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RESUMO

De acordo com as informag¢des do Sistema de patriménio (SISOP), o Comando da
Aeronautica (COMAER) possui 9.984 benfeitorias em uso. Destas, uma quantidade
significativa sdo estruturas complexas que apoiam as ag¢des da FAB e estdo
distribuidas pelo Brasil. A gestdo predial destas edificacbes devem ser priorizadas
considerando os aspectos técnicos para melhor aplicacdo dos recursos publicos.
Desta forma, a DIRINFRA publicou a ICA 86-2 que trata do planejamento de
projetos, propondo o uso da Matriz GUT para apoio a decisdo no nivel das
Organizagdes militares. A informacao da gravidade e tendéncia podem ser obtidas
através da anadlise visual, porém pode gerar falta de uniformidade nas analises
técnicas, uma vez que estardo associadas a experiéncia do técnico avaliador para
definicdo da Gravidade e da Tendéncia. Para estruturas maiores, as dimensdes da
benfeitoria podem dificultar o acesso a pontos de interesse ou, comparando com o
tamanho da edificagdo, tornar algumas deformagdes quase imperceptiveis na
analise visual. Desta forma, propdem-se a realizagdo de ensaios e instrumentagao
de engenharia para analise da gravidade e tendéncia de patologias e apoio a
tomada de decisdo. Para isso, sera abordada a importédncia dos ensaios para
identificar a gravidade do problema, em seguida para sera detalhado a possibilidade
dos ensaios para definir a tendéncia. Por fim, percebe-se que este estudo ao ser
aplicado no COMAER contribuira para uma aplicacdo eficiente dos recursos
publicos, uma vez que facilitara o progndstico dos danos, permitindo definir o melhor
momento de intervir, considerando a seguranga e uso racional dos recursos
publicos.

Palavras-chave: Ensaios de engenharia. Matriz GUT. Manutencdo Predial,
Engenharia diagndstica.



1 INTRODUGAO

A Diretoria de Engenharia da Aeronautica (DIRINFRA) tem a misséo de planejar,
normatizar e gerenciar atividades relacionadas ao patrimoénio imobiliario, engenharia
de infraestrutura e contra incéndio no Comando da Aeronautica (COMAER). A
estrutura organizacional busca a melhoria continua com o objetivo de atingir a
exceléncia na gestdo dos limitados recursos disponiveis para obras e servigos de
engenharia.

As edificagdes sob gestdo do COMAER, na sua maioria, apresentam idade
avanca. Por este motivo € comum a presenca de patologias. A inspecao predial é
uma ferramenta importante de analise técnica empregada para identificar e monitora
patologias, podendo ocorrer em diferentes niveis de detalhamento com foco em
solugbes de manutengdo que permitam a utilizacdo plena das edificagdes.
Recentemente, a FAB publicou a ICA 86-2 (BRASIL, 2022) que considera a
priorizacdo das ag¢des com apoio da Matriz GUT. Para edificagbes de baixa
complexidade técnica, que se admite maiores riscos, a analise inicial pode ser feita a
partir de uma inspecgado predial visual na qual podem ser obtidas informagdes
relevantes. Para estrutura mais complexas, deve-se proceder inspe¢cdes mais
detalhadas, conforme Souza e Ripper (1998) consiste em observacdes planejadas
de caracter expedito que relacionadas em formulario adequado, permitira caso
necessario, a tomada de decisdo imediata. Desta forma, as analises da gravidade e
da tendéncia, a partir de resultados de ensaios, favorecem um diagndstico mais
preciso e um prognostico em fungéo de critérios objetivos.

Neste contexto, este ensaio defende a realizacdo de ensaios e
instrumentagcéo de engenharia para analise da gravidade e tendéncia de patologias
e apoio a tomada de decisdo. O objetivo é obter resultados que permitam, aplicando
metodologias consagradas, definir os graus de gravidade e tendéncia. Os ensaios
séo realizados periodicamente e em areas especificas, formando uma conjunto de
informagdes essenciais para a estratégia de manutencgao.

Para fundamentar esta tese, foram explorados dois argumentos. O primeiro
permitem identificar a gravidade dos danos estruturais através de ensaios,
mensurando o comprometimento da edificagdo. O segundo, permite avaliar a

tendéncia a partir de um conjunto de resultados, favorecendo o progndéstico.



2 DESENVOLVIMENTO

Entende-se como estruturas complexas aquelas que estdo relacionadas a
atividade fim da Organizagcdo Militar ou aquelas que por motivo de destinacéo,
emprego ou condigdo necessitem de acompanhamento técnico especializado para
analise do seu desempenho e condi¢gdes de seguranga. A Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), emitiu a norma ABNT NBR 15.575-1:2013 trata do
desempenho de edificagbes habitacionais, ela define desempenho como sendo
‘comportamento em uso de uma edificacdo e de seus sistemas”. Figueiredo et al.
(2011 apud DA SILVA SARMENTO-DA FONTE-DE LIMA, 2013, p. 3), entende que
monitorar estruturas € essencial para uma avaliacdo quando se pretende determinar

as caracteristicas e propriedades do sistema.

Para Antunes (2007) deve-se realizar um acompanhamento dindmico dos
edificios com o objetivo de evitar desastres. Desta forma, apenas o
acompanhamento técnico visual podera nao ser suficiente para garantir uma analise
do desempenho da estrutura como um todo. Pesquisando a uniformidade de
inspecgodes visuais, COELHO (2019, p. 43) concluiu que ndo houve uniformidade nos
indices atribuidos por diferentes profissionais, tendo em vista o coeficiente de
variagdo médio foi proximo a 50%. Becker (2001 apud LORENZI, 2013 p. 26)
realizou um estudo em lIsrael quanto ao desempenho de edificacbes habitacionais,
tinha como objetivo definir os elementos minimos para analisar o desempenho.
Dentre estes elementos, tem-se a realizacdo de testes capazes de identificar
patologias. Desta forma, verifica-se a necessidade de obter a gravidade e a

tendéncia através de ensaios de engenharia para priorizagao.

2.1 Ensaios de engenharia para quantificar a Gravidade

No COMAER, especialmente em prédios mais antigos, € comum a ocorréncia
de varias patologias cujas recuperacdes necessitam de priorizagdo. Assim, a analise
da gravidade do problema é importante. Vervioet (2018) indica que a gravidade diz
respeito a severidade das consequéncias daquele problema caso nao seja resolvido.

Para Verzola et al (2014) a gravidade esta relacionada com possiveis riscos ou



prejuizos aos usuarios, patriménio ou ao meio ambiente.

Desta forma, os ensaios e a instrumentacédo fornecerao subsidios concretos
para uma analise objetiva do nivel de comprometido estrutural, contribuindo com
informagdes quantitativas e quantitativas para mensurar a gravidade. No trabalho
desenvolvido por Carvalho et al (2020) o uso de ensaios foi essencial para a coleta

de dados sobre as manifestagcdes patoldgicas e a gravidade das ocorréncias.

A seguir, apresenta-se patologias comuns nas edificacbes da FAB. A
fissuragdo em elementos estruturais pode ser consequéncia da carbonatacéo, que
surge de uma reagao entre o gas carbonico do ar e o cimento hidratado, resultado
na reducado do PH do concreto. Para Possan (2010, p. 89) “Os efeitos da corrosao
por carbonatacdo para estruturas de concreto tém consequéncias graves, como
alteragdo na estabilidade global, na seguranca, na estética e no crescimento
significativo dos custos de manutencdo.”. A identificagcdo da profundidade de
carbonatagcdo requer o uso de solugdo fenolftaleina para identificar o trecho
comprometido. Somente apds esta identificagdo sera possivel quantificar a

gravidade do problema. As fachadas também apresentam patologias especificas.

Tratando-se de patologias nas fachadas, tem-se a ocorréncia de
desplacamento de elementos. Em estudo realizado em Recife-PE, Matias e Pévoas
(2009 apud JUNIOR-BATISTA-POVOAS, 2020, p. 11) identificaram que 37% dos
problemas com fachadas estdo associados ao descolamento do revestimento
ceramico. Esses elementos, ao desprender-se, cai de altura significativa com
potencial para evento de alta gravidade. Quanto ja ocorreu o descolamento € facil
identificar visualmente as areas danificadas e proceder as agdes para mitigagao dos
riscos de impactos sobre pedestres ou veiculos. Para identificar o problema, Junior
et al (2020) utilizou equipamento de Termografia Infravermelha para visualizagao
térmica da fachada. A imagem resultante apresenta a fachada multicolorida, as cores
indicam as variagdes de temperatura da fachada. A falta de uniformidade da
temperatura indica os pontos com indicios para descolamento. Consequentemente,
€ possivel uma avaliagao inicial da gravidade do problema, haja vista a identificagao

prévia dos trechos com probabilidade de desplacamento.

Os ensaios termograficos Infravermelhos podem ser utilizados para verificar

sobrecargas nas instalagdes elétricas. Foi realizado estudo com o objetivo testar o



método (ASSUNCAO et al, 2015). Ele concluiu que os critérios de diagnostico
através de termografia infravermelha é capaz de identificar falhas nas conexdes
elétricas em estagio anterior a uma falha catastréfica. Silvino (2018) apresenta
resultados estatisticos que comprovam a relagéo entre problemas nas instalagoes
elétricas e a ocorréncia de incéndios, recomendando inspe¢des periddicas. A
instrumentacao para este tipo de analise é fundamental, através dela é possivel o
diagnéstico para quantificar a gravidade do problema. Complementarmente, Silvino
(2018) detalha que os Sistemas de Protegédo contra Descargas Atmosféricas (SPDA)
necessitam de analises, uma vez que estdo susceptiveis a descargas atmosféricas
que, eventualmente, podem provocar danos estruturais ou aos ocupantes e
elevando o risco de incéndios. Winck et al (2020, p. 20) apresenta dados estatisticos
do Corpo de Bombeiros do Estado de Goias (CBMGO) entre os quais, tem-se que
no periodo de 12 meses, iniciando em dezembro de 2015, 21% das causas de
incéndio no Estado tem relagdo com falhas elétricas. Os ensaios apresentados sao
de facil realizagcdo e, através de analises rapidas, podem contribuir
significativamente no entendimento da gravidade dos problemas, que muitas vezes

sdo imperceptiveis na analise visual.

2.2 Ensaios para analise da Tendéncia

Na analise de Vervloet (2018) a tendéncia na inspecdo predial avalia o
desenvolvimento do problema ao longo do tempo, basicamente se ira ou nao piorar.
Construir um prognéstico, com base em registros de analises visuais nao €
adequado. A analise visual tem um grau de subjetividade em funcdo da experiéncia
de quem realiza. Resultados de instrumentagcdo sdo menos vulneraveis a este tipo
de erro. Para Souza e Ripper (2001) as estruturas de grande porte como os
hangares e as torres de controle necessitam de uma supervisdo mais cuidadosa.
Estas estruturas normalmente estdo submetidas a grandes cargas ou possuem
dimensdes particulares que dificulta a inspecéo visual em pontos importantes. Para
Steen Rostan (1991 apud SOUZA-RIPPER, 2001, p. 237) a vida util da estrutura
podera estar seriamente comprometida se as inspe¢cdes a serem realizadas se
limitarem apenas aos registros e analises visuais sem instrumentagdo adequada.

Destaca-se que o monitoramento instrumentado nao substitui a inspe¢éo visual



periddica das estruturas, € complementar. A combinagdo com a inspecéo visual,
torna o processo mais seguro e reduz custos de recuperagado. Medigdes periddicas
resultara em analises mais sofisticadas, identificando a tendéncia das condi¢des de
estabilidade ao longo do tempo, especialmente quando se trata da estabilidade do

subsolo, permitindo um progndstico mais preciso.

Conhecer bem o subsolo ¢é indispensavel para evitar interpretagao prematura,
uma vez que, por exemplo, as fissuras em parede por vezes podem estar
relacionadas a problemas da interacdo solo-estrutura. O conhecimento das
condi¢cbes do terreno sao essenciais para definir as caracteristicas do subsolo que
sustenta a edificacdo. De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), no Brasil os
custos com sondagens de reconhecimento variam entre 0,2% a 0,5% do custo total
de obras convencionais. Este investimento normalmente contribui para evitar erros
de interpretacao da interagcao solo-estrutura, especialmente quanto a capacidade de
carga do solo ao longo do tempo. Na analise dos riscos, os aspectos relacionados a
investigacao do subsolo sdo as causas mais frequentes de problemas de fundacbes
MILITITSKU et al (2006 apud SCHNAID-ODEBRECHT, 2012, p. 13). Schnaid e
Odebrecht (2012) apresenta informagdes que reforcam a necessidade de uma

investigacdo de campo adequada, o US Army Corps of engineers indica que:

A investigacdo geotécnica insuficiente e a interpretacao inadequada de
resultados contribuem para erros de projeto, atrasos no cronograma
executivo, custos associados a alteragdes construtivas, necessidade de
jazidas adicionais para materiais de empréstimo, impactos ambientais,
gastos em remediagcdo pds-construtiva, além de risco de colapso da
estrutura e litigio subsequente (US ARMY CORPS, 2001 apud SCHNAID e
ODEBRECHT 2012, p.14).

A partir de resultados consistentes das propriedades do solo € possivel criar
simulagdes numéricas capazes de estimar com precisédo a Interagcao solo-estrutura e

as consequéncias ao longo do tempo.

A contribuicdo de ensaios para analise da tendéncia ocorre a partir da analise
do banco de dados. Desta forma, é possivel entender o comportamento do conjunto
solo-estrutura ao longo do tempo. Se houver uma tendéncia para colapso, tem-se
indicativo para priorizagdo de recursos para obras mitigadores. Caso contrario, a
evolugdo dos danos elevara o risco da estrutura, tornando-a perigosa. Verifica-se

portanto, como resultados concretos de ensaios sugerem uma priorizagao.



3 CONSIDERAGOES FINAIS

O COMAER possui a gestdo de grande quantidade de imoéveis para as
diversas finalidades de utilizacdo. A gestdo e manutencdo destes imoveis sao
atividades complexas, haja vista a limitagdo de recursos financeiros. Para otimizar a

aplicacao de recursos, verifica-se a possibilidade de priorizar com base em ensaios.

Analises visuais podem nao representar a real situagdo de uma edificacao,
por depender unicamente da experiéncia do técnico. Os ensaios, quando utilizados
em complemento a analise visual, permitem analises objetivas, que contribui a
tomada de decisdo, uma vez que se elimina a subjetividade para definicdo da
gravidade e tendéncia do problema, permitindo a priorizagdo dos servigos mais
criticos, mesmo que estes estejam ocultos a analise visual. Com os resultados da
instrumentacao, verifica-se rapidamente o grau de comprometido da estrutura devido
a ocorréncia de uma patologia. Ao definir a gravidade, torna-se possivel a
elaboragao de projetos para mitigar os danos. A tendéncia esta relacionada com a
evolucdo do problema no tempo sendo importante para escolher, em funcdo dos

recursos financeiros, 0 momento adequado para a intervengéo.

Diante do exposto, verifica-se que o COMAER trabalha para entregar
melhores resultados com otimizacdo dos recursos. Para isso, implementa processos
eficientes e modernos, atendendo as expectativas da sociedade quanto aos gastos
publicos. Assim, a utilizacdo de ensaios para obtencado da gravidade e da tendéncia
favorece a priorizagdo das obras e servigos de engenharia, uma vez que tém
potencial para identificar os problemas na fase inicial, exigindo menos recursos para
a solucédo. A evolugéo pode ser analisada a partir da tendéncia, por vezes aguardar
a estabilizacdo é a solugdo indicada. Desta forma, a realizagdo de ensaios e
instrumentacédo de engenharia para analise da gravidade e tendéncia de patologias
e apoio a tomada de decisdo no COMAER, tém potencial para diminuicdo dos
gastos per capita com manutencdo, sem prejuizo da seguranga para pessoas €

equipamentos, contribuindo para aumentar o numero de edificagdes manutenidas.
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