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RESUMO 

SISTEMATIZAÇÃO DO  MAPEAMENTO DE DANOS PARA O ESTUDO DA 

DEGRADAÇÃO DE FACHADAS  

As fachadas estão diretamente expostas aos agentes de degradação externos, em especial, os 

climáticos. A atuação dos agentes, por meio de mecanismos de degradação, leva à deterioração 

da fachada ao longo de sua vida útil. A inspeção e o mapeamento de danos são ferramentas 

imprescindíveis para a obtenção de dados para o estudo da degradação de fachadas, permitindo 

a identificação, localização e quantificação das anomalias existentes. A identificação de 

anomalias não é simples, especialmente quando o único meio utilizado é a análise de imagens 

ou ortomosaicos da fachada, sendo necessária a existência de procedimentos que auxiliem na 

detecção. A compreensão e o aperfeiçoamento das técnicas de inspeção e de mapeamento de 

danos são fundamentais para facilitar e aumentar a confiabilidade desses processos. Diante 

disso, o objetivo deste estudo é apresentar uma sistematização para a identificação de anomalias 

e para o mapeamento de danos de fachadas com revestimento em argamassa no Distrito Federal, 

incluindo o uso de Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) na inspeção. O levantamento 

fotográfico das fachadas estudadas é realizado utilizando RPA e a obtenção de ortomosaicos é 

realizada pelas técnicas de ortogonalização e processamento digital de imagens, para 

comparação. Para a identificação de anomalias pela análise dos ortomosaicos, é proposta uma 

categorização por tipologia, em que os critérios posição, configuração, agrupamento, 

ocorrência, origem e elementos próximos são utilizados para caracterizar diferentes tipos de 

danos e auxiliar na sua identificação. Também é apresentada uma padronização do mapeamento 

de danos, indicando um nível de aproximação a ser utilizado para a identificação de anomalias. 

O uso de RPA permite a captura de imagens próximas e perpendiculares de toda a fachada, 

possibilitando a obtenção de ortomosaicos de qualidade satisfatória para a identificação de 

anomalias, por ambas as metodologias utilizadas. Os critérios definidos se mostram eficientes 

para a caracterização dos danos e a categorização por tipologia proposta se mostra eficaz para 

a identificação precisa dos danos nos ortomosaicos das amostras de fachadas investigadas. A 

padronização do mapeamento de danos uniformiza o processo, contribuindo para a obtenção de 

resultados mais consistentes. A sistematização proposta conduz para uma maior precisão e 

confiabilidade para o mapeamento, colaborando para o estudo da degradação de fachadas.  

Palavras-chave: Degradação, Fachada, Anomalia, Inspeção, Mapeamento de danos, Drone.  
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ABSTRACT 

DAMAGE MAPPING SYSTEMATIZATION  FOR THE STUDY OF FAÇADE 

DEGRADATION  

Façades are directly exposed to external degradation agents, in particular, climatic ones. The 

action of degradation agents, through degradation mechanisms, leads to the deterioration of the 

façade throughout its useful life. Inspection and damage mapping are essential tools for 

obtaining data for the study of façade degradation, allowing the identification, location, and 

quantification of existing anomalies. Anomaly identification is not simple, especially when the 

only means used is the analysis of images or orthomosaics of the façade, requiring the existence 

of procedures that help in the detection. Understanding and improving inspection and damage 

mapping techniques are essential to facilitate and increase the reliability of these processes. 

Therefore, the purpose of this study is to present a systematization for anomaly identification 

and damage mapping of mortar coating façades in the Federal District, including the use of 

Remotely Piloted Aircraft (RPA) in the inspection. The photographic survey of the façades 

studied is carried out using RPA and orthomosaics are obtained using orthogonalization and 

digital image processing techniques, for comparison. For anomaly identification through the 

analysis of orthomosaics, a categorization by typology is proposed, in which the criteria 

position, configuration, grouping, occurrence, origin, and close elements are used to 

characterize different types of anomalies and help in their identification. A damage mapping 

standardization is also presented, indicating a level of approximation to be used for anomaly 

identification. The RPA use allows the capture of close and perpendicular images along the 

entire façade, making it possible to obtain orthomosaics of satisfactory quality for anomaly 

identification, using both methodologies used. The defined criteria are efficient for the 

characterization of the anomalies and the categorization by typology proposed is efficient for 

the precise damage identification in the orthomosaics of the investigated façades samples. The 

standardization of damage mapping uniforms the process, helping to obtain more consistent 

results. The proposed systematization leads to greater accuracy and reliability for mapping, 

which collaborates with the study of façade degradation. 

Key-words: Degradation, Façade, Anomaly, Inspection, Damage mapping, Drone.  
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1 INTRODUÇÃO   

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA  

A envoltória das edificações, composta por fachadas, coberturas e outros elementos, faz a 

separação entre os ambientes interno e externo, estando diretamente exposta aos agentes 

externos de degradação, que atuam na deterioração dos componentes da envoltória ao longo de 

sua vida útil (CÓIAS, 2009). As fachadas, como parte da envoltória, têm como uma de suas 

funções proteger a edificação da atuação dos agentes de degradação, contribuindo para seu 

desempenho e durabilidade (SILVA; VICENTE, 2013). 

A degradação pode ser compreendida como o processo pelo qual uma ação ou um agente causa 

deterioração de uma ou mais propriedades de um material (BS ISO 15686-2, 2012), como 

permeabilidade, aderência, elasticidade, entre outras. A degradação pode resultar da ação 

simultânea de diversos agentes, de diferentes naturezas, origens e procedências. Os agentes 

climáticos, como radiação solar, chuva dirigida, temperatura e ventos, são os principais 

responsáveis pela degradação de fachadas (CARRETERO-AYUSO et al., 2021; BS ISO 

15686-1, 2011; SÁ et al., 2015). Os mecanismos de degradação são os processos pelos quais 

os agentes atuam nos componentes de uma edificação, causando alterações químicas, físicas, 

biológicas ou mecânicas em suas propriedades (FLORES-COLEN, 2009; SANTOS, 2018). 

No estudo da vida útil de fachadas, a quantificação da degradação é indispensável e permite 

analisar o comportamento da degradação ao longo do tempo (BAUER; SOUZA; 

PIAZZAROLLO, 2020). Para isso, se faz necessário a realização de inspeções e o mapeamento 

de danos.  

A inspeção permite verificar a situação de uma fachada em um determinado momento, 

relacionando diretamente o estado dos componentes, a exposição ambiental e as condições de 

uso da edificação (BS ISO 15686-2, 2012). Uma limitação encontrada nas inspeções de 

fachadas é a dificuldade de acesso em edifícios altos, o que pode limitar a identificação de 

anomalias nas partes mais altas da edificação (FLORES-COLEN, 2009; MOURA JÚNIOR; 

PÓVOAS, 2022; SOUSA; SOUSA; MAUÉS, 2022).  

O mapeamento de danos se constitui de todo o processo produção de dados para a elaboração 

do mapa de danos (TINOCO, 2009). Os mapas se caracterizam pela representação e localização 

das anomalias identificadas na fachada, sendo uma ferramenta relevante para a análise dos 

danos presentes e para a quantificação e avaliação da degradação da fachada em um momento 

específico (CARVALHO; OLIVEIRA; ZANONI, 2020; TIRELLO; CORREA, 2012). 



 

2 

  

Para otimizar o processo de inspeção e de mapeamento de danos, tem sido discutido o uso de 

tecnologias, como a fotogrametria digital e a Aeronave Remotamente Pilotada (Remotely-

Piloted Aircraft ï RPA), também conhecida como drone. A RPA facilita a inspeção de edifícios 

altos, permitindo a captura de imagens próximas e perpendiculares ao longo de toda a fachada, 

podendo também reduzir o tempo de levantamento (BALLESTEROS; LORDSLEEM 

JÚNIOR, 2021; FALORCA; MIRALDES; LANZINHA, 2021). A associação do uso de RPA 

com softwares de fotogrametria digital possibilita a construção de modelos tridimensionais e 

ortomosaicos, que podem auxiliar na elaboração de mapas de danos das fachadas 

(BALLESTEROS; LORDSLEEM JÚNIOR, 2021; DRAGANIC et al., 2022; MELO JÚNIOR, 

2016). 

Diversos autores (BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020; MOTA, 2021; PIAZZAROLLO, 

2019; SANTOS, 2018; SILVA, 2014; SOUZA, 2016,  2019) utilizam o mapeamento de danos 

como etapa essencial do estudo da degradação de fachadas, possibilitando a quantificação da 

deterioração observada. Porém, nenhum dos estudos estabelece procedimentos sistematizados 

para a detecção de anomalias. A identificação de anomalias consiste em uma atividade 

complexa, principalmente quando é realizada pela análise de imagens, sem o auxílio de 

equipamentos e ensaios, sendo necessário o conhecimento das anomalias e o entendimento da 

interação dos materiais com os agentes e mecanismos de degradação. 

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA  

As exigências dos usuários têm levado à demanda por sistemas construtivos mais duráveis, que 

garantam o desempenho adequado ao longo de toda sua vida útil (ABNT NBR 15575-1, 2021). 

Para compreender o comportamento dos sistemas ao longo do tempo e contribuir para uma 

maior durabilidade das construções, o estudo da degradação é essencial. A compreensão da 

degradação das fachadas, em especial, é de extrema relevância, uma vez que estas auxiliam na 

proteção dos demais sistemas da ação dos agentes de degradação.  

No estudo da degradação, são imprescindíveis a realização de inspeções e o mapeamento de 

danos, que possibilitam a identificação de anomalias e sua localização. Com isso, se observa a 

necessidade de compreensão e de aperfeiçoamento das técnicas de inspeção e de mapeamento 

de danos, visando facilitar esses processos e torná-los cada vez mais confiáveis. Por isso, se 

torna importante a definição de critérios e procedimentos para a sistematização dessas 

atividades, além do estudo da aplicação de novas tecnologias e ferramentas, como é o caso do 

presente estudo. 
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Considerando a importância e a necessidade de pesquisas relativas à degradação de fachadas, 

diversos estudos sobre o tema são realizados dentro do Programa de Pós-Graduação em 

Estruturas e Construção Civil da Universidade de Brasília (PECC - UnB). Dentre estes, 

destacam-se os estudos abordados a seguir. 

Silva (2014) propõe uma sistematização do processo de mapeamento e quantificação das 

anomalias em revestimentos cerâmicos, estabelecendo o comportamento da degradação em 

função da idade, orientação, região e altura das fachadas. 

Souza (2016) consolida o Método de Mensuração da Degradação (MMD), utilizando o 

mapeamento de danos e as curvas de degradação para estudar e mensurar a degradação de 

fachadas em revestimento cerâmico e verificando seu comportamento em função da idade, da 

exposição aos agentes climáticos (orientação) e do elemento de arquitetura. 

Santos (2017) apresenta uma metodologia de catalogação de anomalias, identificando suas 

principais tipificações, regiões de incidência e mecanismos de ocorrência, contribuindo para o 

estudo da degradação de fachadas. 

Pavón (2017) define critérios e padrões de comportamento para a avaliação de descolamentos 

em fachadas com revestimentos cerâmicos utilizando termografia de infravermelho, baseados 

em parâmetros termográficos (Delta-T) e parâmetros relativos ao fluxo de calor.  

Santos (2018) propõe uma metodologia para quantificar a degradação de fachadas com 

revestimento em argamassa, baseada no MMD, a partir da realização de inspeções e do 

mapeamento de danos, sendo também apresentada a influência da idade e da orientação no 

comportamento da degradação. 

Piazzarollo (2019), utilizando o MMD, investiga a evolução e a gravidade da degradação nas 

zonas de fachadas com revestimento cerâmico, correlacionando-as à orientação, tipo de 

elemento construtivo e idade. 

Souza (2019) apresenta modelos de estimativa de vida útil que ponderam sobre a influência dos 

fatores condicionantes de degradação de revestimentos cerâmicos de fachada, obtidos pela 

aplicação do MMD e da definição do limite máximo aceitável de degradação. 

Aidar (2019) define critérios de inspeção e análise de investigações termográficas em fachadas 

com revestimento cerâmico, a partir da simulação higrotérmica e do uso de termografia de 

infravermelho passiva, sendo realizada uma análise qualitativa e quantitativa e a definição de 

critérios relativos ao contraste termográfico das anomalias. 
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Milhomem (2019) define critérios e padrões de comportamento para a identificação de fissuras 

utilizando termografia de infravermelho, sendo aplicada a termografia ativa para mensurar o 

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

Mota (2021) utiliza o MMD para investigar a iniciação e a propagação da degradação de 

fachadas com revestimento em argamassa nas diferentes zonas e orientações, identificando os 

mecanismos que atuam no surgimento e na propagação das anomalias. 

Andrade (2022) propõe a modelação da degradação de fachadas com revestimento cerâmico 

tendo como parâmetros as variáveis de comportamento obtidas com a aplicação de simulação 

higrotérmica, permitindo determinar o fim da vida útil das fachadas. 

Lucenas (2022) define critérios para a aplicação da termografia de infravermelho quantitativa 

na investigação de descolamentos cerâmicos de fachada, permitindo identificar essa anomalia 

com maior precisão na inspeção de edifícios. 

O presente estudo se insere na linha de pesquisa intitulada Desempenho, Vida Útil, Degradação 

e Patologia no Ambiente Construído e no projeto intitulado Degradação, Mensuração e 

Modelação (DMMProject), ambos do Programa de Pós-Graduação em Estruturas e Construção 

Civil da Universidade de Brasília (PECC - UnB). Nesse contexto, esta pesquisa visa contribuir 

com os estudos de degradação de fachadas, apresentando critérios e procedimentos para facilitar 

a identificação de anomalias e o mapeamento de danos e contribuir para a inclusão do uso de 

RPA na inspeção de fachadas em futuras pesquisas.  

1.3 OBJETIVO S 

1.3.1 Objetivo geral 

O objetivo geral deste estudo é propor uma sistematização para a identificação de anomalias e 

para o mapeamento de danos de fachadas com revestimento em argamassa no Distrito Federal, 

incluindo o uso de Aeronave Remotamente Pilotada na inspeção. 

1.3.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos da presente pesquisa são: 

¶ Analisar o uso de Aeronave Remotamente Pilotada para o levantamento fotográfico de 

fachadas. 
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¶ Comparar a obtenção de ortomosaicos das fachadas, utilizando os softwares Adobe 

Photoshop (ortogonalização) e Agisoft Metashape (processamento digital de imagens), 

quanto à qualidade dos ortomosaicos e às facilidades e dificuldades dos processos. 

¶ Elaborar critérios de tipologia para identificar as anomalias nos ortomosaicos obtidos, 

para realizar o mapeamento de danos. 

¶ Apresentar uma rotina para a elaboração dos mapas de danos, visando a padronização 

desse processo. 

¶ Identificar a existência de variabilidades no processo de mapeamento, em relação à altura 

do edifício e ao nível de detalhamento da fachada. 

¶ Quantificar a degradação das fachadas estudadas, identificando as anomalias mais 

incidentes e as zonas de fachadas mais atingidas no conjunto de amostras investigadas. 

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação está organizada em seis capítulos. O capítulo 1 destina-se à contextualização 

do tema abordado, à justificativa da pesquisa, assim como à apresentação dos objetivos 

propostos e da estrutura do trabalho. 

No capítulo 2, é apresentada uma revisão bibliográfica sobre a degradação de fachadas, sendo 

expostos os principais mecanismos envolvidos na ocorrência de anomalias em fachadas com 

revestimento em argamassa. O capítulo 3 apresenta uma revisão bibliográfica acerca da 

inspeção e do mapeamento de danos, sendo discutido sobre a realização de inspeções em 

fachadas, destacando o uso de RPA, formas de tratamento de imagens para a obtenção de 

ortomosaicos e o mapeamento de danos para o estudo da degradação.  

No capítulo 4, expõe-se a metodologia utilizada para alcançar os objetivos propostos, incluindo 

o levantamento de dados de fachadas, o tratamento dos dados, a elaboração de critérios de 

tipologia para a identificação de anomalias, o mapeamento de danos e a quantificação da 

degradação.  

O capítulo 5 apresenta os resultados obtidos, com a análise do uso de RPA para a inspeção de 

fachadas, da qualidade dos ortomosaicos obtidos pelas duas técnicas utilizadas (ortogonalização 

e processamento digital de imagens), dos critérios de tipologia definidos para a identificação de 

anomalias, do mapeamento de danos realizado e da incidência de anomalias observada. Além 

disso, é apresentada a síntese e discussão dos resultados obtidos. Finalmente, no capítulo 6, são 

expostas as conclusões do estudo e as sugestões para desenvolvimentos futuros. 
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2 DEGRADAÇÃO DE FACHADAS  

O envelope é a parte da edificação que está diretamente exposta aos agentes de degradação, 

sendo composto por fachadas, cobertura, esquadrias e outros componentes em contato com o 

exterior (CÓIAS, 2009). As fachadas, por comporem o envelope dos edifícios, fazendo a 

transição entre os meios externo e interno, auxiliam na proteção das edificações contra a atuação 

dos agentes de deterioração, como os elementos do clima (radiação solar, temperatura, chuva 

dirigida, entre outros). A fachada contribui para o comportamento em uso das edificações, sob 

a ação de esforços e das condições ambientais, sendo fundamental para o desempenho e a 

durabilidade dos edifícios (CARRETERO-AYUSO et al., 2021; PEREIRA; DE BRITO; 

SILVESTRE, 2018). Os componentes das fachadas, devido à sua exposição, podem alcançar 

níveis críticos de degradação, contribuindo para o fim de sua vida útil e, assim, deixando de 

atender ao desempenho esperado (BS ISO 15686-1, 2011; ABNT NBR 15575-1, 2021). 

A degradação é o processo pelo qual um ou vários agentes de degradação causam deterioração 

de uma ou mais propriedades de um material (aderência, permeabilidade, elasticidade, entre 

outras) (BS ISO 15686-2, 2012). A degradação também pode ser definida como a perda de 

funcionalidade de um sistema, reduzindo sua capacidade de atender às exigências para as quais 

foi concebido (durabilidade, estanqueidade, entre outras), conforme os agentes atuantes e as 

características do material (constituição, porosidade, entre outras) (CÓIAS, 2009; SOUSA; 

SILVA; SOUSA, 2016).  

No processo de degradação, os agentes de degradação atuam por meio mecanismos específicos 

causando mudanças químicas, físicas e mecânicas dos sistemas, que se manifestam pela 

ocorrência de anomalias. As anomalias podem ocorrer de diferentes formas e intensidades, de 

acordo com a região em que o edifício se encontra e as diferentes orientações solares. Esses 

danos geralmente não se vinculam a apenas uma causa, sendo resultantes da atuação simultânea 

de diversos agentes, o que caracteriza a degradação como um processo complexo (CÓIAS, 

2009; COSTA, 2014; SOUZA, 2019). 

2.1 AGENTES DE DEGRADAÇÃO 

Os agentes de degradação são fatores de diferentes origens, naturezas e procedências, que 

afetam negativamente a funcionalidade dos materiais e componentes das edificações, podendo 

atuar de forma combinada ou não (ASTM E 632, 1996). O conhecimento dos agentes aos quais 

uma fachada está exposta é essencial para a avaliação do seu comportamento em uso (BS ISO 

15686-2, 2012; SANTOS, 2018; SOUZA, 2019). 
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Quanto à natureza, os agentes de degradação podem classificados em mecânicos, 

eletromagnéticos, térmicos, químicos e biológicos (BS ISO 6241, 1984; BS ISO 15686-2, 

2012), como apresentado na Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 ï Classificação dos agentes de degradação quanto à natureza. 

Fonte: BS ISO 6241 (1984); BS ISO 15686-1 (2011). 

Em relação à origem, os agentes podem ser externos ao edifício, sendo oriundos da atmosfera 

ou do solo, ou internos, estando relacionados ao projeto ou ao uso da edificação (BS ISO 6241, 

1984; BS ISO 15686-2, 2012), como exposto na Figura 2.2. Quanto à procedência, os agentes 

de degradação podem ser classificados em agentes climáticos, biológicos, de carregamento, 

incompatibilidades e de uso (ASTM E 632, 1996), como mostra a Figura 2.3. Os agentes 

climáticos são os principais responsáveis pela degradação de fachadas, podendo-se destacar a 

radiação solar, a chuva dirigida (combinação de chuva e vento), a temperatura e os ventos, que 

ainda podem atuar sinergicamente na degradação (BS ISO 15686-1, 2011; SÁ et al., 2015). 

Pereira, De Brito e Silvestre (2018) citam a umidade como a principal causa de anomalias em 

revestimentos de fachadas. 
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Figura 2.2 ï Classificação dos agentes de degradação quanto à origem.  

Fonte: BS ISO 6241 (1984); BS ISO 15686-1 (2011); MOTA (2021). 

 

Figura 2.3 ï Classificação dos agentes de degradação quanto à procedência.  

Fonte: ASTM E 632 (1996). 
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2.2 MECANISMOS DE DEGRADAÇÃO  

Os mecanismos de degradação são os processos pelos quais os agentes atuam ao longo do tempo 

nos componentes ou materiais de uma edificação, alterando sua composição ou microestrutura, 

(BS ISO 15686-2, 2012). Os mecanismos também podem ser definidos como a sequência de 

alterações químicas ou físicas que levam a mudanças prejudiciais em uma ou mais propriedades 

de um componente ou material, quando exposto a um ou mais agentes de degradação (ASTM 

E 632). A possibilidade de envolver mais de uma alteração de propriedade ou agente de 

degradação dificulta a identificação dos mecanismos (FLORES-COLEN, 2009; SANTOS, 

2018).  

A Figura 2.4 ilustra a relação de causa e efeito entre agentes, mecanismos de degradação e a 

ocorrência de anomalias em fachadas. A intensidade dos agentes de degradação depende das 

variações climáticas, já os mecanismos dependem das características e propriedades dos 

elementos e materiais (composição química, estrutura, porosidade), sendo influenciados pelas 

opções de projeto e construção (materiais, espessuras, condições de cura, entre outros) e por 

fatores agravantes ou atenuantes aos quais a fachada está exposta (CÓIAS, 2009). Como fator 

agravante, pode-se citar uma alta amplitude térmica, que provoca variações dimensionais 

(contração ou dilatação) do revestimento, podendo resultar na ocorrência de fissuras. Já como 

situação atenuante, um exemplo é o posicionamento de uma fachada em uma orientação menos 

suscetível à incidência de chuva dirigida, reduzindo o ingresso de água no revestimento. A 

forma como as anomalias ocorrem também é influenciada pelas características dos materiais 

(constituição, porosidade, entre outras) e se evidenciam por sintomas nas fachadas (MOTA, 

2021). 

  
Figura 2.4 ï Agentes, mecanismos de degradação e ocorrência de anomalias.  

Fonte: CÓIAS (2009). 
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No estudo da degradação de um componente da edificação, é importante a identificação do 

maior número possível de mecanismos pelos quais os agentes de degradação existentes podem 

agir induzindo mudanças nas propriedades do componente (JERNBERG et al., 2004). O 

Quadro 2.1 exibe os principais agentes e mecanismos de degradação atuantes na ocorrência de 

anomalias em fachadas com revestimento em argamassa, sendo em seguida apresentada a 

descrição dos mecanismos. As principais anomalias observadas abrangem descolamentos, 

fissuras, manchas, eflorescências, pulverulência e anomalias da pintura (BAUER; SOUZA; 

MOTA, 2021).  

Quadro 2.1 ï Principais agentes e mecanismos de degradação envolvidos na ocorrência de anomalias 

em revestimentos de argamassa. 

Anomalia Mecanismos de degradação  Agentes de degradação 

Descolamento 

Deformação da base (alvenaria) 

Esforços e deformações da estrutura e 

da alvenaria, radiação solar, 

temperatura  

Cristalização de sais da alvenaria 
Água (chuva), temperatura 

(secagem), cristalização  

Retração da argamassa 
Transporte de água (secagem), 

esforços de tração 

Fissura 

Retração da argamassa 
Transporte de água (secagem), 

esforços de tração 

Deformação diferencial da base e 

entre camadas de revestimento 

Esforços e deformações da estrutura e 

da alvenaria, radiação solar, 

temperatura 

Concentração de esforços 
Esforços e deformações da estrutura e 

da alvenaria 

Cristalização de sais da argamassa 

ou da alvenaria 

Água (chuva, ascensional), 

temperatura, cristalização 

Mancha 

Molhagem não uniforme do 

revestimento 
Chuva dirigida 

Desenvolvimento de micro-

organismos biológicos 

Micro-organismos, água, pH, 

temperatura, umidade relativa, 

radiação solar 

Acúmulo de sujeiras 
Incidência de vento, chuva dirigida, 

chuva ácida 

Eflorescência 
Cristalização superficial de sais da 

argamassa ou da alvenaria 

Sais, água e transporte de água, 

temperatura (secagem), cristalização 

Pulverulência 
Desagregação superficial dos 

constituintes da argamassa 

Esforços de expansão pela 

cristalização de sais, micro-

organismos, compostos químicos do 

ambiente 

Anomalias da 

pintura 

Degradação e enrijecimento da 

película 
Radiação solar UV, temperatura 

Ingresso de água no substrato 
Temperatura (secagem), água (chuva, 

umidade) 

Deformação excessiva do substrato 

excedendo elasticidade da pintura 

Esforços e deformações da estrutura, 

radiação solar, temperatura 

Base contaminada por sais 
Sais, água e transporte de água, 

temperatura (secagem), cristalização 

Fonte: Adaptado de BAUER; SOUZA; MOTA (2021). 
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2.2.1 Descolamento  

O descolamento consiste na perda de aderência entre a argamassa e a sua base, ou seja, na 

separação entre as duas superfícies (FREITAS, 2012). Quando isso ocorre, a argamassa pode 

se desprender definitivamente do suporte, deixando de cumprir sua função de proteção da base, 

de forma que a base fica sujeita à ação direta dos agentes de degradação (GASPAR, 2009). O 

descolamento pode ocorrer por três mecanismos principais: retração da argamassa, deformação 

da base (alvenaria) e cristalização de sais da alvenaria (BAUER; SOUZA; MOTA, 2021). 

A retração corresponde à redução de volume da argamassa, quando exposta às condições de 

secagem ambientais. Os esforços provocados pela retração da argamassa podem resultar em 

descolamentos pontuais em regiões da interface entre revestimento e substrato com baixa 

aderência ou falhas de aderência, como ilustra a Figura 2.5. Com o tempo, os locais em que o 

descolamento ocorre podem se tornar pontos de dissipação de esforços, que aumentam de 

acordo com as movimentações que ocorrem no revestimento. As situações de baixa aderência 

ocorrem principalmente quando a base é em concreto, em que há uma maior dificuldade de se 

conseguir uma aderência inicial adequada, devido à baixa absorção e rugosidade da superfície 

(PEREIRA, 2007). 

 

Figura 2.5 ï Ilustração de descolamento por retração da argamassa. 

Fonte: PEREIRA (2007). 

A deformação da base corresponde à atuação conjunta de esforços e deformações da estrutura 

e da alvenaria, da radiação solar e da temperatura. Os esforços gerados provocam movimentos 

de variações dimensionais (contração ou dilatação) que, quando restringidos, podem resultar no 

descolamento (GASPAR, 2009; MAGALHÃES, 2002; MOTA, 2021). A restrição de 

movimentação pode ocorrer pela própria aderência entre as camadas (SOCOLOSKI, 2021). 
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Quando ocorre a contração da base, pode haver, em um primeiro momento, o afastamento da 

argamassa em relação ao suporte (alvenaria), seguido da formação de convexidades para o 

exterior (Figura 2.6). Com isso, também podem ser originadas fissuras na argamassa por 

incapacidade de resistência aos esforços de flexão e torção que se criam na camada rígida do 

revestimento. E, por fim, há o desprendimento da argamassa, que é a separação definitiva do 

revestimento em relação ao suporte (GASPAR, 2009; MAGALHÃES, 2002; MOTA, 2021). 

 

Figura 2.6 ï Empolamento por contração da base. 

Fonte: MOTA (2021). 

Em relação à cristalização de sais (explicada no item 2.2.3), quando esta ocorre na interface 

entre alvenaria e revestimento, a expansão dos sais provoca um esforço no revestimento que 

pode superar a capacidade de aderência entre este e a base e resultar no descolamento da 

argamassa (MAGALHÃES, 2002; MOTA, 2021). 

2.2.2 Fissura 

As fissuras ocorrem quando há concentração de esforços ou esforços cíclicos e representam 

uma fase anterior à fratura do material, que é quando este se separa em mais de uma parte 

(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016). Com a fissuração, o revestimento fica mais suscetível 

à entrada de água, podendo resultar na ocorrência de outras anomalias (FREITAS, 2012). Os 

principais mecanismos envolvidos na ocorrência de fissuras são:  retração da argamassa, 

deformação diferencial da base (alvenaria) e entre camadas do revestimento, concentração de 

esforços e cristalização de sais (BAUER; SOUZA; MOTA, 2021; SANTOS, 2017). 

Em relação à retração da argamassa, as solicitações de tração provocadas pela secagem podem 

ocasionar fissuras superficiais no revestimento, como ilustra a Figura 2.7-a. As fissuras podem 

se manifestar em decorrência do processo executivo (sarrafeamento precoce, desempeno 

excessivo, espessura), composição da argamassa (excesso de água e de finos, alto teor de 

cimento) e se agravar de acordo com as condições ambientais (temperatura, umidade relativa) 

(PEREIRA, 2007). As fissuras também podem surgir após o descolamento por retração, devido 

à flambagem do revestimento. Nesse caso, elas se manifestam nos locais de maior solicitação 

à tração, como ilustra a Figura 2.7-b (PEREIRA, 2007). 
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(a) 

 

(b) 

Figura 2.7 - Ilustrações de fissuras a) por retração da argamassa e b) após o descolamento por retração.  

Fonte: PEREIRA (2007). 

Quanto à deformação da base (alvenaria) e entre camadas do revestimento, quando este é 

submetido a variações térmicas, suas camadas e a base sofrem dilatações e contrações, que 

ocorrem de forma diferencial. Em decorrência dos diversos tipos de materiais utilizados, as 

camadas do revestimento e a base apresentam diferentes coeficientes de dilatação higrotérmica, 

o que resulta em movimentações diferenciais entre os elementos. Havendo restrições de 

movimentação, como a aderência entre as camadas, são gerados esforços que podem provocar 

o surgimento de fissuras (MAGALHÃES, 2002; MOTA, 2021; SOCOLOSKI, 2021). 

Os cantos de aberturas ou vãos estão sujeitos à concentração de esforços associados a 

deformações da estrutura e da alvenaria. A interrupção da parede que ocorre nesses locais gera 

uma maior concentração de esforços, podendo levar à fissuração no contorno dos vãos e 

aberturas (SOUSA; SILVA, SOUSA, 2016). Com relação à cristalização de sais, quando essa 

ocorre entre o revestimento e a base, podem surgir fissuras devido aos esforços de tração 

induzidos pela expansão dos sais (MOTA, 2021). 

2.2.3 Eflorescência 

A eflorescência consiste na cristalização de sais na superfície do revestimento, oriundos da 

argamassa ou da alvenaria, ou de origem externa (poluentes atmosféricos, água do solo). Para 

que ocorra esse mecanismo, é necessária a existência simultânea de três fatores principais: a 
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presença de água; a existência de sais solúveis em água nos materiais constituintes do 

revestimento ou da base; e condições ambientais favoráveis à secagem do revestimento 

(GASPAR, 2009; MAGALHÃES, 2002). 

Na presença de água, os sais presentes nos componentes do revestimento ou da base são 

dissolvidos. Durante a secagem, à medida que a água atravessa os poros do material e se 

aproxima do exterior, ocorre sua evaporação e os sais são depositados na superfície e se 

cristalizam de forma expansiva (GASPAR, 2009; LUBELLI; VAN HEES; GROOT, 2006; 

PUIM; GONÇALVES; BRITO, 2012). A cristalização superficial dos sais pode prejudicar a 

durabilidade e o aspecto estético do revestimento, se constituindo em depósitos esbranquiçados 

na superfície (eflorescência). E danos mais graves podem ocorrer quando a cristalização 

acontece no interior do revestimento (criptoflorescência ou subflorescência), em que a 

expansão dos sais pode levar à desagregação dos materiais, à fissuração e ao descolamento do 

revestimento (GASPAR, 2009; LUBELLI; VAN HEES; GROOT, 2006; MAGALHÃES, 

2002). 

2.2.4 Mancha 

As manchas consistem em alterações de cor nos revestimentos e geralmente ocorrem devido à 

presença de umidade. Pode-se considerar a ocorrência de manchas associada a três mecanismos 

principais: molhagem não uniforme do revestimento, desenvolvimento de micro-organismos 

biológicos e acúmulo de sujidades (BAUER; SOUZA; MOTA, 2021). 

O desenvolvimento de micro-organismos ocorre quando existem condições ambientais 

favoráveis, como compatibilidade do pH do suporte, presença de umidade, além de temperatura 

e iluminação adequadas. A fixação e o desenvolvimento de micro-organismos como fungos, 

musgos e algas, estão associados à manifestação de manchas escuras no revestimento 

(QUINTELA, 2006), como ilustra a Figura 2.8-a. A colonização biológica é uma das principais 

anomalias associadas à presenta de umidade em revestimentos de argamassa (PEREIRA; DE 

BRITO; SILVESTRE, 2018; QUINTELA, 2006). Para o desenvolvimento de fungos 

emboloradores, as condições mais favoráveis correspondem à umidade relativa do ar superior 

a 80% com temperaturas acima de 10°C (SANTOS, 2019; SEDLBAUER, 2001). A Figura 2.9 

ilustra a faixa de crescimento de fungos em função da temperatura e da umidade relativa do ar, 

mostrando a maior possibilidade de desenvolvimento de fungos na área hachurada. 

Em relação à molhagem do revestimento, a incidência de água da chuva é maior no topo das 

edificações e, por ação da gravidade, a água escoa pela fachada (Figura 2.8-b), arrastando 
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partículas de sujidade, seguindo caminhos preferenciais em decorrência dos detalhes 

construtivos existentes (MOTA, 2021; QUINTELA, 2006). Se o processo de secagem do 

revestimento não for suficientemente rápido, o teor de umidade se mantém elevado por longos 

períodos, aumentando o risco de desenvolvimento de micro-organismos (JORNE, 2010; 

MOTA, 2021).  

 
(a) Micro-organismos (Fonte: 

GASPAR, 2009) 

 
(b) Molhagem não uniforme 

(Fonte: SANTOS, 2017) 

 
(c) Termoforese (Fonte: 

GASPAR, 2009) 

Figura 2.8 ï Exemplos de manchas em revestimentos de argamassa. 

 

Figura 2.9 ï Faixa de crescimento de fungos emboloradores em função da temperatura e da umidade 

relativa.  

Fonte: SEDLBAUER (2001).  

As manchas causadas pelo acúmulo de sujidades consistem no depósito de partículas 

contaminantes atmosféricas (partículas de solo, poluição) na superfície do revestimento pela 

ação do vento e da chuva, que também agem de forma combinada (chuva dirigida) e 

transportam essas partículas da sua fonte de origem até a fachada (QUINTELA, 2006). Durante 

a noite, quando as superfícies externas dos edifícios esfriam, a umidade do ar pode condensar 
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na face externa da parede e penetrar alguns milímetros por poros capilares e fissuras. A umidade 

condensada possui partículas de diversas naturezas que antes estavam suspensas no ar, podendo 

causar o manchamento da fachada (SOCOLOSKI, 2021; TORRACA, 2009). As partículas de 

sujeira se depositam nas paredes com mais intensidade quanto menor a temperatura superficial. 

No caso da termoforese (Figura 2.8-c), o depósito de sujidades ocorre de forma diferencial, 

devido à ausência ou insuficiência de isolamento térmico ou à utilização de argamassas com 

espessura muito reduzida, evidenciando os elementos estruturais e as juntas de assentamento 

da alvenaria (GASPAR, 2009). 

2.2.5 Pulverulência 

A pulverulência se caracteriza pela desagregação dos componentes da argamassa de 

revestimento, conduzindo ao desprendimento do material na forma de pó ou grânulos. Uma 

argamassa com pulverulência não apresenta resistência mecânica superficial adequada, o que é 

verificado pelo seu esfarelamento ao se friccionar a superfície (CARASEK et al., 2011; 

GASPAR, 2009; MOTA, 2021). A pulverulência pode ocorrer devido a esforços de expansão 

relacionados à presença de umidade e à cristalização de sais, à ação de micro-organismos e à 

reação química entre os materiais e os compostos do ambiente (BAUER; SOUZA; MOTA, 

2021; MAGALHÃES, 2002).  

Quanto à cristalização de sais, a pulverulência pode se manifestar quando a cristalização ocorre 

no interior do revestimento, havendo a desagregação dos materiais, como descrito no item 2.2.3. 

A presença de micro-organismos pode resultar no ataque químico aos materiais do 

revestimento, podendo gerar ácidos que desagregam os materiais (MAGALHÃES, 2002). 

Quanto às reações químicas entre os materiais que compõem revestimento (principalmente os 

aglomerantes, como cal, cimento, gesso) e os compostos naturais ou artificiais (poluição) 

presentes no ambiente em que está inserida a edificação, o resultado pode ser a transformação 

molecular dos materiais. Em alguns casos, as novas estruturas moleculares formadas nas 

reações podem resultar na desagregação entre os constituintes do revestimento 

(MAGALHÃES, 2002).  

2.2.6 Anomalias na pintura 

A camada de pintura de revestimentos em argamassa pode apresentar diferentes anomalias, 

podendo ser citados descolamentos, fissuras e bolhas. As anomalias da pintura podem ocorrer 

principalmente por: degradação e enrijecimento da película de tinta, ingresso de água no 
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substrato, deformação excessiva do substrato e base contaminada por sais (BAUER; SOUZA; 

MOTA, 2021). 

A ação contínua da radiação ultravioleta provoca a quebra das ligações poliméricas da pintura. 

Dessa forma, a resina (material polimérico que compõe a tinta) é degradada, perdendo sua 

aderência à argamassa e, com isso, pode haver o descolamento da pintura. A degradação da 

resina também pode resultar no enrijecimento da película de tinta, já que a resina é responsável 

por sua flexibilidade, podendo provocar fissuras na pintura. O desgaste da pintura ainda pode 

ser decorrente das variações climáticas, resultando em variações dimensionais cíclicas da 

película que afetam a elasticidade da pintura, podendo levar à ocorrência de fissuras e à perda 

de aderência da película (CHAI, 2011; MARQUES, 2013; MOTA, 2021). Quanto à deformação 

do substrato, quando esforços e deformações da estrutura atuam juntamente com a radiação 

solar e a temperatura, pode haver uma deformação excessiva da argamassa, excedendo a 

capacidade de expansão e contração da pintura, o que também resulta na fissuração da película 

(MOTA, 2021).  

O ingresso de água no substrato pode provocar a ocorrência de bolhas na pintura. Com a entrada 

de água nos poros da argamassa e sua posterior secagem, pode haver a migração da água para 

a interface argamassa-pintura, causando uma deformação convexa no revestimento 

(empolamento), devido a uma perda de aderência localizada, se apresentando na forma de 

bolhas (RODRIGUES et al., 2005 apud CHAI, 2011). Outro mecanismo para o surgimento de 

bolhas e o descolamento da pintura é a cristalização de sais da base, quando este ocorre na 

interface entre a argamassa e a pintura. A expansão dos sais provoca perdas de aderência 

localizadas (bolhas), que podem se propagar, ocorrendo o descolamento da película (MOTA, 

2021). Os revestimentos com baixa permeabilidade ao vapor de água e alta impermeabilidade 

à água são mais propensos à ocorrência de bolhas, por criarem uma barreira à saída de umidade, 

provocando sua permanência prolongada no revestimento (CHAI, 2011; MOTA, 2021). 

2.3 MENSURAÇÃO DA DEGRADAÇÃO  

A quantificação da degradação pode ser utilizada para diversos fins, podendo ser citadas a 

avaliação da vida útil, a análise da degradação ao longo do tempo, entre outros (BAUER; 

SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020). Para estudar a vida útil de sistemas em exposições 

prolongadas, a BS ISO 15686-2 (BSI, 2012) propõe quatro métodos (exposição em campo, 

inspeção de edifícios, exposição em edifícios experimentais e exposição ao uso), dos quais se 

destaca a inspeção de edifícios, por possibilitar analisar o estado dos componentes, relacionado 
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às suas condições de utilização e de exposição (BS ISO 15686-2, 2012). É nesse contexto que 

se insere o Método de Mensuração da Degradação (MMD), desenvolvido dentro do projeto de 

pesquisa Degradação, Mensuração e Modelação (DMMProject), do Programa de Pós-Graduação 

em Estruturas e Construção Civil da UnB. O MMD permite mensurar a degradação de fachadas, 

sendo composto por procedimentos que envolvem investigação documental, investigação de 

campo, mapeamento de danos e quantificação da degradação (BAUER; SOUZA; 

PIAZZAROLLO, 2020; PIAZZAROLLO, 2019; SANTOS, 2018; SILVA, 2014; SOUZA, 

2016,  2019).  

O MMD permite a obtenção dos indicadores Fator de Danos (FD) e Fator Geral de Degradação 

(FGD). O FD representa a extensão de área degradada, em relação à área total da amostra de 

fachada, sendo um parâmetro inicial para a análise da degradação e para o entendimento do 

fenômeno estudado. O FD também pode ser calculado para cada anomalia (FDa), permitindo 

analisar a incidência de degradação de cada uma. A soma dos valores de FD para todas as 

anomalias resulta no valor total do FD. O FGD, por sua vez, considera a influência e a 

importância de cada tipo de anomalia para a degradação, atribuindo pesos relativos aos 

diferentes tipos de danos, permitindo identificar tendências de comportamento. Esse indicador 

se aplica especialmente às condições de construção, exposição e uso das edificações do Distrito 

Federal, sendo utilizado para representar a degradação em função da idade da edificação (curvas 

de degradação). Quanto mais alto o valor de FGD, maior a degradação da fachada, sendo que 

valores superiores a 0,05 indicam o fim da vida útil da amostra de fachada (BAUER; SOUZA; 

PIAZZAROLLO, 2020; PIAZZAROLLO, 2019; SANTOS, 2018; SOUZA, 2019). Quando a 

fachada é dividida em zonas, como exemplificado na Figura 2.10, também podem ser obtidos 

indicadores de frequência (IFr(z)) e gravidade (IGr(z)) do dano em cada zona, possibilitando a 

identificação das zonas mais críticas na degradação da amostra de fachada (BAUER; SOUZA, 

2022). Os indicadores propostos pelo MMD são apresentados no Quadro 2.2, nas Equações 2.1 

a 2.5. 
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Figura 2.10 ï Exemplo da divisão da fachada em zonas. 

 

Quadro 2.2 ï Indicadores de degradação propostos pelo MMD.  

Indicadores de degradação propostos 

                 FDa =                 (2.1) 

ὊὈa - Fator de Danos da anomalia n; 

ὃda(ὲ) - Área degradada por uma anomalia n (m²); 

ὃὸ - Área total da amostra de fachada (m²); 

                 FD = В ὊὈ             (2.2) FD ï Fator de Danos; 

 

  ὊὋὈ 
В  Ȣ   Ȣ 

 Ȣ  В Ü
       (2.3) 

ὊὋὈ - Fator Geral de Degradação; 

Gὲ ï Fator de gravidade da anomalia (1, 2, 3, 4); 

RI(ὲ) - Fator de ponderação da importância relativa de cada 

anomalia; 

ɆGάáὼ - Somatório dos fatores de gravidade (Gὲ) equivalentes 

ao nível da pior condição. 

                IFr(z) =                 (2.4) 

IFr(z) ï Índice de Frequência de Degradação da zona z. 

ὃan(z) - Área degradada da zona z (m²); 

                IGr(z) =                (2.5) 
IGr(z) - Índice de Gravidade de Degradação da zona z; 

A(z) ï Área da zona z (m²). 

Fonte: ANDRADE (2022); BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO (2020). 
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3 INSPEÇÃO E MAPEAMENTO DE DANOS  

O estudo das anomalias em fachadas, compreendendo os mecanismos envolvidos e incluindo a 

realização de inspeções e o mapeamento de danos, possibilita a mensuração da degradação 

desse sistema. Além disso, é possível detectar padrões ou tendências de degradação, auxiliando 

na compreensão desse fenômeno e contribuindo para o estudo da vida útil de fachadas 

(BAUER; SOUZA; MOTA, 2021; BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020) 

O mapeamento de danos consiste em todo o processo de produção dos mapas de danos 

(TINOCO, 2009). Essa atividade envolve a inspeção, que tem como objetivo verificar a situação 

do edifício e de seus elementos e sistemas, em um determinado momento. Os dados obtidos na 

inspeção, por sua vez, precisam ser tratados de acordo com a finalidade do estudo, para então 

serem utilizados na elaboração dos mapas. Todas essas etapas afetam o resultado final obtido, 

por isso, a importância em se compreender e aperfeiçoar as técnicas de inspeção, tratamento de 

dados e mapeamento de danos. 

3.1 INSPEÇÃO DE FACHADAS  

A inspeção de edifícios é uma das formas de obtenção de dados de exposição de longo prazo 

para o estudo da vida útil, sendo de grande relevância, por relacionar diretamente o estado dos 

componentes, a exposição ambiental e as condições de uso da edificação (BS ISO 15686-2, 

2012).  No estudo da degradação, a realização de inspeções de fachadas engloba a vistoria in 

loco, o registro fotográfico, o uso de ferramentas e ensaios que permitam identificar anomalias 

nas fachadas, como termografia de infravermelho e ensaio de aderência à tração, sendo uma 

etapa essencial para o mapeamento de danos (ANTUNES, 2010; MELO JÚNIOR, 2016). Além 

disso, é necessária a verificação da situação do entorno da edificação, que determina suas 

condições de exposição, o que auxilia na compreensão das anomalias identificadas. É 

importante ainda que, antes da realização da inspeção, seja feito o levantamento de dados que 

permitam a caracterização do edifício, como projetos, histórico de intervenções, entre outros, 

que auxiliam na preparação da inspeção (FLORES-COLEN, 2009; PIAZZAROLLO, 2019). 

3.1.1 Inspeção de campo 

Na inspeção de campo, a análise visual é a abordagem mais comum para identificar anomalias 

nas fachadas de edifícios e, em muitos casos, essa técnica é suficiente para realizar um 

diagnóstico confiável (DIAS; FLORES-COLEN; SILVA, 2021). Uma ferramenta importante, 

nessa análise, é o levantamento fotográfico, que permite o registro da situação do edifício na 
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data da vistoria e pode dar suporte e esclarecer possíveis dúvidas durante a elaboração e a 

interpretação dos mapas de danos (ANTUNES, 2010).  

Para auxiliar na identificação de anomalias, podem ser aplicadas outras técnicas de diagnóstico 

associadas à inspeção visual, destrutivas (como ensaios de aderência à tração) ou não 

destrutivas (como testes de percussão e termografia de infravermelho). A realização de testes 

in situ pode auxiliar na interpretação dos resultados e minimizar deficiências e subjetividades 

da análise visual, que depende da experiência e do conhecimento do vistoriador (FLORES-

COLEN, 2009).  

Uma limitação encontrada nas inspeções de edifícios é a dificuldade de acesso em fachadas de 

elevadas alturas, o que pode resultar na limitação da identificação de anomalias nas partes mais 

altas da edificação, pela dificuldade de visualização e pela obtenção de fotografias com alta 

inclinação, como exemplificado na Figura 3.1 (FLORES-COLEN, 2009).  Uma alternativa 

bastante utilizada, nesse caso, é o alpinismo industrial, que consiste em descidas realizadas pelo 

profissional desse ramo, com a utilização de um balancim individual, por toda a extensão da 

fachada, o que também permite coletar amostras para possíveis ensaios e realizar testes de 

percussão (ANTUNES, 2010; BALLESTEROS; LORDSLEEM JÚNIOR, 2021). Além disso, 

tem havido interesse pela utilização de tecnologias para facilitar a inspeção de fachadas, como 

a termografia de infravermelho, o escaneamento a laser tridimensional, a fotogrametria digital 

e o uso de Aeronave Remotamente Pilotada (RPA), sendo as duas últimas abordadas no 

presente estudo.  

 

 

(a) (b) 

Figura 3.1 ï Exemplo de (a) captura de fotografia a partir do solo, obtendo (b) imagem com alta 

inclinação. 
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O uso de tecnologias pode otimizar o processo de inspeção, de forma a obter resultados mais 

precisos e confiáveis, diminuindo a subjetividade da análise do vistoriador, além de reduzir o 

tempo de levantamento. A termografia de infravermelho é essencial na identificação de 

anomalias não visíveis, principalmente descolamentos. A fotogrametria e o processamento 

digital de imagens se mostram importantes para mapear e quantificar anomalias. Já o uso de 

RPA é recomendado para a inspeção de edifícios altos e com fachadas de difícil acesso (DIAS; 

FLORES-COLEN; SILVA, 2021; SERRAT et al., 2019). 

3.1.2 Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) 

A Aeronave Remotamente Pilotada (Remotely-Piloted Aircraft ï RPA), também conhecida 

como drone, é uma ferramenta que facilita e agiliza o processo de inspeção em altura. A 

denominação de RPA é utilizada atualmente pela Organização Internacional da Aviação Civil 

- International Civil Aviation Organization (ICAO, 2017) e pela Agência Nacional de Aviação 

Civil (ANAC, 2021). Outra denominação encontrada na literatura é de Unmanned Aerial 

Vehicle (UAV) ou Veículo Aéreo Não Tripulado (VANT). 

Na construção civil, o uso de RPA é particularmente importante para a inspeção de edifícios, 

contribuindo para monitorar seu estado de conservação, principalmente quando se trata de 

edificações de grande altura, cujo acesso é mais difícil (DIAS; FLORES-COLEN; SILVA, 

2021; FALORCA; LANZINHA, 2019; FALORCA; MIRALDES; LANZINHA, 2021). 

Também é importante considerar o risco envolvido no trabalho em altura quando se utiliza o 

alpinismo industrial, de forma que a RPA passa a ser uma alternativa interessante, aumentando 

a segurança e facilitando o processo. Além disso, quando se compara as duas técnicas, o uso de 

RPA também pode reduzir os custos de inspeção (FALORCA; LANZINHA, 2021; RUIZ; 

LORDSLEEM JÚNIOR; ROCHA, 2021).  

As RPAs com asas rotativas permitem que sejam utilizados diferentes tipos de câmeras e 

sensores embarcados, a depender da capacidade de carga da aeronave (RUIZ; LORDSLEEM 

JÚNIOR; ROCHA, 2021). Na inspeção de fachadas, os mais comuns são as câmeras digitais, 

as câmeras termográficas de infravermelho e os scanners a laser (ACOSTA et al., 2019). O uso 

de câmeras termográficas e scanners a laser embarcados apresentam potencial para a detecção 

de anomalias em fachadas, aumentando a eficácia da inspeção. A termografia, em especial, 

permite a identificação e a mensuração de descolamentos no revestimento não visíveis por meio 

de imagens digitais (BALLESTEROS; LORDSLEEM JÚNIOR, 2021; ENTROP; VASENEV, 

2017; MADER et al., 2016). Porém, o uso dessas técnicas combinadas às RPAs ainda exige um 
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alto investimento e um conhecimento especializado para realizar os voos e o processamento 

dos dados obtidos (BALLESTEROS; LORDSLEEM JÚNIOR, 2021; ELLENBERG et al., 

2016). Outas limitações do uso desses equipamentos embarcados é a limitação de carga das 

aeronaves e as oscilações climáticas que podem influenciar no voo e nos dados obtidos 

(ANDRADE et al., 2019).  

Na inspeção de fachadas com utilização de RPA, pode ser realizada a captura de fotografias e 

vídeos de alta resolução de toda a extensão da fachada. A obtenção de imagens mais próximas 

e perpendiculares, em qualquer altura, possibilita uma melhor análise da situação da fachada na 

data da inspeção. Porém, como desvantagem, cita-se a impossibilidade de realizar testes, como 

no caso do alpinismo industrial (FALORCA; MIRALDES; LANZINHA, 2021; MENDES et 

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

A associação da captura de imagens com RPA com softwares de fotogrametria digital 

possibilita realizar o mapeamento completo da fachada, permitindo a construção de modelos 

tridimensionais e ortomosaicos, que podem auxiliar na elaboração de mapas de danos 

(BALLESTEROS; LORDSLEEM JÚNIOR, 2021; DRAGANIC et al., 2022; MELO JÚNIOR, 

2016). Para isso, devem ser tomados alguns cuidados para a obtenção de fotografias de 

qualidade adequada. Uma característica importante é o posicionamento para as tomadas 

fotográficas, que devem manter um paralelismo entre si e uma perpendicularidade ao plano da 

fachada (AMORIM; SILVA; CHRISTAKOU, 2012; MELO JÚNIOR, 2016; MENDES et al., 

2022), como ilustra a Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 ï Posicionamento da aeronave para as tomadas fotográficas. 

Fonte: AGISOFT (2023). 

É recomendado que a sobreposição de fotografias, longitudinal e transversal, esteja acima de 

60%, garantindo que cada parte da superfície seja fotografada pelo menos três vezes, o que 

facilita a correção de erros no processamento das imagens (GROETELAARS; AMORIM, 

2012; MELO JĐNIOR, 2016; SIEWCZYőSKA; ZIOĞO, 2022). A distância da aeronave à 

fachada deve ser a menor possível, para possibilitar a obtenção de imagens de qualidade 

Fachada 
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suficiente para a identificação de anomalias, sendo a distância mínima recomendada de 3 

metros, para garantir a segurança do voo. Já a distância entre tomadas fotográficas pode ser 

calculada pela Equação 3.1 (GROETELAARS; AMORIM, 2012; MELO JÚNIOR, 2016; 

SILVA et al., 2021). 

                                                   B = 2 tan  . L . (1 ï  )                                                                        (3.1) 

Em que B é a distância entre tomadas fotográficas (m); L é a distância à fachada (m); Ŭ é o 

ângulo de abertura da lente da câmera (graus); e p é o percentual de sobreposição transversal 

(%).  

É indicado que a relação (R) entre a distância das posições das estações na tomada fotográfica 

(B) e a distância das estações para a fachada fotografada (L) esteja entre 0,1 e 0,5, de acordo 

com a Equação 3.2. Isso porque, se essa relação for muito alta, a correlação automática dos 

pontos é prejudicada e, por outro lado, se essa relação for muito baixa, há uma redução da 

precisão da reconstrução digital da fachada. (BALLESTEROS; LORDSLEEM JÚNIOR, 2021; 

GROETELAARS; AMORIM, 2012; MELO JÚNIOR, 2016).  

                                      πȟρ Ὑ πȟυ                                                       (3.2) 

Por fim, recomenda-se seguir uma sequência de captura de imagens em direção paralela à maior 

dimensão da fachada. Ou seja, seguir uma sequência horizontal quando a largura é maior do 

que a altura e uma sequência vertical, quando a altura é superior, como ilustrado na Figura 3.3. 

(BALLESTEROS; LORDSLEEM JÚNIOR, 2021).  

 

Figura 3.3 ï Sequência de captura de imagens em direção paralela à maior dimensão da fachada. 

Algumas limitações no uso de RPAs são a baixa duração das baterias, as barreiras físicas no 

entorno das edificações (árvores, fiação, postes) e as condições meteorológicas (chuva, ventos 
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fortes). Sobre os equipamentos, o Quadro 3.1 apresenta alguns exemplos dos tipos de RPA que 

podem ser utilizados para a inspeção de fachadas, sendo destacados o tempo de voo por bateria, 

o alcance do controle da aeronave, a qualidade dos vídeos e imagens obtidos, a existência de 

sensores que impeçam o impacto da aeronave em caso de rajadas de ventos ou perda de sinal e 

a resistência ao vento. Ressalta-se que, para a realização de levantamentos utilizando RPA, é 

necessário solicitar a autorização de voo no SARPAS (Solicitação de Acesso de Aeronaves 

Remotamente Pilotadas). 

Quadro 3.1 ï Exemplos de tipos de RPAs que podem ser utilizados para a inspeções de fachadas.  

RPA 

Especificação técnica 

Tempo 

de voo 

Alcance do 

controle 

Qualidade 

da imagem 

Sensor de 

obstáculos 

Resistência 

ao vento 

DJI Phantom 

4 Pro V2.0 
 

30 min 10 km 

Vídeos 4k e 

imagens com 

20 MP 

Possui Até 10 m/s 

DJI Mavic 2 

Pro 
 

31 min 8 km 

Vídeos 4k e 

imagens com 

20MP 

Possui Até 10 m/s 

DJI Mavic 3 

Pro 
 

43 min 15 km 

Vídeos 4k e 

imagens com 

48 MP 

Possui Até 12 m/s 

DJI Mini 3 

Pro 
 

34 min 12 km 

Vídeos 4k e 

imagens com 

48 MP 

Possui 
Até 10,7 

m/s 

DJI Air 2S 

 

31 min 12 km 
Vídeos 5.4k e 

imagens com 

20 MP 

Possui 
Até 10,7 

m/s 

DJI Inspire 3 

 

28 min 15 km 
Vídeos 8k e 

imagens com 

44 MP  

Possui Até 14 m/s 

Fonte: DJI (2018, 2021a, 2021b, 2022, 2023a, 2023b). 

3.2 TRATAMENTO DE IMAGENS  

A fotogrametria digital é uma ferramenta essencial para o tratamento das imagens capturadas 

durante a inspeção. A fotogrametria pode ser definida como a ciência e tecnologia de ser obter 

informações confiáveis (mapa, modelo tridimensional, entre outros) por meio de imagens 

adquiridas por sensores (como a câmera fotográfica). Quando se utilizam imagens aéreas, como 

no caso de uso de RPA, esse método é denominado de aerofotogrametria (AMORIM, 2012;  

MENDES et al., 2022). 

A fotogrametria possui dois objetivos principais: a reconstituição de um espaço tridimensional 

(espaço-objeto) a partir de um conjunto de imagens bidimensionais (espaço-imagem); e a 
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obtenção de produtos digitais como ortoimagens ou imagens ortorretificadas ou 

ortogonalizadas, que consistem em imagens em perspectiva ortogonal, e os mosaicos digitais, 

que correspondem à junção de várias imagens (COELHO; DE BRITO, 2007). Nesse contexto 

estão os ortomosaicos, que consistem na junção de várias imagens associada à sua 

ortogonalização.  

O processo de restituição realizado na fotogrametria significa a restauração das formas, 

dimensões e outras características do objeto, através da utilização de imagens fotográficas, 

sendo possível obter um documento que resgata a forma exata do edifício (AMORIM, 2012; 

COSTA, 2014; MELO JÚNIOR et al., 2018). O termo fotogrametria digital se refere à 

digitalização do processo de fotogrametria, desde a captura de imagens até o processamento de 

dados e a obtenção dos produtos desejados (AMORIM, 2012). 

3.2.1 Ortogonalização 

A ortogonalização, ou ortorretificação, consiste na transformação de uma imagem fotográfica, 

que possui características próprias, como mudança de profundidade do objeto e inclinação do 

eixo da câmera, para uma imagem ortográfica do objeto, como ilustrado na Figura 3.4. Para a 

fotogrametria, a ortorretificação tem o objetivo de eliminar as deformações de perspectiva, 

gerando uma nova imagem, sem distorções. A ortogonalização ainda permite encontrar a 

verdadeira grandeza dos objetos, desde que pelo menos uma grandeza seja conhecida 

(COELHO; DE BRITO, 2007; MELO JÚNIOR, 2016), o que facilita a quantificação de 

anomalias. 

 

Figura 3.4 ï Imagem original, com suas inclinações, e imagem retificada.  

Fonte: COELHO; DE BRITO (2007). 

A qualidade e a precisão da imagem ortogonalizada estão diretamente relacionadas ao grau de 

inclinação do eixo ótico da câmera em relação ao plano do objeto, de forma que, quanto menor 

a inclinação, melhor o resultado (GROETELAARS, 2004 apud COSTA, 2014). Por isso, a 
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obtenção de imagens com RPA é de grande relevância, pois permite a captura de imagens 

perpendiculares à fachada em edifícios de grande altura (MELO JÚNIOR et al., 2018). 

3.2.2 Processamento digital de imagens 

O processamento digital de imagens consiste na obtenção de modelos digitais das fachadas a 

partir das imagens capturadas com RPA. Para o processamento, são utilizados softwares de 

fotogrametria digital, cujo princípio de funcionamento baseia-se na correspondência estéreo 

densa (Dense Stereo Matching ï DSM), que consiste na correlação automática de conjuntos de 

pixels homólogos em fotos distintas, denominados pontos de amarração (tie points). Com isso, 

são obtidas coordenadas tridimensionais e atributos correspondentes à cor visível (componente 

RGB ï Red, Green e Blue) de pontos da superfície dos objetos fotografados, gerando a nuvem 

de pontos, que permite a obtenção do modelo tridimensional e dos ortomosaicos 

(BALLESTEROS; LORDSLEEM JÚNIOR, 2021; GROETELAARS; AMORIM, 2012). 

Os procedimentos do processamento digital de imagens consistem na obtenção da nuvem de 

pontos esparsa (alinhamento das imagens), da nuvem de pontos densa, do modelo 

tridimensional, da textura e, finalmente, do ortomoisaco, como exemplifica a Figura 3.5.  

   
(a) (b) (c) 

  
(d) (e) 

Figura 3.5 ï 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 JÚNIOR et al. (2018).  

No alinhamento das imagens, os softwares comparam pequenas áreas compostas por um 

conjunto de pixels presentes em duas ou mais fotos, formados pelas texturas ou marcas de 

contraste da superfície do objeto, buscando as melhores correspondências entre as imagens, 

dando origem à nuvem de pontos esparsa (LIMA; AMORIM; SCHMIDT, 2010; MELO 
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JÚNIOR, 2016). Na obtenção da nuvem de pontos densa, todos os detalhes geométricos são 

construídos sobre as imagens alinhadas (MELO JÚNIOR, 2016). 

Na construção do modelo de superfície tridimensional, há a transformação dos dados de nuvem 

de pontos em malhas triangulares (Triangular Irregular Network ï TIN), que é a forma mais 

comum de representar esses modelos (MELO JÚNIOR, 2016). O tempo necessário para gerar 

a nuvem de pontos e o modelo tridimensional depende do número de fotografias e dos 

parâmetros selecionados para a precisão da geração dos resultados (SIEWCZYőSKA; ZIOĞO, 

2022). Para a aplicação da textura ao modelo, os softwares de fotogrametria oferecem diferentes 

possibilidades para o modo de mapeamento e de mesclagem. E, a partir da obtenção de 

ortomosaicos, é possível identificar a existência de danos no objeto inspecionado (LIMA, 2019; 

MELO JÚNIOR, 2016). 

3.3 MAPEAMENTO DE DANOS  

O mapeamento de danos corresponde ao processo de produção de dados para a elaboração do 

mapa de danos, que, por sua vez, é o documento gráfico que ilustra a realidade e a deterioração 

verificada em uma edificação em uma determinada data (BARTHEL; LINS; PESTANA, 2009; 

TINOCO, 2009). O mapa de danos consiste na representação gráfica e sintética dos danos 

existentes em uma edificação, sendo importante para localizar, identificar, especificar e 

quantificar as anomalias presentes (Figura 3.6). Quanto à localização, o mapa determina a área 

ou o ponto exato em que ocorre a anomalia e como se dá sua distribuição na fachada. Em relação 

à identificação, o mapa auxilia na constatação, comprovação ou reconhecimento da anomalia 

existente. Na especificação, o mapa pode ajudar a detalhar e particularizar a anomalia, 

diferenciando os tipos de danos existentes, por exemplo. Quanto à quantificação, o mapa 

possibilita a mensuração das áreas afetadas (COSTA, 2010; LIMA, 2019).  

 
Figura 3.6 ï Finalidades do mapa de danos  

Fonte: Adaptado de COSTA (2010). 
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Geralmente, os mapas são representados em plantas e elevações da edificação, sendo os danos 

ilustrados pela sobreposição de elementos gráficos, como hachuras, cores e símbolos, que 

sintetizam as informações relacionadas à degradação verificada (COSTA, 2010; COSTA, 2014; 

MELO JÚNIOR, 2016), como ilustrado nas Figura 3.7 e Figura 3.8Erro! Fonte de referência 

não encontrada.. 

 

 

Figura 3.7 ï Mapa de danos do Palácio Itamaraty, Brasília ï DF. 

Fonte: (CARVALHO, 2018). 

É importante diferenciar os mapas de danos elaborados para o estudo da conservação de 

edificações pertencentes ao patrimônio histórico e os mapas elaborados para o estudo da 

degradação. Na conservação do patrimônio, o mapa de danos se apresenta como o produto final 

de análise, sendo mais detalhado, apresentando informações que retratem o estado de 

conservação da edificação em um determinado momento (BARTHEL; LINS; PESTANA, 

2009). No estudo da degradação, o mapa é uma ferramenta inicial de estudo, apresentando a 

localização e a distribuição das anomalias identificadas na fachada, para uma análise posterior, 

buscando a quantificação da degradação. 

Um exemplo de mapa de danos para o estudo da conservação do patrimônio histórico é 

apresentado na Figura 3.7. São definidos três diferentes tipos de anomalias (manchas por 
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sujidade, eflorescência e fissura) e quatro estágios de gravidade (baixa, moderada, alta e 

avançada), sendo ainda diferenciados os elementos construtivos. 

O mapeamento de danos para o estudo da degradação é 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 DMMProject, sendo uma ferramenta essencial para a 

quantificação da degradação de fachadas utilizando o MMD. No estudo da degradação, os 

mapas de danos precisam permitir a quantificação das anomalias e, por isso, devem-se seguir 

as etapas de separação da fachada em amostras, ortogonalização, mapeamento de danos, 

sobreposição de malha e separação por zonas da fachada, como ilustrado na Figura 3.8 e 

discutido em seguida. 

     
(a) (b) (c) (d) 

Figura 3.8 ï Mapeamento de fachada: (a) imagem digital da amostra; (b) ortogonalização; (c) mapa de 

danos; (d) sobreposição de malha e separação por zonas da fachada. 

Fonte: BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO (2020).   

Uma ferramenta utilizada para o mapeamento, é a divisão da fachada em amostras, trabalhando 

com áreas de menor extensão para facilitar a análise e a quantificação dos danos, analisar 

variabilidades de degradação, investigar diferenças de exposição, entre outros. Para a análise 

da fachada utilizando o MMD, áreas muito grandes ou muito pequenas podem levar a resultados 

não representativos do dano (PIAZZAROLLO, 2019). São consideradas amostras diferentes 

quando há mudança do tipo de elemento construtivo (empena, prumada e caixa de escada), 

quando há alteração de plano ou orientação e quando existem descontinuidades na fachada 

(PIAZZAROLLO, 2019). A Figura 3.9 ilustra a divisão de uma fachada em amostras. 
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Figura 3.9 ï Divisão da fachada em amostras. 

Fonte: PIAZZAROLLO (2019). 

As imagens obtidas na inspeção de campo são, então, ortogonalizadas, para permitir a 

quantificação das áreas degradadas, obtendo quantitativos correspondentes às medidas reais da 

edificação. Além disso, para realizar a quantificação dos danos, é feita a sobreposição de uma 

malha com aberturas de 0,50 m x 0,50 m, equivalente a uma área de 0,25 m², sobre o mapa de 

danos, como mostrado na Figura 2.10. Dessa forma, as unidades de área são contabilizadas para 

cada anomalia identificada (BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020).  

As fachadas também são divididas em zonas, com o objetivo de quantificar a degradação em 

cada uma delas (Figura 2.10 e Figura 3.10), sendo definidas as seguintes regiões: sacadas, topo, 

aberturas, transição de pavimentos, cantos e extremidades e paredes contínuas. Essa divisão 

permite a verificação da intensidade e/ou gravidade da degradação associada a cada zona da 

fachada (PIAZZAROLLO, 2019; SOUZA, 2016).  
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Figura 3.10 ï Divisão em zonas. 

Fonte: (PINHEIRO, 2016). 

O processo de identificação de anomalias para o mapeamento de danos é complexo e depende 

do conhecimento das formas de manifestação dos danos. No entanto, não há uma padronização 

de critérios para realizar a identificação, ficando a cargo de cada profissional, o que dificulta 

ainda mais o processo.
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4 METODOLOGIA  

A presente pesquisa apresenta uma sistematização do mapeamento de danos, propondo critérios 

de tipologia para a identificação de anomalias pela análise de ortomosaicos (categorização por 

tipologia). Também é inserida a utilização de RPA para a captura de imagens e o processamento 

digital de imagens para a obtenção de ortomosaicos das fachadas nas inspeções realizadas 

dentro do DMMProject, como forma de aperfeiçoar o processo de mapeamento. O estudo ainda 

amplia a base de dados do projeto referente à inspeção de fachadas e à quantificação da 

degradação, sendo adicionadas 13 amostras. 

Busca-se entender: quais as facilidades e dificuldades no uso de RPA para a inspeção de 

fachadas e qual a qualidade das imagens obtidas; qual a diferença na obtenção de ortomosaicos 

pelas metodologias de ortogonalização e de processamento digital de imagens; e se os 

ortomosaicos obtidos apresentam qualidade suficiente para a identificação de anomalias. Outros 

enfoques são: como a categorização por tipologia pode auxiliar na identificação de anomalias 

para o mapeamento de danos; como a padronização do processo de mapeamento pode auxiliar 

na obtenção dos mapas de danos; e se há diferenças na realização do mapeamento de acordo 

com as características das amostras, quanto ao nível de detalhamento da fachada e à altura do 

edifício. É analisado, ainda, como se dá a incidência de anomalias nas amostras de fachada 

estudadas. 

A metodologia proposta é dividida em 5 etapas, como apresentado na Figura 4.1, envolvendo 

o levantamento de dados das edificações, o tratamento dos dados obtidos, a elaboração de 

critérios para a identificação de anomalias, o mapeamento de danos e a quantificação da 

degradação.  
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Figura 4.1 ï Estrutura da metodologia. 

4.1 LEVANTAMENTO  DE DADOS 

4.1.1 Seleção de edificações e levantamento de informações 

Para a execução do estudo, realiza-se a inspeção de três edifícios localizados no Distrito 

Federal. Uma condição indispensável para a escolha das edificações é a possibilidade de captura 

de imagens utilizando RPA (ausência de obstáculos para a realização de voos). Após a seleção 

dos edifícios, realiza-se o levantamento de dados e informações relevantes para o estudo, como 

projetos, informações sobre a idade das edificações, as orientações das fachadas e as 

características do revestimento utilizado. Dos edifícios selecionados, nenhum possui projetos 

arquivados junto à administração.  

As características das edificações inspecionadas são relacionadas no Quadro 4.1. Quanto à 

altura, são inspecionados dois edifícios baixos (até 6 pavimentos) e um edifício alto (acima de 

10 pavimentos). Em uma primeira análise, é feita a observação in loco dos edifícios 

selecionados, verificando suas características e do seu entorno, quanto à existência de 

obstáculos para a inspeção. Além disso, é realizada a coleta de dimensões de alguns elementos 

(como largura entre pilares, altura do piso ao primeiro pavimento, dimensões de aberturas, entre 

outros), com o objetivo de adequar a escala dos ortomosaicos e dos mapas de danos 

posteriormente.   

 

ETAPA 1

Levantamento de dados

ÅSeleção de edificações e 
levantamento de informações;

ÅSeleção de amostras de 
fachada;

ÅLevantamento fotográfico com 
RPA.

ETAPA 2

Tratamento de dados

ÅOrtogonalização de imagens 
(Photoshop);

ÅProcessamento digital de 
imagens (Metashape).

ETAPA 3 

Elaboração de critérios 
para a identificação de 

anomalias - Categorização 
por tipologia

ÅDefinição de tipos de 
anomalias;

ÅCategorização por tipologia.

ETAPA 4

Mapeamento de danos

ETAPA 5

Quantificação da 
degradação - Cálculo de 

indicadores
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Quadro 4.1 ï Edifícios inspecionados. 

(a) 

 
(c) 

 

Edifício 1 

Altura:  6 pavimentos (baixo) 

Idade: 46 anos 

(b) 

 

Edifício 2 

Altura:  6 pavimentos (baixo) 

Idade: 46 anos 

Edifício 3 

Altura:  11 pavimentos (alto) 

Idade: 11 anos 

 

4.1.2 Seleção de amostras de fachada 

Para obter trechos de menor área e mais homogêneos para o estudo da degradação utilizando o 

MMD, as fachadas dos edifícios selecionados são divididas em amostras, para então serem 

selecionadas aquelas a serem estudadas. Os critérios para essa divisão, de acordo com o MMD, 

são descritos no Quadro 4.2.  
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Quadro 4.2 ï Critérios para a divisão da fachada em amostras.  

Critério  Descrição 

1 Área entre 50 m² e 300 m². 

2 A amostra deve estar no mesmo plano e orientação.  

3 Se houver juntas de movimentação verticais, o limite da amostra deve coincidir com elas.  

4 A amostra deve estar inserida no mesmo elemento arquitetônico (prumada, empena, escada). 

5 O limite da amostra deve coincidir com descontinuidades na fachada, caso existam. 

Fonte: Adaptado de BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO (2020). 

A seleção das amostras é realizada objetivando a formação de um conjunto variado quanto ao 

nível de detalhamento da fachada (alto, médio, baixo). Um alto nível de detalhamento 

corresponde a amostras que apresentam uma grande quantidade de detalhes, como janelas, e 

ainda elementos construtivos projetados em relação ao plano da fachada (Figura 4.2-a). Um 

médio detalhamento é considerado quando se tem muitos detalhes, mas sem elementos 

projetados (Figura 4.2-b), e um baixo detalhamento é considerado quando existem poucos 

elementos na amostra (Figura 4.2-c). A seleção de amostras com diferenças características é 

realizada para posterior análise das variabilidades no processo de mapeamento. 

As amostras selecionadas são listadas no Quadro 4.3 e ilustradas nas Figura 4.3 a Figura 4.5. 

No Edifício 3, que é alto, são consideradas amostras de fachadas correspondentes à metade da 

altura do edifício (Figura 4.5), para que não se tenha uma área total muito desproporcional para 

a análise da degradação. Áreas muito grandes podem levar a resultados de degradação não 

representativos. 

 Quadro 4.3 ï Características das amostras selecionadas para o estudo. 

Edifício Amostra Orientação 
Elemento 

construtivo 

Nível de 

detalhamento 
Altura  Idade 

1 A1.1 Oeste Prumada Alto Baixo 46 

1 A1.2 Oeste Prumada Médio Baixo 46 

1 A1.3 Oeste Prumada Alto Baixo 46 

1 A1.4 Leste Prumada Alto Baixo 46 

1 A1.5 Leste Prumada Médio Baixo 46 

1 A1.6 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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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 4.2 ï Exemplos de fachada: (a) com alto detalhamento; (b) com médio detalhamento; (c) com 

baixo detalhamento.  
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Ressalta-se que a variabilidade das amostras escolhidas é limitada pela possibilidade de 

inspeção utilizando RPA (espaço suficiente para o voo e ausência de obstáculos). No Edifício 

1 (Figura 4.3), por exemplo, não há possibilidade de inspeção das empenas, devido à existência 

de árvores. 

 

Figura 4.3 ï Amostras selecionadas no Edifício 1. 

 

Figura 4.4 ï Amostras selecionadas no Edifício 2. 

Árvore que impossibilita voo 
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Figura 4.5 ï Amostras selecionadas no Edifício 3. 

4.1.3 Levantamento fotográfico com RPA 

Neste estudo, a técnica de levantamento fotográfico adotada é a captura de imagens utilizando 

RPA, em que a aeronave utilizada é a DJI Mavic 2 Pro (Figura 4.6), cujas especificações mais 

relevantes são apresentadas no Quadro 4.4. A duração máxima do voo por bateria é de 31 

minutos (sem ventos e com uma velocidade constante de 25 km/h). A câmera acoplada à essa 

RPA possui sensor CMOS de 1ò e permite a obtenção de imagens de até 20 MP (DJI, 2018).  

 

Figura 4.6 ï RPA utilizada no levantamento fotográfico. 

O planejamento do voo é realizado de acordo com as características da aeronave e das fachadas 

inspecionadas e observando condições meteorológicas favoráveis. Na captura de imagens, são 

utilizados os parâmetros resumidos no Quadro 4.5 e ilustrados nas Figura 4.7 e Figura 4.8, que 

estão de acordo com os estudos de Amorim, Silva e Christakou (2012), Groetelaars e Amorim 

(2012), Melo Júnior (2016), Ballesteros e Lordsleem Júnior (2021). 
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Quadro 4.4 ï Especificações da RPA utilizada.  

Especificações DJI Mavic 2 Pro 

Sensor câmera CMOS 1ò 

Ângulo de abertura lente da câmera (Ŭ) 77° 

Pixels efetivos 20 MP 

Tamanho da imagem 5472×3648 

Tempo máximo de voo (sem ventos e a 25 km/h) 31 minutos 

Fonte: DJI (2018). 

Visando a obtenção de imagens de alta qualidade e, ao mesmo tempo, a segurança do voo, é 

adotada uma distância de 5 metros entre a RPA e a fachada (L). A sobreposição entre fotografias 

adotada, tanto longitudinal quanto transversal, é de aproximadamente 70%, para garantir a 

obtenção de seis imagens de cada ponto, considerando o voo em duas direções. Utilizando a 

Equação 3.1 e considerando que Ŭ é 77°, obtém-se uma distância entre linhas de voo (B) de 

2,39 m, garantindo a sobreposição transversal, como ilustrado na Figura 4.8. Já a sobreposição 

longitudinal depende do controle do piloto. Utilizando a Equação 3.2, calcula-se a relação entre 

distâncias (R), sendo obtido o valor 0,48, dentro dos limites indicados no Quadro 4.5.  

Quadro 4.5 ï Parâmetros para a captura de imagens com RPA. 

Parâmetro Descrição Parâmetro adotado 

Posicionamento entre 

tomadas fotográficas 

Paralelismo entre tomadas fotográficas e 

perpendicularidade ao plano da fachada (Figura 4.7). 

Paralelismo e 

perpendicularidade 

Sobreposição de 

fotografias (longitudinal 

e transversal) 

Acima de 60%, garantindo que cada parte da superfície 

seja fotografada pelo menos três vezes. 

Aproximadamente 

70% 

Distância à fachada (L) No mínimo 3 metros, para garantir a segurança no voo. L = 5 metros 

Distância entre tomadas 

fotográficas (B) 

B = 2 tan  . L . (1 ï  ) (Equação 3.1), em que: B é 

distância entre tomadas fotográficas (m); L é a distância à 

fachada (m); Ŭ ® o ©ngulo de abertura da lente da c©mera 

(graus); e p é o percentual de sobreposição transversal 

(%). 

B = 2,39 metros 

Relação entre distâncias 

(R) 
R = 0,1 <  < 0,5 (Equação 3.2). B/L = 0,48 

Sequência de captura de 

imagens 
Direção paralela à maior dimensão da fachada. Sequência vertical 

 

 

 

 



 

41 

  

 

Figura 4.7 ï Posicionamento da aeronave para as tomadas fotográficas. 

Fonte: LOPES; BAUER; SILVA (2022). 

 

 

Figura 4.8 ï Definição das linhas de voo, com distância de 2,39 m.  

Para realizar a captura de imagens, são utilizados cones ou feitas marcações no piso para 

demarcar os locais das linhas de voo de acordo com o planejamento realizado, como 

exemplifica a Figura 4.9.  Durante o voo, o posicionamento vertical da aeronave é monitorado 

pelo piloto e por um auxiliar, dado que a presença de ventos tende a movimentar a RPA. 

Ressalta-se que a sequência de captura de imagens, em todos os casos, é vertical, seguindo o 

sentido da maior dimensão das amostras de fachadas. A Figura 4.10 ilustra o levantamento 

realizado. 

2,39 m 
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Figura 4.9 ï Exemplo de demarcação dos locais das linhas de voo utilizando cones. 

 

 

Figura 4.10 ï Ilustração do levantamento realizado. 

4.2 TRATAMENTO DE DADOS  

O tratamento das imagens capturadas na inspeção é realizado para se obter os ortomosaicos das 

amostras de fachadas. Para isso, são utilizadas duas técnicas: a ortogonalização, utilizando o 

software Adobe Photoshop, e o processamento digital de imagens, utilizando o software Agisoft 

Metashape. As etapas para a utilização dos métodos são apresentadas nos Apêndices A e B, 

respectivamente. O foco é a comparação do uso das duas técnicas, visto que a ortogonalização 

é um processo amplamente utilizado nas inspeções dentro do DMMProject e o processamento 

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

captura de imagens. A obtenção de ortomosaicos é feita para permitir a identificação de 
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anomalias para o mapeamento de danos. A partir deles, é possível identificar os danos na 

localização correta e com dimensões e formas que condizem com a realidade. 

4.3 ELABORAÇÃO DE CRITÉRIOS DE TIPOLOGIA PA RA A IDENTIFICAÇÃO 

DE ANOMALI AS ï CATEGORIZAÇÃO  POR TIPOLOGIA  

A identificação de anomalias é um processo bastante complexo, sobretudo quando é realizado 

a partir da análise de imagens ou ortomosaicos de fachadas, sendo necessário o conhecimento 

do revestimento analisado e dos tipos de anomalias possíveis de se manifestar.  Para contribuir 

com o estudo da degradação, são definidos critérios específicos para auxiliar na identificação 

de anomalias em revestimentos de argamassa pela análise de ortomosaicos de fachadas. O foco 

é determinar como as características das anomalias (relativas a posição, extensão, entre outros) 

direcionam para a sua identificação e o que é mais importante observar. Para isso, são 

elaboradas matrizes de correlação, nas quais são atribuídos graus de importância de cada 

característica para um determinado tipo de anomalia. 

4.3.1 Definição de tipos de anomalias 

Para a elaboração dos critérios de tipificação, são considerados os principais grupos de 

anomalias em revestimentos de argamassa identificados no Distrito Federal, de acordo com 

estudos anteriores (BAUER et al., 2013; BAUER et al., 2015; BAUER; KRAUS; SILVA, 

2012; MOTA, 2021; PEREIRA, 2007; SANTOS, 2018): fissura (FA), descolamento (DA), 

mancha (MA), eflorescência (EA), pulverulência (PA) e anomalias na pintura (AP). Os 

diferentes tipos de anomalias considerados dentro de cada grupo são listados no Quadro 4.6 e 

ilustrados no Quadro 4.7. As anomalias também são separadas entre estruturais e superficiais. 

As anomalias consideradas estruturais são fissuras e descolamentos e as anomalias consideradas 

superficiais são manchas, eflorescência, pulverulência e anomalias na pintura. Quando às 

fissuras, se observa uma grande quantidade de tipos dessa anomalia, dado os diferentes 

mecanismos relacionados à sua ocorrência. 
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Quadro 4.6 ï Tipos de anomalias em revestimentos de argamassa. 

ANOMALIAS ESTRUTURAIS  

FISSURAS 

FA01 Fissuras nos vértices de aberturas 

FA02 Fissuras generalizadas em malhas grandes 

FA03 Fissuras generalizadas em malhas finas 

FA04 Fissuras por sarrafeamento precoce 

FA05 Fissuras próximas aos vértices da sacada 

FA06 Fissuras horizontais, abaixo de laje/viga (último pavimento) 

FA07 Fissuras na platibanda 

FA08 Fissuras na interface entre laje/viga e alvenaria 

FA09 Fissuras na interface entre pilar e alvenaria. 

FA10 Fissuras devido à deformação maior da viga/ laje superior 

FA11 Fissuras devido à deformação maior da viga/laje inferior 

FA12 Fissuras devido a recalque diferencial 

FA13 Fissuras inclinadas em paredes contínuas 

FA14 Fissuras horizontais em paredes contínuas 

FA15 Fissuras verticais em paredes contínuas 

FA16 Fissuras inclinadas devido a sobrecarga pontual 

FA17 Fissuras decorrentes da presença de umidade 

DESCOLAMENTOS 

DA01 Descolamento decorrente de retração do revestimento 

DA02 Descolamento devido a fissuração e entrada de água 

ANOMALIAS SUPERFICIAIS  

MANCHAS  

MA01 Manchas por acúmulo de água (sujidades ou micro-organismos) 

MA02 Manchas na parede contínua (sujidades ou micro-organismos) 

MA03 Manchas no topo (sujidades ou micro-organismos) 

MA04 Termoforese 

EFLORESCÊNCIA  

EA01 Eflorescência 

PULVERULÊNCIA  

PA01 Pulverulência 

ANOMALIAS NA PINTURA  

AP01 Anomalias na pintura 
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Quadro 4.7 ï Ilustrações dos tipos de anomalias em revestimentos de argamassa. 

ANOMALIAS ESTRUTURAIS  

FISSURAS 

   

FA01 ï Fissuras nos vértices de 

aberturas.  

FA02 ï Fissuras generalizadas em 

malhas grandes. 

FA03 ï Fissuras generalizadas 

em malhas finas. 

   

FA04 - Fissuras por 

sarrafeamento precoce. 

FA05 ï Fissuras próximas aos 

vértices da sacada. 

FA06 - Fissuras horizontais, 

abaixo de laje/viga (último 

pavimento). 

   

FA07 ï Fissuras na platibanda. 
FA08 - Fissuras na interface entre 

laje/viga e alvenaria. 

FA09 ï Fissuras na interface 

entre pilar e alvenaria. 

   

FA10 ï Fissuras devido à 

deformação maior da viga/ laje 

superior. 

FA11 ï Fissuras devido à deformação 

maior da viga/laje inferior. 

FA12 ï Fissuras devido a 

recalque diferencial. 
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Quadro 4.7 ï Ilustrações dos tipos de anomalias em revestimentos de argamassa (continuação). 

FISSURAS 

   

FA13 ï Fissuras inclinadas em 

paredes contínuas. 

FA14 ï Fissuras horizontais em 

paredes contínuas.  

FA15 ï Fissuras verticais em 

paredes contínuas.  

    

FA16 ï Fissuras inclinadas devido a sobrecarga 

pontual. 

FA17 ï Fissuras decorrentes da presença de umidade. 

DESCOLAMENTOS 

   

DA01 - Descolamento decorrente de retração do 

revestimento. 

DA02 ï Descolamento devido a fissuração e entrada 

de água. 

ANOMALIAS SUPERFICIAIS  

MANCHAS  

  
MA02 ï Manchas na parede contínua (sujidades ou 

micro-organismos). 
MA01 - Manchas por acúmulo de água (sujidades ou 

micro-organismos). 
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Quadro 4.7 ï Ilustrações dos tipos de anomalias em revestimentos de argamassa (continuação). 

MANCHAS  

 

 
MA03 - Manchas no topo (sujidades ou micro-

organismos). 
MA04 ï Termoforese. 

EFLORESCÊNCIA  PULVERULÊNCIA  ANOMALIAS NA PINTURA  

   

EA01 ï Eflorescência. PA01 - Pulverulência ou 

desagregação. 

AP01 ï Fissuras, bolhas ou 

descolamentos na pintura. 

4.3.2 Categorização por tipologia 

Os tipos de anomalias considerados são analisados para a definição de critérios de tipologia que 

permitam a identificação precisa das anomalias, sendo esse método aqui denominado de 

categorização por tipologia. Para essa investigação, inicialmente, é elaborado um quadro 

contendo uma breve descrição dos mecanismos de ocorrência e a tipologia das anomalias (como 

elas se manifestam), como exemplifica o Quadro 4.8. Os mecanismos são descritos com base 

em diversos estudos, podendo ser citados Thomaz (1989), Magalhães (2002); Sahb (2005), 

Lubelli, Van Hees e Groot (2006), Pereira (2007), Gaspar (2009), Melo Júnior (2010), Carasek 

et al. (2011), Chai (2011), Puim, Gonçalves e Brito (2012); Marques (2013), Thomaz et al. 

(2014), Sousa, Silva e Sousa (2016), Santos (2017), Santos (2019) e Mota (2021). 
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Quadro 4.8 ï Exemplo genérico do quadro com o levantamento dos mecanismos e tipologia das 

anomalias analisadas. 

ANOMALIAS EM REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA  

Tipos de anomalias Tipologia Mecanismo Ilustração 

Tipo 1 

Posição:  

Configuração: 

Agrupamento: 

Ocorrência: 

Origem: 

Elementos próximos: 

Descrição do mecanismo  

 

 Quanto à tipologia das anomalias, são considerados os seguintes critérios: 

¶ Posição (geometria): se a anomalia ocorre de forma horizontal, vertical, inclinada ou 

sem definição exata; 

¶ Configuração: se a anomalia ocorre de forma linear, em malha, por trecho ou em toda a 

extensão da fachada; 

¶ Agrupamento: se a anomalia ocorre de forma repetitiva, isolada ou aleatória; 

¶ Ocorrência: se a anomalia ocorre de forma localizada ou generalizada; 

¶ Origem: se a anomalia se origina na base (alvenaria ou estrutura), na própria camada de 

revestimento, ou em elementos adjacentes (elementos estruturais, juntas, detalhes 

construtivos); 

¶ Elementos próximos: se a anomalia ocorre próximo a pilar, viga, laje, aberturas, juntas, 

peitoril ou pingadeira, ou se não há definição de elementos específicos próximos à 

anomalia. 

Os critérios são estabelecidos para se entender como as características de posição, configuração, 

agrupamento, ocorrência, origem e elementos próximos conduzem para a identificação da 

forma de manifestação das anomalias. Com os critérios definidos, são desenvolvidas matrizes 

de correlação que associam cada tipo de anomalia com todas as características dentro de cada 

critério definido, como exemplifica a Tabela 4.1. Para fazer a correlação, é utilizado um 

parâmetro numérico que estabelece o grau de importância da relação entre cada característica e 

a ocorrência da anomalia, em que 0 representa baixa ou nenhuma importância, 1 representa uma 

importância intermediária e 2 representa uma alta importância. 
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Tabela 4.1 ï Exemplo genérico da elaboração das matrizes de correlação. 

Tipo Anomalia 

Tipologia 

Soma 

Tipos 

Anomalias 

(SA) 

Critério 1  Critério 2  ... Critério z  

C
a

ra
c
te

rí
s
ti
c
a

 1
 

C
a

ra
c
te

rí
s
ti
c
a

 2
 

C
a

ra
c
te

rí
s
ti
c
a

 3
 

C
a

ra
c
te

rí
s
ti
c
a

 4
 

C
a

ra
c
te

rí
s
ti
c
a

 5
 

..
. 

C
a

ra
c
te

rí
s
ti
c
a

 m
 

Tipo 1 p11 p12 p13 p14 p15 ... p1m SA1 

Tipo 2 p21 p22 p23 p24 p25 ... p2m SA2 

... ... ... ... ... ... ... ... ... 

Tipo n pn1 pn2 pn3 pn4 pn5 ... pnm SAn 

Soma 

Características (SC) 
SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 ... Cm ST 

Relevância relativa 

(R%) 
R1% R2% R3% R4% R5% ... Rm%   

 

Para a análise das informações contidas nas matrizes, é realizada a soma nos dois sentidos, 

obtendo o total para a relação entre cada tipo de anomalia e todas as características (soma no 

sentido horizontal) e o total para a relação entre cada característica e todos os tipos de anomalias 

(soma no sentido vertical), conforme as Equações 4.1 e 4.2. A soma de pesos total (ST) também 

é calculada, conforme a Equação 4.3. 

                                                                Ὓὃ  В ὴ                                                        (4.1) 

Em que: SAn é a soma dos pesos atribuídos a todas as características, para o tipo de anomalia 

n; pni é o peso atribuído para a anomalia n, referente à característica i, variando de 1 a m; e m é 

a quantidade de características. 

                                                                Ὓὅ  В ὴ                                                       (4.2) 

Em que: SCm é a soma dos pesos atribuídos à característica m, para todos os tipos de anomalia; 

pjm é o peso atribuído para a característica m, referente ao tipo de anomalia j, variando de 1 a 

n; e n é a quantidade de tipos de anomalias.  

                                                            ὛὝ  ВὛὃ  ВὛὅ                                             (4.3) 

Em que: ST é a soma total dos pesos atribuídos todas as características. 

O primeiro índice calculado é o CSA% (Equação 4.4), que corresponde às contribuições de cada 

critério para a soma total de determinada anomalia (SA). O CSA% permite verificar os critérios 
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com mais características que possuam relação de importância alta ou intermediária para a 

identificação de determinada anomalia. 

                                                                   ὅ Ϸ  
В

 x 100                                                          (4.4) 

 

Em que: CSA% é a contribuição de determinado critério para SA, para um determinado tipo de 

anomalia; e Вὴὧ é a soma dos pesos atribuídos às características do critério, para um 

determinado tipo de anomalia.  

A relevância relativa (R%) de cada característica também é calculada, conforme a Equação 4.5. 

Esse índice é representado pelo percentual da soma de pesos de cada característica em relação 

à soma de pesos total. A partir disso, é possível verificar que características representam maior 

relevância para identificar as anomalias analisadas.                                                    

                                                              Ὑ Ϸ   x 100                                                  (4.5) 

Em que: Rm% é a relevância relativa da característica m. 

A partir das matrizes elaboradas, obtém-se um quadro com a categorização por tipologia de 

cada tipo de anomalia analisado. Na categorização por tipologia, busca-se apresentar as 

principais características, dentro de cada critério, para realizar a identificação de cada anomalia 

pela análise dos ortomosaicos das amostras de fachada. 

4.4 MAPEAMENTO DE DANOS  

Para a elaboração dos mapas de danos utilizando o Autodesk AutoCAD, os ortomosaicos são 

posicionados sobre os croquis, para garantir que as anomalias sejam representadas na posição 

em que se encontram na fachada. Os ortomosaicos facilitam a localização dos danos, porém, 

podem fornecer um excesso de informação visual ao mapa. Portanto, ao finalizar a etapa de 

mapeamento, os ortomosaicos são removidos e o mapa de danos final é apresentado sobre o 

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

Uma padronização para a análise dos ortomoisaicos é definida para que se tenha uma 

homogeneidade nas constatações realizadas, de forma que se possa comparar os resultados 

obtidos de forma mais confiável. Para isso, é estabelecido um nível de aproximação padrão das 

imagens a serem analisadas, para que seja efetuada a identificação de anomalias, buscando 

evitar diferenças na detecção dos danos em situações de imagens mais ou menos aproximadas. 

Assim, é estabelecida uma aproximação do ortomosaico da fachada que abranja, na vertical, a 
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altura de um pavimento (geralmente, cerca de 3 metros) e aproximadamente 6 metros na 

horizontal (ou largura correspondente de acordo com as dimensões do monitor do computador 

utilizado), como ilustra a Figura 4.11. Essa distância permite uma visualização adequada das 

anomalias, evitando, no entanto, a identificação de microfissuras ou outras pequenas falhas 

superficiais que não são representativas no estudo da degradação. 

A rotina para a identificação dos danos nas fachadas inspecionadas segue os seguintes 

procedimentos: 

¶ Análise dos ortomosaicos com o nível de aproximação definido, a partir do primeiro 

pavimento, seguindo da esquerda para a direita, andar por andar, varrendo toda a 

amostra. 

¶ Identificação de um grupo de anomalia por vez, para facilitar o levantamento. Para isso, 

na identificação de cada grupo de anomalia, as layers correspondentes aos demais são 

congeladas, para facilitar a visualização. E, caso ocorra mais de um tipo de anomalia 

em uma mesma área, todas são identificadas. 

¶ Observação quanto aos critérios de tipologia que caracterizam cada tipo de anomalia 

(posição, configuração, agrupamento, ocorrência, origem, elementos próximos) para 

realizar sua identificação. 

No mapeamento, as anomalias são primeiramente demarcadas por linhas (fissuras) e polígonos 

(demais anomalias), sendo estes últimos posteriormente preenchidos por hachuras sólidas. 

 

Figura 4.11 ï Aproximação definida para a identificação de anomalias (altura de um pavimento e 

largura correspondente). 
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4.5 QUANTIFICAÇÃO DA DEGRADAÇÃO ï CÁLCULO DE INDICADORES  

A quantificação dos danos identificados nas fachadas estudadas é realizada a partir da 

sobreposição de uma malha com aberturas de 0,50 m x 0,50 m (área de 0,25 m²) sobre o mapa 

de danos, para facilitar a contabilização das áreas com anomalias. A sobreposição da malha é 

feita como exemplificado na Figura 4.12, com ponto inicial de sobreposição no canto inferior 

esquerdo do mapa. 

 

Figura 4.12 ï Exemplo de sobreposição de malha ao mapa de danos.  

Depois, as amostras de fachada são divididas em pavimentos e em zonas, com o objetivo de 

quantificar a degradação em cada uma delas. São definidas as seguintes regiões: topo (TO), 

aberturas (AB), transição de pavimentos (TP), cantos e extremidades (CE) e paredes contínuas 

(PC). As características de cada região são descritas no Quadro 4.9. Dessa forma, cada unidade 

de malha é atribuída a uma zona, permitindo a verificação da ocorrência de degradação 

associada a cada zona da fachada. 

Quadro 4.9 ï Descrição das diferentes zonas da fachada.  

Zona da fachada Descrição 

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

Cantos e extremidades (CE) Áreas de contorno do plano de fachada e de descontinuidades.  

Transição entre pavimentos (TP) Áreas correspondentes a mudanças de pavimentos. 

Topo (TO) 
Áreas acima do último pavimento, ou seja, platibandas ou 

paredes que se ergam acima da cobertura do edifício.  

Paredes contínuas (PC) 
Áreas contínuas de revestimentos sem descontinuidades, ou 

seja, panos fechados sem aberturas para janelas ou varandas.  

Fonte: Adaptado de PIAZZAROLLO (2019). 

Ponto inicial de 

sobreposição da 

malha 
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Após a elaboração dos mapas de danos, são quantificadas as unidades de malha que apresentam 

cada tipo de anomalia. Uma planilha é utilizada para registro das áreas contabilizadas em cada 

amostra de fachada, classificando-as por orientação solar, pavimento, zona da fachada e tipo de 

dano, facilitando o estudo da degradação. 

Por fim, são calculados indicadores de degradação que permitem analisar a incidência da 

degradação nas fachadas. O Fator de Danos (FD) é calculado de acordo com a Equação 4.6, 

para quantificar a degradação das amostras de fachada, considerando todas as anomalias 

incidentes. São considerados os grupos de anomalias definidos em estudos anteriores (MOTA, 

2021; SANTOS, 2018): fissuras, descolamentos, manchas, eflorescência, pulverulência e 

anomalias na pintura. 

                                                              FD =  
В

                                                          (4.6) 

Em que Ada(n) é a área degradada por uma anomalia n (m²) e At é a área total da amostra de 

fachada (m²).  

Além disso, é calculado o Fator de Danos da Anomalia (FDa) para cada anomalia, conforme a 

Equação 4.7, identificando as mais incidentes. A soma do FDa de todas as anomalias 

corresponde ao FD (Equação 4.6). 

                                                              FDa =                                                             (4.7) 

Calcula-se também o Índice de Frequência de Degradação da zona (IFr(z)) para cada zona de 

fachada, conforme a Equação 4.8, identificando em quais delas a degradação é mais frequente.  

                                                              IFr (z) =                                                           (4.8) 

Em que Aan(z) é a área degradada na zona n (m²). 
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5 RESULTADOS  

Os resultados obtidos no presente estudo são apresentados e analisados nos próximos tópicos, 

a partir de cinco vertentes: 

i. Considerações sobre o uso de RPA para a inspeção de fachadas, englobando as 

facilidades, dificuldades e variabilidades observadas, buscando colaborar para a 

utilização dessa ferramenta para o levantamento fotográfico; 

ii.  Análise dos processos e dos ortomosaicos obtidos para cada metodologia 

(ortogonalização e processamento digital de imagens), procurando comparar o uso das 

duas alternativas e contribuir para a obtenção dos ortomosaicos com qualidade 

satisfatória para a visualização de anomalias; 

iii.  Apresentação da categorização por tipologia elaborada para a identificação de 

anomalias, buscando colaborar para uma maior precisão da detecção dos danos, a partir 

de critérios específicos; 

iv. Apresentação dos mapas de danos elaborados e análise do processo de mapeamento, 

considerando a padronização definida, e das variabilidades observadas em função das 

características das fachadas, para auxiliar na obtenção de mapas de danos mais precisos; 

v. Cálculo e análise da incidência de anomalias nas amostras estudadas, como uma 

aplicação quantitativa do mapeamento realizado. 

5.1 CONSIDERAÇÕES SOBRE O USO DE RPA PARA A INSPEÇÃO DE 

FACHADAS 

Neste tópico, são apresentadas considerações sobre as facilidades e as dificuldades observadas 

no uso de RPA para o levantamento fotográfico de fachadas e a qualidade das imagens obtidas, 

além das variabilidades identificadas em relação às diferentes características das amostras.  

5.1.1 Facilidades e dificuldades observadas na inspeção com RPA 

O uso de RPA para a inspeção de fachadas de edifícios se mostra bastante eficiente e apresenta 

vantagens em comparação com o método tradicional de obtenção de imagens a partir do solo.  

As principais facilidades e dificuldades identificadas durante a inspeção com RPA são 

apresentadas no Quadro 5.1. Com o uso dessa ferramenta, observa-se uma maior facilidade e 

agilidade na captura de imagens, além da possibilidade de obtenção de fotos bem próximas e 

aproximadamente perpendiculares ao plano da fachada em qualquer altura. O uso de RPA 



 

55 

  

facilita a visualização das partes mais altas das edificações, que, na inspeção tradicional, fica 

prejudicada pelo ângulo de inclinação. O visor no controle da aeronave permite visualizar cada 

captura de imagem.  

Quadro 5.1 ï Facilidades e dificuldades observadas na inspeção com RPA. 

Inspeção com RPA 

Facilidades Dificuldades 

Imagens próximas e perpendiculares à fachada em 

qualquer altura 
Presença de obstáculos (árvores) 

Visualização de todas as partes da fachada Baixa duração das baterias (cerca de 25 min) 

Imagens com qualidade satisfatória para a 

visualização de anomalias 

Restrição em relação às condições meteorológicas 

(chuva, ventos fortes) 

Facilidade e rapidez na aquisição de imagens Dificuldade em manter a trajetória de voo (manual) 

 

A proximidade e a perpendicularidade na captura resultam na obtenção de imagens de qualidade 

satisfatória, como exemplificado na Figura 5.1, o que permite a visualização das anomalias 

presentes. As imagens capturadas apresentam resolução de 5472 x 3648 pixels, equivalente a 

20 MP, conforme configuração da RPA utilizada. 

O tempo de aquisição das imagens também é reduzido com o uso de RPA, pois a aeronave 

permite uma movimentação ágil e a visualização pelo controle facilita a captura. Apesar de 

terem sido selecionadas apenas algumas amostras de fachada para a investigação proposta no 

presente estudo, nas inspeções realizadas, são levantadas todas as fachadas do Edifício 3, a 

fachada oeste completa e boa parte da fachada leste do Edifício 1 e apenas as três amostras de 

fachada selecionadas do Edifício 2 (devido à presença de obstáculos). O tempo total do 

levantamento realizado no Edifício 3 é de cerca de 1 hora, no Edifício 1 é de aproximadamente 

de 2 horas e, no Edifício 2, é de cerca de 23 minutos. Nas amostras investigadas, são observados 

tempos de captura de imagens entre 5 e 12 minutos por amostra, sendo observada uma média 

de 2 segundos por metro quadrado (0:00:02/m²) (Tabela 5.1). Destaca-se que as amostras A3.1 

e A3.2, assim como as amostras A3.3 e A3.4 são levantadas em um único voo, como 

apresentado na Tabela 5.1, por estarem uma mesma fachada.  

A quantidade de fotos obtidas para cada amostra também é exposta na Tabela 5.1. O 

levantamento das amostras A3.1 e A3.2 pode ser destacado pela baixa quantidade de fotos, 

apesar da grande área. Na inspeção dessa amostra, a presença de ventos atrapalhou a 

manutenção da trajetória planejada e a captura de imagens.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 5.1 ï Exemplos de imagens capturadas com RPA: (a) Edifício 1; (b) Edifício 2; (c) Edifício 3.  

 

 



 

57 

  

Tabela 5.1 ï Dados do levantamento fotográfico realizado para as amostras investigadas. 

Edifício Amostra Área (m²) Duração do voo (h) Quantidade Fotos 

1 

A1.1 212,95 0:07:00 127 

A1.2 154,95 0:05:00 94 

A1.3 212,95 0:06:00 102 

A1.4 212,95 0:07:00 106 

A1.5 154,95 0:11:00 107 

A1.6 212,95 0:08:00 93 

2 

A2.1 212,95 0:06:00 95 

A2.2 220,27 0:08:00 137 

A2.3 212,95 0:09:00 128 

3 

A3.1 
321,60 0:08:00 66 

A3.2 

A3.3 
288,95 0:12:00 110 

A3.4 

  Média 
0:00:02/m² 0,51 foto/m² 

2,20 m²/foto 29,00 m²/min 

 

Quanto à presença de obstáculos no entorno da edificação (árvores, postes, fiação, entre outros), 

observa-se, nos edifícios do plano piloto de Brasília ï DF (Edifícios 1 e 2), uma grande presença 

de árvores em seu entorno, sendo este um fator que dificulta a utilização de RPA. No caso das 

edificações estudadas, constata-se a impossibilidade de voo em boa parte das fachadas, 

principalmente do Edifício 2, sendo este um fator decisivo na escolha das amostras a serem 

analisadas. Quanto a isso, destaca-se que a presença de árvores também limita a visualização 

da fachada na inspeção tradicional.  

Nas inspeções realizadas, é observada a duração de cerca de 25 minutos para cada bateria, 

considerando a existência de ventos durante os levantamentos. Nesse período, é possível 

levantar uma área de aproximadamente 725,00 m², de acordo com a média observada para as 

amostras investigadas (29,00 m²/min). A baixa duração das baterias reduz o tempo de 

levantamento e exige paradas para a substituição.  

Em relação às condições meteorológicas, destaca-se a impossibilidade de realização de voos 

em dias chuvosos e com ventos fortes. Observa-se, ainda, a necessidade de experiência do piloto 

na inspeção de fachadas, uma vez que todo o controle das linhas de voo e da captura de imagens 

é realizada por esse profissional. A manutenção de uma trajetória linear muitas vezes é 

dificultada pela presença de ventos durante o voo. Com isso, também se observa a importância 
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de um auxiliar na orientação do piloto quanto ao trajeto da aeronave. No entanto, como nem o 

voo, nem a captura de imagens é automática, ainda ocorrem desvios da trajetória planejada. 

5.1.2 Variabilidades na inspeção com RPA de acordo com as características das 

amostras 

As amostras de fachada analisadas no presente estudo apresentam diferenças quanto à altura do 

edifício (alto ou baixo) e ao nível de detalhamento (alto, médio ou baixo). As variabilidades na 

inspeção com RPA, de acordo com essas características, estão relacionadas principalmente com 

a dificuldade em controlar a trajetória da aeronave durante o levantamento (Quadro 5.2). 

Quadro 5.2 ï Dificuldade em controlar a trajetória da RPA de acordo com as características da 

amostra. 

Dificuldade em controlar a trajetória da RPA 

 Altura do Edifício  Nível de detalhamento da fachada 

+ 

® 

- 

Alto Baixo 

 Médio 

Baixo Alto 

 

Quanto à altura do edifício, observa-se uma maior dificuldade em controlar a trajetória de voo 

planejada no edifício mais alto (Edifício 3) e uma menor dificuldade nos edifícios mais baixos 

(Edifícios 1 e 2). Isso ocorre por ser mais difícil a visualização da posição da aeronave em 

maiores alturas pelo auxiliar do piloto. Em relação ao nível de detalhamento da fachada, 

percebe-se que amostras com um maior detalhamento apresentam mais elementos que podem 

auxiliar no controle da trajetória da RPA, o que é mais difícil em fachadas com poucos detalhes. 

5.2 ORTOMOSAICOS  

Nesta seção, é realizada uma análise dos processos e dos ortomosaicos obtidos por 

ortogonalização e por processamento digital de imagens, comparando as duas técnicas. Os 

produtos obtidos por ortogonalização, utilizando o software Adobe Photoshop, para todas as 

amostras estudadas, são apresentados no Apêndice C. Já os ortomosaicos obtidos por 

processamento digital de imagens, utilizando o software Agisoft Metashape, constam no 

Apêndice D. Na Figura 5.2, apresenta-se um exemplo de ortomosaico obtido por cada técnica. 
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(a) (b) 

Figura 5.2 ï Ortomosaicos da Amosta A1.2, obtidos por: (a) ortogonalização; (b) processamento 

digital de imagens. 

5.2.1 Comparação das técnicas em relação ao processo de obtenção e à qualidade dos 

ortomosaicos 

O processo de construção dos ortomosaicos utilizando ortogonalização é bastante manual e 

demanda cautela para realizar os cortes e a montagem adequada das imagens parciais, 

minimizando as falhas de colagem. Além disso, é um processo que exige uma grande 

quantidade de tempo, justamente pelo 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/m²). A 

partir desse processo, são obtidos ortomosaicos de qualidade satisfatória (Figura 5.3), com 

mínimas falhas nos locais de colagem das imagens parciais, como detalha a Figura 5.4. A 

resolução média dos ortomosaicos obtidos por ortogonalização é de 1,20 mm/pixel (Tabela 5.2).  
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Destaca-se que os ortomosaicos das amostras A3.1 e A3.2, assim como das amostras A3.3 e 

A3.4, por constituírem uma mesma fachada, são construídos em um único processo para ambas 

as metodologias, e a separação das amostras é realizada em seguida.  

Tabela 5.2 ï Resolução dos ortomosaicos obtidos por ortogonalização. 

Amostra Área (m²) Resolução (mm/pixel) 

A1.1 212,95 1,16 

A1.2 154,95 1,15 

A1.3 212,95 1,17 

A1.4 212,95 1,17 

A1.5 154,95 1,27 

A1.6 212,95 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 

 

  

 

Figura 5.3 ï Exemplificação da qualidade e do nível de detalhe dos ortomosaicos obtidos por 

ortogonalização (Amostra A2.1). 
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Figura 5.4 ï Exemplo de linhas de colagem nos ortomosaicos obtidos por ortogonalização (Amostra 

A1.1). 

No processamento digital de imagens, o processo é realizado de forma mais automática, 

necessitando apenas de conhecimento na utilização das ferramentas do software. Esse processo 

também pode demandar bastante tempo, devido à alta qualidade das imagens e dos produtos 

obtidos, o que exige muito do processador e da memória RAM do computador. Os tempos dos 

processamentos realizados neste estudo são expostos na Tabela 5.3 (as especificações dos 

computadores utilizados constam no Apêndice B, Tabela B.1). Observa-se uma média de cerca 

de 3 horas e 11 minutos por amostra, ou 55 segundos por metro quadrado (0:00:55/m²). 

Os ortomosaicos obtidos por processamento também apresentam qualidade satisfatória, quando 

os parâmetros de planejamento de voo e de execução da captura de imagens são seguidos, como 

exemplifica a Figura 5.5. Os ortomosaicos obtidos por essa metodologia apresentam, em média, 

resolução de 1,18 mm/pixel (Tabela 5.3). Uma sobreposição adequada entre as tomadas 

fotográficas é essencial para obter bons resultados. No entanto, algumas falhas ainda podem ser 

observadas nos locais em que a fachada apresenta elementos projetados em relação ao plano da 

fachada e em janelas, como detalha a Figura 5.6-a. Outras imperfeições na construção dos 

ortomosaicos são decorrentes de falhas durante a captura de imagens (Figura 5.6-b), que é 

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

sem a sobreposição planejada resultam em falhas no processamento das imagens. 
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Tabela 5.3 ï Resultados do processamento digital de imagens. 

Amostra Área (m²) Computador 
Qualidade nuvem 

densa/ modelo 
Tempo (h) 

Resolução 

(mm/pixel) 

A1.1 212,95 2 Alta/ Alta 3:02:23 1,18 

A1.2 154,95 2 Alta/ Alta 2:52:55 0,79 

A1.3 212,95 1 Alta/Alta 2:50:13 1,12 

A1.4 212,95 2 Alta/ Alta 4:14:49 1,22 

A1.5 154,95 1 Alta/Alta 2:01:11 1,16 

A1.6 212,95 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 
321,60 2 Alta/ Alta 1:56:00 1,35 

A3.2 

A3.3 
288,95 1 Alta/ Alta 2:48:36 1,41 

A3.4 

   Média/amostra 3:11:32 1,18 

   Média/m² 0:00:55/m²  

 

 

 

Figura 5.5 ï Exemplificação da qualidade e do nível de detalhe dos ortomosaicos obtidos por 

processamento digital de imagens (Amostra A2.1). 

A qualidade dos ortomosaicos, permitindo a visualização detalhada de anomalias, reforça a 

importância do uso de RPA para a captura de imagens mais próximas e perpendiculares às 

fachadas. Um ponto importante a se destacar é que o processamento digital de imagens facilita 

e melhora o processo de obtenção de ortomosaicos, por ser menos trabalhoso e reduzir a 
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possibilidade de erros por parte do profissional. No entanto, em alguns casos, as falhas obtidas 

no processamento podem ser maiores do que no processo manual de ortogonalização, devido a 

erros durante o levantamento. Assim, para minimizar essas falhas, deve-se ficar atento à 

realização da captura de imagens, que é fundamental para a obtenção de resultados satisfatórios. 

Mas, em geral, ambas as técnicas levam a resultados adequados, não havendo prejuízo na 

utilização de uma ou outra. No Quadro 5.3, é exposto um resumo da comparação entre as 

metodologias. 

 
 

(a)  
 

 

 

(b) 

Figura 5.6 ï Exemplos de falhas nos ortomosaicos obtidos por processamento digital de imagens: (a) 

Amostra A1.6; (b) Amostra A3.2.  
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Quadro 5.3 ï Comparação entre metodologias de obtenção de ortomosaicos. 

Características 

Metodologia 

Ortogonalização 
Processamento digital de 

imagens 

Tipo de processo Manual Automatizado 

Possibilidade de erros humanos Elevada Mínima 

Dificuldade do processo Processo trabalhoso Processo simples 

Tempo de obtenção dos 

ortomosaicos 
Elevado (em média 0:01:08/m²) Elevado (em média 0:00:55/m²) 

Dependência do processo de 

levantamento (distâncias, 

sobreposição, entre outros) 

Média Elevada 

Tipos de falhas Demarcação de linhas de colagem 

Falhas em contornos, elementos 

projetados, janelas; falhas 

decorrentes de problemas no 

levantamento de imagens 

Resolução dos ortomosaicos 
Satisfatória (em média 

1,20mm/pixel) 

Satisfatória (em média 

1,18mm/pixel) 

 

5.2.2 Variabilidades na obtenção dos ortomosaicos em relação às características das 

amostras 

O processo de obtenção dos ortomosaicos por ortogonalização apresenta diferenças 

relacionadas às características das amostras, quanto à altura do edifício e ao nível de 

detalhamento da fachada. Em relação à altura, destaca-se que, apesar das amostras do Edifício 

3 (mais alto) terem sido definidas com a metade da altura do edifício (A3.1, A3.2, A3.3 e A3.4), 

a obtenção dos ortomosaicos é realizada para a altura completa e depois separada nas referidas 

amostras. Dessa forma, o edifício mais alto possui fachadas com área maior do que os edifícios 

mais baixos. Como apresentado no Quadro 5.4, quanto maior a altura do edifício, maior 

morosidade no processo de ortogonalização. Devido à maior área, são mais imagens a serem 

recortadas, ortorretificadas e coladas para a obtenção do ortomosaico. Por outro lado, no 

processamento digital de imagens, não é possível fazer uma relação direta da altura do edifício 

com o processo de obtenção dos ortomosaicos, para as amostras estudadas. Porém, pode haver 

variabilidade caso sejam inspecionadas fachadas de edifícios ainda mais altos e com maior área, 

que podem resultar em uma quantidade maior de fotografias para serem processadas. 

Quanto ao nível de detalhamento da fachada (Quadro 5.5), observa-se que, quanto maior o 

detalhamento, mais referências as amostras apresentam para que sejam realizados os cortes das 

imagens parciais para a montagem dos ortomosaicos na ortogonalização, o que facilita esse 

processo. No entanto, o maior detalhamento também evidencia mais as linhas de colagem, por 



 

65 

  

haver mais detalhes que necessitam se encaixar. No processamento digital de imagens, por sua 

vez, não foi identificada nenhuma variabilidade nas amostras estudadas. 

Quadro 5.4 ï Variabilidades relacionadas à altura do edifício.  

Altura do edifício 
Ortogonalização Processamento digital de 

imagens Morosidade do processo  

Alto + 

Variabilidade não identificada  ® 

Baixo - 

 

Quadro 5.5 ï Variabilidades relacionadas ao nível de detalhamento da fachada.  

Nível de detalhamento 

da fachada 

Ortogonalização 
Processamento 

digital de imagens Facilidade para realizar 

cortes das imagens parciais 

Expressividade das 

falhas de colagem  

Alto + + 

Variabilidade não 

identificada 
Médio ® ® 

Baixo - - 

 

5.3 CRITÉRIOS  DE TIPOLOGIA PARA A IDENTIFICAÇÃO DE ANOMALIAS 

PELA ANÁLISE DOS ORTOMOSAICOS  

O detalhamento dos tipos de anomalias considerados para os revestimentos em argamassa é 

apresentada no Apêndice E. Para cada tipo de anomalia, é apresentada sua caracterização, 

envolvendo uma breve descrição, sua tipologia (quanto a posição, configuração, agrupamento, 

ocorrência, origem e elementos próximos) e seu mecanismo de ocorrência. A partir dessas 

informações, são obtidas matrizes de correlação que associam as anomalias às características 

físicas (tipologia) que auxiliam na sua identificação, sendo realizada uma análise separada entre 

anomalias estruturais e superficiais.  

5.3.1 Matriz  Anomalias estruturais x Critérios de tipologia 

A matriz de correlação entre anomalias estruturais e critérios de tipologia é apresentada na 

Tabela 5.4, contendo o grau de importância de cada característica para a identificação da 

anomalia, em que 0 representa baixa ou nenhuma importância, 1 representa uma importância 

intermediária e 2 representa uma alta importância. As considerações sobre os índices calculados 

são discutidas em seguida. 
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Tabela 5.4 ï Matriz de correlação entre anomalias estruturais e características físicas, para revestimentos em argamassa. 

ANOMALIAS ESTRUTURAIS  

Tipo 

Anomalia 

Tipologia 

SA 

Posição Configuração Agrupamento Ocorrência Origem Elementos próximos 
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FA01 1 1 2 0 2 0 0 0 0 2 0 2 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 14 

FA02 0 0 0 2 0 2 1 1 2 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 14 

FA03 0 0 0 2 0 2 1 1 2 0 0 1 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 15 

FA04 0 0 0 2 2 1 1 1 1 0 2 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 16 

FA05 0 0 2 0 2 0 0 0 0 2 0 2 0 2 0 0 0 1 1 0 0 0 2 14 

FA06 2 0 0 0 2 0 0 0 1 2 0 2 1 1 0 2 0 2 2 0 0 0 0 17 

FA07 2 0 1 0 2 0 0 0 1 2 0 2 1 1 0 2 0 2 2 0 0 1 1 20 

FA08 2 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 2 0 1 0 2 0 2 2 1 0 0 0 16 

FA09 0 2 0 0 2 0 0 0 0 2 0 2 0 1 0 2 2 0 0 0 0 0 0 13 

FA10 2 1 1 0 2 0 0 0 1 2 0 2 0 1 0 2 0 2 2 0 0 0 0 18 

FA11 2 0 1 0 2 0 0 0 1 2 0 2 0 1 0 2 0 2 2 0 0 0 0 17 

FA12 0 0 2 0 2 0 0 0 2 1 0 2 1 0 0 2 2 0 0 2 0 0 1 17 

FA13 0 0 2 0 2 0 0 0 0 2 0 2 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 2 13 

FA14 2 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 2 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 2 13 

FA15 0 2 0 0 2 0 0 0 2 1 0 2 0 2 0 1 0 1 1 0 0 0 2 16 

FA16 0 0 2 0 2 0 0 0 0 2 0 2 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 12 

FA17 1 1 1 2 2 0 0 0 1 1 2 1 1 0 2 0 0 1 0 1 0 2 1 20 

DA01 0 0 0 2 0 0 2 1 1 2 0 1 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 15 

DA02 0 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 2 0 0 2 0 0 0 0 1 0 2 1 14 

SC 14 7 14 12 30 5 7 4 15 29 4 31 12 16 12 19 4 15 12 7 0 5 20 294 

R% 4,8 2,4 4,8 4,1 10,2 1,7 2,4 1,4 5,1 9,9 1,4 10,5 4,1 5,4 4,1 6,5 1,4 5,1 4,1 2,4 0,0 1,7 6,8   
Legenda: 0 - baixa ou nenhuma importância; 1 - importância intermediária; 2 - alta importância. 
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(a) Contribuições de cada critério para cada tipo de anomalia estrutural (CSA%) 

Os valores de SA obtidos, para cada anomalia estrutural, são expostos na Tabela 5.4 e as 

contribuições de cada critério para SA (CSA%) de cada anomalia são apresentadas na Figura 

5.7. O índice CSA% permite identificar que critério possui mais características com importância 

alta ou intermediária que podem ser associadas à manifestação de cada tipo de anomalia.  

Observa-se que o critério posição é o que apresenta maior contribuição na soma da anomalia 

FA01 (28,6%), possuindo três características (inclinada, horizontal e vertical) com importância 

alta ou intermediária para a identificação dessa anomalia (Tabela 5.4). Os demais critérios 

apresentam apenas uma característica com alta importância para FA01.  

 

Figura 5.7 ï CSA% de cada critério para cada tipo de anomalia estrutural. 

O critério configuração apresenta maior relevância na soma das anomalias FA02 (28,6%), FA03 

(26,7%) e FA04 (31,3%), o que também pode ser explicado pela existência de três 

características (em malha, por trecho e em toda a extensão) com importância alta ou 

intermediária para a identificação dessas anomalias (Tabela 5.4). 

O critério origem apresenta uma maior relevância para a soma das anomalias FA09 (23,1%), 

FA13 (23,1%) e FA14 (23,1%), possuindo duas características (base e elementos adjacentes) 

com importância alta ou intermediária para a sua identificação (Tabela 5.4). Os demais critérios 

apresentam apenas uma característica com alta importância para essas anomalias. 

Para o critério elementos próximos, pode ser observada maior contribuição na soma das 

anomalias FA05 (28,6%), FA06 (23,5%), FA07 (30,0%), FA08 (31,3%), FA11 (23,5%), FA12 

(29,4%), FA15 (25,0%) e DA02 (28,6%), que apresentam de duas a quatro características com 

importância alta ou intermediária para a identificação dessas anomalias (Tabela 5.4). Para FA05 
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e FA15, s«o vigas, lajes ou ñsem defini­«oò. Para FA06 e FA11, s«o vigas e lajes. Para FA07, 

s«o vigas, lajes, peitoris/pingadeiras ou ñsem defini­«oò. Para FA08, s«o vigas, lajes e aberturas. 

Para FA12, são pilares, aberturas ou ñsem defini­«oò. E, para DA02, s«o aberturas, 

peitoris/pingadeiras ou ñsem defini­«oò. 

As anomalias FA10, FA16, FA17 e DA01 não apresentam um critério que se destaque com 

maior relevância para sua identificação. Para FA10, há uma equivalência entre os critérios 

posição e elementos próximos (22,2%). Para FA16, todos os critérios possuem a mesma 

contribuição (16,7%). Para FA17, os critérios mais relevantes são posição e elementos 

próximos (25,0%). Para DA01, os critérios configuração, agrupamento e ocorrência aparecem 

com maior contribuição em relação aos demais (20,0%). 

(b) Relevâncias relativas (R%) 

As relevâncias relativas (R%), obtidas a partir dos valores de SC são apresentadas na Figura 

5.8. Esse índice permite observar as características com maior peso na soma total, ou seja, 

aquelas que apresentam mais relações de importância alta ou intermediária para a identificação 

das anomalias estruturais. Observa-se que as maiores relevâncias são da ocorrência localizada 

(R% = 10,5%), da configuração linear (R% = 10,2%) e do agrupamento isolado (R% = 9,9%), 

sendo essas as principais características que podem ser observadas na identificação das 

anomalias estruturais. É importante destacar que os índices mencionados são obtidos a partir da 

matriz de correlação apresentada na Tabela 5.4, a partir do estudo realizado, e não 

correspondem a dados obtidos em campo. 
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Figura 5.8 ï Relevâncias relativas das características para anomalias estruturais. 

 

5.3.2 Matriz Anomalias superficiais x Critérios de tipologia 

A matriz de correlação entre anomalias superficiais e critérios de tipologia é apresentada na 

Tabela 5.5, contendo o grau de importância da relação entre cada característica e a ocorrência 

da anomalia, em que 0 representa baixa ou nenhuma importância, 1 representa uma importância 

intermediária e 2 representa uma alta importância. As considerações sobre os índices calculados 

são discutidas em seguida. 
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Tabela 5.5 ï Matriz de correlação entre anomalias superficiais e características físicas, para revestimentos em argamassa. 

ANOMALIAS SUPERFICIAIS  

Tipo 

Anomalia 

Tipologia 

SA 
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MA01 0 0 0 2 0 0 2 1 1 2 0 2 0 0 2 1 0 1 0 1 1 2 0 18 

MA02 0 0 0 2 0 0 1 1 2 1 1 1 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 15 

MA03 0 0 0 2 0 0 1 1 2 0 1 1 2 0 2 0 0 0 0 0 0 2 1 15 

MA04 0 0 0 2 0 0 0 2 2 0 0 0 2 0 2 0 1 1 0 0 0 0 0 12 

EA01 0 0 0 2 0 0 2 0 0 2 1 2 1 1 2 0 0 0 0 1 1 1 2 18 

PA01 0 0 0 2 0 0 2 1 1 1 1 1 1 0 2 0 0 0 0 1 0 1 2 16 

AP01 0 0 0 2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 13 

SC 0 0 0 14 0 0 9 7 9 7 5 8 9 1 14 1 1 2 0 3 2 5 10 107 

R% 0,0 0,0 0,0 13,1 0,0 0,0 8,4 6,5 8,4 6,5 4,7 7,5 8,4 0,9 13,1 0,9 0,9 1,9 0,0 2,8 1,9 5,6 8,4   

Legenda: 0 - baixa ou nenhuma importância; 1 - importância intermediária; 2 - alta importância. 
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(a) Contribuições de cada critério para cada tipo de anomalia superficial (CSA%) 

Os valores de SA obtidos, para cada anomalia superficial, são expostos na Tabela 5.5 e as 

contribuições de cada critério para SA (CSA%) são apresentadas na Figura 5.9. Observa-se que 

o critério agrupamento é o que apresenta maior relevância para a soma das anomalias MA02 

(26,7%) e AP01 (23,1%), possuindo as três características com importância alta ou 

intermediária para a identificação dessas anomalias (Tabela 5.5). 

 

Figura 5.9 ï CSA% de cada critério para cada tipo de anomalia superficial. 

O critério elementos próximos possui maior contribuição na soma das anomalias MA01 

(27,8%), EA01 (27,8%) e PA01 (25,0%), que apresentam de três a quatro características com 

importância alta ou intermediária para a identificação dessas anomalias (Tabela 5.5). Para 

MA01, são peitoris/pingadeiras, juntas, aberturas e vigas. Para EA01, são peitoris/pingadeiras, 

juntas, aberturas e ñsem defini­«oò. E, para PA01, s«o peitoris/pingadeiras, aberturas e ñsem 

defini­«oò. As anomalias MA03 e MA04 não possuem um critério que se destaque com maior 

relevância para sua identificação, sendo que, para MA03, há um empate entre os critérios 

agrupamento, ocorrência e elementos próximos (20,0%) e, para MA04, todos os critérios 

apresentam a mesma contribuição (16,7%). 

(b) Relevâncias relativas (R%) 

As relevâncias relativas (R%), obtidas a partir dos valores de SC são apresentadas na Figura 

5.10. As caracter²sticas com maior relev©ncia s«o a posi­«o ñsem defini­«oò e a origem no 

revestimento (R% = 13,1%), que são comuns a todas as anomalias superficiais, representando 

as principais características que podem ser observadas na identificação dessas anomalias. É 

importante destacar que os índices mencionados são obtidos a partir da matriz de correlação 
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apresentada na Tabela 5.5, a partir do estudo realizado, e não correspondem a dados obtidos em 

campo. 

 

Figura 5.10 ï Relevâncias relativas das características para anomalias superficiais. 

 

5.3.3 Categorização por tipologia 

A partir da análise das matrizes de correlação elaboradas, é realizada a categorização por 

tipologia das anomalias investigadas, como apresentado no Quadro 5.6. A categorização é o 

resultado de toda a análise realizada e possui aplicação direta para auxiliar na definição da 

tipologia das anomalias a partir da análise de imagens. Ela é aplicada, posteriormente, para a 

identificação de anomalias pela análise dos ortomosaicos obtidos. 
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Elementos próximos -
Juntas; 1,9%

Elementos próximos -
Peitoril/ Pingadeira; 5,6%

Elementos próximos -
Sem definição; 8,4%

Relevância relativa das características (R%) - Anomalias Superficiais
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Quadro 5.6 ï Categorização por tipologia para a identificação de anomalias. 

ANOMALIAS EM REVESTIMENTO DE ARGAMASSA  

Tipo Anomalia 
Tipologia 

Posição Configuração Agrupamento Ocorrência Origem Elementos próximos 

FA01 Aberturas Inclinada Linear Isolado Localizada Base Aberturas 

FA02 Malha grande Sem definição Malha (grande) Repetitivo Generalizada Revestimento Sem definição 

FA03 Malha fina Sem definição Malha (fina) Repetitivo Generalizada Revestimento Sem definição 

FA04 Sarrafeamento Sem definição Linear Aleatório Generalizada Revestimento Sem definição 

FA05 Sacada Inclinada Linear Isolado Localizada Base Sem definição 

FA06 Último pavimento Horizontal Linear Isolado Localizada Elementos adjacentes Viga, laje (abaixo da cobertura) 

FA07 Platibanda Horizontal Linear Isolado Localizada Elementos adjacentes Viga/ laje (platibanda) 

FA08 Interface viga Horizontal Linear Isolado Localizada Elementos adjacentes Viga/ laje (interface) 

FA09 Interface pilar Vertical Linear Isolado Localizada Elementos adjacentes Pilar 

FA10 Viga superior Horizontal Linear Isolado Localizada Elementos adjacentes Viga/ laje (superior) 

FA11 Viga inferior Horizontal Linear Isolado Localizada Elementos adjacentes Viga/ laje (inferior) 

FA12 Recalque Inclinada Linear Repetitivo Localizada Elementos adjacentes  Pilar/ aberturas 

FA13 Inclinada PC Inclinada Linear Isolado Localizada Base Sem definição 

FA14 Horizontal PC Horizontal Linear Isolado Localizada Base Sem definição 

FA15 Vertical PC Vertical Linear Repetitivo Localizada Base Sem definição 

FA16 Sobrecarga pontual Inclinada Linear Isolado Localizada Elementos adjacentes Viga 

FA17 Umidade Sem definição Linear Aleatório 
Localizada/ 

generalizada 
Revestimento Peitoril/pingadeira 

DA01 Retração Sem definição Por trecho Isolado Generalizada Revestimento Sem definição 

DA02 
Fissuração e 

umidade 
Sem definição Por trecho Isolado Localizada Revestimento Peitoril/ pingadeira 
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Quadro 5.6 ï Categorização por tipologia para a identificação de anomalias (continuação). 

ANOMALIAS EM REVESTIMENTO DE ARGAMASSA  

Tipo Anomalia 
Tipologia 

Posição Configuração Agrupamento Ocorrência Origem Elementos próximos 

MA01 Acúmulo umidade Sem definição Por trecho Isolado Localizada 
Revestimento            

(cor escura) 
Peitoril/ pingadeira 

MA02 Parede contínua Sem definição 
Por trecho/ em 

toda a extensão 
Repetitivo Generalizada 

Revestimento            

(cor escura) 
Sem definição 

MA03 Topo Sem definição 
Por trecho/ em 

toda a extensão 
Repetitivo Generalizada 

Revestimento            

(cor escura) 
Peitoril/ pingadeira 

MA04 Termoforese Sem definição Em toda a extensão Repetitivo Generalizada 
Revestimento             

(cor escura) 
Pilar, viga 

EA01 Eflorescência Sem definição Por trecho Isolado Localizada 
Revestimento             

(cor branca) 
Sem definição 

PA01 Pulverulência Sem definição Por trecho 
Repetitivo/ 

aleatório/ isolado 

Localizada/ 

generalizada 
Revestimento Sem definição 

AP01 Pintura Sem definição 
Por trecho/ em 

toda a extensão 

Repetitivo/ 

aleatório/ isolado 

Localizada/ 

generalizada 

Revestimento             

(na pintura) 
Sem definição 
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Na categorização por tipologia, são apresentadas as características mais relevantes para cada 

anomalia, dentro de cada critério, para realizar sua identificação. Para isso, são consideradas as 

características que apresentam relação de alta importância (peso 2) para a identificação de cada 

anomalia, conforme matrizes de correlação (Tabela 5.4 e Tabela 5.5). Em alguns casos, quando 

determinados critérios não possuem características com alta importância, mas duas ou mais 

características com importância intermediária (peso 1), consideram-se as ambas as 

características para a categorização.  

A identificação utilizando o Quadro 5.6 pode ser realizada após uma análise preliminar das 

anomalias associada às ilustrações apresentadas no Quadro 4.7 (item 4.3.1), além de ter como 

apoio as matrizes de correlação. Observa-se, no Quadro 5.6, que são utilizadas informações 

para diferenciar alguns tipos de anomalias que apresentam características principais 

semelhantes, para que a identificação possa ser realizada de forma adequada. As fissuras dos 

tipos FA02 e FA03 apresentam as mesmas características principais. No entanto, há uma 

diferença na configuração dessas anomalias que não é expressa pelos critérios utilizados: a 

fissura FA02 se apresenta em malhas grandes, enquanto a fissura FA03 se apresenta em malhas 

finas. 

As fissuras dos tipos FA06, FA07, FA08, FA10 e FA11 também são representadas pelas 

mesmas características principais, conforme os critérios estabelecidos. Uma diferenciação pode 

ser feita pelos elementos próximos dessas anomalias (lajes e vigas). A fissura FA06 ocorre 

próximo a vigas e lajes da cobertura, se manifestando abaixo desses elementos. A fissura FA07 

também se manifesta próximo a vigas e lajes da cobertura, mas ocorre na platibanda. A fissura 

FA08, por sua vez, se apresenta na interface entre a alvenaria e os elementos estruturais vigas 

e lajes. A fissura FA10 ocorre próximo às vigas e lajes superiores, enquanto a fissura FA11 se 

manifesta próximo às vigas e lajes inferiores. 

Da mesma forma, as manchas, a eflorescência e as anomalias na pintura podem ser confundidas 

pelas características semelhantes apresentadas na categorização elaborada. Porém, essas 

anomalias podem ser diferenciadas pela forma como se manifestam no revestimento. As 

manchas apresentam cor escura (preto, marrom, cinza) e a eflorescência apresenta cor branca. 

Já as anomalias na pintura, como a própria nomenclatura deixa claro, ocorrem na camada de 

pintura do revestimento, podendo ser descolamentos, fissuras ou bolhas. 

Complementarmente, é definida uma sequência de verificação dos critérios para facilitar a 

identificação de anomalias, conforme apresentado na Figura 5.11: posição; configuração; 
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agrupamento; ocorrência; origem; elementos próximos. A sequência determinada permite 

analisar, primeiramente, aspectos físicos das anomalias que facilitam sua diferenciação das 

demais (posição, configuração, agrupamento), seguido de aspectos adicionais que podem 

auxiliar na sua identificação (ocorrência, origem e elementos próximos).  

 
Figura 5.11 ï Sequência de verificação dos critérios para a identificação de anomalias. 

O início da identificação pelo critério posição se deve a esse ser um dos primeiros aspectos a 

ser visualizado em uma anomalia. Os critérios configuração e agrupamento vêm logo em 

seguida, por também serem de visualização imediata. A ocorrência pode ser analisada na 

sequência, verificando a forma de manifestação da anomalia no contexto do trecho analisado. 

Depois, a análise do critério origem se dá pelo conhecimento do mecanismo de ocorrência da 

anomalia. E, por último, os elementos próximos podem auxiliar na definição do tipo de 

anomalia em questão. Todos os enfoques discutidos são levados em consideração na 

identificação das anomalias a partir da análise dos ortomosaicos das amostras de fachada 

analisadas.  

5.4 MAPEAMENTO DE DANOS  

Neste tópico, são apresentados os mapas de danos obtidos, as variabilidades observadas no 

processo de mapeamento em função das diferenças entre as amostras e as considerações sobre 

os procedimentos adotados. 

Anomalia

Elementos próximos

Pilar Viga Laje Aberturas Juntas
Peitoril/ 

pingadeira
Sem 

definição

Origem

Base Revestimento Elementos adjacentes

Ocorrência

Localizada Generalizada

Agrupamento

Repetitivo Isolado Aleatório

Configuração

Linear Malha Por trecho Em toda a extensão

Posição

Horizontal Vertical Inclinada Sem definição
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5.4.1  Mapas de danos 

Os mapas de danos obtidos para as amostras analisadas são apresentados nas Figura 5.12 a 

Figura 5.24 e as anomalias identificadas em cada amostra de fachada são listadas no Quadro 

5.7. Pode ser observado que, em nenhuma das amostras investigadas, foi identificada a 

ocorrência das anomalias FA05, FA06, FA10, FA11, FA12, FA15, FA16, DA01 e MA04. 

Quadro 5.7 ï Anomalias identificadas em cada amostra de fachada investigada. 

ANOMALIAS  
AMOSTRAS 

A1.1 A1.2 A1.3 A1.4 A1.5 A1.6 A2.1 A2.2 A2.3 A3.1 A3.2 A3.3 A3.4 

FA01 Aberturas x x x x x x       x x     

FA02 Malha grande x           x x           

FA03 Malha fina x   x     x     x         

FA04 Sarrafeamento       x             x     

FA05 Sacada                           

FA06 
Último 

pavimento 
                          

FA07 Platibanda x x x x   x     x         

FA08 Interface viga x x x x x x       x x     

FA09 Interface pilar                   x x     

FA10 Viga superior                           

FA11 Viga inferior                           

FA12 Recalque                           

FA13 Inclinada PC     x           x         

FA14 Horizontal PC x x   x x x x             

FA15 Vertical PC                           

FA16 
Sobrecarga 

pontual 
                          

FA17 Umidade x x x x x x x x x   x   x 

DA01 Retração                           

DA02 
Fissuração e 

umidade 
x x   x   x x             

MA01 
Acúmulo 

umidade 
x x x x x x x x x     x x 

MA02 
Parede 

contínua 
x x x x x x x x x         

MA03 Topo x x x x x x x x x         

MA04 Termoforese                           

EA01 Eflorescência x                         

PA01 Pulverulência   x         x x x         

AP01 Pintura x x         x x x       x 
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Figura 5.12 ï Mapa de danos da Amostra A1.1. 



 

79 

  

 

 

 

Figura 5.13 ï Mapa de danos da Amostra A1.2 
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Figura 5.14 ï Mapa de danos da Amostra A1.3. 






























































































