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RESUMO

O centro historico de Sao Luis do Maranhdo, situado na regido nordeste do Brasil, possui
conjunto arquiteténico de aproximadamente 5.600 imodveis tombados, sendo 1.400
inscritos, em dezembro de 1997, na Lista de Patriménio Mundial da UNESCO (s.d.). este
conjunto arquiteténico carece de manutencao e cuidados especiais para sua preservacao.
O objetivo da presente revisdo bibliografica é abordar a relevancia da Engenharia
Diagnostica com foco na cidade de Sao Luis, que em sua singularidade, caracteriza-se
como campo de estudo e trabalho multidisciplinar e muito especialmente de Engenharia
Civil, e mais especificamente da Engenharia Diagnostica. A analise pretende demonstrar,
através de revisdo bibliografica como a Engenharia Diagndstica pode auxiliar na
preservacdo e manutencdo de construcdes, tanto antigas quanto modernas, garantindo a
integridade estrutural e preservando o valor histérico desses imoveis. Para tanto séo
abordadas as tecnologias como softwares e equipamentos utilizados para Ensaios N&o
Destrutivos (END) no diagnostico e monitoramento das edificacbes para tomada de
decisdo sobre a melhor abordagem construtiva a ser utilizada . O estudo se torna
particularmente relevante em cidades como S&o Luis, onde o patriménio arquiteténico
necessita de atencdo constante ao longo do tempo de forma a preservar a beleza, a histéria

e garantir a memdria e identidade culturais do povo que nela vive.

Palavras-chave: Engenharia Diagnoéstica. Patriménio Arquitetbnico. Ferramentas

Diagnosticas. Software de Diagndstico.



ABSTRACT

The historical center of Sdo Luis do Maranhao, located in the northeastern region of
Brazil, consists of an architectural ensemble with approximately 5,600 listed buildings,
1,400 of which were inscribed on the UNESCO World Heritage List in December 1997.
This architectural complex requires special maintenance and care for its preservation.
This bibliographic review aims to discuss the relevance of Diagnostic Engineering,
focusing on Sdo Luis, a unique field of multidisciplinary study, particularly in Civil
Engineering and more specifically in Diagnostic Engineering. The analysis demonstrates
how Diagnostic Engineering can assist in the preservation and maintenance of both
ancient and modern constructions, ensuring structural integrity and preserving the
historical value of these buildings. The review explores the technologies, such as software
and Non-Destructive Testing (NDT) tools, used in the diagnosis and monitoring of
buildings to determine the best constructive approach. This study is particularly relevant
in cities like Sao Luis, where the architectural heritage requires constant attention over
time to preserve its beauty, history, and to guarantee the cultural memory and identity of

its people.

Keywords: Diagnostic Engineering. Architectural Heritage. Diagnostic Tools.

Diagnostic Software.
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1. INTRODUCAO

A Engenharia Diagnostica é uma area da Engenharia Civil dedicada a identificacdo
e solugéo de patologias em edificacdes, sendo uma ferramenta essencial para garantir a
manutencdo preventiva e corretiva de construgdes. Gomide, Neto, Gullo (2015, p. 17)
definem a Engenharia Diagnostica como “a arte de criar agcdes proativas por meio dos
diagnosticos, progndsticos e prescri¢des técnicas, visando a qualidade total”.

Em cidades como Séao Luis, no Maranh&o, onde h4 um vasto patriménio histérico e
Arquitetdnico, a aplicacdo dessa especialidade se mostra indispensavel para a
identificacdo da melhor abordagem construtiva para esses espacos, garantindo a
integridade dos processos e técnicas utilizados para a preservacdo e seguranca de
construgdes antigas e de edificacbes modernas que também sofrem com as agressividades
do clima e da caracteristica insular da Capital.

A preservagdo de edificios historicos € fundamental para a continuidade da
memoria cultural de uma regido. As edificacGes desempenham um papel vital na
identidade urbana, e sua conservacao depende de um diagnostico técnico eficaz. A cidade
de S&8o Luis, possui caracteristicas climaticas que representam alto indice de
agressividade para construgdes tais como a alta umidade e salinidade e por possuir um
acervo com caracteristicas arquitetonicas singulares ha uma necessidade de manutencgéo
continua e meticulosa para evitar descaracterizacdo e outros danos.

A anélise pretende demonstrar, através de revisao bibliografica como a Engenharia
Diagndstica pode auxiliar na preservacdo e manutencdo de construcdes, tanto antigas
qguanto modernas, garantindo a integridade estrutural e preservando o valor historico
desses imoveis. Para tanto sdo abordadas as tecnologias como softwares e equipamentos
utilizados para Ensaios N&o Invasivos (END) no diagnostico e monitoramento das

edificacOes para tomada de decisdo sobre a melhor abordagem construtiva a ser utilizada.



2. METODOLOGIA

O presente estudo baseou-se em uma revisdo bibliografica, fundamentando-se em
uma pesquisa abrangente que envolveu tanto fontes bibliograficas quanto documentais.
Para a coleta de informacGes, foram utilizadas diversas fontes, como livros, artigos
cientificos, monografias de literatura nacional, além de pesquisas realizadas no Google
Académico. Neste contexto, foram empregados os termos “engenharia diagndstica” e
"manutencdo de edificios” como palavras-chave, o que resultou em um retorno de
aproximadamente 21 mil resultados. No entanto, para garantir a relevancia dos dados, foi
utilizado o critério de proximidade temporal, priorizando materiais publicados entre os
anos de 2019 e 2024. Apenas os 30 primeiros resultados, que mantinham estreita relacéo
com o objeto de estudo, foram considerados para analise.

A partir da selecdo dos materiais relevantes, deu-se inicio ao processo de analise,
sintese e fichamento das obras consultadas. Essa etapa foi fundamental para estruturar o
trabalho, consolidando as informagdes e fornecendo uma viséo abrangente e profunda do
tema. Esse aprofundamento é essencial em estudos bibliograficos, conforme indicado por
Marconi e Lakatos (2001), que afirmam que a pesquisa bibliogréafica possibilita ao
pesquisador uma maior proximidade com o tema escolhido. Tal abordagem o insere em
um contexto tedrico que abrange conceitos amplos e interconectados, indo além da
simples coleta de dados.

Apbs a andlise detalhada das fontes, o estudo prosseguiu com uma discussao sobre
0 material encontrado. Essa fase do trabalho permitiu ao autor levantar os pontos
importantes presentes na literatura acerca do tema e exp6-los de forma coesa. Em seguida,
as conclusdes foram elaboradas com base nas reflexdes obtidas ao longo do processo de
revisdo e analise bibliografica, fornecendo uma sintese das principais contribuigdes
teoricas e praticas.

No ambito metodoldgico, o estudo seguiu o enfoque bibliografico, uma abordagem
amplamente reconhecida por sua capacidade de proporcionar uma base sélida para o
desenvolvimento de pesquisas. Como destacado por Gil (2008), esse tipo de investigacdo
é desenvolvido a partir de materiais ja elaborados, sobretudo livros e artigos cientificos,
permitindo ao pesquisador acessar um corpo teérico consolidado. Esse método oferece

uma plataforma robusta para a compreensdo das contribuicfes teoricas existentes, além



de servir como fundamento para a formulacdo de novas hipoteses e para a realiza¢éo de
estudos empiricos futuros.

Figura 1: Organograma das etapas do trabalho

Revisdo Bibliografica

Fonte: Castelo, 2024.



3. ENGENHARIA DIAGNOSTICA

3.1 Origens

A prética de diagnosticar estruturas remonta aos tempos antigos, com registros de
inspecdes em construcdes feitas por arquitetos romanos e gregos. No entanto, foi a partir
do século XX que a Engenharia Diagndstica comecou a se consolidar como uma
disciplina técnica. O avanco dos materiais de construcdo e a necessidade de maior
seguranga estrutural impulsionaram o0 desenvolvimento dessa especialidade,
especialmente em paises da Europa Ocidental e nos Estados Unidos.

A formalizacdo de técnicas diagnosticas ocorreu nos anos 1970, quando comegaram
a ser incluidas em cddigos de construcdo e regulamentos de seguranca. Esses métodos
sdo hoje utilizados para preservar tanto construcdes modernas quanto patrimonios

historicos, garantindo a longevidade das edificacdes e evitando falhas estruturais graves.
3.2 No Brasil

No Brasil, a Engenharia Diagndstica ganhou forca nos anos 1990, motivada pelo
envelhecimento das construc@es e pela necessidade de aplicar métodos mais eficazes de
monitoramento. A Engenharia Diagndstica (ED) foi conceituada, historicamente no
Brasil, em 2005 no | Seminario de Inspecdo e Manutencdo predial promovido pelo
Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia (IBAPE/SP) tendo o
engenheiro Gomide como precursor desta disciplina. Este autor a aborda como uma érea
voltada a vertente técnica/anomalias construtivas, de uso/anomalias funcionais e de
manutencdo/falhas; com o trabalho direcionado a analises documentais e
recomendacdes. A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) desempenhou
um papel central ao estabelecer normas como a NBR 5674, que define as diretrizes para
a manutencdo predial. As grandes cidades, como S&o Paulo e Rio de Janeiro, foram
pioneiras na aplicacdo dessas técnicas devido ao elevado nimero de construgdes de
grande porte, mas sua aplicacdo tem se expandido para outras regides do pais, como o

Norte e Nordeste.



4. O CONTEXTO DE SAO LUIS - MA

No contexto da engenharia diagnéstica em Sao Luis do Maranhdo, o Instituto do
Patriménio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) tem um papel fundamental na
classificacdo e preservacdo do patriménio histérico. O centro historico de Séo Luis é
reconhecido pela UNESCO como Patriménio Mundial desde 1997, o que reforca a
importancia de sua conservacdo e protecdo. O IPHAN classifica os imoOveis e areas
protegidas com base em sua relevancia histérica, artistica e arquitetbnica, e sua
responsabilidade envolve garantir que as intervencdes realizadas sigam normas rigorosas

para preservar as caracteristicas originais das edificagdes.
4.1 Desafios na Engenharia Diagndstica em S&o Luis do Maranhéo
4.1.1 Degradacdo Natural e Climatica

Sao Luis esta localizada em uma regido tropical, o que significa que os edificios
historicos estdo sujeitos a um clima de alta umidade, fortes chuvas e variacdes de
temperatura. 1sso acelera a degradacdo dos materiais, como a infiltracdo de agua e a

corrosao das estruturas de ferro e ago.
4.1.2 Manutencdo Insuficiente

Muitos imdveis no centro histérico enfrentam a falta de manutencdo continua. A
falta de recursos financeiros e técnicos limita as intervencdes preventivas, o que resulta

em problemas estruturais mais graves ao longo do tempo.
4.1.3 IntervencgOes Inadequadas

Outro desafio significativo é a execucdo de obras e reformas inadequadas, muitas
vezes sem seguir as normas do IPHAN ou sem a devida supervisédo técnica. Isso pode

resultar em danos irreversiveis aos elementos historicos e arquitetonicos.
4.1.4 Conflitos entre Modernizacédo e Preservacao

O equilibrio entre a modernizacdo das estruturas (para atender as demandas de

segurancga e funcionalidade atuais) e a preservacdo dos aspectos historicos é um grande



desafio. IntervengOes mais invasivas podem prejudicar o valor patrimonial, enquanto

intervencOes mais conservadoras podem limitar a utilidade do edificio.

4.1.5 Falta de Tecnologias Apropriadas

Embora haja avancos na engenharia diagnostica, como o uso de drones, cameras
termogréficas e ultrassom, muitas vezes os recursos disponiveis localmente s&o limitados.
H& um desafio logistico e financeiro em trazer essas tecnologias de ponta para a

preservacdo de patriménio em larga escala.
4.1.6 Capacitacdo Técnica

A falta de profissionais especializados em engenharia diagnostica e restauracdo de
patrimonio histérico também é uma barreira. A atuacao de equipes técnicas que conhecam
tanto as exigéncias do IPHAN quanto as técnicas avancadas de diagnostico é fundamental
para intervengdes apropriadas.

Esses desafios destacam a importancia de um planejamento criterioso e de parcerias
entre o IPHAN, instituicdes académicas e profissionais especializados para garantir que

o0 patriménio de Sdo Luis seja adequadamente protegido para as geracdes futuras.



5. PRINCIPAIS CONCEITOS ENGENHARIA DIAGNOSTICA

A Engenharia Diagndstica envolve um conjunto de atividades técnicas cujo objetivo
principal € prevenir, identificar e corrigir falhas nas edificacBes, garantindo sua
durabilidade e seguranca. Segundo Gomide e Flora (2018, p.11): “Disciplina das
investigacOes técnicas para determinar os diagnosticos de manifestacdes patologicas e
niveis de desempenho das construcbes, visando aprimorar Qualidades ou apurar
Responsabilidades”. O Engenheiro diagndstico, desenvolve suas atividades estudando a

Patologia e 0 Desempenho, conforme o Diagrama diagnoéstico representado na Figura 2.

Figura 2: Diagrama Diagndstico

Projeto Gestao Adequacao
Pontos Execugéo Operagao Intensidade
Materiais Planejamento Produtividade
Construcao Manutencao Uso

Patologia

J

Engenharia Diaghoéstica
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Saude, higiene e qualidade
doar
Seguranga

Fonte: Gomide e Flora, 2018.

Gomide e Flora (2018), destacam na Figura 2, a visao sistémica simbolizadas por

PPEEURD da aplicabilidade da Engenharia Diagndstica suas etapas, nomes e definigdes.



Figura 3: Visdo sistémica
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Fonte: Gomide e Flora, 2018.

A atribuicdo e responsabilidade profissional no exercicio da Engenharia

Diagndstica sdo apresentados por Gomide; Fagundes Neto; Gullo (2015, p.27-30) em que

principais regramentos estdo indicados na Figura 4:

Figura 4: Principais regramentos sobre atributos e responsabilidade do Engenheiro
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Fonte: Gomide e Flora, 2018.

Essas atividades sdo regulamentadas por normas técnicas, como a ABNT NBR

5674 (Manutencéo de EdificacGes - Requisitos para o Sistema de Gestdo de Manutengéo).



A norma estabelece os critérios para a manutencao de edificagdes, visando assegurar o
desempenho adequado dos componentes e sistemas construtivos ao longo de sua vida Util.
De acordo com a NBR 5674, a manutencdo predial deve ser conduzida com base

em diretrizes que garantam a preservacdo da seguranca, funcionalidade e valor das
edificacbes. A norma enfatiza a importancia de estabelecer um plano de manutengéo
preventiva e corretiva, com a finalidade de minimizar 0s custos operacionais e evitar
problemas graves nas estruturas. Além disso, ela prevé a necessidade de inspecdes
regulares e o uso de técnicas adequadas para o diagndstico de problemas, alinhando-se

perfeitamente ao contexto da Engenharia Diagndstica.
5.1 Diretrizes principais da NBR 5674 — Manutencédo de Edificacdes
5.1.1 Responsabilidade pela manutengéo

A norma especifica que o proprietario ou gestor do imdvel é o responsavel pela
manutencdo adequada da edificacdo, devendo garantir que todas as acdes necessarias
sejam tomadas para preservar a seguranga, o desempenho e a durabilidade da construcéo.

5.1.2 Plano de Manutencéo

A norma exige a elaboracdo de um plano de manutencéo que inclua a defini¢do dos
Servigos necessarios, a periodicidade das intervencdes e os métodos de controle. O plano
deve contemplar tanto acGes preventivas para evitar o surgimento de patologias, quanto

ac0Oes corretivas, para corrigir problemas ja identificados.
5.1.3 Vistorias e Inspecoes

A norma estabelece que as vistorias periddicas sdo fundamentais para a
identificacdo de anomalias que possam comprometer o desempenho da edificagdo. As
inspecBes podem ser visuais ou complementadas por ensaios e testes especificos,

dependendo da complexidade do problema.
5.1.4 Registro das Intervengoes

A norma também recomenda que todas as intervengdes de manutencdo sejam

registradas de forma organizada, permitindo um histérico detalhado de todas as a¢Ges



realizadas na edificacdo. Esse registro é essencial para 0 monitoramento do desempenho

da edificacdo ao longo do tempo.
5.1.5 Adequacéo ao Uso

A norma destaca a importancia de realizar manutencdes que garantam a adequacéo
da edificacdo ao uso a que ela se destina, visando prolongar sua vida Util e preservar seu
valor. Para edificac@es historicas, como é o caso do centro de S&o Luis, isso significa que
a manutencdo deve respeitar a originalidade dos materiais e técnicas construtivas
utilizadas.

Essas diretrizes sdo especialmente relevantes no contexto do trabalho, pois cidades
com patrimdnio histérico e arquitetbnico, como S&o Luis, requerem atencdo especial a
manutencdo predial, considerando o valor cultural e histérico das construcdes. A
aplicacdo dessas diretrizes ajuda a preservar o valor arquitetdnico das edificacdes e
garantir sua longevidade, reduzindo os riscos de danos estruturais, descaracterizacao e

deterioracao precoce.
5.2 Ferramentas e Técnicas da Engenharia Diagnostica

As ferramentas utilizadas para realizar o Diagndstico nas edificaces servem como
orientacdo técnica e atualmente séo classificadas em Vistoria, Inspecdo, Auditoria, Pericia

e Consultoria, que serdo descritas na Figura 5:

Figura 5: Ferramentas e Instrumentos da ED e sua relagdo com o Tetra IN
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Fonte: Gomide e Flora, 2018.
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Essas ferramentas sdo divididas em diretas e indiretas, onde as diretas sdo as
investigacdes técnicas realizadas dentro da construgdo caracterizada pela informacéo,
intuicdo, inter-relacdo e inferéncia. A investigagcdo técnica indireta é realizada em
laboratério ou através de estudos e especificacbes ou projetos de construcdo. Sao
consideradas diretas: vistoria, inspecdo, auditoria e pericia. E considerada indireta a
consultoria (GOMIDE et al., 2021).

5.2.1. Ferramentas Diretas ABNT NBR 13752 - Norma de Pericias de Engenharia
5.2.1.1. Vistoria - ABNT NBR 16747/2020 — Inspecéo Predial

Segundo o instituto de Engenharia, é a constatacdo técnica de determinado fato,
condicdo ou direito relativo a um edificio. Em um relatério é apresentada constatacdes
através de fotos da edificacdo que apresenta problemas ou comprova a auséncia deles.
Nessa ferramenta ndo se faz analise ou diagnostico e ndo precisa ser feito por profissional
especializado. E uma andlise preliminar realizada por meio de observagéo visual, com o
objetivo de verificar as condi¢Oes gerais de uma edificagdo. A vistoria ndo requer o uso
de equipamentos avancados e se limita a identificar sinais aparentes de problemas, como
trincas e infiltracdes. Essa etapa inicial é fundamental para determinar a necessidade de

inspecdes mais detalhadas.
5.2.1.1.1. Tipos de vistorias

e Vistoria Cautelar De Vizinhanca
e Vistoria De Conclusdo De Obra
e Vistoria De Recebimento De Obra

e Vistoria De Imdveis Locativos
Um relatério de vistorias ndo apresenta conclusbes, uma vez que é apenas

constatacdo de fatos, dessa forma é apresentada as consideragdes finais e ndo podendo

opinar sobre risco e qualidade.
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5.2.1.2 Inspecdo Predial - ABNT NBR 16747

Segundo o instituto de Engenharia, € a andlise técnica de determinado fato,
condicdo ou direito relativo a um edificio, com base em informacgdes genéricas e
interpretacio baseada na experiéncia do engenheiro diagndstico. E um procedimento
técnico que envolve a analise isolada ou combinada das condigcbes técnicas de uso e
manutencdo de uma edificacao, podendo incluir o uso de equipamentos especificos para
identificar possiveis patologias. Complementam essas defini¢fes, outras contidas nas
normas ABNT NBR 5674, ABNT NBR 15575 e ABNT NBR 14037. A inspe¢do pode
ser preventiva, como parte de um plano de manutencao periddica, ou corretiva, quando
ha suspeita de problemas estruturais). Inspecdes regulares sdo essenciais para garantir a
seguranca e a durabilidade das construcdes. Exemplos deste tipo de ferramentas séo:
inspecdo de recebimento de obra, inspecdo de edificios em garantia e inspecéo predial.

Dentro das ferramentas da engenharia diagnostica, alguns métodos de anélise
facilitam o trabalho. Um desses métodos é a matriz GUT, que é capaz de identificar todas
as anomalias encontradas e classifica-las por ordem de gravidade, urgéncia e tendéncia
facilitando o processo de manutencdo de uma edificacdo. E importante esclarecer no
laudo, as condicBes de uso, seguranca e conservacao que esse tipo de laudo ndo tem a
obrigatoriedade de indicar terapia corretiva adequada, esse tipo de servico é de
responsabilidade de outro tipo de ferramenta que é a consultoria (PIRES,2023).

A Norma De Inspecdo Predial NBR 16747, define a inspecdo predial como a analise
isolada ou combinada das condi¢des técnicas, de uso e de manutencdo da edificacdo.
Além disso, classifica a inspecdo quanto a sua complexidade e elaboracdo de laudo,
consideradas as caracteristicas técnicas da edificacdo, manutencgdo e operagdo existentes
e necessidade de formacdo de equipe multidisciplinar para execucdo dos trabalhos. De
acordo com a Norma, os niveis de inspe¢do predial podem ser classificados em nivel 1,

nivel 2 e nivel 3.
5.2.1.2.1. Niveis de inspecéo predial

e Nivel 1. Realizada em edificacbes com baixa complexidade técnica, de
manutencdo e de operagéo de seus elementos e sistemas construtivos. Comumente
empregada em edificagbes com planos de manutencdo muito simples ou
inexistentes. Nesse nivel, a inspecdo predial é elaborada por profissionais

habilitados em uma especialidade.
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e Nivel 2: Inspecdo Predial realizada em edificacdes com média complexidade
técnica, de manutencéo e de operacao de seus elementos e sistemas construtivos,
de padrBes construtivos médios e com sistemas convencionais. Normalmente
empregada em edificacbes com Vvarios pavimentos, com ou sem plano de
manutencdo, mas com empresas terceirizadas contratadas para execugdo de
atividades especificas como: manutencdo de bombas, portdes, reservatorios de
agua, dentre outros. A Inspecdo Predial nesse nivel € elaborada por profissionais

habilitados em uma ou mais especialidades.

e Nivel 3: Inspecédo Predial realizada em edificacbes com alta complexidade técnica,
de manutencéo e operacdo de seus elementos e sistemas construtivos, de padrées
construtivos superiores e com sistemas mais sofisticados. Normalmente
empregada em edificacdes com varios pavimentos ou com sistemas construtivos
com automacdo. Nesse nivel de inspecdo predial, obrigatoriamente, € executado
na edificagdo um Manutengdo com base na ABNT NBR 5674. Possui, ainda,
profissional habilitado responsével técnico, plano de manutencdo com atividades
planejadas e procedimentos detalhados, softwear de gerenciamento, e outras
ferramentas de gestdo do sistema de manutencdo existente. A Inspecdo Predial
nesse nivel é elaborada por profissionais habilitados e de mais de uma
especialidade. Nesse nivel de inspecdo, o trabalho poderé ser intitulado como de

Auditoria Técnica.

5.2.1.2.2 Classificacdo do Grau de Risco

A classificagdo quanto ao grau de risco de uma anomalia ou falha deve sempre ser
fundamentada, conforme limites e os niveis da Inspecdo Predial realizada, considerado o
grau de risco oferecido aos usuarios, ao meio ambiente e ao patrimdnio. Pode ser

classificado como:

e Critico - Risco de provocar danos contra a saude e seguranca das pessoas e do
meio ambiente; perda excessiva de desempenho e funcionalidade causando
possiveis paralisagdes; aumento excessivo de custo de manutengéo e recuperagéo;

comprometimento sensivel de vida til.
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Médio - Risco de provocar a perda parcial de desempenho e funcionalidade da

edificacdo sem prejuizo a operacdo direta de sistemas, e deterioracao precoce.

Minimo - Risco de causar pequenos prejuizos a estética ou atividade programavel

e planejada, sem incidéncia ou sem a probabilidade de ocorréncia dos riscos

criticos e regulares, além de baixo ou nenhum comprometimento do valor

imobiliario.

5.2.1.3. Auditoria - ABNT NBR 16747

Segundo o Instituto De Engenharia é o atestamento técnico de conformidade, ou

ndo, isolado ou combinado, das condicdes técnicas, de uso e de manutencdo de uma

edificacdo. Essa ferramenta verifica se as praticas de manutencdo estdo sendo conduzidas

de acordo com os padrdes e normas estabelecidos. Ela é realizada por meio da anélise de

registros e relatorios de manutencdo, comparando-os com as exigéncias técnicas da

ABNT e outros 6rgdos reguladores. Auditorias prediais sdo fundamentais para assegurar

a conformidade com as normas de seguranca e evitar riscos futuros.

5.2.1.3.1. Tipologias das Auditorias

Auditoria Legal - E aquela embasada em legislagoes;

Auditoria Normativa - E aquela embasada em normas técnicas;

Auditoria Contratual - E aquela embasada em contrato;

Auditoria De Especificacdo - E aquela embasada em especificagio técnica ou
memorial descritivo;

Auditoria De Projeto - E aquela embasada em projetos;

Auditoria De Obra - E aquela embasada no manual de servicos de execugao —

projetos executivos e/ou memoriais.

5.2.1.3.2 Documentacao

Exemplos de alguns documentos administrativos, técnicos e legais usualmente

averiguados nas auditorias, conforme:
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e Administrativa - Notas Fiscais; Regulamentos; Livros de AnotacGes; Recibos;
Outros.

e Técnica - Memoriais descritivos; Projetos; Manuais técnicos; Especificacdes;

Contratos; Outros.

e Legal - Legislacdes federais, estaduais e municipais; Normas e Regulamentos
federais, estaduais e municipais; Provimentos dos poderes publicos e autarquias;

Outros.
5.2.1.3.3 Tépicos Do Laudo De Auditoria
Os laudos devem conter:
e Identificacdo do solicitante;
e Classificacdo do tipo de vistoria;
e Localizacéo;
e Data da diligéncia;
e Descricdo técnica do objeto;
e Documentacéo analisada;
e Critério e metodologia adotada;
e Das informac0es; Roteiro da diligéncia;
e Check-list;
e AnotagOes dos Atestamentos de conformidades e ndo conformidades;
e ANexos;

e Data do laudo;
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e Assinatura do(s) profissional (ais) responsavel (eis), acompanhado do nimero de seu

registro profissional;
e Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) ou RRT.
5.2.1.4 Pericia - ABNT NBR 13752

Segundo a norma, é a atividade que envolve apuracdo de causas que motivaram
determinado evento ou da asser¢do de direitos.” E a apuragdo técnica da origem, causa e
mecanismo de acdo de um fato, condicdo ou direito relativo a um edificio. E um
procedimento técnico e investigativo realizado por um perito, onde o objetivo € identificar
as causas e responsabilidades por danos ou falhas em edificacbes. A pericia é
frequentemente utilizada em contextos judiciais, quando ha disputas sobre a origem de

um problema, como defeitos de construgdo ou uso inadequado do imdvel.
5.2.1.4.1 Classificacao

e (uanto a sua espécie;
e conforme o objeto, objetivo;

e ¢ afinalidade do trabalho;
5.2.1.4.2 Tipos de Pericia

e Auvaliacdo de bens, de seus frutos e direitos (ABNT NBR 14653);
e Exame;

e Vistoria de causalidade;

e Possessoria e dominial;

e Auvaliacdo de impactos em contratos de obras e servicos de construcao civil.
5.2.2 Ferramentas Diretas
5.2.2.1 Consultoria

Segundo o instituto de Engenharia o prognostico e a prescrigdo técnica a respeito
de um fato, condicdo ou direito relativo a um edificio. E o servico prestado por

especialistas que orientam sobre as melhores praticas para prevenir ou corrigir problemas
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em edificagcbes. O consultor, com base em sua expertise, recomenda metodologias
diagndsticas, materiais e técnicas construtivas para a solucéo de patologias detectadas.

Estas ferramentas ainda enquadram-se em trés campos de acdo, que também estao
hierarquicamente estruturados: sintomatologia, etiologia e terapéutica. (GOMIDE;
FAGUNDES NETO; GULLO, 2013)

5.2.3 Campos De Acdo

e Sintomatologia envolve a observacdo e analise dos sintomas e das condi¢cbes
fisicas das anomalias construtivas e falhas de manutencdo. Nesse campo, sdo
aplicadas a vistoria e a inspecéo.

e Etiologia diz respeito & identificacdo dos efeitos, origens, causas, mecanismos de
acdo, agentes e fatores que contribuem para o agravamento das anomalias
construtivas e falhas de manutencdo. Aqui, utilizam-se a auditoria e a pericia.

e Terapéutica compreende o0s estudos e a definicdo das medidas de reparacao das
anomalias construtivas e falhas de manutengdo. Nesse &mbito, a consultoria é a

ferramenta empregada.

Figura 6 - Fluxograma da sequéncia de utilizacdo das ferramentas da engenharia
diagnostica

Engenharia Diagndstica

- Sintomatologia

Inspecao

Auditoria

Prova
Judicial
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Diagnose Responsabilidade
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e

Fonte: Gomide e Flora, 2018.
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6. METODOS DA ENGENHARIA DIAGNOSTICA
6.1. Métodos Destrutivos

Consistem em ensaios que exigem a remocao ou danificacdo de uma parte da
estrutura para que seja possivel avaliar a integridade dos materiais ou componentes. Esses
métodos sdo normalmente utilizados quando é necessario um exame mais detalhado e
direto das propriedades fisicas dos materiais, como sua resisténcia, composicao e
comportamento sob carga.

Os métodos destrutivos consistem em ensaios que exigem a remocdao ou danificacdo
de uma parte da estrutura, permitindo a avaliacdo direta e precisa das propriedades fisicas
dos materiais, como a resisténcia e o comportamento sob carga. Conforme descrito por
Helene (2011), esses métodos sdao amplamente utilizados para garantir que as estruturas
atendam as exigéncias normativas e de seguranca. No entanto, sua aplicacdo precisa ser

cuidadosamente planejada para evitar a perda irreparavel da integridade da edificacéo.
6.1.1 Ensaio de compressao de concreto

O ensaio de compressdo de concreto € um dos métodos destrutivos mais frequentes
na engenharia civil, conforme Helene (2011) descreve em suas analises. Neste método,
um corpo de prova de concreto é submetido a compressao até o ponto de ruptura. Esse
ensaio € essencial para determinar a resisténcia a compressdo do material, um parametro
crucial para a seguranca estrutural. Contudo, ele exige a extracdo de uma amostra da
estrutura, o que pode comprometer sua integridade se ndo for adequadamente reparado
(Helene, 2011). Esse tipo de ensaio permite determinar a resisténcia do material, mas
exige a retirada de uma parte da estrutura, 0 que pode comprometer sua integridade caso

nédo seja devidamente reparada.
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Figura 7: Ensaio de compresséo de concreto

Fonte: Helene, 2011.

6.1.2 Ensaio de tracdo em aco

Outro meétodo destrutivo importante é o ensaio de tragdo em aco, no qual uma
amostra do aco utilizado na estrutura € submetida a esforcos de tracdo até sua ruptura.
Segundo Helene (2011), este ensaio permite avaliar o comportamento do ago sob tenséo,
fornecendo dados sobre sua resisténcia e ductilidade. Tal como o ensaio de compressao,
esse método exige a extracdo de uma amostra da estrutura, o que também pode afetar a
integridade da construcdo se ndo houver um plano de recuperacdo adequado (Helene,
2011). Apesar de fornecer dados valiosos, esse método também é invasivo e requer a

extragdo de uma amostra da estrutura.
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Figura 8: Ensaio de tracdo de aco

Fonte: Helene, 2011.

Os métodos destrutivos, embora oferecam dados extremamente precisos, devem ser
aplicados com cautela para evitar danos irreparaveis as edificacfes, especialmente em
construcgdes historicas ou de valor patrimonial. A precisdo dos dados fornecidos por esses
ensaios justifica seu uso, mas a deciséo de aplica-los deve sempre considerar a integridade

da estrutura a longo prazo (Helene, 2011).
6.2 Métodos N&o Destrutivos

S&o ensaios que permitem a avaliacdo da integridade de materiais e estruturas sem
causar danos permanentes ou comprometer sua funcionalidade. Esses métodos sao
amplamente utilizados em edificacdes onde a preservacdo da estrutura é essencial, como
em prédios histéricos ou monumentos, onde em muitos casos, 0s materiais sao Unicos,
muitas vezes insubstituiveis ou possuem um custo muito alto para aquisicdo de réplicas
que sdo, em sua maioria, importadas da Europa, em especial de Portugal, bem como em
construgdes modernas que ndo podem ser danificadas durante o processo de diagnostico.

Entre os métodos ndo destrutivos mais utilizados estao:

6.2.1 Ultrassom

E uma técnica que utiliza ondas sonoras de alta frequéncia para detectar falhas
internas, vazios, fissuras e descontinuidades em materiais, como concreto e aco. O
dispositivo de ultrassom emite ondas que atravessam o material e retornam com variagoes
na sua velocidade e amplitude, dependendo das caracteristicas do material analisado. O

ultrassom é comumente utilizado para avaliar a integridade de vigas de concreto armado,
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onde pode detectar fissuras internas ou areas de baixa densidade que ndo sdo visiveis a
olho nu. O ultrassom é uma técnica confiavel e amplamente empregada para diagnosticar

falhas estruturais sem a necessidade de remover partes da edificagéo.
6.2.2 Termografia

E um método que utiliza cAmeras infravermelhas para medir a temperatura
superficial dos materiais. Através da variacdo de temperatura, a termografia pode
identificar areas de umidade, infiltracdes, falhas no isolamento térmico e
sobreaquecimento em sistemas elétricos e hidraulicos. E um método bastante utilizado
por sua capacidade de fornecer diagnosticos rapidos e ndo invasivos. Em um edificio
historico de Séo Luis, a termografia pode ser usada para identificar infiltracbes nas
paredes sem a necessidade de perfuragodes.

A camera térmica capta areas onde ha perda de calor ou umidade, indicando os
pontos exatos que necessitam de reparos. Raposo (2017, p. 12) aborda esta técnica como
“analise com caracter nao destrutivo” permitindo avaliagdes detalhadas quanto ao estado
de conservacdo do edificio e identificacdo de patologias em que uma das principais
limitacGes € que a determinacdo da profundidade e da espessura da anomalia localizada
necessitam de um acompanhamento e ensaios mais especificos.

Kramer e Marques (2018) classificam as cores aquelas pertencente a familia quente
como vermelho, laranja e amarelo, localizadas no lado direito do circulo, enquanto a fria,
0 roxo, o azul e o verde, situadas do lado esquerdo. Como é possivel observar na figura a

sequir:
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Figura 9: Circulo Cromatico
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Fonte: Gomide e Flora, 2018.

6.2.3 Ensaios de Emissdo Acustica

Envolvem o uso de sensores que captam ondas acusticas geradas por deformacdes
ou microfissuras em materiais. Quando um material € submetido a tensdes ou impactos,
ele emite sinais acusticos que podem ser monitorados para identificar o inicio de falhas
ou pontos criticos de tensdo. Em edificios com estrutura de concreto, como prédios
antigos do centro historico de Sdo Luis, a emissdo acustica pode ser usada para monitorar
0 comportamento das fundacGes e prever o surgimento de rachaduras antes que elas se
tornem visiveis, isso ajuda a evitar colapsos estruturais, oferecendo um monitoramento

continuo e eficaz.

6.2.4 Esclerometria

A esclerometria, ou ensaio de esclerdmetro, é utilizada para medir a dureza e
resisténcia superficial do concreto. O esclerdbmetro é um dispositivo que aplica um
impacto controlado na superficie do material e mede o rebote desse impacto. A dureza
medida é entdo correlacionada com a resisténcia do concreto. O ensaio esclerométrico é
frequentemente utilizado para avaliar a resisténcia superficial de colunas e vigas em
concreto armado, sem a necessidade de extracdo de amostras. 0 ensaio é simples e rapido,

permitindo a avaliagdo em campo de grandes areas em pouco tempo.
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6.2.5 Monitoramento Estrutural

Além dos ensaios descritos acima, 0 monitoramento estrutural continuo por meio
de sensores é uma técnica avancada que permite acompanhar o comportamento das
edificacbes ao longo do tempo. Sensores de deslocamento, aceleracdo e vibracdo séo
instalados nas estruturas para medir variacbes como deformacgdes, vibracGes e
inclinagdes. Em um edificio historico, por exemplo os sensores de monitoramento podem
ser instalados para acompanhar a evolucgéo de fissuras ou rachaduras, registrando dados
em tempo real que ajudam na tomada de decisdes sobre intervengdes monitoramento
continuo é especialmente Gtil em construgdes que estdo expostas a variagdes climaticas

intensas ou em areas de risco sismico.

Os métodos destrutivos e ndo destrutivos da Engenharia Diagnostica sdo ferramentas
fundamentais para garantir a integridade e durabilidade das edificacbes, tanto antigas
guanto modernas. Engquanto os métodos destrutivos fornecem informacGes detalhadas e
precisas sobre os materiais, que, se tratando de edificios histdricos, sdo muito diferentes
dos atuais e 0os métodos ndo destrutivos sdo indispensaveis para preservar a integridade
estrutural durante o diagndstico, especialmente em patrimonios histéricos que demandam
cuidado especial. A combinacdo dessas técnicas permite um diagndstico completo,

contribuindo para a manutencdo e seguranca das edificacoes.

7. SOFTWARES E DISPOSITIVOS UTILIZADOS EM ENSAIOS NAO
DESTRUTIVOS UTILIZADOS NA ENGENHARIA DIAGNOSTICA.

7.1 Softwares

A utilizagdo de softwares no diagnostico de edificagbes tem se expandido
rapidamente, com ferramentas como o AutoCAD, Revit, SAP2000 e BIM
desempenhando papéis fundamentais na analise e modelagem de estruturas. O BIM, em
particular, permite a criagdo de modelos tridimensionais que integram todas as etapas da

construcdo, facilitando a identificacdo de problemas e a simulacgdo de solugdes

e AutoCAD e Revit: amplamente usados para modelagem 2D e 3D de edificacGes.
O Revit oferece funcionalidades para sistemas mecanicos, elétricos e hidraulicos,

facilitando o planejamento e monitoramento de projetos complexos.
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Figura 10: Prédio historico modelado em Revit
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Figura 11: Cortes e Fachadas de prédio histérico desenhados em AutoCAD
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e ANSYS: usado para simulacGes de comportamento estrutural em diferentes
condigdes.

Figura 12: Simulacéo de esfor¢cos em uma viga no ANSY'S

T e - A UM Mo rmaresd AV Academss Tractes. PILET Y - 8 %

- L o eo
2 X ¢ iwoghs Ate L . i hone v B
Ig X &l - ¥ Commants () g 1) ats fen v i . o 2 ,
Bi Clcommet  THSetnnfow  Toooed lodes . e
v e el e i il T A -
Ome  Shey et s

EEEEEEEEEEEEEI 00 v 0 ¢0QaR ki PUNNRERE P Mostad (G| Dltmic 2ty @lomats
B g ANSYS
= B voseiMm)

B % Gemery W00

o

ALADEMIC

hoe Drrscna Dot ormmion Sy " JOX tevieDas -

Crureman T nencn 14 0 W) BIE vhers < 2swinnn - B RES BE D[N Meimm i |7 Mamn i |7 dserogn

r Tane 1), 1.8 10 200 & #6010 000
Dy ter e T.

Cosrdrate lyriom Dby Coerfndte \rtem

Cobonte Time Metery W W

et

Sappreisa

"

Fonte: Computational Skills (Youtube), 2018.

utilizado em areas extensas ou de dificil acesso.

Figura 13: Modelagem no ArcGIS
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ArcGIS: essencial para mapeamento e analise geoespacial, sendo amplamente
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O uso de drones, associados a softwares como DroneDeploy e Pix4D, facilita a
inspecéo de &reas de dificil acesso, capturando imagens detalhadas e gerando modelos 3D
para analise. Em edificaces historicas essas ferramentas sao fundamentais para garantia

da edificacdo, em sua maioria tricentenaria, durante o processo de diagndstico.
7.2 Equipamentos

Entre os equipamentos usados para a realizagdo de diagnosticos estdo as cameras
termograficas, que identificam falhas no isolamento térmico e infiltragdes através da
radiacdo térmica; os esclerémetros, utilizados para medir a dureza do concreto; e 0
LiDAR, que, por meio de feixes de luz, gera modelos tridimensionais detalhados das
edificacOes. Essas tecnologias ajudam a identificar de forma precisa e ndo invasiva 0s
problemas nas estruturas.

Na engenharia diagndstica, diversos softwares e equipamentos sdo utilizados para
realizar andlises detalhadas das condicGes estruturais de edificacdes, garantindo
diagndsticos precisos e solugdes eficazes. Entre os principais softwares, destacam-se:

Além dos softwares, o uso de equipamentos fisicos especificos é fundamental para

diagnosticos eficazes, tais como:

e Cameras Termogréficas: utilizadas para detectar variacdes de temperatura em
estruturas, identificando infiltracdes, falhas de isolamento térmico e
sobreaguecimento em sistemas elétricos.

e Boroscépios: sondas com cameras para inspecao visual de areas de dificil acesso,
como tubulagdes e dutos.

e Drones: empregados em inspe¢des aéreas, permitindo a visualizacdo de telhados

e &reas inacessiveis sem a necessidade de andaimes ou plataformas.

Ensaios Nao Destrutivos (END): como o ultrassom, utilizado para verificar a
integridade de materiais como concreto armado e ago, sem causar danos fisicos as

estruturas.

e Ensaios de Carbonatacéo: usados para avaliar a extensdo da carbonatacdo em
estruturas de concreto, que ocorre quando o concreto € exposto ao didxido de
carbono, facilitando a corrosdo das armaduras de aco. Esse ensaio é crucial para

garantir a durabilidade de edificacdes antigas, especialmente em &reas urbanas
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Esses recursos sdo fundamentais para preservar a integridade de edificacGes
historicas e modernas, além de produzir laudos técnicos e auditorias que asseguram a

seguranca e a durabilidade das construcdes.

8. RESULTADOS E DISCUSSAO

E possivel observar que aplicar os conhecimentos da Engenharia Diagnostica, em
todas as fases da edificacdo proporciona a eficacia na qualidade predial devendo ser
compromisso assumido, em conjunto, pelos responsaveis do projeto, da execucdo, do
empreendimento, sindicos e do proprietario para que seja atendida as exigéncias da norma
de desempenho, do usuério, da sociedade e ambientais e da manutencao.

A aplicacdo da Engenharia Diagnostica em S&o Luis é essencial para a preservacao
de suas construgdes histdricas. A alta umidade e a falta de manuteng&o periddica resultam
em patologias como infiltragdes, descolamento de revestimento em azulejos, e corrosao
de armaduras.

Na engenharia diagnostica, diversos softwares e equipamentos sao empregados
para realizar analises detalhadas das condicdes estruturais de edificacdes, proporcionando
diagnosticos precisos e solucdes eficazes. No contexto de edificacfes historicas, como as
do centro histérico de Sdo Luis do Maranhdo, a aplicacdo dessas tecnologias é crucial
para preservar a integridade estrutural sem causar danos. A seguir, abordo como algumas

dessas ferramentas podem ser utilizadas:
8.1 Cameras Termograficas

As cameras termograficas sdo uma ferramenta ndo destrutiva amplamente usada
para detectar variacdes de temperatura em edificios, como infiltracdes ou areas com
defeitos de isolamento térmico. Em S&o Luis, onde as construcGes historicas séo
vulneraveis a umidade devido ao clima tropical, a termografia é fundamental para
identificar infiltracGes sem a necessidade de perfuragdes. A camera térmica capta as
diferencas de temperatura nas superficies, revelando areas onde ha perda de calor ou

acumulo de umidade.
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Figura 14: Termografia de fachada de prédio historico

Fonte: Raposo, 2017.

8.2. Boroscopios

Os boroscopios permitem inspecionar locais de dificil acesso, como tubulacdes ou
cavidades internas em paredes grossas, comuns em edificios historicos. Com esse
equipamento, € possivel visualizar e gravar imagens em tempo real de areas internas sem
causar danos fisicos a estrutura. 1sso € particularmente util em edificios antigos de Séo
Luis, onde as intervengdes precisam ser minimas para preservar a integridade

arquitetonica.

Figura 15: Boroscopio em utilizacdo para verificar o interior de uma tubulacéo

Fonte: Triplett, 2021.
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8.3 Drones

Os drones proporcionam uma maneira eficiente de inspecionar telhados e fachadas
em construgdes historicas. Edificios altos e de dificil acesso, como igrejas e casardes do
centro historico de S&o Luis, podem ser inspecionados com drones, que capturam imagens
de alta resolucdo para monitorar a condi¢do dessas areas. Essa técnica é especialmente
util para detectar danos em telhados sem a necessidade de andaimes ou intervencgdes que

possam danificar a estrutura;

Figura 16: Drone para filmagem aérea

Fonte: UOL,2015.

8.4 Ensaios N&o Destrutivos (END) — Ultrassom

O ultrassom € uma técnica essencial para avaliar a integridade estrutural de vigas e
colunas de concreto em construgcdes antigas, permitindo a deteccdo de fissuras internas
ou areas de baixa densidade. Em Sdo Luis, onde muitas edificacGes historicas tém
fundacbes de concreto, o ultrassom pode ser usado para detectar falhas ocultas sem

remover partes da edificacdo.
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Figura 17: Ensaio de Ultrassom
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8.5 Ensaios de Carbonatacéo

O ensaio de carbonatacdo é crucial para avaliar a corrosdo em estruturas de
concreto. Em construgdes historicas, onde o concreto pode estar exposto a didxido de
carbono por longos periodos, a carbonatacdo reduz o pH, facilitando a corrosdo das
armaduras de ago. Esse ensaio € feito utilizando solugdes quimicas que indicam o nivel
de carbonatacdo, sendo essencial para garantir a longevidade das estruturas de concreto

expostas ao ambiente.

Figura 18: Ensaio de carbonatacéo

Fonte: Mapa da Obra, 2018.
8.6 Esclerometria

A esclerometria é amplamente utilizada para medir a resisténcia superficial do
concreto em construgdes historicas. Com um ensaio simples e rdpido, esse método
permite avaliar a dureza e a resisténcia de vigas e colunas sem a necessidade de perfuragédo
ou extracdo de amostras. Isso é vital para garantir que as intervencdes de reparo sejam

feitas em areas especificas, preservando o0 méximo da estrutura original
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Figura 19: Ensaio de esclerometria

Fonte: Bungenstab, 2019.

8.7 Laser Scanner 3D

Para a preservacao e documentacédo de edificacGes historicas, o Laser Scanner 3D é
uma tecnologia essencial. Ele permite criar modelos tridimensionais detalhados de
edificios, auxiliando na analise de deformacGes e na restauracao das estruturas. Em Séao
Luis, essa técnica pode ser usada para monitorar o estado de edificios ao longo do tempo

e facilitar as intervencdes necessarias

Figura 20: Demonstragéo de Mapeamento com Laser Scanner 3d

Fonte: Fusos Engenharia, 2017.

31



8.8 Monitoramento Estrutural Continuo

Em edificagbes historicas, como as do centro histérico de S&o Luis, o
monitoramento estrutural continuo com sensores é uma ferramenta valiosa para
acompanhar o comportamento das estruturas ao longo do tempo. Sensores de
deslocamento, vibracao e deformacdo podem ser instalados para monitorar o surgimento
de rachaduras ou deformac6es, permitindo intervengdes preventivas e garantindo a
preservacao continua do patriménio.

Esses métodos e equipamentos sdo fundamentais para a preservacdo das
construcdes historicas de Sdo Luis, permitindo diagnosticos precisos e intervencdes
minimamente invasivas, 0 que garante a integridade estrutural e o valor histérico dessas

edificacoes.
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9 CONCLUSAO

Este trabalho destacou a relevancia da Engenharia Diagndstica para a preservacao
e manutencdo de edificagcbes histdricas no Centro Historico de Séo Luis do Maranhdo. A
pesquisa evidenciou que o uso de técnicas de diagndstico, tanto destrutivas quanto ndo
destrutivas, € essencial para identificar e solucionar patologias construtivas, garantindo a

integridade dessas construcdes sem comprometer seus valores culturais e arquitetonicos.

A andlise das ferramentas, como cameras termogréficas, ultrassom e software de
modelagem, reforca a importancia da tecnologia no diagnostico preciso e na prevencao
de danos maiores. Além disso, o estudo abordou os desafios locais, como a degradacgéo
acelerada pelo clima e a falta de manutencdo adequada, ressaltando a necessidade de

intervengdes criteriosas.

Conclui-se que a aplicacdo consistente da Engenharia Diagndstica contribui para
a preservagdo do patrimonio arquitetonico e para a seguranca das edificagcdes, sendo
fundamental para garantir a longevidade desses bens. E imperativo que haja investimento
continuo em tecnologias avancadas e capacitacdo profissional, assegurando a
sustentabilidade do patrimbnio histérico em Sdo Luis e em outras regibes com

caracteristicas semelhantes.
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