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RESUMO

SISTEMATIZACAO DO MAPEAMENTO DE DANOS PARA O ESTUDO DA
DEGRADACAO DE FACHADAS

As fachadas estédo diretamente expostas aos agentes de degradacdo externos, em especial, «
climaticos A atuacdo dos agentes, por meio de mecanismos de degradacéo, leva a deterioracao
da fachada ao longo de sua vida Wilinspecdoce 0 mapeamento de danos sao ferramentas
imprescindiveis para a obtencao de damua o0 estudo da degradac&ofachadgpermitindo

a identificacdo, localizacdo e quantificacdas anomaliagxistentes A identificacdo de
anomalias ndo é simples, espauiahte quando Unico meio utilizad@ a andlise de imagens

ou ortomosaicos da fachadsendo necessaria a existéncia de procedimentos que auxiliem na
deteccdoA compreensédo e o aperfeicoamento das técnicas de inspecdo e de mapeamento de
danossao fundamemais para facilitar e aumentar a confiabilidade desses procd3sode

disso, mbjetivo deste estudo é apresentaa sistematizacao para a identificacdo de anomalias

e para 0 mapeamento de dadesachadasom revestimentemargamassgo Distrito Federal,
incluindo o uso de Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) na insp@cBvantamento
fotografico das fachadas estudadas é realintiivando RPAe a obtencéo de ortomosaicos é
realizada pelagécnicas de ortogonalizacdo e processamento digital de imagens, para
comparacaoPara a identificacdo de anomalias pela analise dos ortomosgiroppétauma
categorizacdo por tipologia, em ques critérios posi¢cao, configuracdo, agrupamento,
ocorréncia, origem e elementos proxinsd® utilizados para caracterizar diferentes tipos de
danos auxiliar na sua identificacdd@ambém @presentada uapadronizacao dmapeamento

de danos, indicando um nivel de@pmacao a ser utilizado para a identificacdo de anomalias.

O uso de RPA permite a captura de imagens proximas e perpendiculares de toda a fachada,
possibilitando a obtencdo de ortomosaicos de qualidade satisfatoria para a identificacdo de
anomalias, poambas as metodologiasilizadas.Os critérios definidosesmostraneficientes

para a caracterizac@los dano® acategorizacao por tipolog@mopostase mostraficaz para

a identificacéoprecisados danosi0os ortomosaicos das amostras de fachswastigadasA
padronizacdo do mapeamento de damirmizao proesso contribuindgpara a obtencgéo de
resultados mais consistentds sistematizaca@ropostaconduz para uma maigrecisao e

confiabilidadepara 0 mapeamento, colaborando para o estudo da degradacédo de fachadas.

Palavras-chave:Degradacao, Fachada, Anomalia, Inspecédo, Mapeamento de danos, Drone.
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ABSTRACT

DAMAGE MAPPING SYSTEMATIZATION FOR THE STUDY OF FACADE
DEGRADATION

Facade are directly exposed to external degradation agents, in particular, ciimesiclhe

action of degradation agents, through degradation mechanisms, leads to the deterioration of the
facadethroughout its usefulife. Inspection and damage mapping are essential tools for
obtaining data for the study ¢dcadedegradation, allowing the identification, locatjand
guantification of existing anomalieAnomalyidentification is not simple, especially when the

only means used is the analysis of images or orthomosaicsfattwe requiring the existence

of procedures that help in the detection. Understanding and improving inspection and damage
mapping techniques are essential to facilitate and increase thelitgliabthese processes.
Therefore, he purposeof this study is to present a systematizationaimomalyidentification

and damagemapping ofmortar coatingacade in the Federal District, including the use of
Remotely Piloted Aircraft (RPA) in the inspection. The photographic survey dagiaeles

studied is carried out using RPA and orthomosaics are obtained using orthogonalization and
digital image processingedhniques for comparisonFor anomalyidentification through the
analysis of orthomosaics, a categorization by typology is proposed, in which the criteria
position, configuration, grouping, occurrence, orjgend close elements are used to
characterize diérent types of anomalies and help in their identification. A damage mapping
standardization is also presented, indicating a level of approximation to béousedmaly
identification The RPAuseallows the capture of close and perpendicular imageg) dalun

entire fagade making it possible to obtain orthomosaics of satisfactory quiiitanomaly
identification using both methodologies used. The defined criteria are efficient for the
characterization of the anomalies and the categorization by typptogoseds efficient for

the preciselamageadentification in the orthomosaics tifeinvestigatedacades samplesThe
standardization of damage mappimgiformsthe process, helping to obtain more consistent
results. The proposesistematizationeadsto greater accuracy and reliability for mapping,

which collaborates witkhe study ofacadedegradation.

Key-words: DegradationFacade Anomaly, Inspection, Damage mappilgpne.
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Gn Fator de gravidade da anomalia (1, 2, 3, 4)

ICAO International Civil Aviation Organizatiori Organizacdo Internacional c
Aviacao Civil

IFr) indice deFrequéncia de Degradac&o da zona z

IFraB) indice de Frequéncia de Degradac&o da atweaturas

IFrce) indice de Frequéncia de Degradac&o da rantos e extremidades

IFrec) indice de Frequéncia de Degradacdo da panedes continuas

IFrro) indice de Frequéncia de Degradacédo da ropa

IFree) indice de Frequéncia de Degradacio da n@msicio de pavimentos

IGr(z) indice de Gravidade de Degradac&o da zona z

ISO International Organization foStandardization

KM Quildmetros

KM/H Quilédmetros por hora

L Distancia a facha

M Metro

M2 Metro quadrado

MA Mancha em revestimento de argamassa

MAO1 Manchas por acumulo de agua (sujidades ou fungos)

MAOQ2 Manchas na parede contin(sajidades ou fungos)

MAOQ3 Manchas no topo (sujidades ou fungos)

MAO4 Termoforese

MM Milimetro
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NBR
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PECC
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PAO1

R%
RAM
RGB
Rln
Rm%
RPA

SA

SAq
SARPAS

SC

SGCn

ST

Método de mensuracdo da degradacgéo

Megapixels

Norma brasileira

Percentual de sobreposicéo transversal

Paredes continuas

Programa de Pégraduacédo em Estruturas e Construcao Civil
Pulveruléncia em revestimento dgamassa

Pulveruléncia

Peso atribuido para a caracteristica m, referente ao tipo de anomalia |
Peso atribuido para a anomaliaeferente a caracteristica i

Relacéo entre a distancia das posi¢des das estacdes na tomada fotograf

distancia a fachada (L)

Relevancia relativa

Random Access Memaiyleméria de Acesso Aleatodio
RedGreenBluei vermelheverdeazul

Fator de ponderacéo da importancia relativa de cada anomalia
Relevancia relativa da caracteristica m

RemotelyPiloted Aircraft(Aeronave Remotamente Pilotada)

Soma dos pesos atribuidos a todas as caracteristicasppeeserminaddipo

de anomalia
Soma dos pesos atribuidos a todas as caracteristicas, para o tipo de anc
Solicitagcdo de Acesso de Aeronaves Remotamente Pilotadas

Soma dos pesos atribuidasima determinadaaracteristica, para todos os tif

de anomalia
Soma dos pesos atribuidos a caracteristica m, para todos os tipos de an

Soma total dos pesos atribuidos todas as caracteristicas
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TIN Triangular Irregular Network' malhas triangulares

Tan Tangentedo angulo

TO Topo

TP Transi¢cao de pavimentos

unB Universidade de Brasilia

U Angulo de abertura da lente da camera

X Somatorio

X Gmax Somatorio dos fatores de gravidade)(&juivalentes ao nivel da pior condig
Xpc Soma dos pesos atribuidos as caracteristicas do critério, para um detet

tipo de anomalia
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A envoltéria das edificacdes, composta por fachadas, coberturas e eatr@entos, faz a
separacdo entre os ambientes interno e externo, estando diretamente exposta aos agente:
externode degradacado, que atuam na deteriordgdoomponenteda envoltérieao longo de

sua vida Gti(COIAS, 2009) As fachadas, como parte da envoltoréa tomo uma de suas
funcdesprotegera edificacdo da atuac@tns agentes de degradacéontribuindo paraseu
desempenho @urabilidadgSILVA; VICENTE, 2013).

A degradacao pode ser compreendida como o processo pelo qual uma acagenterausa
deterioracdo de uma ou mais propriedades de um mat8diSO 156862, 2012) como
permeabidade, aderéncia, elasticidade, entre outtaslegradacdgode resulta da acéo
simultanea de diversos agentes, de diferentes natumens e procedéncia®s agentes
climaticos, como radiacdo solar, chuva dirigida, temperatura e ventos, giin@pais
responsaveis pela degradacdo de faché@GARRETEROAYUSO et al, 2021;BS ISO

156861, 2011; SAet al, 2015) Os mecanismos de degradagdo os processos pelos quais
osagentes atuam nos componentes de uma edificacdo, causando alterac6es quimicas, fisicas
biolégicas ou mecéanicas em suas proprieddlle®RESCOLEN, 2009; SANTOS, 2018)

No estudo da vida util de fachadas, a quantificacdo da degradacao € indispepsingte
analisar o comportamento da degrada@m longo do tempo(BAUER; SOUZA;
PIAZZAROLLO, 2020) Parassqg se faz necessario a realizacado de inspe¢des e 0 mapeamento

dedanos.

A inspe@o permite verificar a situacdode uma fachad&m um determinado momento
relacionado diretamente o estado dos componentes, a exposicdo ambiental e as condicdes de
uso da edifiacdo BS ISO 156862, 2012).Uma limitacdo encontrada nas inspecfes de
fachadas é a dificuldade de acesso em edificios altos, o que pode limitar a identificacdo de
anomalias nas partes mais altas da edificdEE®RESCOLEN, 2009; MOURA JUNIOR;
POVOAS, 2022; SOUSASOUSA; MAUES, 2022)

O mapeamento de danos se constitui de todo o processo producdo de dados para a elaboraca
do mapa de dan@gFINOCO, 2009) Os mapas se caracterizam pela representacao e localizacao
das anomalias identificadas na fachada, sendo uma ferramenta relevante para dosnalise
danospresentes e para a quantificacao e avaliacdo da degradacéo da fachada em um momento
especificd CARVALHO; OLIVEIRA; ZANONI, 2020; TIRELLO; CORREA, 2012)



Para otimizar o processo de inspeeaie mapeamento de dantesn sido discutido o uso de
tecnologias, como #&togrametria digital e @eronave Remotamente Pilotadae(motely

Piloted Aircrafti RPA),também conhecida como drone. A RRa&ilita a inspecao de edificios

altos permiindo a captura de imagens proximas e perpendiculares ao longo de toda a fachada,
podendo também reduzir o tempie levantamento(BALLESTEROS; LORDSLEEM
JUNIOR, 2021; FALORCA; MIRALDES; LANZINHA, 2021)A associacdo do uso de RPA

com softwaresde fotogrametria digitgbossibilita a construcdo de modelos tridimensionais e
ortomosaicos que podem auxiliarna elaboracdo de mapate danos das fachadas
(BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021; DRAGANIé al, 2022; MELO JUNIOR,

2016)

Diversos autoreBAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020; MOTA, 2021; PIAZZAROLLO,
2019; SANTOS, 2018; SILVA, 2014; SOUZA, 2016, 20a8)izam o mapeamento de danos
como etapa essencial detudo da degradacgéo de fachagassibilitando a quantificacdo da
deterioracdmbservadaPorém,nenhum dos estud@stabelece procedimentos sistematizados
para a deteccdo denomalias.A identificacdo deanomalias consiste em uma atividade
complexa, principalmente quando é realizada pela analise de imagens, @axilio de
equipamentos e ensaiegndo necessarmconhecimento das anomalias entendimentada

interacdo dos materiais com os agentes emsmode degradacéo

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

As exigéncias dos usuarios tém levado a demanda por sistemas construtivos mais duraveis, que
garantam o desempenho adequado ao longo de toda sua ABMNIIl NBR 155751, 202).
Paracompreender o comportamento dos sistemas ao longo do tempo e contribuir para uma
maior durabilidade das construcdes, o estudo da degradacédo € esBecmmpreensao da
degradacédo das fachadas, em especial, é de extrema relevancia, uma vez que iestasaauxil
protecdo dos demais sistemas da a¢ao dos agentes de degradacéao.

No estudo da degradac&&oimprescindiveisa realizacdo de inspecdes e o0 mapeamento de
danos, que possibilitam a identificagcdo de anomalgs localizagadCom isso, se obsenea
necessidade de compreenséao e de aperfeicoamento das técnicas de inspecdo e de mapeamen
de danos, visando facilitar esses processos é&lmsritada vezmais confiaveis. Por isso, se

torna importante a definicdo dmitérios e procedimentos para a sisteimacdo dessas
atividades, aléndo estudo daplicacdo de novas tecnologias e ferramentas, como é o caso do

presente estudo.



Considerando a importancia e a necessidade de pesquisas relativas a degradacéo de fachada:
diversos estudos sobre o tema séo zadbs dentro dd’rograma de PéGraduacdo em
Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia (PEC@GB). Dentre estes,

destacanse os estudos abordados a seguir.

Silva (2014)propbe uma sistematizacdo do processo de mapeamento e quantifieacédo d
anomalias em revestimentos ceramicos, estabelecendo o comportamento da degradagao em

funcao da idade, orientacao, regido e altura das fachadas.

Souza (2016)onsolida o Método de Mensuracdo da Degradacdo (MMil)zando o
mapeamento de danos e as asrde degradacdo para estudar e mensurar a degradacao de
fachadaem revestimento cerami@verificandoseucomportamento em funcéo da idada

exposicao aos agentes climaticos (orientacd@o)elemento de arquitetura.

Santos (2017ppresenta uma metodologia de catalogacdo de anomalias, identificando suas
principais tipificagdes, regides de incidéncia e mecanismos de ocorréncia, contribuindo para o

estudo da degradacéo de fachadas.

Pavon (2017efine critérios e padrbes de comportauo para a avaliacdo de descolamentos
em fachadas com revestimentos ceramitidizando termografia de infravermelho, baseados

em parametros termogréficos (Deltpe parametros relativos ao fluxo de calor.

Santos (2018)propde uma metodologia para qtiicar a degradacdo de fachadas com
revestimento em argamasdaaseada no MMPDa partir da realizacdoedinspecdes e do
mapeamento de danos, sendo também apresentada a influéncia da idade e da orientacdo nc

comportamento da degradacéo.

Piazzarollo (2019)utilizando o MMD,investiga a evolucado e a gravidade da degradacéo nas
zonas de fachadacom revestimento ceramicoprrelacionand@s a orientacdo, tipo de

elemento construtivo e idade.

Souza (2019 presenta modelos de estimativa idavitil que ponderam sobre a influéncia dos
fatores condicionantes de degradacédo de revestimentos ceramicos de fachada, obtidos pela
aplicacdo do MMD e da definicado do limite maximo aceitavel de degradacao

Aidar (2019)definecritérios de inspecao e ais@ de investigagcdes termografieas fachadas
com revestimento ceramico, a parta gimulacdo higrotérmica o uso de termografia de
infravermelho passiva, sendo realizada uma analise qualitativa e quantitativa e a definicdo de

critérios relativos ao ctraste termografico das anomalias.



Milhomem (2019)Xefine critérios e padrdes de comportamento para a identificacéo de fissuras
utilizando termografia de infravermelho, sendo aplicada a termografia ativanpasairar o

grau de dano das fissuras em pliptig de revestimento em argamassa.

Mota (2021)utiliza o MMD parainvestigar a iniciagdo e a propagacao da degradacdo de
fachadas com revestimento em argamassa nas diferentes zonas e orientac¢des, identificando o

mecanismos que atuam s@rgimento e na propagacao das anomalias.

Andrade (2022) propde a modelacdo da degradacédo de fachadas com revestimento ceramico
tendo como parametros as variaveis de comportamento obtidas com a aplicacdo de simulacéo

higrotérmica, permitindo determinarionfda vida util das fachadas.

Lucenas (2022) define critérios para a aplicagdo da termografia de infravermelho quantitativa
na investigacdo de descolamentos ceramicos de fachada, permitindo identificar essa anomalia

com maior precisao na inspecao de eidific

O presentestudase insere na linha de pesquisa intitulBgaempenho, Vida Util, Degradacg&o

e Patologia no Ambiente Construido e no projeto intitulado Degradacdo, Mensuracdo e
Modelacdo (DMMrojec), ambos do Programa de PGésaduagdo em EstruturasConstrucao

Civil daUniversidade de Brasili@ECC- UnB). Nesse contexto, esta pesquisa visa contribuir
com os estudos de degradacao de fachagessentandcritérios eprocedimentos para facilitar

a identificacdo de anomaliasoenapeamento de danescontribuir para a incluséo do uso de

RPA na inspec¢éo de fachadas em futuras pesquisas.
1.3 OBJETIVO S

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estuégroporuma sistematizacgmara a identificacdo de anomalias e
para o0 mapeamento de danos de fachadas com revestimento em argarbessdo Federal,
incluindo o uso déeronave Remotamente Pilotania inspecéo

1.3.2 Objetivos especificos
Os objetivosespeciftosda presente pesquisao:

1 Analisar o uso déeronave Remotamente Pilotapara o levantamento fotografico de

fachadas.



1 Comparar a obtencdo de ortomosaicos das fachadas, utilizanstftwaresAdobe
Photoshop (ortogonalizacdo) e Agisoft Metashape gasamento digital de imagens),
quanto a qualidade dos ortomosaicos e as facilidades e dificuldades dos processos.

1 Elaborar critériogle tipologiapara identificar as anomalias nos ortomosaicos obtidos,
para realizar o mapeamento de danos.

1 Apresentaumarotina paraa elaboacdo dos mapas de d&nvisando a padronizacao
desse processo.

1 Identificar a existéncia deariabilidadesio processo de mapeamento, em relacalbura
do edificio e ao nivel de detalhamento da fachada.

1 Quantificar a degradacdalas fachadas estudadadentificando as anomaliasmais

incidentese as zonade fachadamaisatingidasno conjunto de amostrasvestigadas

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd organizadasercapitulos. O capitulo 1 desthisa a contextu@acao
do tema abordado, a justificativa da pesquisa, assim @orapresentacddos objetivos

propostos ela estrutura do trabalho.

No capitulo 2, € apresentadaa revisao bibliograficaobrea degradacdo de fachagdasndo
expostos 0s principais mecamigs envolvidos na ocorréncia de anomalias em fachadas com
revestimento em argamasda. capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografacaerca da
inspecdo edlo mapeamento de danosendo discutido sobra realizacdo de inspecfes em
fachadasdestacando @iso deRPA, formas de tratamento de imagens para a obtencéo de
ortomosaicos @ mapeamentde danogara o estudo da degradagéo.

No capitulo4, expbese a metodologia utilizada para alcangar os objetivos propostos, incluindo
o levantamento ddados de fachadas, o tratamento dos damletgboracaale critériosde
tipologia para a identificacdo de anomalias, o mapeamento de @aacguantificacdo da

degradacéo

O capitulo5 apresenta os resultados obtidosm a analise doso de RPA para a inspecao de
fachadas, da qualidade dos ortomosaicos obtidos pelagdoasisitilizadas (ortogonalizagéo
e processamento digital de imagens), dos critéiedfpologiadefinidos para a identificacao de
anomalias, do mapeamento de @arealizado e da incidéncia de anomatiaservadaAlém
disso, € apresentada a sintese e discusséo dos resultados lEibaditognte, o capitulog, séo

expostasms conclusbedo estudee as sugestdes para desenvolvimentos futuros.



2 DEGRADACAO DE FACHADAS

O envelope é a parte da edificacdo que esta diretamente exposta aos agentes de degradacac
sendo compostoqgp fachadas, cobertura, esquadrias e outros componentes em contato com o
exterior (COIAS, 2009) As fachadas por comporem o envelope dos edificios, fazendo a
transic&o entre os meios externo e inteanajliam na protecdo das edificagbes contra a atuagéo

dos agentes de deterioracdo, como 0s elementos do clima (radiacdo solar, temperatura, chuva
dirigida, entre outros). A fachada contribui para o comportamento em uso das edificacdes, sob
a acao de esforcos e das condicbes ambientais, sendo fundamental para o desempenho e :
durabilidade dos edificio$CARRETEROAYUSO et al, 2021; PEREIRA; DE BRITO;
SILVESTRE, 2018)Os componentes das fachadasyido a sua exposicdo, podetoaacar

niveis criticos de degradacamntribuindo para éim de sua vida util e, assim, deixando de
atender ao desempenho esper@®»ISO 156861, 2011, ABNT NBR 155751, 2021).

A degradacae o processo pelo qual uou variosagentesle degradacacausan deterioracao

de uma ou mais propriedades de um matéaidéréncia, permeabilidade, elasticidaeletre

outra3 (BS ISO 156862, 2012) A degradacddambém pode ser definida conaoperda de
funcionalidade de um sistema, reduzindo sua capacidade de atender as exigéncias para as quai
foi concebido (durabilidade, estanqueidade, entre outras), conforme 0s agentes atuantes e as
caracteristicas do materialoestituicédo, porosidade, entre outré€DIAS, 2009; SOUSA;

SILVA; SOUSA, 2016)

No processo de degradacédo, os agentes de degradagcdo atuam por meio mecanismos especificc
causando mudancas quimicas, fisicas e mecanicas dos sistemas, que se manifestam pelc
ocorréncia de anomalia8s anomaliappodem ocorrede diferentesormas eintensidadesde

acordo conma regidoem que cedificio se encontr& as difeentes orientacfes solar&sses
danogyeralmenta&o se vinculam a apenas uma casesado resultantes da atuagéo simultanea

de diversos agentes, o que caracteriza a degradacdo como um processo c(O(lasy

2009; COSTA, 2014; SOUZA, 2019)

2.1 AGENTES DE DEGRADACAO

Os agentes de degradacédo sao fatdeesliferentes origens, naturezas e procedéngises,
afetam negativamengefuncionalidadelos materiais e componentes das edificagi@sendo
atuar de forma combinada ou A& TM E 632, 1996)0O conhecimento dos agentes aos quais
uma fachada esta exposta € essencial para a avaliacdoadongeEutamento em ug8S ISO
156862, 2012;SANTOS, 2018; SOUZA, 2019
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Quanto a natureza, soagentesde degradacéopodem classificados emmecanicos,
eletromagnéticos, térmicos, quimicos e biol6gi(®S ISO 6241, 1984BS ISO 156862,
2012), como apresentada lrigura2.1.

NATUREZA DOS AGENTES DE DEGRADAGAO

Agentes Térmicos

* Niveis extremos ou
alteragbes rapidas de
temperaturas

Agentes Quimicos
Agentes

L. * Agua e solventes
Eletromagnéticos

* Agentes oxidantes
* Agentes redutores
* Acidos

* Alcalis (bases)

* Sais

* Radiagdo
* Eletricidade
* Magnetismo

Agentes Mecénicos

* Gravidade

* Forgas impostas ou
deformagbes * \egetais e microbianos
» Energia cinética

* Vibragdes e ruidos

Agentes biolégicos

Figura2.1i Classificacdo dos agentesdkgradacdo quanto a natureza
Fonte:BS1SO 6241 (1984)BS1SO 156861 (2011)

Em relacda origem, os agentes podem ser exteawosdificio, sendoriundos da atmosfera

ou do solopu interros, estando relacionados ao projeto ou ao uso da edifiB§a80 6241,
1984;BS 1SO 156862, 2012) camo exposto aFigura2.2. Quanto a procedéncia, os agentes

de degradacdo podem ser classificados em agentes climaticos, biolégicos, de carregamento,
incompatibilidades e de uso (ASTM E 632, 1996), como moskmgwra 2.3. Os agentes
climaticos séo os principais responsaveis pela degradacao de fachadas,-pedizsiacar a
radiacéo solar, a chuva dirigida (combinagéo de chuva e vento), a temperaturatespsgjuen

ainda podem atuar sinergicamente na degrad@®3dSO 156861, 2011; SAet al, 2015)

Pereira, De Brito e Silvestre (201&)am a umidade coma principal causa de anomalias em

revestimentos de fachadas.



ORIGEM DOS AGENTES DE DEGRADAGAO

Externa ao edificio Interna ao edificio

Atmosférica Ocupacdo/ Uso

* Chuva, dilataces térmicas e * Sobrecargas, vibragtes, calor
higroscopicas, vento, choques, emitido, projecdo de agua,
radiagdo solar, chogue térmico, condensacdo.

umidade do ar, contaminantes
do ar.

Solo Consequéncias de projeto

* Pressdes de terram sismos, * Cargas permanentes, fluéncia,
calor, agua da superficie e forcas, deformacdes, vibragGes,
subterrinea, acidos. infiltragtes.

Figura2.2i Classificacdo dos agentes de degradag&o quanto a origem
Fonte:BS1SO 6241(1984; BS1SO 156861 (2011); MOTA (2021).

PROCEDENCIA DOS AGENTES DE DEGRADACAO

Agentes Climaticos

- Radiacdo
- Temperatura
- Agua

- Contaminantes do ar

- Gelo-degelo

-Vento

Agentes de uso
Agentes Biologicos

- Projeto

- Instalaco - Micro-organismos

- Desgaste natural ou - Fungos
por uso - Bactérias

- Falta de manutencdo

Agentes de

Incompatibilidades carregamento

- Fisicas

- Carregamentos
periddicos efou
permanentes

- Quimicas

Figura2.31 Classificacdo doagentes de degradacdo quanto a procedéncia
Fonte:ASTM E 632(1996).



2.2 MECANISMOS DE DEGRADACAO

Os mecanismos de degradagsaoos processos pelos quais 0s agentes aodaongo do tempo

nos componentesu materiaisie uma edificacgalterando sua composi¢cao ou microestrutura,

(BS 1SO 156862, 2012) Os mecanismogaambém podem ser definidos comsesuéncia de
alteracdes quimicas ou fisicas que levam a mudancgas prejudiciais em uma ou mais propriedades
de um componda ou material, quando exposto a um ou mais agentes de degréda¢ab

E 632). A possibilidade de envolver mais de uma alteracdo de propriedade ou agente de
degradacédo dificulta a identificacdo dos mecanis(frORESCOLEN, 2009; SANTOS,

2018)

A Figura2.4 ilustra a relacéale causa e efeitentre agentes, mecanismos de degradacao e a
ocorréncia de anomalias eéachadasA intensidade dos agentes de degradacao depende das
variacfes climaticas, ja os mecanismos dependencalasteristicas e propriedades dos
elementos e materiajsomposicéo quimica, estrutura, porosidadehdo influenciados pelas
opcOes de projeto e construg@oateriais, espessuras, condi¢des de cura, entre oetpus)

fatores agravantes ou atenuantes @uais a fachada esta expd§&®IAS, 2009) Comofator
agravante, podse citaruma alta amplude €rmica, que provoca variacdes dimensionais
(contracédo ou dilatacadp revestimento, podendo resultar na ocorréncia de fisddrasmo
situacao atenuante, um exemplo € o posicionamento de uma fachada em uma orientacdo menos
suscetivel a incidéncide chuva dirigida, reduzindo ingresso de aguao revestimentoA

forma como as anomalias ocorrem também é influenciada pelas caracteristicas dos materiais
(constituicdo, porosidade, entre outrageeevidenciam por sintomas nas fachgdi4éSTA,

2021)
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Figura2.41 Agentes, mecanismos de degradacao e ocorréa@aomalias
Fonte:COIAS (2009)



No estudo da degradacdo de um componente da edificacdo, € importante a identificacdo do
maior numero possivel de mecamos pelos quais os agentes de degradagaentepodem

agir induzindo mudancas nas propriedades do compon&ERNBERGet al, 2004. O
Quadro2.1 exibeos principais agentes e mecanismos de degradacao atuantes na ocorréncia de
anomalias enfachadas conrevestimentoem argamassasendo em seguida apresentada a
descricdodos mecanismosAs principais anomalias observadas abesngdescolamentos,
fissuras, manchas, eflorescéncias, pulverulée@aomalias da pintureBAUER; SOUZA;

MOTA, 2021)

Quadro2.17 Principais agntes e racanismosle degradacdenvolvidosna ocorréncia de anomalias
em revestimentos de argamassa

Anomalia Mecanismos de degradacéo Agentes de degradacao
Esforcos e deformagfes da estrutur
Deformacéo da base (alvenaria da alvenariaradiacéo solar,
temperatura

Agua (chuva)temperatura
(secagem)gristalizacéo

Transporte de dgua (secagem),

esforcos de tracdo
Transporte de dgua (secagem),

esforcos de tracdo
Esforgos e deformacgdes dstrutura e
da alvenariaradiacdo solar

Descolamento T : .
Cristalizacéo de sais @dvenaria

Retracdo da argamassa

Retracdo da argamassa

Deformacéo diferenciala base e
entre camadas devestimento

Fissura temperatura
~ Esforcos e deformagdes dstrutura e
Concentragao desfor¢os ¢ GO€
da alvenaria
Cristalizacdo de sais @agamassa Agua (chuva, ascensional),
ou daalvenaria temperatura, cristalizacdo

Molhagem néo uniformdo

. Chuva dirigida
revestimento

Micro-organismos, agua, pH,
temperaturamidade relativa,
radiacicsolar
Incidéncia de vento, chudirigida,

Desenvolvimento dmicro-

Mancha X S
organismosiologicos

Acumulo de sujeiras

chuva &cida
Eflorescéncia Cristalizacao superficiale sais da Sais, 4gua e transportg étgx_la, )
argamassa odia alvenaria temperaturdsecagem), cristalizacé
Esforcos de expansao pela
Pulveruléncia Desag_regagéo superficidbs cr!stalizagéo de sais,, m_iero
constituintes dargamassa organismos, compostegliimicos do
ambiente

Degradacéao enrijecimento da

pelicula Radiacéo solar UMemperatura

Ingresso de agua rsabstrato Temperatura (secagendgua (chuva

Anomalias da umidade)
pintura Deformacao excessiva do substrg Esforcos e deformacgfes da estrutu
excedendelasticidade da pintura radiacdo solar, temperatura

Sais, agua e transporte de agua
temperatura (secagem), cristalizac

Fonte:Adaptado de BAUERSOUZA; MOTA (2021).

Base contaminada por sais
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2.2.1 Descolamento

O descolamento consiste na perda de aderéncia entre a argamassa e a sua base, ou seja, f
separacao entre as duas superfifEITAS, 2012) Quando isso ocorre, a argamassa pode

se desprender definitivamente do suporte, deixando de cumprir sua fermé@tetdo da base,

de forma que a base fica sujeita & acao direta dos agentes de dedi@d&RAaR, 2009) O
descolamento pode ocorgaor trés mecanismos principaistracdo da argamassi@formacao

da base (alvenari@)cristalizacéo de sais da alvengB#fAUER; SOUZA; MOTA, 2021)

A retracdo corresponde a reducdo de velwa argamassa, quando exposta as condi¢cdes de
secagem ambientai®s esforcos provocados pela retracdo da argamassa podem resultar em
descolamentos pontuais em regides da interface entre revestimento e substrato com baixa
aderéncia ou falhas de aderénciano ilustra &igura2.5. Com o tempo, os locais em que 0
descolamento ocorre podem se tornar pontos de dissipacdo de esforcos, que aumentam de
acodo com as movimentagcdes que ocorrem no revestimento. As situagcdes de baixa aderéncia
ocorrem principalmente quando a base é em concreto, em que ha uma maior dificuldade de se
conseguir uma aderéncia inicial adequada, devido a baixa absorcao e rugossigueftae
(PEREIRA, 2007)

movimentacao
de agua

. e
REVESTIMENTO
(argamassa)

Figura2.571 llustracdo de descolamento por retracdo da argamassa
Fonte:PEREIRA (2007).
A deformacédo da base corresponde a atuacao conjunta de esforcos e deformagfes da estruture

e da alvenaria, da radiacéo solar e da temperatura. Os esfor¢cos gerados provocam movimentos
de varia¢gGes dimensionais (contracéo ou dilatacdo) quejauestringidos, podem resultar no
descolamento(GASPAR, 2009; MAGALHAES, 2002; MOTA, 2021)A restricdo de
movimentagdo pode ocorrer pela prépria aderéncia entre as cafB8aia®LOSKI, 2021)
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Quando ocorre a contracao da base, pode haver, em um primenentopo afastamento da
argamassa em relagdo ao suporte (alvenaria), seguido da formacéo de convexidades para o
exterior Figura 2.6). Com issq tambémpodem ser originadas fissuras na argamassa por
incapacidade de resisténcia aos esforcos de flexdo e torcdo que se criam na camada rigida dc
revestimento. E, por fim, ha esprendimento da argamassa, que é a separacao definitiva do
revestimento em relacdo ao supd@ASPAR, 2009; MAGALHAES, 2002; MOTA, 2021)

N%
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\
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N\

Argamassa

NN

NN
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Figura2.6 i1 Empolamento por conttdo da base
Fonte:MOTA (2021).
Em relacéo a cristalizacdo de s@@gplicada no iten2.2.3, quando esta ocorre na interface
entre alvenaria e revestimento, a expansao dos sais provoca um esforco no revestimento que
pode superar a capacidade aderéncia entre este e a base e resultar no descolamento da
argamasséMAGALHAES, 2002; MOTA, 2021)

2.2.2 Fissura

As fissuras ocorrem quando h& concentracao de esforcos ou esforcos ciclicos e representam
uma fase anterior a fratura do material, que € quando este se separa em mais de uma parte
(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016Com a fissuracao, o revestimento fica mais suscetivel

a entrada de agua, podendo resultar na ocorréncia de outras anomalias (FREITA®2012).
principais mecanismosnvolvidos na ocorréncia de fissuras séo: retragdo da argamassa,
deformacéo diferencial da basdévenaria) e entre camadas do revestimento, concentracao de
esforcos e cristalizacdo de sBAUER; SOUZA; MOTA, 2021; SANTOS, 2017)

Em relacéo a retracdo da argamassapécitacoes de tracdo provocadas pela secagem podem
ocasionar fissuras superficiais no revestimento, como ilagtigura2.7-a. As fissuras podem

se manifestar em decorréncia do processo executivo (sarrafeamento precoce, desempeno
excessivo, espessura), composi¢cdo da argamassa (excesso de agua e de finos, alto teor d
cimento) e se agravar de acordo com as condigdes ambiestae(atura, umidade relativa)
(PEREIRA, 2007)As fissuras também podem surgir apés o descolamento por retragcéo, devido

a flambagem do revestimentNesse cas@&lasse manifestam nos locais de maior solicitacéo

a tracdo, como ilustrakigura2.7-b (PEREIRA, 2007)
12



movimenta¢ao
de agua

fissura superficial
no revestimento

SUBSTRATO
(concreto)

REVESTIMENTO
(argamassa)

@)

movimentacao
de agua

>

V

descolamento

fissura superficial
no revestimento

SUBSTRATO
(concreto)

A flambagem do
revestimento

REVESTIMENTO
(argamassa)

(b)

Figura2.7 - llustracdegle fissuras a) por retracao da argamassa e b) apés o descolgoneetmcao
Fonte:PEREIRA(2007).
Quanto a deformacao da basdvenaria)e entre camadas do revestimentoampoesteé

submetido a variagGdérmicas, suas camadas e a base sofrem dilatacdes e contagdes
ocorrem de forma diferenciaEm decorréncia dogdiversostipos de materiais utilizados, as
camadas do revestimento e a base apresentam diferentes coeficientes de dilatac&o higrotérmica
0 que resulta em movimentagcOes diferenciais entre os elementos. Havendo restricdes de
movimentag&o, como a aderéncia entre as camadas, séo gerados esfor¢cos que podem provoca
o surgimento de fissurgdmAGALHAES, 2002; MOTA, 2021; SOCOLOSKI, 2021)

Os cantos de aberturas ou vaos estdo sujeitos a concentracdo de esforcos associados :
deformac0Oes da estrutura ealeenaria. A interrup¢éo da parede que ocorre nesses locais gera
uma maior concentracdo de esforcos, podendo levar a fissuracéontorno dos vaos e
aberturagSOUSA,; SILVA, SOUSA, 2016)Com relagéa cristalizagdo de saiguando e

ocorre entre o kestimento e a base, podem surgir fissuras devido aos esfor¢cos de tracdo
induzidospela expansao dos séMdOTA, 2021)

2.2.3 Eflorescéncia

A eflorescéncia consiste na cristalizacdo de saisuparficie do revestimento, oriundos da
argamassa ou da alvenaria, ou de origem ex{poiaentes atmosféricos, aguasido). Para
gue ocorra esse mecanismo, é necessaria a existéncia simultanea de trés fatores principais: ¢
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presenca de agua; a existéncia de sais soliveis em agua nos medestisintes do
revestimento ou da base;cendicdes ambientais favoraveis a secagem do revestimento
(GASPAR, 2009; MAGALHAES, 2002)

Na presenca de agua, 0s sais presentes nos componentes do revestimento ou da base sé
dissolvidos. Durante a seygm, a medida que a agua atravessa 0s poros do material e se
aproxima do exterior, ocorre sua evaporacdo e 0s sais sao depositados na superficie e se
cristalizam de forma expansi{&ASPAR, 209; LUBELLI; VAN HEES; GROOT, 2006;

PUIM; GONCALVES; BRITO, 2012)A cristalizacéo superficial dos sais pqafejudicara
durabilidadee 0 aspecto estéticln revestimento, se constituindo em depdsitos esbranquicados

na superficie(eflorescéncia) E dams mais graves podem ocorrer quando a cristalizacdo
acontece no interior do revestimento (criptoflorescéncia ou subflorescéncia), em que a
expansao dos sais pode levar a desagregacdo dos maidissaracdo ao descolamento do
revestimento(GASPAR, 2009; LUBELLI; VAN HEES; GROT, 2006; MAGALHAES,

2002)

2.2.4 Mancha

As manchagonsistem enalteracdes de cor nos revestimentos e geralmente ocorrem devido a
presenca de umidade. Peskeconsiderar a ocorréncia de manchas associada a trés mecanismos
principais: molhagem nao uniforme do revestimento, desenvolvimentuodeorganismos
biolégicose acumulo de sujidadéBAUER; SOUZA; MOTA, 2021)

O desenvolvimento de micrganismos ocorregquando existem condigcbes ambientais
favoraveis, como compatibilidade do pH do suporte, presingeidade, além de temperatura
e iluminacdo adequadaA.fixacdo eo desenvolvimento de microrganismos como fungos,
musgos e algasestdo associados a manifestacdo ntknchas escuras no revestimento
(QUINTELA, 2006) como ilustra &igura2.8-a. A colonizacéo biolégica € uma das principais
anomalias associadas a presenta de umidade em revestimentos de arf@REE2A; DE
BRITO; SILVESTRE, 2018; QUINTELA, 2006)Para o desenvolvimento de fungos
emboloradores,sacondi¢cdes mais favoraveis correspondem a umidade relativa ulpeaios

a 80% com temperaturas acima de 1(88NTOS, 2019; SEDLBAUER, 2001A Figura2.9
ilustra a faixa de crescimento de fungos em funcdo da temperatura e da uelatadedo ar
mostrando anaior possibilidadede desenvolimentode fungos na area hachurada

Em relacdo a molhagem do revestimento, a incidéncia de agua da chuva é maior no topo das
edificacbes e, por acdo da gravidade, a agua escoa pela fa€laota 4.8-b), arrastando
14



particulas de sujidade, seguindo caminhos preferenciais em decorréncia dos detalhes
construtivos existente@OTA, 2021; QUINTELA, 2006) Se o processo de secagem do
revestimento ndo for suficientemente rapido, o teor de umidade se mantém elevado por longos
periods, aumentando o risco de desenvolvimento de roigganismos(JORNE, 2010;

MOTA, 2021)

(a) Micro-organismos (Fonte: (b) Molhagem né&o uniforme (c) Termoforese (Fonte:
GASPAR, 2009) (Fonte: SANTOS, 2017) GASPAR, 2009)

Figura2.81 Exemplos de manchas em revestimentos de argamassa.
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Figura2.91 Faixa de crescimento de fungos emboloradores em funcao da temperatura e da umidade
relativa
Fonte:SEDLBAUER (2001).

As manchas causadas pelo acumulo de sujidades consistem no depésidicldagp
contaminantes atmosféricas (particulas de solo, poluigdo) na superficie do revestimento pela
acdo do vento e da chuva, que também agem de forma combinada (chuva dirigida) e
transportam essas particulas da sua fonte de origem até a f@@UHdAELA, 2006) Durante

a noite, quando as superficies externas dos edificios esfriam, a umidade do ar pode condensar
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na face externa da parede e penetrar alguns milimetros por poros capilares e fissuras. A umidade
condensada possui particulas de diversas naturezastg@geestavam suspensas no ar, podendo
causar o manchamento da fach@@COLOSKI, 2021; TORRACA, 2®). As particulas de

Sujeira se depositam nas paredes com mais intensidade quanto menor a temperatura superficial.
No caso da termofores€igura2.8-c), o deposito de sujidades ocorre de forma diferencial,
devido a auséncia ou insuficiéncia de isolamento térmico ou a utilizacdo de argamassas com
espessura muito reduzida, evidenciando os elementos estruturais e as juntas de assentamentt
da alvenarigGASPAR, 2009)

2.2.5 Pulveruléncia

A pulveruléncia se caracteriza pela desagregacdo dos componentes da argamassa de
revestimento, conduzindmo desprendimento do material na forma de pd ou granulos. Uma
argamassa com pulveruléncia ndo apresenta resisténcia mecanica superficial adequada, o que ¢
verificado pelo seu esfarelamento ao se friccionar a superf@ARASEK et al, 2011,
GASPAR, 2009; MOTA, 2021 pulveruléncia pode ocorrer devido a esforcos de expansao
relacionados a presenca de umidade e a cristalizacdo de sais, a B&@-deganismos e a

reacdo quimica entre os materiais e os compostos do amiB&i&ER; SOUZA; MOTA,

2021; MAGALHAES, 2002)

Quanto a cristalizacao de sais, a pulveruléncia pode se manifestar quando a cristalizacdo ocorre
no interior do revestimento, havendo a desagregacao dos materiais, como descritd.2ditem

A presenca de microrganismos pode resultar no ataque quiméxs materiais do
revestimento, podendo gerar acidos que desagregam os matdd@ALHAES, 2002)

Quanto as reacdes quimicas entre 0s materiais que compdem revestimento (principalmente os
aglomerantes, como cal, cimento, gesso) e 0s compostos naturais ou artificiais (polui¢cao)
presentes no ambiente em que est&insea edificacdo, o resultado pode ser a transformacao
molecular dos materiais. Em alguns casos, as novas estruturas moleculares formadas nas
reac0es podem resultar na desagregacdo entre o0s constituintes do revestimento
(MAGALHAES, 2002)

2.2.6 Anomaliasna pintura

A camada de pintura de revestimentos em argamassaapoeentar diferentes anomalias,
podendo ser citados descolamentos, fissuras e bolhas. As anomalias da pintura podem ocorrer

principalmente pordegradacdo e enrijecimento da pelicula de timgresso de agua no
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substratpdeformacédo excessiva do substra base contaminada por SBAUER; SOUZA;
MOTA, 2021)

A acao continua da radiacao ultravioleta provoca a quebra das ligagdes poliméricas da pintura.
Dessa formaa resina(material poliméco que conpdea tintg é degradaa perdendo sua
aderéncia a argamassa e, com ipsale haveo descolamento da pintura. A degradacao da
resinatambém pode resultar no enrijecimento da pelicula de tinta, ja que a resina € responsavel
por sua flexibilidadepodendo provocdissuras na pintura. O desgaste da pintura ainda pode

ser decorrente das variacdes climaticas, resultandovariacdes dimensionais ciclicas da
peliculaque afetam a elasticidade da pintyradendo levaa ocorréncia @ fissuras e a perda

de aderéncia da pelicl@HAI, 2011; MARQUES, 2013; MOTA, 2021Quanto a deformacéo

do substrato, quando esforcos e deformacgBes da estrutura atuam juntamente com a radiacao
solar e a temperatura, pode havena deformacdo excessiva da argamassa, excedando
capacidade de expansao e contracdo da pintura, o que também resulta na fissuracéo da pelicul
(MOTA, 2021)

O ingresso de agua no substrato pode provocar a ocorréncia de bolhas na pintarentCaaa

de agua nos poros da argamassa e sua postecagempode haver anigracdoda agua para

a Iinterface argamassaintura, causando uma deformacdo convexa no revestimento
(empolamentp devido auma perda de aderéndiecalizada, se apresenti na forma de
bolhas(RODRIGUESet al.,, 2005apudCHAI, 2011) Outro mecanismo pa@surgimento de
bolhase o descolamentoadpintura € a cristalizacdo de sais da bgsando este ocorre na
interface entre a argamassa e a pintura. A expansado dos saisapperdas de aderéncia
localizadas (bolhas), que podem se propagar, ocorrendo o descolamento da(plidida

2021) Os revestimentos com baixa permeabilidade ao vapor de agua e alta impermeabilidade
a dgua sao mais propensos a ocorréncia de bolhas, por criarem wina aaaida de umidade,

provocando sua permanéncia prolongada no revestir(@rtl, 2011 MOTA, 2021)

2.3 MENSURACAO DA DEGRADACAO

A quantificacdo da degradacao pode ser utilizada para diversos fins, podendo agracitad
avaliacdo da vida util, a andlise da degradacdo ao longo do tempo, entre(BAtIGR;

SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020) Para estudar a vida util de sistemas em exposicdes
prolongadas, 8S ISO 156862 (BSI, 2012) propde quatro métodos (exposicdo em campo,
inspecao de edificios, exposicdo em edificios experimentais e exposi¢do ao uso), dos quais se

destaca a inspecao de edifi¢ipsr possibilitar analisar o estado dos componentes, ne#tno
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as suas condigdes de utilizacio e de exposRAGSO 156862, 2012).E nesseontexto que

se insere o Método de Mensuracdo da Degradacéao (VdéBgnvolvido dentro do projeto de
pesquisa Degradacdo, Mensuragédo e Modelacao (&34, do ProgramaePosGraduacgéo

em Estruturas e Construcao Civil da UGBMMD permite mensurar a degradacao de fachadas
sendocomposto por procedimentos que envolvem investigagdo documental, investigacao de
campo, mapeamento de danos geantificacdo da degradacd(BAUER; SOUZA;
PIAZZAROLLO, 2020; PIAZZAROLLO, 2019; SANTOS, 2018; SILVA, 2014; SOUZA,
2016, 2019)

O MMD permite a obtencao dos indicadores Fator de Danos (FD) e Fator Geral de Degradacéo
(FGD). O FD reresenta a extensdo de area degradada, em relacdo a area total da amostra de
fachada sendo um parametro inicial para a analise da degradacao e para o entendimento do
fendbmeno estudad@ FD também pode ser calculado para cada anomalig, (F&mitindo
aralisara incidéncia de degradacao de cada ulmaoma dos valores de FD para todas as
anomaliasresulta no valor total do FDO FGD, por sua vez, considera a influéncia e a
importancia de cada tipo de anomalia para a degradacdo, atritpgsde relativosaos
diferentes tipos de danos, permitindo identificar tendéncias de comportaBEesgandicador

se aplica especialmente as condi¢des de construcao, exposicao eaakicdgdes do Distrito
Federal, sendo utilizado para representar a degradacao & flaiglade da edificacfmurvas

de degradacaoQuantomais alto o valor de FGD, maior a degradacao da fachada, sendo que
valores superiores a 0,05 indicam o fim da vida util da amostra de fq&#rdBR; SOUZA;
PIAZZAROLLO, 2020; PIAZZAROLLO, 2019; SANTOS, 2018; SOUZA, 201Quando a
fachada é dividida em zonasomo exemplificado ngigura2.10, também podem ser obtidos
indicadores de frequéncia (lpy e gravidade (IG#) do dano em cada zonaossibilitando a
identificacdo das zonas mais criticesdegradacao da amostra de faciBaddJER; SOUZA,

2022) Os indicadores propostos pelo MMD sé&o apresentad@aiadro2.2, nas Equacdes 2.1

az25b
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Figura2.107 Exemplo da divisdo da fachada em zonas.

Quadro2.27 Indicadores de degradacdo propostos VD .

Indicadores de degradacgéo propostos

FDa= ——
FD =B "O0O
000 022
U
IFrg=——
|GI’(Z) =—

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

"OQ@- Fator de Danos da anomalia n;

O4at) - Areadegradad@or uma anomalia n (m2);
06- Area total da amostra de fachada (m?);
FD1 Fator deDanos;

"O"0O©Fator Geral de Degradagéo

G: | Fator de gravidade da anomalia (1, 2, 3, 4);

Rlg) - Fator de ponderagdo da importancia relativa de
anomalia;

FGu 2 - Somatdrio dos fatores de gravidade )(€quivalentes
ao nivel da pior condigéo.

IFr, i indice de Frequéncia de Degradac&o da zona z.
Oane) - Areadegradadaa zona £m2);
IGr(,) - indice de Gravidade de Degradagiozona z;

A i Area da zona z (m2).

Fonte: ANDRADE(2022); BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO (202).
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3 INSPECAO E MAPEAMENTO DE DANOS

O estudadas anomaliasm fachadas, compreenderaomecanismosnvolvidos e incluinda
realizacdo de inspéese o mapeamento de danos, possibilita a mensuracdo da degradac
desse sistem&lém disso, € possivel detectar padrées ou tendéncias de degradacgédo, auxiliando
na compreensdo desse fendbmeno e contribuind® paestudo da vida util de fachadas
(BAUER; SOUZA; MOTA, 2021; BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020)

O mapeamento de danos consiste em todo o prodespooducdo dos mapas de danos
(TINOCO, 2009) Essxatividadeenvolve a inspec¢éo, que tem como objetivo veritcsituacao

do edificio e de seus elementos e sisteraasym determinado momento. Os dados obtidos
inspecappor sua vez, precisam ser tratados de acordoacfimalidadedo estudo, para entao
serem utilizadsna elaboracdo dos mapasdas essas etapas afetam oltada final obtido,

por isso, a importancia em se compreender e aperfeicoar as técnicas de inspecéo, traaamento d
dados e mapeamento de danos.

3.1 INSPECAO DE FACHADAS

A inspecao dedificios € uma das formas de obtencdo de dados de exposi¢do de longo prazo
para o estudo da vida 0til, sendo de grande relevancia, por relacionar diretamente o estado dos
componentes, a exposicdo ambiental e as condi¢cdes de uso da ediBE&tEO (156862,

2012). No estudo da degradacéo, a realizacéo de inspecdes de facigidba a vistorian

loco, o registro fotograficoo uso de ferramentas e ensaios que permitam identficanalias

nas fachadas, como termografia de infravermelho e ensaio de aderéncia a tracdo, sendo uma
etapa essencial para o mapeamento de ANBUNES, 2010; MELO JUNIOR, 2016\lém

disso, € necessariaverificacdo da situacdo do entorno da edificacdo, que determina suas
condicbes de exposicdo, o que auxilia na compreensio das anomalias identicadas.
importante ainda que, antes da realizagéo da inspecao, seja feito o levantamento de dados que
permitam a caracterizacdo do edificio, como projetos, historico de intervengdes, entre outros,
gue auxiliam na preparacéo da inspe¢(ddORESCOLEN, 2009; PIAZZAROLLO, 2019)

3.1.1 Inspecaode campo

Na inspecdo de campa,andlise visual € a abordagem mais comum para idenéficanalias

nas fachadas de edificios e, em muitos casos, essa técnica é suficiente para realizar um
diagnostico confiavelDIAS; FLORESCOLEN; SILVA, 2021) Uma ferramenta imptante

ness analiseé o levantamento fotograficmue permite o registrda situacaalo edificio na
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data da vistori pode dar suporte e esclarecer possiveis dividas duratébaacace a
interpretacdo dos mapde danofANTUNES, 2010)

Para auxiliar na identificacdo de anomal@sdem ser aplicadas outras técnicas de diagnostico
associadas a inspecao visual, destruti@@sno ensaios de aderéncia a tracdo) ou nao
destrutivas (como testes de percussd@ermogafia de infravermelho A realizacdo de testes

in situ pode auxiliar na interpretacdo dos resultados e minimizar deficiéncias e subjetividades
da analise visual, que depende da experiéncia e do conhecimento do Vis{BliRES
COLEN, 2009)

Uma limitagdo encontrada nas inspecdes de edificios é a dificuldade de acesso em fachadas de
elevadaslturas, o queode resultar na limitacad@ddentificacdo de anomaliaas partes mais

altas da edificacdela dificuldade de visualizac@&opelaobtencédo de fotografias com alta
inclinacdqg como exemplificado n&igura 3.1 (FLORESCOLEN, 2009) Uma alternativa
bastante utilizada, nesse caso, é o alpinismo industrial, que consiste em descidas realizadas pelc
profissional desse ramo, com a utilizagdo debatancim individual, por toda a extensao da
fachada, o que também permite coletar amostras para possiveis ensaios e realizar testes de
percussagANTUNES, 2010; BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2028ém disso,

tem havido interesse pela utilizacdo de tecnologias para facilitar a inspecéo de fachadas, como
a termografia de infravermelho, o escaneamento atladienensional a fotogrametria digital

e 0 uso deAeronave Remotamente Pilotada (RPA), seadoduasiltimas abordads no

presenteestudo

(a) (b)
Figura3.11 Exemplo dga) capturade fotografiaa partir do solo, obtendo (b) imageom alta
inclinacédo
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O uso @ tecnologias pode otimizar o processo de inspecao, de forma a obter resultados mais
precisos e confiaveis, diminuindo a subjetividade da analise do vistoriador, além de reduzir o
tempo de évantamentoA termografia de infravermelho é essencial na identificacdo de
anomalias ndo visiveis, principalmente descolamentos. A fotogrametria e 0 processamento
digital de imagens se mostram importantes para mapear e quantificar anomalias. J& o uso de
RPA é recomendado para a inspecao de edificios altos e com fachadas de dificfDa&&sso
FLORESCOLEN; SLVA, 2021; SERRATEet al, 2019)

3.1.2 Aeronave Remotamente Pilotada (RPA)

A Aeronave Remotamente PilotaddefnotelyPiloted Aircrafti RPA), tambémconhecida

como drone, € uma ferramenta que facilita e agiliza o processo de inspecdo em altura. A
denominacdale RPA é utilizada atualmente pela Organizacéo Internacional da Aviacao Civil

- International Civil Aviation OrganizatioCAO, 2017) e pela Agéncia Nacional de Aviacéo

Civil (ANAC, 2021). Outra denominacdo encontrada na literatura &rdeanned Aerial
Vehicle(UAV) ou Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT)

Na construcao civilp uso de RPA ¢é particularmente importante parspecéao de edificios,
contribuindo para monitorar seu estado de conservacao, principalmente quando se trata de
edificacdesde grande alturacujo acesso € mais difi@iDIAS; FLORESCOLEN; SILVA,

2021; FALORCA; LANZINHA, 2019; FALORCA; MIRALDES; LANZINHA, 2021)
Também é importante considr o risco envolvido no trabalho em altura quando se utiliza o
alpinismo industrial, de forma que a RPA passa a ser uma alternativa interessastgando

a seguranca facilitando o processélém dissoquando se compara as duas técnicaso de

RPA também pode reduzir os custos de inspgga&lORCA; LANZINHA, 2021; RUIZ;
LORDSLEEM JNIOR; ROCHA, 2021)

As RPAs com asas rotativas permitgue sejam utilizados diferentes tipos de cameras e
sensores embarcados, a depender da capacidade de carga da @Rtd@ateORDSLEEM

JUNIOR; ROCHA, 2021)Na inspecdo de fachadas, os mais comuns sdo as cameras digitais,
as cameras termograficas de infravermelhoszasnersa lase(ACOSTAetal., 2019) O uso

de cameras termograficas@nnersa laser embarcados apresentam potencial para a deteccéo
de anomalias em fachadas, aumentando a eficacia da inspecdo. A termografia, em especial,
permite a identificacdo e a mensuracéo de descolasemt@vestimento n&o visiveis por meio

de imagens digita@ALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021; ENTROP; VASENEV,

2017; MADERet al, 2016) Porém, o uso dessas técnicas combinadas as RPAs ainda exige um
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alto investimento e um cbecimento especializado para realizar 0s voos e 0 processamento
dos dados obtido@BALLESTEROS; LORDSLEM JUNIOR, 2021; ELLENBERGet al,

2016) Outas limitacbes do uso desses equipamentos embarcados € a limitacdo de carga das
aeronaves e as oscilacbes climaticas que podem influenciar no voo e nos dados obtidos
(ANDRADE et al, 2019)

Na inspecédo de fachadas com utilizacdo de RPA, pode ser realizada a captura de fotografias e
videos de alta resolucéo de toda a extenséo da faghabtercdo de imagens mais proximas

e perpendiculareeem qualquer altura, possibilita uma melhor anéalise da situacdo da fachada na
data da inspecd®orém como desvantagem, cit@ a impossibilidade de realizar testes, como

no caso do alpinismo industrigfALORCA; MIRALDES; LANZINHA, 2021; MENDESet

al., 2022; RUIZ; LORDSLEEM JUNIOR; ROCHA, 2021)

A associacdo da captura de imagens com RPA softwaresde fotogrametria digital
possibilitarealizar o mapeamento completo da fachada, permitindo a construcdo de modelos
tridimensionais e ortomosaicos, que podem auxiliar na elaboracdo de mapas de danos
(BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021; DRAGANIé al, 2022; MELO JUNIOR,

2016) Para issodevem ser tomados algurcuidados para a obtencéo fdeografiss de
qualidadeadequadaUma caracteristica importante € o posicionamento para as tomadas
fotogréficas, que devem manter um paralelismo enwaigia perpendicularidade ao plano da
fachadag AMORIM; SILVA; CHRISTAKOU, 2012; MELO JUNIOR, 2016; MENDES! al,

2022) como ilustra d&igura3.2.

Fachada

Figura3.21 Posicionamento da aeronave para as tomadas fotogréaficas
Fonte:AGISOFT (2023.
E recomendado quesabreposicdo de fotografias, longitudinal e transversal, esteja acima de

60%, garantindo que cada parte da superficie seja fotognaddalanenodrés vezes, o que
facilita a correcdo de erros no processamento das iméG&ROETELAARS; AMORIM,
2012; MELO JBDNI OR, 2016 ; 0XR) Adeki daSakrénave 21 OG

fachada deve ser a menor possivel, para possibilitar a obtencdo de imagens de qualidade
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suficiente para a identificagdo de anomalias, sendo a distdncia minima recomendada de 3
metros, para garantir a seguranca do Ja@ distancia entre tomadas fotograficas pode ser
calculada pela Equacd®l (GROETELAARS; AMORIM, 2012; MELO JUNIOR, 2016;
SILVA et al, 2021)

B=2tan-.L.(1li —) (3.1)

Em queB ¢ a distancia entre tomadas fotogréaficas (mg; a distancia a fachada (mJg o
angulo de abertura da lente da camera (graysg e percentual de sobreposicao transversal
(%).

E indicado que a relac&R) entre a distanciedas posicbesias estacdes na tomada fotogréafica

(B) e a distancia das estacdes para a fachada fotog(afaesteja entr®,1 e 0,5, de acordo

com a EquacaB.2 Isso porque, se essa relacao for muito alta, a correlacdo automatica dos
pontos é prejudicada e, por outro lado, se essa relacdo for muito baixa, h4 uma reducéo da
precisdo da reconstrucéo digital fachada(BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021;
GROETELAARS; AMORIM, 2012; MELO JUNIOR, 2016)

M Y - i (32)

Por fim, recomendae seguir uma sequéncia de captura de imagens em direcdo panaliela a
dimenséo da fachada. Ou seja, seguir uma sequéncia horizontal quando a largura € maior do
gue a altura e uma sequéncia vertical, quando a altura € supemarilustrado n&igura3.3.
(BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021)

B S] N N S

,,,,,,,,,,

Figura3.31 Sequéncia de captura ieagens em direcdo paralela & maior dimenséo da fachada.
Algumaslimitagfes no uso de RPAsioa baixaduracdo dabateria, as barreiras fisicaso
entorno das edificacOéarvores, fiacdo, postesys condicdes meteorologic@huva, ventos
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fortes).Sobre os equipamentasQuadro3.1 apresentalgunsexemploglos tipos de RPAue

podem seutilizados para a inspecao de fachadas, sendo destacados o tempo de voo por bateria,
o alcance do controle da aeronaaeajualidade @k videos emagens obtids, a existéncia de
sensores que impecam o0 impacto da aeronave em cegjadies de ventos @erda de sina

a resisténcia ao ventRessaltsse que, para a realizacdo de levantamentos utilizando RPA, é
necessario solicitar a autorizagdo de voo no SARPAS (Solicitacdo de Acesso de Aeronaves

Remotamente Pilotadas).

Quadro3.17 Exemplos de tipos de RPAsie podem satrtilizados parainspecdes de fachadas

Especificagdo técnica
RPA Tempo | Alcance do| Qualidade | Sensor de | Resisténcia
de voo | controle da imagem | obsticulos| ao vento
5 Videos 4k e
DJi Phantom T 30 min 10 km imagens com]  Possui | Até 10 m/s
4 ProVv2.0 | 20 MP
. . Videos 4k e
DJI Mavic 2 /U ' 31 min 8 km imagens con  Possui Até 10 m/s
Pro - 20MP
. C — ;\ Videos 4k e
DJI I\él;wc 3 W 43 min 15 km imagens conl  Possui | Até12 m/s
48 MP
DJI Mini 3 / \ 34 min 12 km i%lggeg:;fcko?n Possui At€ 10,7
Pro e > 48 MP m/s
e Videos 5.4k € .
DJI Air 2S {»— 2 31min| 12km |imagenscon] Possui AtfnllSOJ
20 MP
Videos8k e
DJl Inspire 3 | § i 28min | 15Km | imagenscon] Possui | Até 14 m/s
- 44 MP

Fonte:DJI (2018,2021a, 2021b, 2022, 2023a, 2033b
3.2 TRATAMENTO DE IMAGENS

A fotogrametria digital € uma ferramenta essenmah o tratamento das imagens capturadas
durante a inspeca# fotogrametria pode ser definida como a ciéncia e tecnologia de ser obter
informacgdes confiaveis (mapa, modelo tridimensional, entre outrosinpmr de imagens
adquiridas por sensorémo a camera fotografic@)uando se utilizam imagens aéreas, como
no caso de uso de RPA, esse método € denominado de aerofotogrgh@RIM, 2012;
MENDESet al, 2022)

A fotogrametia possui dois objetivos principais: a reditug;dode um espaco tridimensional

(espacgeobjeto) a partir de um conjunto de imagens bidimensionais (egpagem); e a
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obtencdo de produtos digitais como ortoimagens ou imagens ortorretificadas ou
ortogondizadas, que consistem em imagens em perspectiva ortogonal, e 0s mosaicos digitais,
gue correspondem a juncéo de varias ima¢ge@ELHO; DE BRITO, 2007)Nesse contexto

estdo o0s ortomosaicos, que consistem na juncdo de varias imagens associada a sua

ortogonalizagéo

O processo de restituicdo realizado na fotogrametria significestauracdadas formas,
dimensdes e outras caracteristicas do obgtavésda utilizacdo de imagens fotograficas,

sendo possivel obter um documento que resgata a forma exata do ANCGRIM, 2012;

COSTA, 2014; MELO JUNIORet al, 2018) O termo fotogrametria digitate refere a
digitalizacdo do processo de fotogrametria, desde a captura de imagens até o processamento de
dados e a obtencéo dos produtos desejados (AMORIM, 2012).

3.2.1 Ortogonalizacao

A ortogonalizacdo, oartorretificacao, consiste na transformacao de uma imagem fotogréfica,
gue possui caracteristicas proprias, como mudanca de profundidade do objeto e inclinacdo do
eixo da camera, para uma imagem ortografica do objeto, como ilustr&iguna3.4. Para a
fotogrametria, aortorretificacéo tem o objetivo de eliminar as deformacbes de perspectiva,
gerando uma nova imagem, sem distor¢bes. A ortogonalizacdo anu@epencontrar a
verdadeira grandeza dos objetos, desde que pelo menos uma grandeza seja conhecida
(COELHO; DE BRITO, 2007; MELO JUNIOR, 2016p que facilita a quantificacido de

anomalias.

4 1 4

Figura3.41 Imagem original, com suas inclinacdes, e imagem retificada
Fonte:COELHO; DE BRITO(2007)
A qualidade e a precisdo da imagem ortogonalizada estéo diretamente relacionadas ao grau de
inclinacdo do eixo oOtico da camera em relacdo ao plano do objetondedoe, quanto menor
a inclinagéo, melhor o resultado (GROETELAARS, 26@{ud COSTA, 2014).Por issq a
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obtencdo de imagens com RPA é de grande relevancia, pois permite a captura de imagens
perpendiculares a fachada em edificios de grande &iEaO JUNIORet al, 2018)

3.2.2 Processamento digital de imagens

O processamento digital de imagens consiste na obtencdo de modelos digitais das fachadas a
partir das imagens capturadas com RPA. Para o processamento, séo ushfadmesde
fotogrametria digital, cujo principio de falwnamento baseise na correspondéncia estéreo
densaDense Stereo MatchiigDSM), que consiste na correlacdo automatica de conjuntos de
pixelshomaologos em fotos distintas, denominados pontos de amaftieggointy. Com isso,

séo obtidas coordenadaslimensionais e atributos correspondentes a cor visivel (componente
RGB1 Red, Greer Blue) de pontos da superficie dos objetos fotografados, gerando a nuvem

de pontos, que permite a obtencdo do modelo tridimensional e dos ortomosaicos
(BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021; GROETELAARS; AMORIM, 2012)

Os procedimentos do processamento digital de insagensistem na obtencdo da nuvem de
pontos esparsa (alinhamento das imagemns) nuvem de pontos densalo modelo

tridimensional da texturae, finalmente, do ortomoisaco, como exemplifiddgura3.5.

(a) i (b) (c)

(d) (e)
Figura3.51 Exemplo de processamento digital de imagens: (a) nuvem de pontos esparsa; (b) nuvem
de pontos densa (c) modelo tridimensional de malhas triangulares; (d) modelo texturizado; (e)
ortomosaico de uma das fachadas

Fonte:MELO JUNIORet al.(2018)
No alinhamento das imagens, ssftwarescomparam pequenas areas compostas por um
conjunto depixels presentes em duas ou mais fotos, formados pelas texturas ou marcas de
contraste da superficie do objeto, buscando as melhores cod@spias entre as imagens,
dando origem a nuvem de pontos espdtsmA; AMORIM; SCHMIDT, 2010; MELO
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JUNIOR, 2016)Na obtencéo da nuvem de pontos detsdns os detalhes geométricos sdo
construidos sobre as imagens alinhgt#=SLO JUNIOR, 2016)

Na construcédo do modelo de superftogimensional ha a transformacao dos dados de nuvem

de pontos em malhas triangular@signgular Irregular Networki TIN), que é a forma mais
comum de representar esses mod@WsLO JUNIOR, 2016)O tempo necessario para gerar

a nuvem de pontos e o modelo tridimensional depende do numero de fotografias e dos
parametros selecionados para a precisdo da geracado dos regualoE WCZ Y6 SKA; Z|
2022) Para a aplicacao da textura ao modelgaigvaresie fotogrametria oferecem diferentes
possibilidadespara 0 modo de mapeamento e de mesclagem. E, a partir da obtencdo de
ortomosaicos, € possivel identificar a existéncia de danos no objeto inspe¢iohbl®019;

MELO JUNIOR, 2016)

3.3 MAPEAMENTO DE DANOS

O mapamento de danos corresponde ao proasgroducéo de dados para a elaboragdo

mapa de danos, que, por sua vez, é o documento grafico que ilustra a realidade e a deterioracac
verificada em uma edificacdo em uma determinada(B&ARTHEL; LINS; PESTANA, 2009;
TINOCO, 2009) O mapa de @hos consiste na representacdo gréafica e sintética dos danos
existentes em uma edificagcdo, sendo importante para localizar, identificar, especificar e
guantificar as anomalias presentegura3.6). Quanto a localizacédo, 0 mapa determina a area

ou 0 ponto exato em que ocorre a anoneatiamo se da sua distribuicdo na fach&tarelacdo

a identificacdo, o mapa auxilia na constatacdo, comprovacao alheeocoento da anomalia
existente Na especificagcdo, 0 mapa pode ajudar a detalhar e particularizar a anomalia,
diferenciando os tipos de danos existentes, por exemplo. Quanto a quantificacdo, o mapa
possibilita a mensuracéo das areas afet@aSTA, 2010; LIMA, 2019)

Identificar ‘

- ‘Quantificar
* Determina a * Detalhae | J

area ou o ponto * Constata, particulariza o * Mensura reas

exato onde comprova ou dano afetadas
ocorre o dano reconhece o

dano

Localizar ‘ ‘ Especificar ‘

Figura3.6 i Finalidades do mapa de danos
Fonte: Adaptado de COST{R010).
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Geralmente, os mapas sao representadoplantas e elevacdes da edificacdo, sendo os danos
ilustrados pela sobreposicdo de elementos gréficos, t@atiwras, cores e simbolos, que
sintetizam as informacdes relacionadas a degradacéao ver(f@a@&a A, 2010; COSTA, 2014;
MELO JUNIOR, 2016)como ilustralo nas Figura3.7 e Figura3.8Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada.
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Figura3.71 Mapa de danos do Palacio Iltamaraty, Brasili-.
Fonte:(CARVALHO, 2018)

E importante diferenciar os mapas de danos elaborados para o estudo da conservacéo de
edificacbes pertencentes ao patrimoénio histoecos mapas elaborados para o estudo da
degradacéo. Na conservacaop@trimonio, o mapa de danos se apresenta como o produto final

de analise, sendo mais detalhado, apresentando informacdes que retratem o estado de
conservagao da edificagdo em um determinado mom(@RBTHEL; LINS; PESTANA,

2009) No estudo da degradacdo, o mapa é uma ferramenta inicial de estudo, apresentando a
localizac&o e a distribuicdo das anomalias identificadas na fachada, para uma analise posterior,

buscando a quantificacdo degradacéao.

Um exemplo de mapa de danpara o estudo da conservagdo do patrimdnio hist@ico

apresentado nkigura 3.7. Sao definidos trés diferentes tipos de anomalias (manchas por
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sujidade, eflorescéncia e fissura) e quatro estagios de gravidade (baixa, moderada, alta e

avancada), sendo ainda diferenciadoglementos construtivos.

O mapeamento de danos para o estudo da degradacéo € abordado nos trabalhos de Silva (2014
Souza (2016), Santos (2018), Souza (2019), Piazzarollo (2019), Bauer, Souza e Piazzarollo
(2020) e Mota (2021), no escopo do DM, sendo uma ferramenta essencial para a
quantificacdo da degradacao de fachadas utilizando o MMDesia@lo da degradacéo, os
mapas de danos precisam permitir a quantificacdo das anomalias e, por issesalseguir

as etapas de separacdo da fachada emtrasosrtogonalizacdo, mapeamento de danos,
sobreposicdo de malha e separagdo por zonas da fachada, como ilustriglrand8 e
discutidoem seguid.
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(a) (b) (c) (d)
Figura3.81 Mapeamento de fachada: (a) imagem digleahmostra(b) ortogonalizacap(c) ma@ade
danos; (d) sobreposicdo de malha e separacao pordaifeshada

Fonte:BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO(2020)
Uma ferramenta utilizada para o mapeamento, € a divisdo da fachada em atnas&idsindo
com areas de menor extengdara facilitar a analise e a quantificacdo dos daaoalisar
variabilidades de degradacao, investigar diferencas de e&posintre outro$?araa analise
da fachada utilizando o MMD, areas muito grandes ou muito pequenas podem levar a resultados
nao representativos do daflIAZZAROLLO, 2019) S&o consideradas amostras diferentes
quando h& mudanca do tipo de elemento construtivo (empena, prumada e caixa de escada),
quando ha alteracdo de plano ou orientacdoamdpu existendescontinuidades na fachada
(PIAZZAROLLO, 2019) A Figura3.9ilustra a divisaale uma fachada em amostras.

30



| By e
| — AS

Al TS A3 A4

™

|

Figura3.91 Divisdo da fachada em amostras
Fonte:PIAZZAROLLO (2019)

As imagens obtidas na inspecdo de campo sdo, entdo, ortogonalizadagerpitia a
guantificacdo das areas degradadas, obtendo quantitaivespondentesanedidas reais da
edificacdo. Além disso, para realizar a quantificacdo dos danos, é feita a sobreposicdo de uma
malha com aberturas de 0,50 m ¥®m, equivalente a uma &rea de 0,25 m?, sobre 0 mapa de
danos, como mostrado Ragura2.10. Dessdorma, as unidades de area sédo contabilizadas para
cada anomalia identificadBAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020)

As fachadas também sdovididas em zonas, com o objetivo de quantificar a degradacédo em
cada uma delagigura2.10 e Figura3.10), sendalefinidas as seguintes regides: sasattgo,
aberturas, transicdo de pavimentos, cantos e extremidades e paredes continuas. Essa diviséc
permite a verificacdo da intensidade e/ou gravidade da degradacdo associada a cada zona de
fachadgPIAZZAROLLO, 2019; SOUZA, 2016)
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Figura3.1071 Divisdoem zonas
Fonte:(PINHEIRO, 2016)
O processo de identificacdo de anomalias para 0 mapeamento de danos é complexo e depende
do conhecimento das formasmanifestacdo dos danos. No entanto, ndo ha uma padronizacao
de critérios para realizar a identificacdo, ficando a cargo de cada profissional, o que dificulta

ainda mais o0 processo.
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisgresenta uma sistematizacdo do mapeamento de gdeoposidocritérios
detipologiapara a identificacdo de anomal@aa analise de ortomosaicos (categorizacdo por
tipologia). Também é inserida utilizacdo de RPA para a captura de imagens e 0 procgsam

digital de imagens para a obtencdo de ortomosaicos das fachadas nas inspecdes realizadas
dentro @ DMM project; COMO forma de aperfeigcoar o processondgeamentdO estudaainda

amplia a base de daddo® projetoreferentea inspecédo de fachadasa qantificacdo da

degradacdmsendo adicionadds3 amostras.

Buscase entenderquais as facilidades e dificuldades no uso de RPA para a inspecao de
fachadas e qual a qualidade das imagens obtidasa gifalenca na obtencao de ortomosaicos
pelas metodologs de ortogonalizacdo e de processamento digital de imagessps
ortomosaicos obtidos apresentam qualidade suficiente para a identificacdo de anOotadias
enfoques sao: como a categorizagao por tipologia pode auxiliar na identificacdo de anomalias
para o mapeamento de danos; como a padronizacdo do processo de mapeamento pode auxilial
na obtencdo dos mapas de danos; e se ha diferencas na realizacdo do mapeamento de acord
com as caracteristicas das amostras, quanto ao nivel de detalhamento deefachlra do

edificio. E analisado, ainda, corse da a incidéncia de anomalias nas amostras de fachada

estudadas.

A metodologia proposta é dividida énetapas, como apresentadoHigura4.1l, envolvendo

o levantamento de dados das edificacdes, o tratamento dos dados obtidos, a elaboracdo de
critérios para a identificacdo de anomalias, o mapeamento de @aaapiantificacdoda
degradacéao
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ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Levantamento de dados Tratamento de dados Elaboracéo de critérios
ASelecso de edificactes e AOrtogonalizacio de imagens para a identificacdo de
levantamento de informagdes; S (Photoshop); S anomalias- Categorizacao
ASelecéo de amostras de ,ﬁProcessamento digital de por tipologia
fachada; imagens (Metashape). ADefinigdo de tipos de
AlLevantamento fotografico com anomalias;
RPA. Acategorizagéo por tipologia.
ETAPA 5
ETAPA 4 N Quantificacdo da
Mapeamento de danos degradacao- Célculo de
indicadores

Figura4.1i Estrutura da metodologia.

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

4.1.1 Selecaale edificacdes ¢evantamento de informacdes

Para aexecucaodo estudorealizase a inspecdo derés edificios localizados no Distrito
FederalUma condicdo indispenséavel para a escolha das edificacdes é a possibilidade de captura
de imagens utilizando RP@uséncia de obstaculos para a realizacdo de.\Ajm&s3 a selecao

dos edificiosrealizase olevantamento de dados e informacdes relevantes para o estudo, como
projetos, informacdes sobre a idade das edificacdes, as orientacbes das fachadas e as
caracteristicas do revestimento utilizado. Dos edificios selecionaeltsimpossui projetos

arquivados jmto a administracdo

As caracteristicas das edificacdes inspecionadas séo relacionaQasdro4.1. Quanto a

altura, séo inspecionados dois edifidiasxos (até 6 pavimentos) e um edificio alto (acima de

10 pavimentos Em uma primeira andlise, € feita a observagédoco dos edificios
selecionados, verificandsuas caracteristicas @ seu entornp quanto a existéncia de
obstaculos para a inspec@dem disso, é realizada a coleta de dimensdes de alguns elementos
(como largura entre pilares, altura do piso ao primeiro pavimento, dimensdes de aberturas, entre
outros), com o objetivo de adequar a escala dos ortomosaicos e dos mapas de danos

posteriormate
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Quadro4.17 Edificios inspecionados.

Edificio 1
Altura: 6 pavimentos (baixo)

Idade: 46 anos

Edificio 2 Edificio 3
Altura: 6 pavimentos (baixo) Altura: 11 pavimentos (alto)
Idade: 46 anos Idade: 11 anos

4.1.2 Selecado demostrasde fachada

Para obter trechos de menor ar@aaés homogéneos para o estudo da degradacéo utilizando o
MMD, as fachadas dos edificios sete@dos sdo divididas em amostras, para entdo serem
selecionadas aquelas a seestudadagOscritériospara essa divisade acordo com o MMD,

sao descritos nQuadro4.2.
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Quadro4.27 Critériospara a divisdo da fachada em amostras

Critério Descricao
1 Areaentre 50 m2 800 m2.
A amostra deve estar no mesmo plararientacéo

Se houver juntade movimentacéo verticais limite da amostra deve coincidir com elas.

A amostra deve estar inserida no mesmo elensmgtetdonicaprumadaempena, escada)
O limite da amostra deve coincidir com descontinuidadd¢aateada, caso existam.
Fonte: Adaptado dBAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO(2020)

A selecdo das amostras é realizada objetivando a formacg&o de um conjunto variadaoquanto

gl |l W DN

nivel de detalamentoda fachada (alto, médio, baixo). Um altdvel de detalhamento
correspade a amostras que apresentam uma grande quantidade de detalhes, como janelas, e
ainda elementos construtivos projetados em relacnaao da fachadgFigura4.2-a). Um

médio detalhamento é considerado quando se nerbos detalhes, mas sem elementos
projetados(Figura 4.2-b), e um baixo detalhamento € considerado quando existem poucos
elementos na amost(kigura4.2-c). A selecdo de amostras com diferencas caracteristicas é

realizada para posterior anélise das variabilidades no processo de mapeamento.

As amostras selecionadas sao listata@uadro4.3 e ilustradasiasFigura4.3 a Figura4.5.

No Edificio 3, que é alto, samnsideradas amostras de fachamasespondentes metade da

altura do edificioFigura4.5), parague ndo se tenha uma area total muito desproporcional para

a andlise da degradacdo. Areas muito grandes podem levar a resultados de degradagéo nac

representativos.

Quadro4.3i Caracteristicadas amostras selecionadas para o estudo.

Edificio Amostra | Orientacdo cI(EJIr?sTrﬁr[]if/c:) deg mzln?:nto Altura | Idade
1 Al1l Oeste Prumada Alto Baixo 46
1 Al2 Oeste Prumada Médio Baixo 46
1 Al13 Oeste Prumada Alto Baixo 46
1 Al4 Leste Prumada Alto Baixo 46
1 Al5 Leste Prumada Médio Baixo 46
1 Al6 Leste Prumada Alto Baixo 46
2 A2.1 Norte Prumada Alto Baixo 46
2 A2.2 Oeste Empena Médio Baixo 46
2 A2.3 Sul Prumada Alto Baixo 46
3 A3.1 Norte Empena Baixo Alto 11
3 A3.2 Norte Empena Baixo Alto 11
3 A3.3 Oeste Prumada Médio Alto 11
3 A3.4 Oeste Prumada Médio Alto 11
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Figura4.2i Exemplos de fachad (a)comalto detalhamento(b) com médio detalhament() com
baixodetalhamento
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Ressaltsse que a variabilidade das amostras escolhidas é limitada pela possibilidade de
inspecaautilizando RPA (espco suficiente para o voo e auséncia de obstaculos). No Edificio
1 (Figura4.3), por exemplo, ndo ha possibilidade de inspecaemaenasdevido a existéncia

de arvores

Figura4.4i Amostras selecionadas no Edificio 2.
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Figura4.517 Amostras selecionadas Edificio 3.

4.1.3 Levantamentofotografico com RPA

Neste estudo, a técnica de levantamento fotografico adotada é a captura de imagens utilizando
RPA, em queaeronave utilizada é@Jl Mavic 2 Pro (Figura4.6), cujas especificacbes mais
relevantes sdo apresentadasQuadro4.4. A duracdo maxima do voo por bateria € de 3
minutos (sem ventos comuma velocidade constante de 25 kKmAicamera acoplada a essa

RPA possui sensor CMO& 10 permite a obtencdo de imagens de2&x#P (DJI, 201§.

Figura4.6 1 RPA utilizada ndevantamento fotografico.
O planejamento do voo é realizado de acordo com as caracteristicas da aeronave e das fachada
inspecionadas e observando condicbes meteoroldgicas favoraveis. Na captura de imagens, sac
utilizados os parametros resumidosQuadro4.5 e ilustrados raFigura4.7 e Figura4.8, que
estdo de acordo com os estudos de Amorim, Silva e Christakou (2012), Groetelaarne A
(2012), Melo Junior (2016), Ballesteros e Lordsleem Junior (2021).
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Quadro4.4i Especificgdes da RPA utilizada

Especificagbes DJI Mavic 2 Pro
Sensor camera CMOS 1 ¢
Angulo de aberturtente dacamera () 77°
Pixels efetivos 20 MP
Tamanho da imagem 5472x3648
Tempo maximo de voo (sem ven®a 25 km/h 31 minutos

Fonte: DJI (2018
Visando a obtencao de imagens de alta qualidade e, ao mesmo tempo, a seguramca do vo
adotada uma distancia de 5 metros entre a RPA e a fachafla@byeposicao entre fotografias
adotada, tanto longitudinal quanto transversal, é de aproximadamente 70%, para garantir a
obtencéo de seis imagens de cada ponto, considerando o voo<tirdgdes. Utilizando a
Equacaa3.1 e considerando qudé 77°, obténse uma distancia entre linhas de voo (B) de
2,39 m, garantindo a sobreposicao transversal, como ilustrdegura4.8. Ja a sobreposicao
longitudinal depende do controle do piloto. Utilizando a Equa¢ealculasearelacao entre
distancias (R), sendo obtido o valor 0,48, dentro dos limites indicad@eadro4.5.

Quadro4.57 Parametros para a captura de imagens cof RP

Parametro Descricao Parametro adotado
Posicionamento entre | Paralelismo entre tomadas fotograficas Paralelismo e
tomadas fotograficas | perpendicularidade ao plano fdehada Figura4.7). perpendicularidade

Sob_reposu;a_o dg Acima de 60%, garantindo que cada parte da supel Aproximadamente
fotografias (longitudinal : A
seja fotografadaelo menogrés vezes. 70%
e transversal)
Distancia a fachada (L) No minimo 3 metros, para garantir a seguranga no vg L =5 metros
B=2tan—-.L. (17 —) (Equagddd.1l), em que: B é
Distancia entre tomaday distancia entre tomadas fotograficas (m); L € a distan _
fotograficas (B) fachada (m); U ® o ©ngull B=239metos
(graus); e p é o percentual de sobreposicao transy
(%).
Relagéo ?I;(; distancias R = 0,1 < < 0,5(EqUacia.2). B/L = 0,48
Sequer;rﬂgéjeengaptura J Direcao paralela a maior dimenséo da fachada. Sequéncia vertical
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Fachada

90°
Perpendicularidade
ao plano da fachada

Paralelismo entre tomadas fotograficas

Figura4.71 Posicionamento da aeronave para as tomadas fotograficas
Fonte:LOPES; BAUER; SILVA(2022)
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Figura4.81 Definicdo das linhas de voo, com distancia &9 2.
Para realizar a captura de images&) utilizadosconesou feitas marcacdes no pipara
demarcar os locais das linhas de wi® acordo como planejamento realizada;omo
exemplifica aFigura4.9. Duranteo voo, o0 posicionamento vertical da aeron@ugonitora
pelo piloto e por um auxiliar, dado que a presenca de ventos tende a movimentar a RPA.
Ressaltsse que a sequéncia de caiptde imagenem todos os caspé vertical, seguindo o
sentido da maior dimensdo daostras déachadasA Figura4.10 ilustra o levantamento

reaizada
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Figura4.107 llustracdo do levantamento realizado.

4.2 TRATAMENTO DE DADOS

O tratamento das imagens capturadas na inspecao é realizado para se obter os ortomosaicos da
amostras de fachadas. Para ,is80 utilizadas duatcnicas a ortogonalizacao, utilizando o
softwae Adobe Photoshop, e o processamento digital de imagens, utilizanftavareAgisoft
MetashapeAs etapas para a utilizacdo dos métodos sdo apresentadas nos Ap&religes
respectivamente foco é a comparacédo do wkas duasécnicasvistoque aortogonalizacdo

€ um processo amplamente utilizado nas inspeg@@soddoDMM project € O processamento

digital de imagens surge como uma nova ferramenta, a partir da utilizacdo de RPA para a

captura demagens.A obtencdo de ortomosaicos € feita para jérma identificacdo de
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anomalias par@ mapeamentale danosA partir deles, € possivel identificar os damas

localizagc&acorretae com dimensodes e formas que condizem com a realidade.

4.3 ELABORACAO DE CRITERIOS DE TIPOLOGIA PA RA A IDENTIFICACAO
DE ANOMALI ASi CATEGORIZACAO POR TIPOLOGIA

A identificacdo de anomaliad&sum processo bastante complexo, sobretudo quando € realizado

a partirda analise de imagens ou ortomosaicos de fachselado necessarioamnhecimento

do revestimento analisado e dos tiposudemalias possiveis de se manifesRaracontribuir

como estudo da degradacéo, sdo definidos critérios especificos para auxiliar na identificacédo
de anomaliasm revestimentos de argamassa pela analise de ortomosaicos de f&famtas

€ determinar comascaracteristicas das anomal{eslativas a posica@xtensao, entre outros)
direcionam para a sua identificacdo e o que é mais importante observar. Para isso, sao
elaboradas matrizes de correlagdo, nas quais sdo atribuidos grmugodé@ncia de cada

caracteristica para um determinado tipo de anomalia

4.3.1 Definigao de tipos de anomalias

Para aelaboracdodos critérios deipificacdq sdo considerad os principais grupos de
anomaliasem revestimentos de argamasg$entificados no Distrito Federatle acordo com

estudos anteriorelBAUER et al, 2013; BAUERet al, 2015; BAUER; KRAUS; SILVA,

2012; MOTA, 2021; PEREIRA, 2007; SANTOS, 20183%sura (FA), descolamento (DA),
mancha (MA), eflorescéncia (EA), pulveruléncia (PA) e anomalias na pintura Q%P).
diferentes tipos de anomalias considerados dentoadie grupo sao listados Quadro4.6 e

ilustrados ndQuadro4.7. As anomalias também séo separadas entre estrutiagediciais.

As anomalias consideradas estruturais sao fissuras e descolagssranemalias consideradas
superficiais sdo manchasfloeescéncia, pulveruléncia e anomalias na pint@aando as
fissuras, se observa uma grande quantidade de tipos dessa anomalia, dado os diferentes

mecanismos relacionados a sua ocorréncia.
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Quadro4.61 Tiposde anomalias em revestimentos de argamassa.

ANOMALIAS ESTRUTURAIS

FISSURAS

FAO1l | Fissuras nos vértices de aberturas
FAO2 | Fissuras generalizadas em malhas grandes
FAO3 | Fissuras generalizadas em malhas finas
FAO4 | Fissuras posarrafeamento precoce
FAO5 | Fissuras préximas aos vértices da sacada
FAO6 | Fissuras horizontais, abaixo de laje/viga ((ltimo pavimento)
FAQO7 | Fissuras na platibanda
FA08 | Fissuras na interface entre laje/viga e alvenaria
FAQ09 | Fissuras ninterface entre pilar e alvenaria.
FA10 | Fissuras devido a deformagéo maior da viga/ laje superior
FA11 | Fissuras devido a deformac¢do maior da viga/laje inferior
FA12 | Fissuras devido a recalque diferencial
FA13 | Fissuras inclinadas em paredestinuas
FA14 | Fissuras horizontais em paredes continuas
FA15 | Fissuras verticais em paredes continuas
FA16 | Fissuras inclinadas devido a sobrecarga pontual
FA17 | Fissuras decorrentes da presenca de umidade

DESCOLAMENTOS
DAO1 | Descolamentadecorrente de retracao do revestimento
DAO2 | Descolamento devido a fissuragédo e entrada de agua

ANOMALIAS SUPERFICIAIS
MANCHAS

MAO1 | Manchas por acumulo de agisaljidades oumicro-organismoy
MAO2 | Manchas na parede continfsajidades ounicro-organismos)
MAO3 | Manchas no top¢sujidades ou micrerganismos)
MAO4 | Termoforese

EFLORESCENCIA
EAO01 | Eflorescéncia

PULVERULENCIA
PAO1 | Pulveruléncia

ANOMALIAS NA PINTURA

APO1 | Anomalias na pintura
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Quadro4.77 llustragbeslos tpos de anomalias em revestimesde argamassa.

ANOMALIAS ESTRUTURAIS

FAO171 Fissuras nos vértices de
aberturas.

FISSURAS

FAdé I Fissuras generalizadas en
malhas grandes.

FAO31 Fissurageneralizadas
em malhas finas.

FAO04 - Fissuragor
sarrafeamento precace

FAO57 Fissuras préximas aos
vértices da sacada.

FAO71 Fissuras na platibanda.

FAO06 - Fissuras horizontais,
abaixo de laje/viga (dltimo
pavimento).

FAO8 - Fissuras na interface entre
laje/viga e alvenaria.

FAQ91 Fissuras na interface
entre pilar e alvenaria.

a ~

FAL107 Fissuras devido a
deformacdo maior da viga/ laje

superior.

/7 ™

J——
——

/_,—.1

FA1171 Fissuras devido a deformac:
maior da viga/laje inferior.

e~

FA127 Fissuras devido a
recalque diferencial.

45



Quadro4.77 llustragbegios tpos de anomalias em revestimesde argamass@ontinuagéa)

FISSURAS

LILLLLLLLLY

FA131 Fissuras inclinadas em
paredes continuas.

FA141 Fissuras horizontais em
paredes continuas.

FA1571 Fissuras verticais em
paredes continuas.

FA161 Fissuras inclinadas devido a sobrecargg
pontual.

FA171 Fissuras decorrentes da presencga de umig

DESCOLAMENTOS

DAO1 - Descolamento decorrente de retragédo d
revestimento.

DAO02 71 Descolamento devido a fissuracdo e entra
de &gua.

ANOMALIAS SUPERFICIAIS

MANCHAS

MAO1 - Manchas por acumulo de ag{sajidades ou

micro-organismos).

MAO2 i Manchas na parede continfsajidades ou
micro-organismaos).
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Quadro4.77 llustragbegios tpos de anomalias em revestimesde argamass@ontinuagéa)

MANCHAS

MAOS3 - Manchas no top¢sujidades ou micro
organismos).

EFLORESCENCIA PULVERULENCIA ANOMALIAS NA PINTURA
| T e e

MAO4 i Termoforese.

LT R

EAO171 Eflorescéncia. PAO1- Pulveruléncia ou APO17 Fissuras, bolhas ou
desagregacao. descolamentos na pintura.

4.3.2 Categorizacgdo por tipologia

Os tipos de anomalias considerados sdo analisados para a def@ugéiosde tipologiaque
permitam a identificacdo precisa das anomalgndo esse método aqui denominado de
categorizacdo por tipologidPara essa investigacdajcialmente, é elabadado um quadro
contendauma breve descricd@d mecanismage ocorrénciaa tipologia das anomalias (como
elas se manifestamdomo exemplifica @uadro4.8. Os mecanismos séo descritos com base
em diversos estudos, podendo ser citatliemaz (1989)Magalhaes (2002)Sahb (2005),
Lubelli, Van Hees e Groot (200 ereira (2007), Gaspar (2009)eM Junior (2010)Carasek

et al (2011),Chai (2011),Puim, Gongalves e Brito (2012); Marques (20I3)pmazet al.
(2014), Sousa, Silva e Sousa (2016), Santos (2017), Santos (2019) e Mota (2021).
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Quadro4.8 Exemplo genérico do quadro com o levantamento dos mecanismos e tipologia das
anomalias analisadas.

ANOMALIAS EM REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

Tipos de anomalias Tipologia Mecanismo llustracéo

Posicéo:
Configuragéo:
. Agrupamento: L )
Tipo 1 o Descricdo do mecanism
Ocorréncia:
Origem:

Elementos préximos:

Quanto a tipologialas anomaliaséo considerados 0s seguirtggrios

1 Posicdo (geometria): se a anomalia ocorre de forma horizontal, vertical, inclinada ou

sem definicdo exata;

1 Configuracdo: se a anomalia ocorre de forma linear, em malha, por trecho ou em toda a

extensao da fachada;
1 Agrupamento: se a anomalia ocorre de forma repetitiva, isolada ou aleatoria;
1 Ocorréncia: se a anomalia ocorre de forma localizada ou generalizada;

1 Origem: se a anomalia se origina na base (alvenaria ou estrutura), na prépria camada de
revestimento, ou em elementos adjacentes (elementos estruturais, juntas, detalhes

construtivos);

1 Elementos préximos: se a anomalia ocorre proximo a pilar, viga, lajeyrase juntas,
peitoril ou pingadeira, ou se ndo h& definicdo de elementos especificos proximos a

anomalia

Os critérios sdo estabelecidos para se entender como as caracteristicas de posicao, configuracac
agrupamento, ocorréncia, origem e elementos proxiconduzem para a identificacdo da

forma de manifestacdo das anomal@sm os critérios definidos, sdo desenvolvidas matrizes

de correlacdo quassociam cadipo de anomalia com todas as caracteristicas dentro de cada
critério definido, como exemplifica @abeh 4.1. Parafazer a correlagédo, é utilizado um
parametro numerico guestabelece grau de importancia da relacéo entre cadlacteristica

a ocorréncia da anomalia, em que 0 representa baixa ou neinipponi@ncia 1 representa uma

importanciaintermediaria e 2 representa uma att@ortancia
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Tabeh4.117 Exemplo genérico da elaboracdo das matrizes de correlacao.

Tipologia
Critério 1 Critério 2 ... | Critério z
— N ™ < To) IS _SI_% rgs
. . © ] © ] ] < |
Tipo Anomalia o RS} RS S S kS Anomalias
: %z & 3B 5 | ©N
3] 3] 3] 3] 3] °
S & |8 & ¢ @
[ [ [ [ [ <
@) @) @) @) @) O
Tipo 1 P11 P12 P13 P14 P15 Pim SA
Tipo 2 P21 P22 P23 P24 P2s Pzm SA;
Tipo n Pn1 Pn2 Pn3 Pna Pns Pnm SAa
Soma
Caracteristicas (SC) G SG | SG SG SG Crm ST
Relevancia relativa R% R% | R% R% R% R.%
(R%)

Para a analise das informacdes contidas nas matrizes, € realizada a soma nos dois sentidos
obtendo o total para a relacdo entre cada tipo de anomalia e todas as caracteristicas (soma nc
sentido horizontal) e o total paraedacao entre cada caracterigtctodos os tipos de anomalias
(soma no sentido vertical), conforme as Equaddes4.2. A soma de pesos total (StBmbém

é calculada, conforme a Equaca®. 4.
YO B f (4.1)

Em que: SA é a soma dos pesos atribuidos a todas as caracteristicas, para o tipo de anomalia
n; pni € 0 peso atribuido para a anomalia n, referente a caracteristica i, variandode 1 am; em é

a quantidade de caracteristicas.
YO B Q) 4.2
Em que: SG é a soma dos pesos atribuidos a caracteristica m, para todos os tipos de anomalia;

pim € 0 pes atribuido para a caracteristica m, referente ao tipo de anomalia j, variando de 1 a
n; e n é a quantidade de tipos de anomalias.

Y'Y B'YO B"YO 4.3
Em que: ST é a soma total dos pesos atribuidos todas as caracteristicas.

O primeiro indice calculado é@xa% (Equacéo 41), que correspondesaontribuicbesle cada

critério para a soma total de determinada anor{@#a. O Csa% permite verificar os critérios
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com mais caracteristicas que possuam relacdo de importiteciau intermediaria para a
identificacdo de determinada anomalia.

5 b 2—x100 (4.4)

Em que: Ga% € a contribuicdo de determinado critério para SA, para um determinado tipo de
anomalia; eBfj & a soma dos pesos atribuidos as caracteristicas do critério, para um
determinado tipo de anomalia.

A relevancia relativa (R%ge cada caracteristitambémé calculad, conforme a Equa&p4.5.
Esse indic& representaxpelo percentual da soma de pesos de cada caracteristica em relacao
a soma de pesos tatal partir disso, € possivel verificar que caracteristicas represemdgor

relevancigpara identificaias anomalias analisadas.
Y p —x100 (4.5

Em que: R% € a relevancia relativa da caracteristica m.

A partir das matrizes elaboradas, obtggnum quadro com a categorizacdo por tipologia de
cada tipo de anomalia analisado. Na categorizacdo por tipologia,-dmuspeesentar as
principais caracteristicadentro de cada critéripara realizar a identificacd@® cada anomalia

pela andlise dos ortomosaicos das amostras de fachada.

4.4 MAPEAMENTO DE DANOS

Para a elaboracdo dos mapas de danos utilizaRdmooleskAutoCAD, os ortomosaicos sao
posicionados sobre 0s croquis, para garantir que as anomalias sejam representadas na posicac
em que se encontrana fachadaOs ortomosaicos facilitam a localizacdo dos danos, porém,
podem fornecer um excesso de informacao visual a@nkgrtanto, ao finalizar a etapa de

mapeamento, 0s ortomosaicos sao removidos e o mapa de danos final é apresentado sobre ¢

croqui das fachadas, permitindo uma visualizacdo mais clara dos danos.

Uma padronizacdo para a analise dos ortomoisaicos é defidich que se tenha uma
homogeneidade nas constatacdes realizadas, de forma que se possa comparar os resultado
obtidos de forma mais confiavel. Para isso, é estabelecido um nivel de aproximacgéo padrdo das

imagens a serem analisadas, para que seja efadudeatificacdo de anomalias, buscando

evitar diferencas na deteccdo dos danos em situacdes de imagens mais ou menos aproximadas

Assim, é estabelecida uma aproximacao do ortomosaico da fachada que abranja, na vertical, a
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altura de um pavimento (geralmentcerca de 3 metros) e aproximadamenteefros na
horizontal (ou largura correspondente de acordo com as dimensdes do monitor do computador
utilizado), como ilustra &igura4.11. Essa distancia permite uma visualizaedlequada das
anomalias, evitando, no entanto, a identificacdo de microfissurasitras pequenas falhas

superficiais que nao sao representativas no estudo da degradacéao.

A rotina para a identificacdo dos danos nas fachadas inspecionadas segue 0s seguintes

procedimentos:

1 Analise dos ortomosaicam o nivel de aproximacado definido partir do primeiro
pavimento, seguindo da esquerda para a direita, andar por andar, vaocado

amostra.

1 Identificagdo de um grupo de anomalia por vez, para facilitar o levantamento. Para isso,
na identificacdo de cada grupo de anomalidagerscorrespondentes aos demais sao
congeladas, para facilitar a visualizac&o. E, caso ocorra mais dipo de anomalia

em uma mesma area, todas sao identificadas

1 Observacdo quanto aos critéribe tipologiaque caracterizam cada tipo de anomalia
(posicao, configuracdo, agrupamento, ocorréncia, origem, elementos proximos) para

realizar sua identificacéo

No mapeamento, as anomalias sdo primeiramente demarcadas por linhas (fissuras) e poligonos
(demais anomalias3endoestes ultimos posteriormente preenchidos por hachuras sélidas

Figura4.117 Aproximacéo definida para a identificagdo de anomalias (altura de um pavimento e
largura correspondente).
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4.5 QUANTIFICACAO DA DEGRADACAO i CALCULO DE INDICADORES

A quantificagdo dos danos identificados nas fachadas estudadealizada a partir da
sobreposicao de uma malta@m aberturas de 0,50 m x 0,50@nea de 0,25 m?2) sobre 0 mapa

de danos, para facilitar@ntabilizacdo das areas com anomalias. A sobreposicdo da malha é
feita comoexemplificado na&igura4.12, com ponto inicial de sobreposi¢cdo no canterior

esquerdo do mapa.
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Figura4.127 Exemplo de sobreposicdo de malha ao mapa de .danos
Depois, as amostras de fachada sao divididas em pavimentos e em aonasplyjetivo de

guantificar a degradacdo em cada uma delas. Sdo definidas as seguintes regides: topo (TO),

aberturas (AB), transicao de pavimentos (TP), cantos e extremidades (CE) e paredes continuas
(PC). As caracteristicas de cada regiao sao desonif@eadro4.9. Dessa forma, cada unidade
de malha é atribuida a uma zona, permitindo a verificacdo da ocorréncia de degradacao

associada a cada zona dehfada.

Quadro4.97 Descricdo das diferentes zonas da fachada

Zona da fachada Descricao

Aberturas (AB) Areas em torno das aberturas (portas e janelas).

Cantos e extremidades (CE) | Areas de contorno do plano de fachada e de descontinuid

Transic&o entre pavimentos (TH Areas correspondentes a mudancas de pavimentos.

Areas acima do Ultimo pavimento, ou seja, platibandas

Topo (TO) paredes que se ergam acima da coberturaitioied

Areas continuas de revestimentos sem descontinuidade
seja, panos fechados sem aberturas para janelas ou varat

Fonte:Adaptado d€IAZZAROLLO (2019)

Paredes continuas (PC)

52



Apés a elaboracao dos mapas de dass@squantificadas as unidades de malha que apresentam
cadatipo de anomalia. Uma planilha é utilizada para registro das areas contabilizadas em cada
amostra de fachada, classificarapor orientacasolar, pavimento zona da fachada e tipo de

dano, facilitando o estudo da degradacéao.

Por fim, sdo calculados indicags de degradagdo que permitem anabsancidéncia da
degradacdo nas fachad@sFaor de Danos (FD) € calculado de acordo com a Equé&6ao

para quantificar a degradacdo das amostras de fachada, considerando todas as anomalias
incidentesSao considedos 0s grupos de anomalias definidos em estudos anteriores (MOTA,
2021; SANTOS, 2018): fissuras, descolamentos, manchas, eflorescéncia, pulveruléncia e
anomalias na pintura.

FD = 2 (4.6)

Em queAdan) € a area degradag@mr uma anomalia (m2) eA: é a area total da amostra de

fachada (m2).

Além disso, &alculado o Fator de Danos da Anomalia {Hiara cada anomalia, conforme a
Equacao4.7, identificando as mais incidentes. A soma do, El2@ todas as anomalias
corresponde ao FD (Equag&é).

FDa= —— 4.7)

Calculase também dndice de Frequéncia de Degradacidaoaa (Fr.) para cada zona de
fachadaconforme a Equac&b8, identificandoem qués delasa degradacéo é mais frequente

IFrg= — (4.8)

Em queAanp € a area degradada zona r{m?2).
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5 RESULTADOS

Os resultados obtidos no presente estud@péesentados analisado$ios proximos topicqs

a partir decincovertentes:

i. Consideracdes sobre wuso de RPA para a inspe¢édo de fachaeéaglobando as
facilidades, dificuldades e variabilidades observadascandocolaborar para a

utilizacao dessa femaenta para o levantamento fotogréafico

ii. Analise dos processos e dosortomosaicos obtidospara cada metodologia
(ortogonalizacdo e processamento digital de imagprsyurandacomparar o uso das
duas alternativas e contribuir para a obtencdo attemosaicos com qualidade

satisfatoria para a visualizacdo de anomalias;

iii. Apresentacdoda categorizacdo potipologia elaboradapara a identificacdo de
anomaliasbuscand@olaborampara uma maior precisdo da detecgés danosa partir
de critérios espéiicos,

iv. Apresentacdo dos mapas de dasladoradoe andlisedo processo de mapeamento
considerand@ padronizacadefinidg e das variabilidades observadas fencédo das

caracteristicas das fachadaara auxiliar na obtencéo de mapas de danos maisggeci

v. Calculo eanaliseda incidéncia de anomaliasas amostras estudad@®mo uma

aplicacao quantitativa do mapeamento realizado

5.1 CONSIDERACOES SOBRE O USO DE RPA PARA A INSPECAO DE
FACHADAS

Neste topico, sdapresentadasonsideracdes sobas facilidades e as dificuldades observadas
no uso de RPA para o levantamento fotograddiedachadae a qualidade das imagens obtidas,

além dhs variabilidades identificadas em relaéddaliferentes caracteristicas das amostras

5.1.1 Facilidades e dificuldades observadas na inspe¢ao com RPA

O uso de RPA para a inspecao de fachadas de edificios sa bastainte eficiente e apresenta
vantagens em comparacédo com o meétodo tradicional de obtencdo de imagens a partir do solo.
As principais fadidades e dificuldades identificadas durante a inspe¢do com RPA sao
apresentadas MQuadro5.1. Com o uso dessa ferramentaservaseuma maior facilidade e
agilidade na captura de imagens, além da possibilidade de obtencdo de fotos bem proximas e

aproximadamente perpendiculares aanpl da fachadam qualquer alturaD uso de RPA
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facilita a visualizacdo das partes mais altas das edificacdes, que, na inspecéo tradicional, fica
prejudicada pelo angulo de inclinagdo. O visor no controle da aeronave permite visualizar cada

captura de imagm.

Quadro5.17 Facilidades e dificuldades observadas na inspe¢cédo com RPA.

Inspecdo com RPA

Facilidades Dificuldades

Imagens préximas e perpendiculares a facleada

qualquer altura Presenca debstaculogarvores)

Visualizacdo de todas as partes da fachada Baixa duracéo das bateri@erca de 25 min)

Imagens com qualidade satisfatoria para a Restricdo em relagdo as condic@esteorologicas
visualizagdo de anomalias (chuva, ventofortes)

Facilidade e rapidez na aquisi¢cdo de imagens| Dificuldade em manter a trajetéria de oeanual)

A proximidade e a perpendicularidadecaptura resultam na obtencéo de imagens de qualidade
satisfatoria como exemplificado n&igura5.1, o que permite visualizacdodas anomalias
presentes. As imagens capturadas apresentam resolucdo de 5472 x 3648 pixels, equivalente &
20 MP,conformeconfiguragdo da RPA utilizada.

O tempo de aquisicdo das imagens também é reduzido com o uso de RPA, pois a aeronave
permite uma movimentacdo agil e a visualizacdo pefdrole facilita a capturaApesar de
terem sido selecionadas apenas algumas amostifastthda para a investigagao proposta no
presente estudoan inspec¢des realizadasio levantadas todas as fachadas do Edificio 3, a
fachadaoeste completa e boa parte da facHadte do Edificio 1 e apenas as trés amostras de
fachada selecionadas doifttdo 2 (devido a presenca de obstaculdd)tempo total do
levantamento realizadw Edificio 3 € de cerca de 1 hona, Edificio 1 é daproximadamente

de 2horase, no Edificio 2, é deerca de 2&inutos Nasamostras investigadasio observados
tempos de captura de imagens entre 5 e 12 mimoamostrasendo observada uma média
de 2segundos por metro quadrado (0:00:02{f&pelab.1). Destacase que aamaostras A3.1

e A3.2, assim como aamostras A3.3 e A3.4 sdo levantadas em um unico voo, como

apresentado nbabelab.1, por estarem uma mesma fachada.

A quantidade de fotos obtidas para cada amostra também é expof$abeia5.1. O
levantamento das amostras A3.1 e A3.2 pode ser destacado pela baixa quantidade de fotos,
apesar da grande area. Na inspecdo dessa amaspi@sega de ventos atrapalhoa
manutencao da trajetoria planejada e a captura de imagens.
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Figura5.17 Exemplos de imagens capturadas com RPA: (a) Edificio 1; (b) Edificio 2; (c) Edificio 3.
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Tabelab.11 Dados ddevantamento fotogréafico realizagara as amostras investigadas

Edificio Amostra  Area (m?) Duracdo do voo (h) Quantidade Fotos

Al.l 212,95 0:07:00 127
Al.2 154,95 0:05:00 94
. Al.3 212,95 0:06:00 102
Al.4 212,95 0:07:00 106
Al.5 154,95 0:11:00 107
Al.6 212,95 0:08:00 93
A2.1 212,95 0:06:00 95
2 A2.2 220,27 0:08:00 137
A2.3 212,95 0:09:00 128
A3.1
321,60 0:08:00 66
A3.2
3
A3.3
288,95 0:12:00 110
A3.4
0:00:02/m2 0,51 foto/m?
Média
29,00 m2/min 2,20 m2/foto

Quanto a presenca de obstaculos no entorno da edificacao (arvores, postes, fiagédo, entre outros)
observase, nos edificios do plano piloto de BrasilaF (Edificios 1 e 2), uma grande presenca

de arvores em seu entorno, sendo este um fator que difiatitaacdo de RPANo caso das
edificacbes estudadas, conats¢ a impossibilidade de voo em boa parte das fachadas,
principalmente do Edificio Zendo este um fator decisivo na escolha das amostras a serem
analisadasQuanto a isso, destasa que gresenca de arvores tambémita a visualizacdo

da fachada na inspecéo tradicional.

Nas inspecdes realizadas,observada a duracdo de cerca de 25 minutos pardatmta
considerando a existéncia de ventos durante os levantambBlesse periodo, éopsivel
levantar uma area de aproximadamente 725,0@erdcordo cona médiaobservada para as
amostras investigadas (29,00 m?/miA) baixa duracdo das baterias reduz o tempo de

levantamento e exige paradas para a substituicao.

Em relacdaas condicbes meteoroldgicas, destsea impossibilidade de realizacdo de voos

em dias chuvosos e com ventos for@sservase, ainda, a necessidade de experiéncia do piloto

na inspecao de fachadas, uma vez que todo o controle das linhas de vodwadeapagens

é realizada por esse profissional. A manutencdo de uma trajetéria linear muitas vezes é

dificultada pela presenca de ventos durante o voo. Com isso, também se observa a importancia
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de um auxiliar na orientacéo do piloto quanto ao traje@edanave. No entanto, como nem o

V0O, nem a captura de imagens é automéatica, ainda ocorrem desvios da trajetéria planejada.

5.1.2 Variabilidades na inspe¢cdo com RPAde acordo com as caracteristicas das

amostras

As amostras de fachada analisadas no presentmegitesentam diferencas quaattura do
edificio (alto ou baixog ao nivel de detalhamento (alto, médio ou baifs)variabilidades na
inspecdo com RPA, de acordo com essas caracteristicas, estéo relacionadas principalmente corr

a dificuldade em corfar a trajetéria da aeronave durante o levantaméntadro5.2).

Quadro5.27 Dificuldade em controlar a trajetérila RPA de acordo com as caracteristicas da

amostra.
Dificuldade em controlar a trajetéria da RPA
Altura do Edificio Nivel de detalhamento da fachada
+ Alto Baixo
® Médio
- Baixo Alto

Quanto a altura do edificio, obsersa uma maior dificuldade econtrolar a trajetéria de voo
planejada no edificimaisalto (Edificio 3)e uma menor dificuldade nos edificios mais baixos
(Edificios 1 e 2)Isso ocorregpor ser mais dificil avisualizacdoda posicdo da aeronave em
maiores alturas pelauxiliar do piloto. Em relacdo ao nivel de detalhamento da fachada,
percebese que amostras com um maior detalhamento apresentam mais elejuerniogdem

auxiliar no controle da trajetéria da RRAque é maidificil em fachadas com poucos detalhes.
5.2 ORTOMOSAICOS

Nesta secdog realizada uma andlise dos processos e dos ortomosaicos obtidos por
ortogonalizagdo e por processamento digital de imagemsparando aduastécnicas Os
produtos obtidos por ortogonalizagao, utilizandsofiwareAdobe Photoshop, para todas as
amostras estudadas, sdo apresentadog\p@mdice C. JA os ortomosaicos obtidos por
processamento digital de imagens, utilizandsoftware Agisoft Metashape, cotem no

ApéndiceD. NaFigura5.2, apresentse um exemplo de ortomosaico obtido por dadaica
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Figura5.2i Ortomosaicos da Amostal.2, obtidos por: (a) ortogonalizacéo; (b) processamento
digital de imagens.

5.2.1 Comparagdodas técnicasem relacdo ao processde obtencgdo e a qualidade dos

ortomosaicos

O processo de construcao dosoorosaicos utilizando ortogonalizacdo € bastante manual e
demanda cautela para realizar os cortes e a montagem adequada das imagens parciais,
minimizando as falhas de colagem. Além disso, € protesso que exige uma grande
quantidade deempo, justamentegio seu aspecto manual e minucioso, demandando em média
cerca de 4 horas por amostra ou 1 minuto e 8 segundos por metro quadrado (0:01:08/m?). A
partir desse processo, sdo obtidos ortomosaicos de quasidasiatoria(Figura5.3), com

minimas falhas nos locais de colagem das imagens parciais, como defddjuaadh.4. A

resolucdo meédia dos ortomosaicos obtidos por ortogonalizacao € del/@ixel (Tabelas.2).
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Destacase que os ortomosaicos das amostras A3.1 e A3.2, assim como das amostras A3.3 e
A3.4, por constituirem uma mesma facha#m construidos em um Unico procgsa@m ambas

as metodologia® aseparacdo das amostéasealizada em seguida

Tabela5.2 7 Resolugdo dos ortomosaicos obtidos por ortogonalizagao.

Amostra  Area (m?) Resolucdo (mm/pixel)

All 212,95 1,16
Al.2 154,95 1,15
Al.3 212,95 1,17
Al.4 212,95 1,17
Al5 154,95 1,27
Al.6 212,95 1,17
A2.1 212,95 1,21
A2.2 220,27 1,17
A2.3 212,95 1,08
A3.1

321,60 1,37
A3.2
A3.3

288,95 1,27
A3.4

Média 1,20

Figura5.31 Exemplificacdo da qualidade e divel de detalhe dos ortomosaicos obtidos por
ortogonalizacagAmostra A.1).
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Figura5.4i1 Exemplo de linhas de colagem nos orb@aicos obtidos por ortogonalizagdo (Amostra
Al.1).

No processamentdigital de imagens, o processo € realizado de forma mais automatica,
necessitando apenas de conhecimento na utilizacao das ferramesttiwale Esse processo
também pode demandar bastante tempo, devido a alta qualidade das imagens e dos produtos
obtidos, 0 que exige muito dogzessador e da memoria RAM do computa@srtempos ds
processamensorealizados neste estudéo expostos nd@abelab.3 (as especificacdes dos
computadorestilizadosconstam no Apéndice Babela Bl). Observase uma média de cerca

de 3 horas @1 minutos por amostra, &b segundos por metro quadrado (MSHm?2).

Os ortomosaicos obtidos por processamento também apresgratioladesatisfatériaguando

0s parametros dqadanejamento de voo e de execucado da captura de imagens sdo seguidos, como
exemplifica aigurab.5. Osortomosaicos obtidos por essa metodologia apresentam, em média,
resolucdo de 1,18 mm/pixeTdbela5.3). Uma sobreposicdadequada entre as tomadas
fotograficas é essencial para obter bons resultados. No entanto, algumas falhas ainda podem sel
observadas nos locais em que a fachada apresenta elementos projetados em piagitaao
fachada e em janelas, como detalhligura5.6-a. Outras imperfeicdes r@nstrucdo dos
ortomosaicos sao decorrentes de falhas durante a captura de intdgeres5(6-b), queé

realizada de forma manual pelo piloto da RPA. Os desvios da trajetoria definida e a captura

sem a sobreposi¢ao planejada resultam em falhas no processamentgdas.im
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Tabelab.31 Resultados do processamedigital de imagens

Amostra Area (m?)  Computador Qg::ig:?;gg\éfom Tempo (h) (F:nerfl(/)rl;ijfj;)
All 212,95 2 Alta/ Alta 3:02:23 1,18
Al.2 154,95 2 Alta/ Alta 2:52:55 0,79
Al.3 212,95 1 Alta/Alta 2:50:13 1,12
Al4 212,95 2 Alta/ Alta 4:14:49 1,22
Al.5 154,95 1 Alta/Alta 2:01:11 1,16
Al.6 212,95 1 Alta/ Alta 4:44:55 1,25
A2.1 212,95 1 Alta/ Alta 4:52:37 1,17
A2.2 220,27 1 Alta/ Alta 2:34:31 1,16
A2.3 212,95 1 Alta/ Alta 3:08:37 1,13
A3.1
A32 321,60 2 Alta/ Alta 1:56:00 1,35
A3.3
A34 288,95 1 Alta/ Alta 2:48:36 1,41

Média/amostra 3:11:32 1,18
Média/m?2 0:00:55/m?2

| i ‘
Figura5.51 Exemplificacdo da qualidade e do nivel de detalhe dos ortomosaicos obtidos por
processamento digital de imagé¢Asnostra A21).

A qualidade dos ortomosaicos, permitindo a visualizacdo detalhada de anomalias, reforca a
importancia do uso de RPA para a captura de imagens mais proximas e perpendiculares as
fachadas. Um ponto importante a se destacar é que o processamento digital de imagens facilita

e melhora o processo de obtengcdo de ortomosaicos, por ser menos traballtsir & re
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possibilidade de erros por parte do profissional. No entanto, em alguns casos, as falhas obtidas
no processamenfmdem ser maiores do que no processo manual de ortogonalizacdo, devido a
erros durante o levantamento. Assim, para minimizar esdaasfallevese ficar atento a
realizacdo da captura oeagens, que é fundamental para a obtencéo de resultados satisfatorios.
Mas, em geral, ambas &cnicaslevam a resultadosdequadgsndo havendo prejuizo na
utilizacdo de uma ou outra. NQuadro5.3, é exposto um resumo da comparacao entre as

metodologias.

(b)
Figura5.6 1 Exemplos déalhasnos ortomosaicos obtidos gamocessamento digital de image(e)
AmostraAl.6; (b) Amostra A32.
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Quadro5.37 Comparacéo entre metodologias de obtencdo de ortomosaicos.

Metodologia
Caracteristicas . Processamento digital de
Ortogonalizagéo :
imagens
Tipo de processo Manual Automatizado
Possibilidade de erros humanos Elevada Minima
Dificuldade do processo Processo trabalhoso Processo simples

Tempo de obtencdo dos

: Elevado(em médieD:01:08/m?) Elevado(em médieD:00:55/m?
ortomosaicos

Dependéncia do processo de
levantamento (distancias, Média Elevada
sobreposi¢de entre outrog

Falhas em contornos, elemento
projetados, janelas; falhas

Tipos defalhas Demarcacéo de linhas de colage
decorrentes de problemas no
levantamento de imagens
Satisfatérigdem média Satisfatérigdem média

Resolucdo dos ortomosaicos

1,20mm/pixel) 1,18mm/pixe)

5.2.2 Variabilidades na obtencdo dos ortomosaicoem relacdoas caracteristicas das

amostras

O processo de obtencdo dos ortomosaipos ortogonalizagdoapresenta diferencas
relacionadas as caracteristicas das amostras, quanto a altura do edific nivel de
detalhamento da fachadam rdacdoa alturadestacese que, apesar das amostras do Edificio

3 (mais alto) terem sido definidas com a metade da altura do edificio (A3.1, A3.2, A3.3 e A3.4),
a obtencao dos ortomosaicos é realizada pdtara aompleta e depois separada nas referidas
amostras. Dessa formagdificio mais alto possui fachadas com area maior do que os edificios
mais baixos.Como apresentadao Quadro5.4, quantomaior a altura do edificjomaior
morosidade no processo de ortogonalizaBvido a maior area, S840 mais imagens a serem
recortadas, ortorretificadas e coladas para a obtencawt@nosaico. Por outro lado, no
processamento digital de imagens, ndo é possivel fazer uma relacéo direta da altura do edificio
com o processo de obté&m;dos ortomosaicos, para as amostras estud2olasn, pode haver
variabilidade caso sejam inspecionaid@fadas de edifici@@ndamais altos e com maior area,

gue podem resultar em uma quantidadeor de fotografias para seremopessadas.

Quanto ao nivel de detalhamentofdahada Quadro5.5), observaese que, quanto maior o
detalhamento, mais referéncias as amostras apresentam para que sejam realizados os cortes dz
imagens parciais para a montagem dos ortomosagostogonalizacdoo que facilita esse

processoNo entanto, o0 maior detalhamento também evidencia mais as linhas de colagem, por
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haver mais detalhes que necessitam se encaixar. No processamento digital de imagens, por sue

vez, nao foi identificada nenhuma variabilidade nas amostras estudadas.

Quadro5.47 Variabilidadegelacionadas a altura do edificio.

o Ortogonalizac&o Processamento digital de
Altura do edificio i :
Morosidade do processo imagens
Alto +
® Variabilidade né&o identificada
Baixo -

Quadro5.571 Variabilidadegelacionadas ao nivel de detalhamento da fachada.

Ortogonalizagéo

Nivel de detalhamento _ i _ Processamento
da fachada Facilidade para realizar Expressividade das digital de imagens
cortes dasimagens parciais falhas de colagem
Alto + +
.- Variabilidade ndo
Medio ® ® identificada
Baixo - -

5.3 CRITERIOS DE TIPOLOGIA PARA A IDENTIFICACAO DE ANOMALIAS
PELA ANALISE DOS ORTOMOSAICOS

O detalhamentalos tipos de anomalias considerados para o0s revestimentos em argamassa €
apresentada no Apéndiée Para cada tipo de anomalia, é apresentada sua caracterizacao,
envolvendo uma breve descri¢do, sua tipologia (quanto a posi¢ao, configuragédo, agrupamento,
ocorréncia, origeme elementogréximog e seu mecanismo de ocorrénddapartir dessas
informacdes, sdobtidasmatrizesde correlacd@ueassociamas anomaliags caracteristicas
fisicas (tipologia) que auxiliamasua identificagdcsendo realizada umadlise separada entre

anomalias estruturais e superficiais.

5.3.1 Matriz Anomaliasestruturais x Critérios de tipologia

A matriz de correlaca@ntre anomalias estruturais e critérios de tipolégagpresentada na
Tabela5.4, contendoo grau de importancide cadacaracteristicgpara a identificacaala
anomalia, em que O representa baixa ou nenhuma importancia, 1 representa uthadgrapor
intermediéria e 2 representa uma alta importaAaaonsideragdes sobre os indices calculados

sao discutidas eseguida
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Tabelab.41 Matriz de correlacdo entre anomali@struturais e caracteristicas fisigaara revestimensem argamassa.

ANOMALIAS ESTRUTURAIS
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Legenda: @ baixa ou nenhuma importancia; importancia intermediaria; 2alta importancia.
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35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

(a) Contribuicdes de cada critério para cada tipo de anomalia estru(@&®o)

Os valores de SA obtidos, para cada anomalia estrutural, sdo expodJtaketeb.4 e as
contribuicbes de cada critério para SAA%) de cada anomalisdo apresentadas Ragura
5.7. O indiceCsa% permite identificar que cetio possui mais caracteristicasn importancia

alta ou intermediarigue podem ser associadas a manifestacao deipgadteanomalia.

Observase que o critério posi¢do € 0 que apresenta noaitribuicdona soma da anomalia
FAO1 (28,6%)possuinddrés caracteristicas (inclinada, horizontal e vertical) com importancia
alta ou intermediaria para a identificacdo dessa anoniaizela5.4). Os demais critérios

apresentam apenas uma caracteristica com alta importancia para FAOL.
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FAO1 FA02 FAO3 FAO4 FAO5 FA06 FAO7 FAO8 FAO9 FA10 FA11 FA12 FA13 FA14 FA15 FA16 FA17 DAO1 DAO2
= Posicao = Configuracao Agrupamento = Ocorréncia = Origem Elementos Proximos
Figura5.71 Csa% de cada critério para cada tipo de anomalia estrutural.
O critério configuracdo apresenta mamlevancia na soma das anomalias FA02 (28,6%), FA03
(26,7%) e FA04 (31,3%), o que também pode ser explicado pela existéncia de trés
caracteristicas (em malha, por trecho e em toda a extensdo) com importancia alta ou

intermediaria para a identificacdo desaaomaliasTabelab.4).

O critério origem apresenta uma maior relevancia para a soma das anomalias FA09 (23,1%),
FA13 (23,1%) e FAl14 (23,1%), possdinduas caracteristicas (base e elementos adjacentes)
com importancia alta ou intermediaria para a sua identificagie(as.4). Os demais critérios

apresentam apenas uma caracteristica com alta importancia para essas anomalias.

Para o critério elementos proximos, pode ser observada wc@mitrtbuiciona soma das
anomalias FA05 (28,6%), FA06 (23,5%), FA07 (30,0%), FA08 (31,3%), FA11l (23,5%), FA12
(294%), FA15 (25,0%) e DAO2 (28,6%), que apresentam de duas a quatro caracteristicas com
importancia alta ou intermediaria para a identificacdo dessas anomaba$sb.4). Para FA05
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e FA1l5, s«o0 vigas, |l ajes ou fAisem defini-«oc

s«o vigas, | ajes, peitoris/ pingadeiras ou i
Para FAl12, sédo pilares ber t ur as ou Afisem defini-«o060.
peitoris/pingadeiras ou Asem defini-«o0o0.

As anomalias FA10, FA16, FA17 e DAOL1 ndo apresentam um critério que se destaque com
maior relevancia para sua identificacdo. Para FA10, ha uma equivad@i@aos critérios
posicdo e elementos préoximos (22,2%). Para FA16, todos os critérios possuem a mesma
contribuicédo (16,7%). Para FA17, os critérios mais relevantes sdo posicdo e elementos
proximos (25,0%). Para DAOL, os critérios configuracdo, agrupareestorréncia aparecem

com maiorcontribuicdoem relacdo aos demais (20,0%).

(b) Relevanciarelativas (R%)

As relevanciaselativas (R%), obtidas a partir dos valores de SC sédo apresenddeigsira

5.8. Esse indice permite observar as caracteristicas com maior peso na soma total, ou seja,
aquelas que apresentam mais relacdes de importancia alta ou intermediéria para a identificacéo
das anomalias estrutis. Observaseque asmaioresrelevancia sdodaocorréncia localizada

(R% = 10,5%)da configuracéo linear (R% = 10,2%jle agrupamento isolado (R% = 9,9%)

sendo essas gwincipais caracteristicagjue podem sepbservadas na identificacdo das
anomalias estruturaik.importante destacar que os indices mencionados s&o obtidos a partir da
matriz de correlagdo apresentada Tabela 5.4, a partir do estudo realizade nao

correspondem a dados obtidos em campo.
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Relevancias relativas (R%) das caracteristicasAnomalias Estruturais

Elementos proximos Elementos préximos
Peitoril/ Pingadeiral,7% Sem definicap6,8%

L. Posicac Horizontal 4,8%
Elementos préximos

Juntas 0,0% \
Elementos préximos
Aberturas 2,4% T

Elementos préximos
Laje 4,1%

Elementos proximos
Viga51%

Elementos préximos Configuragéo Linear

Pilar 1,4% /
- 1,4% 10,2%

Origem- Elementos__

adjacentes6,5%
l U Configuraga Maha

1,7%
“\_ Configuragae Por

trecho; 2,4%
\ Configuragde Em

toda a extensapl,4%

__ Posicdo Vertical 2,4%

». - Posicao Inclinada 4,8%

—_ Posi¢do Sem
definicéqg 4,1%

Origem-
Revestimento4,1%]

Origem- Base 5,4%_/ \
Agrupamento-

Repetitivg 5,1%

Ocorréncia uJ

Generalizadad,1% \Agrupamento

Isoladqg 9,9%

Ocorréncia_/ Agrupamento-
Localizadal0,5% Aleatorig 1,4%

Figura5.81 Relevancias relativas das caracteristicas para anomalias estruturais.

5.3.2 Matriz Anomalias superficiais x Critérios de tipologia

A matriz de correlacdo entre anomalias superficiais e critérios de tip@a@peesentada na
Tabela5.5, contendoo grau de importancia da relagéo entre aadacteristic& a ocorréncia

da anomalia, em que 0 representa baixa ou nenhuma importancia, 1 representa umaianportanc
intermediaria e 2 representa uma alta importaAaaonsideragdes sobre os indices calculados

sao discutidas em seguida.
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Tabelab.57 Matriz de correlacdo entre anomal®sgoerficiais e caracteristicas fisicpara revestimensem argamassa.

ANOMALIAS SUPERFICIAIS

Tipologia
Posicao Configuragao Agrupamento | Ocorréncia Origem Elementos préximos

Ti 3 crs © 3 g Lo o 3

Ipo © O e Q < = %) = 2
Anomalia | £ S '(';; Elsy © © 89 = S :g K g o 2 gl _ o , & o =3 £ SA

°c = & °| o = g o5 g = S | B @ = 0¥ 8 o T 22 £ 9S8 ©°

AN = = ° c © = = Q © o] = 0 c = S © = c = o

5 € 8 |3 = 5 ¥l & B8 2§ 2|2 ¢ g&a > <4 8 3 02 ¢

I £ 5 g w® x - < | 8 o T Waea < T o

) o 14 n
MAO1 0 o 0 2 0 0 2 1 1 2 0 2 0 0 2 1 0 1 0 1 1 2 0 18
MAO2 0 O 0 2 0 0 1 1 2 1 1 1 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 15
MAO3 0 o 0 2 0 0 1 1 2 0 1 1 2 0 2 0 0 0 0 0 0 2 1 15
MAO4 0 o 0 2 0 0 0 2 2 0 0 0 2 0 2 0 1 1 0 0 0 0 0 12
EA01 0 o 0 2 0 0 2 0 0 2 1 2 1 1 2 0 0 0 0 1 1 1 2 18
PAO1 0 o 0 2 0 0 2 1 1 1 1 1 1 0 2 0 0 0 0 1 0 1 2 16
APO1 0 O 0 2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 13
SC 0O o 0 14| 0 0 9 7 9 7 5 8 9 1 14 1 1 2 0 3 2 5 10 | 107

R% 00 00 00 13100 OO0 84 65|84 65 47|75 84|09 131 09|09 19 00 28 19 56 84

Legenda: G baixa ou nenhuma importancia: importancia intermediaria; 2alta importancia.
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(a) Contribuicdes de cada critério para cada tipo de anomalia superfiCig®o)

Os valores de SA obtidos, patada anomalia superficial, sdo expostosTabela5.5 e as
contribui¢cdes de cada critério para SA{%) sdo apresentad naFigura5.9. Observase que

O critério agrupamento € o que apresenta maior relevancia para a soma das anomalias MA02
(26,7%) e APOl (23,1%), passdo as trés caracteristicas com importancia alta ou

intermediéria para a identificacdo dessas anomdlase(ab.5).

35,0%

27,8%
27,8%

30,0%

26,7%
25,0%
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25,0%

20,0%
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10,0%

5,0%

0,0% ‘ = ~ ‘
MAO1 MAO2 MAO03 MA04 EAO1 PAO1 APO1

E Posicdo E Configuracdo= Agrupamento E Ocorréncia E Origem &= Elementos Proximos

Figura5.91 Csa% de cada critério para cada tipo de anomalia superficial.
O critério elementos proximos possui maior contribuicdo na soma das anomalias MAO1
(27,8%), EAO01 (27,8%) e PAO1 (25,0%), que apresentam de trés a caraicteristicas com
importancia alta ou intermediaria para a identificacdo dessas anomalzda(.5). Para
MAO1, séo peitoris/pingadeiras, juntaberturas e vigas. Para EA01, sao peitoris/pingadeiras,
juntas, aberturas e fisem defini-«o0o0. E, pa
d ef i nAsanomalias MAOZ MAO4 n&o possueram critério que se destaque com maior
relevancia para suaentificacdo, sendo que, para MA0O3, ha um empate entre os critérios
agrupamento, ocorréncia elementos proximo$20,0%) e, para MAO4, todos os critérios
apresentam a mesroantribuicao(16,7%).

(b) Relevanciarelativas (R%)

As relevanciaselativas (R%), obtidas a partir dos valores de SC séo apresentdeigsna
5100As caracter2sticas com mai or«oroeleeva@neaern iag
revestimento (R% = 13,1%), que sdo comuns a todas as anomalias superficiais, representando
as principais caracteristicas que podem ser observaalagentificacdodessas anomaliag

importante destacar que os indices mencionados séo obtidos a partir da matriz de correlagéo
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apresentada rieabelab.5, a partir do estudo realizadon&o correspondem a dados obtidos em

campo.

Relevancia relativa das caracteristicas (R%) Anomalias Superficiais

Posicao Vertical 0,0%

Posicéo Horizontaj 0,0% oL )

os1ao o,rlz'on A N Posicéo Inclinada 0,0%
Elementos préximos o
Sem defini(;épBA%\ Posicéc Sem

- definicag 13,1%

Configuracée Malhg
0,0%
Configuragée Linear

Elementos proximos
Peitoril/ Pingadeira5,6%
Elementos proximos ) {
Juntas 1,9% \
Elementos proximos 0,0%
Aberturas 2,8% _\
Elementos proximos__ )\ Configuragéoe Por

Laje 0,0% trecho; 8,4%

Elementos pr(’)ximos_/ \
Viga 1,9%
Elementos proximos , Confiquracie Em
Pilar, 0,9% gurag -
. toda a extenséap
Origem- Elemento o
f 6,5%
adjacentes0,9%
Qrigem- OJ \_ Agrupamento-
Revestimentp13,1% Repetitivg 8,4%
0%/
Agrupamento-

Origem- Base0,

Ocorrénci&_/ ‘
Generalizada8,4% Isoladq 6,5%
Ocorréncia Agrupamento-
Localizada7,5% Aleatoria 4,7%

Figura5.101 Relevancias relativas das caracteristicas para anomalias superficiais

5.3.3 Categorizacao por tipologia

A partir da analise das matrizes de correlagioradas, é realizada a categorizagcdo por
tipologia das anomalias investigadas, como apresentauadro5.6. A categorizacdo é o
resultado de toda a analise realizadpossui aplicacdo direta para auxiliar na definicdo da
tipologia das anomalias a partir da andlise de imagens. Ela é apfioat&jormente, para a
identificagdo de anomaligela analise dos omwosaicos obtidos.
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Quadro5.67 Categorizacao por tipologia para a identificacdo de anomalias

ANOMALIAS EM REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

Tipologia
Tipo Anomalia

Posicéo Configuragéo Agrupamento Ocorréncia Origem Elementos proximos
FAO1 Aberturas Inclinada Linear Isolado Localizada Base Aberturas
FAO02 Malha grande Sem definigdo | Malha (grande) Repetitivo Generalizada Revestimento Sem definigdo
FAO3 Malha fina Semdefinigdo Malha (fina) Repetitivo Generalizada Revestimento Sem definigdo
FA04 Sarrafeamento | Sem definig&o Linear Aleatorio Generalizada Revestimento Sem definigdo
FAO5 Sacada Inclinada Linear Isolado Localizada Base Sem defini¢do
FAO06 | Ultimo pavimento Horizontal Linear Isolado Localizada Elementos adjacenteq Viga, laje (abaixo da cobertur,
FAQ7 Platibanda Horizontal Linear Isolado Localizada Elementos adjacenteg Viga/ laje (platibanda)
FAO8 Interface viga Horizontal Linear Isolado Localizada Elementos adjacenteg Viga/ laje (interface)
FA09 Interface pilar Vertical Linear Isolado Localizada Elementos adjacenteg Pilar
FA10 Viga superior Horizontal Linear Isolado Localizada Elementos adjacenteg Viga/ laje (superior)
FA11 Viga inferior Horizontal Linear Isolado Localizada Elementos adjacenteg Viga/ laje (inferior)
FA12 Recalque Inclinada Linear Repetitivo Localizada Elementos adjacenteg Pilar/ aberturas
FA13 Inclinada PC Inclinada Linear Isolado Localizada Base Semdefinicdo
FA14 Horizontal PC Horizontal Linear Isolado Localizada Base Sem definicdo
FA15 Vertical PC Vertical Linear Repetitivo Localizada Base Sem definicdo
FA16 | Sobrecarga pontu: Inclinada Linear Isolado Localizada Elementos adjacenteg Viga
FA17 Umidade Sem defini¢do Linear Aleatorio g;_:ﬁ:rliazl?zi?j/a Revestimento Peitoril/pingadeira
DAO1 Retracédo Sem defini¢do Por trecho Isolado Generalizada Revestimento Sem definicdo
DAO2 Fissuracdo e Sem defini¢do Por trecho Isolado Localizada Revestimento Peitoril/ pingadeira

umidade
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Quadrob.61 Categorizacao por tipologia para a identificacdo de anonfatiainuacaa)

ANOMALIAS EM REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

i ) Tipologia
Tipo Anomalia i i i i _
Posicéo Configuragéo Agrupamento Ocorréncia Origem Elementos préximos
MAO1 | Acimulo umidade| Sem definicao Por trecho Isolado Localizada Revestimento Peitoril/ pingadeira
(cor escura)
MAOQ2 | Parede continua Sem defini¢édo Por trecho/ em Repetitivo Generalizada Revestimento Sem defini¢do
toda a extenséo (cor escura)
MAO3 | Topo Sem defini¢édo Por trecho/ em Repetitivo Generalizada Revestimento Peitoril/ pingadeira
toda a extenséo (cor escura)
MAO4 | Termoforese Sem defini¢do | Em toda a extensé Repetitivo Generalizada Revestimento Pilar, viga
(cor escura)
EAO1 | Eflorescéncia Sem defini¢éo Por trecho Isolado Localizada Revestimento Sem definicéo
(cor branca)
PAO1 | Pulveruléncia Sem defini¢éo Por trecho Rgpgtlt!vo/ Locahz_ada/ Revestimento Sem defini¢édo
aleatério/ isoladd generalizada
APO1 | Pintura Sem definicao Por trecho/ em Repetitivo/ Localizada/ Revestimento Semdefinicao

toda a extensao

aleatério/ isoladd

generalizada

(na pintura)
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Na categorizagdo por tipologisdo apresentadas as caracteristicas mais releyamnéesada
anomalia, dentro de cada critério, para realizar sua identifiddaéaisso, sdo consideradas as
caracteristicas que apresentam relacao de alta importancia (peso 2) para a identificacao de cade
anomalia conforme matrizes de correlacd@belas.4 e Tabelab.5). Em alguns casos, quando
determinados critérios ndo possuem caracteristicas com alta importancia, mas duas ou mais
caracteristicas commiportancia intermedidria (peso 1), considessmmas ambas as

caracteristicas para a categorizacao.

A identificacdo utilizando @Quadro5.6 pode ser realizada apés uma analise preliminar das
anomalias associada as ilustracdes apresentadagaunvo4d.7 (item 4.3.1), além de ter como

apoio as matrizes de correlac&bservase, noQuadro5.6, que sao utilizadas informagdes

para diferenciaralguns tipos de anomalias que apresentam caracteristicas principais
semelhantes, para que a identificacdo possa ser realizada de forma adequada. As fissuras dos
tipos FAO2 e FAO3 apresentam as mesmas caracteristicas principais. No entanto, h4 uma
diferencana configuragdo dessas anomalias que ndo é expressa pelos critérios utilizados: a
fissura FAO2 se apresenta em malhas grandes, enquanto a fissura FAO3 se apresenta em malha

finas.

As fissuras dos tipos FA06, FAO7, FA08, FA10 e FA1l também sdo represemlds
mesmas caracteristicasncipais, conforme os critérios estabelecidos. Uma diferenciacdo pode

ser feita pelos elementos préximos dessas anomalias (lajes e vigas). A fissura FAO6 ocorre
préximo a vigas e lajes da cobertura, se manifestando alesses elementos. A fissura FAQ7
também se manifesta proximo a vigas e lajes da cobertura, mas ocorre na platibanda. A fissura
FAO8, por sua vez, se apresenta na interface entre a alvenaria e os elementos estruturais vigas
e lajes. A fissura FA10 ocorredximo as vigas e lajes superiores, enquanto a fissura FA11 se

manifesta préximo as vigas e lajes inferiores.

Da mesma forma, as manchas, a eflorescéncia e as anomalias na pintura podem ser confundida:
pelas caracteristicas semelhantes apresentadas naricatggyp elaborada. Porém, essas
anomalias podem ser diferenciadas pela forma como se manifestam no revestimento. As
manchas apresentam cor escura (preto, marrom, cinza) e a eflorescéncia apresenta cor branca
J& as anomalias na pintura, como a prépriaemmatura deixa clarmcorrem na camada de

pintura do revestimentpodendo ser descolamentos, fissuras ou bolhas

Complementarmente, é definida uma sequéncia de verificacdo dos critérios para facilitar a

identificacdo de anomalias, conforme apresentaddéigara 5.11: posicéo; configuragéo;

75



agrupamento; ocorréncia; origem; elementos proximos. A sequéncia determinada permite
analisar, primeiramente, aspectos fisicos das anomalias que facilitam sua diferenciagdo das
demais (posicdo, configuracdo, agrupamento), segiedaspectoadicionaisque podem

auxiliar na sua identificacéo (ocorréncia, origem e elementos proximos).

Horizontal Vertical Inclinada Sem definicdo

Linear Por trecho Em toda a extensao

Repetitivo Isolado Aleatorio

Localizada Generalizada

Elementos adjacentes

Figura5.117 Sequénciale verificacaalos critériogara a identificacdo de anomalias.
O inicio da identificacao pelo critério posi¢do se deve a esse ser um dos primeiros aspectos a
ser visualizado em uma anomalia. Os critérios configuragdo e agrupamento vém logo em
seguida, por também serem de visualiragiediata. A ocorréncia pode ser analisada na
sequéncia, verificandofarma demanifestagdo da anomalia no contexto do trecho analisado.
Depois, a andlise do critério origem se da pelo conhecimento do mecanismo de ocorréncia da
anomalia E, por ultimo, os elementos préximos podem auxiliar na definicdo do tipo de
anomalia emquestdo.Todos os enfoques discutidos sdo levados em consideragdo na
identificagdo das anomalias a partir da andlise dos ortomosaicos das amostras de fachada
analisads.

5.4 MAPEAMENTO DE DANOS

Neste topico, sdo apresentados os mapas de danos obsidagjabilidades observadas no
processo de mapeamento em funcéo das diferencas entre as amostras e as consideracdes sob

os procedimentos adotados.
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5.4.1 Mapas de danos

Os majs de danos obtidos para as amostras analisadas sao apresent&tpga@ad? a
Figura5.24 e as anomalias identificadas em cada amostra de fachada séo lista@aadmno

5.7. Pode ser observado quem nenhuma das amostras investigadas, foi identificada a
ocorréncia daanomalias FAO5, FAO06, FA10, FAl1l, FA12, FA15, FA16, DANAOA.

Quadrob.7 7 Anomalias identificadas em cada amostra de fachaddipaéa.

AMOSTRAS
ANOMALIAS
Al.1{A1.2|A1.3|A1.4|A15|A1.6|A2.1|A2.2|A2.3|A3.1|A3.2| A3.3|A3.4
FAO1 Aberturas X X X X X X X X
FAO2 | Malha grande| x X X
FAO03 Malhafina X X X X
FAO04 | Sarrafeamenta X X
FAO05 Sacada
Faoe | Ultimo
pavimento
FAQ7 Platibanda X X X X X X

FAO8 | Interface viga| x X X X X X
FAOQ9 | Interface pilar
FA10 | Vigasuperior
FAl1l | Viga inferior
FA12 Recalque

FA13 | Inclinada PC X X

FA14 | Horizontd PC | X X X X X X

FA15 | Verticd PC

s | Sorecars

FAl17 Umidade X X X X X X X X X X X

DAO1 Retracdo
Fissuracédo e

DAO2 . X X X X X
umidade

MAO1 Acu_mulo X X X X X X X X X X X
umidade

MAO2 Parfede X X X X X X X X X
continua

MAO3 Topo X X X X X X X X X

MAO4 | Termoforese

EAO1 | Eflorescéncia| x

PAO1 | Pulveruléncia X X X X

APO1 Pintura X X X X X X
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Figura5.127 Mapa de danos damostra Al.1.
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Figura5.137 Mapa de danos damostra A1.2
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Figura5.147 Mapa de danos damostra A1.3.
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