia foi
uma abertura no telhado ou a auséncia de calhas e rufos, algo que nao foi visualizado

na visita in loco.
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Figura 8: Infiltracdo em forro de gesso.

Fonte: Autor, 2025.

Para correcao deste problema se faz necessario a identificacdo do local em que
a dgua entra e posteriormente a sua vedagdo correta.

Além das patologias previamente mencionadas, foram identificadas fissuras nas
paredes do bloco ] (Figura 9), cuja origem esta associada a falhas de execugdo. A
manifestacdo patoldgica observada estd relacionada ao deficiente adensamento da
argamassa de emassamento, aliado a aplicacao da pintura sem o devido tempo de cura.
Ademais, a proximidade da fissura com uma esquadria sujeita a movimentag¢des pode
ter contribuido para o surgimento do problema, em fun¢do das tensdes adicionais

geradas na regido.

Figura 9: Fissura na parede.

Fonte: Autor, 2025.
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A solucao recomendada consiste na remog¢do da camada de massa e da pintura
existente, seguida pela reaplicacdo do emassamento, respeitando os critérios técnicos
de adensamento e o tempo de cura adequado antes da nova pintura.

Ademais, na parte externa do bloco ], foi identificada uma manifesta¢do
patolégica relacionada a perda de estanqueidade (Figura 10), decorrente de

impermeabilizacao inadequada em area molhada.

Figura 10: Perda de estanqueidade.

Fonte: Autor, 2025.

Essa falha compromete a protecdo da edificacao contra a infiltracao de agua,
podendo gerar danos progressivos aos elementos construtivos, como degradacao de
revestimentos, eflorescéncias e até comprometimento estrutural em casos mais
Severos.

A auséncia de um sistema de impermeabilizacao eficiente indica falhas na etapa
de execucdo ou na escolha de materiais inadequados para a funcao de vedacgao. Essa
deficiéncia é particularmente critica em areas molhadas, onde a exposicao constante a
umidade exige um tratamento técnico rigoroso.

A corre¢do proposta para essa patologia envolve, primeiramente, a limpeza
completa da area afetada, seguida da secagem adequada da superficie. Posteriormente,
deve-se realizar a aplicacio de um sistema de impermeabilizacdo tecnicamente

adequado, respeitando as orientacdes dos fabricantes quanto a preparacao da base,
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numero de demaos, tempo de cura e demais procedimentos necessarios para garantir
a estanqueidade da area.

De modo geral, considerando o tempo de uso e a intensidade de ocupagao da
edificacdo, torna-se evidente a necessidade de manuten¢des preventivas e corretivas
realizadas de forma continua, a fim de preservar a integridade da estrutura e garantir
a seguranca dos usuarios. Com a andlise, observou-se que apesar das entrevistas
indicarem a realizacdo de vistorias quinzenais com o objetivo de identificar a
necessidade de manutencoes, percebe-se que as patologias detectadas nas mesmas sao,
em sua maioria, de carater superficial. Isso se deve ao fato de as inspecdes estarem
voltadas predominantemente para aspectos visuais e aparentes das anomalias, nao

contemplando, de forma mais aprofundada, possiveis falhas de natureza estrutural.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacao da metodologia TU Delft demonstrou ser eficiente para sistematizar
o diagndstico de manifestacdes patologicas em edificacdes. Ao oferecer um roteiro
estruturado e questionamentos estratégicos, a abordagem facilitou o rastreamento das
causas-raiz, mesmo para profissionais em formacdo. Além disso, contribui
significativamente para a melhoria do processo de manutencado predial, oferecendo
subsidios técnicos precisos para a tomada de decisao.

Ademais, o estudo teve como escopo aplicar, de maneira sistematica e adaptada
ao contexto brasileiro, a metodologia TU Delft na identificacdo, analise e tratamento de
manifestacdes patoldgicas na edificacdo objeto de estudo. Fundamentado nos
procedimentos de Van Hees et al. (2007) e em conformidade com as normas ABNT NBR
5674:2012, que trata da manuteng¢do de edificacdes, e ABNT NBR 16280:2014, que
regula reformas em edificacdes, o trabalho centrou-se na avaliacdo de fissuras,
umidade ascensional e eflorescéncias, culminando em propostas de intervencao
técnica e diretrizes para gestdo de manutencao.

Ao longo do desenvolvimento, verificou-se que as patologias observadas
resultaram principalmente de falhas na execucdo de juntas de dilatagdo e na
impermeabilizacdo de elementos construtivos, associadas a sobrecargas pontuais e

variagdes sazonais de umidade. Essas condi¢bes favoreceram a oxidacao de armaduras,
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a perda de aderéncia dos revestimentos e a deposicdo de sais nos substratos,
evidenciando a necessidade de acGes preventivas e corretivas imediatas.

Como recomendagbes para a gestdo de manutencdo, propode-se a
institucionalizacdo de um plano semestral de inspec¢des, com registros digitais
padronizados, complementado por treinamentos anuais da equipe técnica.

Por fim, sugere-se, em estudos futuros, o desenvolvimento de modelos
preditivos que utilizem técnicas de aprendizado de mdaquina para correlacionar
variaveis ambientais a incidéncia de patologias, ampliando o carater preventivo das

intervencoes.

REFERENCIAS

BOMTEMPO, José. Seguranca no trabalho em edificacdes. Sao Paulo: Editora
Exemplo, 2016.

BOLINA, F. L.; TUTIKIAN, B. F.; HELENE, P. R. L. Patologia de estruturas. Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2019. Disponivel em: https://p.br/items/cf26f594-ec98-4cf0-b7{9-
bdcf4dc02b34. Acesso em: 2 set. 2024.

DELFT UNIVERSITY OF TECHNOLOGY. Forensic Engineering Manual. TU Delft
Publishing, 2014.

DEUTSCH, Simone Feigelson. Pericias de engenharia: a apurac¢ao dos fatos. 2. ed.
Sao Paulo: LEUD, 2013. 222p.

GEROLLA, Giovanny. Manual de pericia em engenharia civil. Sdo Paulo: Editora
Exemplo, 2011.

HELENE, Paulo R. L. Manual para reparo, refor¢co e protecao de estruturas de
concreto. 6. ed. Pini, Sao Paulo: 2002. 218p.

NOON, Randall. Forensic engineering investigation. 1. ed. Florida: CRC Press, 2001.
488p.

STIMSON, William A. Forensic systems engineering: evaluating operations by
discovery. 1. ed. Hoboken: WILEY, 2018. 340p.

TERWEL, Karel; SCHUURMAN, Michiel; LOEVE, Arjo. Improving reliability in
forensic engineering: the Delft approach. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers - forensic engineering. v. 171, n. 3, ago./2018. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1680/jfoen.18.00006>. Acesso em 28 nov. 2024.

TINOCO, José. Seguranca do trabalho em edificagoes. Rio de Janeiro: LTC, 2009.

APLICACAO DO METODO TU DELFT NA ANALISE DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM UMA
INSTITUICAO DE ENSINO DE ARAGUAINA-TO. Isabel Cristina Borges dos SANTOS; Joanna da Silva
AGUIAR; Indira Queiroz Macambira BEZERRA. JNT Facit Business and Technology Journal.
QUALIS B1.ISSN: 2526-4281 - FLUXO CONTINUO. 2025 - MES DE MAIO - Ed. 62. VOL. 02. Pags.401-
421 http://revistas.faculdadefacit.edu.br. E-mail: jnt@faculdadefacit.edu.br.


about:blank
https://p.br/items/cf26f594-ec98-4cf0-b7f9-bdcf4dc02b34
https://p.br/items/cf26f594-ec98-4cf0-b7f9-bdcf4dc02b34

VAN HEES, R. P. ]. et al. Assessment methodology for building conservation. Delft:
TU Delft Press, 2007.

APLICACAO DO METODO TU DELFT NA ANALISE DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM UMA
INSTITUICAO DE ENSINO DE ARAGUAINA-TO. Isabel Cristina Borges dos SANTOS; Joanna da Silva
AGUIAR; Indira Queiroz Macambira BEZERRA. JNT Facit Business and Technology Journal.
QUALIS B1.ISSN: 2526-4281 - FLUXO CONTINUO. 2025 - MES DE MAIO - Ed. 62. VOL. 02. Pags.401-
421 http://revistas.faculdadefacit.edu.br. E-mail: jnt@faculdadefacit.edu.br.


about:blank

