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RESUMO

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

As fachadas estdo diretamente expostas aos agentes de degradacdo externos, em especial, 0s
climéticos. A atuacdo dos agentes, por meio de mecanismos de degradacdo, leva a deterioracao
da fachada ao longo de sua vida util. A inspecdo e o0 mapeamento de danos sdo ferramentas
imprescindiveis para a obtencéo de dados para o estudo da degradacao de fachadas, permitindo
a identificacdo, localizacdo e quantificacdo das anomalias existentes. A identificacdo de
anomalias ndo € simples, especialmente quando o Unico meio utilizado é a analise de imagens
ou ortomosaicos da fachada, sendo necessaria a existéncia de procedimentos que auxiliem na
deteccdo. A compreensao e o aperfeicoamento das técnicas de inspecdo e de mapeamento de
danos sdo fundamentais para facilitar e aumentar a confiabilidade desses processos. Diante
disso, o objetivo deste estudo é apresentar uma sistematizacdo para a identificacdo de anomalias
e para 0 mapeamento de danos de fachadas com revestimento em argamassa no Distrito Federal,
incluindo o uso de Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) na inspecdo. O levantamento
fotografico das fachadas estudadas é realizado utilizando RPA e a obtencdo de ortomosaicos €
realizada pelas técnicas de ortogonalizacdo e processamento digital de imagens, para
comparacdo. Para a identificacdo de anomalias pela analise dos ortomosaicos, é proposta uma
categorizacdo por tipologia, em que os critérios posicdo, configuracdo, agrupamento,
ocorréncia, origem e elementos préoximos sdo utilizados para caracterizar diferentes tipos de
danos e auxiliar na sua identificacdo. Também é apresentada uma padronizacdo do mapeamento
de danos, indicando um nivel de aproximacao a ser utilizado para a identificacdo de anomalias.
O uso de RPA permite a captura de imagens proximas e perpendiculares de toda a fachada,
possibilitando a obtencdo de ortomosaicos de qualidade satisfatoria para a identificacdo de
anomalias, por ambas as metodologias utilizadas. Os critérios definidos se mostram eficientes
para a caracterizacdo dos danos e a categorizacao por tipologia proposta se mostra eficaz para
a identificacdo precisa dos danos nos ortomosaicos das amostras de fachadas investigadas. A
padronizacdo do mapeamento de danos uniformiza o processo, contribuindo para a obtencao de
resultados mais consistentes. A sistematizagdo proposta conduz para uma maior precisio e

confiabilidade para 0 mapeamento, colaborando para o estudo da degradacao de fachadas.

Palavras-chave: Degradacdo, Fachada, Anomalia, Inspecdo, Mapeamento de danos, Drone.
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ABSTRACT

DAMAGE MAPPING SYSTEMATIZATION FOR THE STUDY OF FACADE
DEGRADATION

Facades 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
facade throughout its useful life. Inspection and damage mapping are essential tools for
obtaining data for the study of facade 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 facade, 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 facades in the Federal District, including the use of
Remotely Piloted Aircraft (RPA) in the inspection. The photographic survey of the fagades
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 fagade, 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 facades 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 facade degradation.

Key-words: Degradation, Fagade, Anomaly, Inspection, Damage mapping, Drone.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Classificacdo dos agentes de degradacdo quanto a Natureza............cceeeeervverveennnnn 7
Figura 2.2 — Classificacdo dos agentes de degradacdo quanto a Origem. .........cceeeevvereereeennnn. 8
Figura 2.3 — Classificacdo dos agentes de degradacdo quanto a procedéncia. ............cceevevvevenne. 8
Figura 2.4 — Agentes, mecanismos de degradacdo e ocorréncia de anomalias. ..........c.cc.ceeueeee. 9
Figura 2.5 — llustracdo de descolamento por retracao da argamassa..........cccceevervvereeseeseennens 11
Figura 2.6 — Empolamento por contragao da DASe...........ccecveviiieeiieie e 12

Figura 2.7 - llustrac6es de fissuras a) por retracdo da argamassa e b) apos o descolamento por
=10 Uor: o TSP P RS TTRPTPTUURPRPROON 13
Figura 2.8 — Exemplos de manchas em revestimentos de argamassa. ...........ccoceveervesiverieennens 15
Figura 2.9 — Faixa de crescimento de fungos emboloradores em funcdo da temperatura e da
0 T Lo P o LI =] Fo U Y S PRSR 15
Figura 2.10 — Exemplo da divisdo da fachada em ZONnas. ..........ccccceererinieniniene s 19
Figura 3.1 — Exemplo de (a) captura de fotografia a partir do solo, obtendo (b) imagem com
L 0 T o= T FO OSSPSR 21
Figura 3.2 — Posicionamento da aeronave para as tomadas fotograficas. ..........ccccccvvereivrnnne 23
Figura 3.3 — Sequéncia de captura de imagens em direcdo paralela a maior dimensdo da fachada.

Figura 3.4 — Imagem original, com suas inclinac@es, e imagem retificada...............cccceeveenee 26
Figura 3.5 — 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. ............cccccevieiieie i 27
Figura 3.6 — Finalidades do mapa de danos.............cccveiviiiiieii e 28
Figura 3.7 — Mapa de danos do Palécio Itamaraty, Brasilia — DF...........cccccocooeniiiiinnieienens 29
Figura 3.8 — Mapeamento de fachada: (a) imagem digital da amostra; (b) ortogonalizacéo; (c)
mapa de danos; (d) sobreposi¢cdo de malha e separacdo por zonas da fachada. ....................... 30
Figura 3.9 — Diviséo da fachada €m amoStras. ..........ccceeivieiieiiieciie e 31
Figura 3.10 — DIVISA0 BIM ZONAS. ....ccveiueeuieiieieiesie et sieseee e st st sttt e e b seesbesbesreas 32
Figura 4.1 — Estrutura da MetodolOgia. ........c.eiveiveiiiiiiiiieiee e 34
Figura 4.2 — Exemplos de fachada: (a) com alto detalhamento; (b) com meédio detalhamento;
() com baixo detalnamMENTO. ......c..oiiiiiiii e 37
Figura 4.3 — Amostras selecionadas N0 EAIfiCio L. .......c.ccccovveiiiiiiiiie e 38
Figura 4.4 — Amostras selecionadas N0 EdIfiCI0 2. .......cccooeieiiniiininisesece e 38

X



Figura 4.5 — Amostras selecionadas N0 EdifiCio 3. ..o 39

Figura 4.6 — RPA utilizada no levantamento fotografico. .........c.ccocvvvviiviiiniciine i 39
Figura 4.7 — Posicionamento da aeronave para as tomadas fotograficas. .............cccccvvvervenne 41
Figura 4.8 — Definicdo das linhas de voo, com distancia de 2,39 M. .......ccccoccvvvevveresiiesnennnns 41
Figura 4.9 — Exemplo de demarcagéo dos locais das linhas de voo utilizando cones.............. 42
Figura 4.10 — llustracdo do levantamento realizado. ...........ccocoereiiiininienicce e 42

Figura 4.11 — Aproximacao definida para a identificacdo de anomalias (altura de um pavimento
e 1argura COrreSPONUENTE). ........eiieeie ettt e e et e neesaeeneenee e 51
Figura 4.12 — Exemplo de sobreposi¢do de malha ao mapa de danos...........cccccevererencnnnnnns 52
Figura 5.1 — Exemplos de imagens capturadas com RPA: (a) Edificio 1; (b) Edificio 2; (c)
EQITICIO 3. ettt nn ettt benre s 56
Figura 5.2 — Ortomosaicos da Amosta Al.2, obtidos por: (a) ortogonalizacdo; (b)
processamento digital d& IMAGENS. .....c.ociiiiiiii i 59
Figura 5.3 — Exemplificacdo da qualidade e do nivel de detalhe dos ortomosaicos obtidos por
0rtogonalizagao (AMOSLIA AZ.1). ....ecviiieie ettt et 60
Figura 5.4 — Exemplo de linhas de colagem nos ortomosaicos obtidos por ortogonalizacéo
(AMOSTIIA ALLL). ottt e b bbbt bttt nn bbb ene s 61
Figura 5.5 — Exemplificacdo da qualidade e do nivel de detalhe dos ortomosaicos obtidos por
processamento digital de imagens (AMOSEra A2.1). ..o 62

Figura 5.6 — Exemplos de falhas nos ortomosaicos obtidos por processamento digital de

imagens: (@) Amostra AL.6; (D) AMOSIIa A3.2. ......coviiieiieee e 63
Figura 5.7 — Csa% de cada critério para cada tipo de anomalia estrutural..............cccccoevnnnnee 67
Figura 5.8 — Relevancias relativas das caracteristicas para anomalias estruturais. .................. 69
Figura 5.9 — Csa% de cada critério para cada tipo de anomalia superficial. ..............ccccoeenees 71
Figura 5.10 — Relevancias relativas das caracteristicas para anomalias superficiais. .............. 72
Figura 5.11 — Sequéncia de verificacdo dos critérios para a identificacdo de anomalias......... 76
Figura 5.12 — Mapa de danos da AmOSEra AL.L. .......cocoieirieriene e 78
Figura 5.13 — Mapa de danos da AmMOSIra AL.2 ........cccveiiieiiieiiie e 79
Figura 5.14 — Mapa de danos da AmOStra AL.3. .......cooeiiieiiieiiie e 80
Figura 5.15 — Mapa de danos da AmOSEra AL ..o 81
Figura 5.16 — Mapa de danos da AmOSEra AL.5. ... 82
Figura 5.17 — Mapa de danos da AmOStra AL.B. .......cccecvvieiieiiiieiie e 83
Figura 5.18 — Mapa de danos da AmOSIra A2.1. .......ccceiiieiieiiee e 84

Xi



Figura 5.19 — Mapa de danos da AMOSEIa AZ.2. .......ooiiieeeiee e 85

Figura 5.20 — Mapa de danos da AmOSEra AZ.3. ..o 86
Figura 5.21 — Mapa de danos da AMOSIra A3.L. ......ccoiviiiiiiieiicie e 87
Figura 5.22 — Mapa de danos da AMOSIIra A3.2. ......cceiveieiierie e seesie e e e 88
Figura 5.23 — Mapa de danos da AmOSEra A3.3. ..o 89
Figura 5.24 — Mapa de danos da AmOSEra A3.4. ...t 90
Figura 5.25 — Exemplos de amostras de fachada: (a) com alto detalhamento (A1.3); (b) com
médio detalhamento (A3.1); (c) com baixo detalnamento (A2.2)........ccccevevieeieviveresieceenene 92
Figura 5.26 — FD por amostra de fachada. .............ccocuririiieiiiincnc e 95
Figura 5.27 — FDa médio para 0s grupos de anomalias. ..........ccceererirereneesienensesie e 95
Figura 5.28 — IFrz) médio para cada zona de fachada. ...........ccccoocvviiiiiiiiicic s 95
Figura 5.29 — Caracteristicas relacionadas a cada Criterio...........cccccevivrienieeiiesiesieese e 97

Figura A.1 — Etapas da ortogonalizacdo utilizando Adobe Photoshop: (a) linhas criadas para
facilitar o posicionamento das imagens parciais; (b) corte e ortogonalizagdo das imagens; (c)
montagem do OrtomoSaiCO da AMOSIIAL ........ecveieerieiiecie e 114
Figura B.1 — Etapas do processamento digital de imagens para a obtencdo de ortomosaicos...115

Figura B.2 — Exemplo de processamento no Agisoft Metashape, com destaque para as
ferramentas utilizadas N0 MeNU WOIKFIOW..............cooiiiiieiiic e 115

xii



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1 — Principais agentes e mecanismos de degradacdo envolvidos na ocorréncia de

anomalias em revestimentos de argamasSSa. ......ccveeueieerrrerieseeseesieseeseessesseeseeseesseesseesseeneenns 10
Quadro 2.2 — Indicadores de degradacgao propostos pelo MMD. .........c.ccoceviiieicieninenene 19
Quadro 3.1 — Exemplos de tipos de RPAs utilizados para inspe¢des de fachadas................... 25
Quadro 4.1 — Edificios INSPECIONAUOS. ......ecvveiieeiieieieeciecte ettt sra e e 35
Quadro 4.2 — Critérios para a divisdo da fachada em amostras............cccccevvvevveresieeseereseene 36
Quadro 4.3 — Caracteristicas das amostras selecionadas para 0 estudo............ccoceevrerererernne 36
Quadro 4.4 — Especificagdes da RPA utilizada. ............coovviiiiiniiiie e 40
Quadro 4.5 — Parametros para a captura de imagens com RPA. .........ccccccevvevveveceese e 40
Quadro 4.6 — Tipos de anomalias em revestimentos de argamassa. .........c.cccvevevvereerreereeseenes 44
Quadro 4.7 — llustracGes dos tipos de anomalias em revestimentos de argamassa. ................. 45

Quadro 4.8 — Exemplo genérico do quadro com o levantamento dos mecanismos e tipologia

das anOMalias ANALISAUAS. .........viiiieieieie et 48
Quadro 4.9 — Descricdo das diferentes zonas da fachada. ............ccccccoeveieiiiiccc s, 52
Quadro 5.1 — Facilidades e dificuldades observadas na inspegdo com RPA. ..........cccccvvvrnne. 55

Quadro 5.2 — Dificuldade em controlar a trajetoria da RPA de acordo com as caracteristicas da

L0010 TP U TP T PP OUPRTPPTPPRRPR 58
Quadro 5.3 — Comparacdo entre metodologias de obtencdo de ortomosaicos. .............c...v...... 64
Quadro 5.4 — Variabilidades relacionadas a altura do edificio. ...........cccccceeveeiieviiiccecccce, 65
Quadro 5.5 — Variabilidades relacionadas ao nivel de detalhamento da fachada..................... 65
Quadro 5.6 — Categorizacao por tipologia para a identificacdo de anomalias. ........................ 73
Quadro 5.7 — Anomalias identificadas em cada amostra de fachada investigada. ................... 77
Quadro 5.8 — Variabilidades no processo de mapeamento de danos............ccocevververenerennnn 91

Quadro 5.9 — Resultados observados em relacdo aos procedimentos adotados no mapeamento.

.................................................................................................................................................. 93
Quadro B.1 — Parametros utilizados em cada etapa do processamento..............ccceveeeeereennens 116
Quadro C.1— Ortomosaicos obtidos por ortogonalizaGao.............cccererereninienene e 118
Quadro D.1 — Ortomosaicos obtidos por processamento digital de imagens............ccocvvvruenne. 122
Quadro E.1 — Caracterizagdo de anomalias em revestimentos de argamassa..........c..cceeverveenee. 126

Xiii



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 — Exemplo genérico da elaboracdo das matrizes de correlacao.............ccccoverveennee. 49
Tabela 5.1 — Dados do levantamento fotogréafico realizado para as amostras investigadas.....57
Tabela 5.2 — Resolugédo dos ortomosaicos obtidos por ortogonalizagao. ............ccccceevervninnne. 60
Tabela 5.3 — Resultados do processamento digital de IMmagens. ..........ccocvvveiereieneneninenene 62
Tabela 5.4 — Matriz de correlacdo entre anomalias estruturais e caracteristicas fisicas, para
reVEStIMENTOS €M AIJAMASSA. .....ccveereieeireeieseesteeeesseesreaeesreesteaeesseesseaseesseessesseesreessenneesseaneens 66

Tabela 5.5 — Matriz de correlagdo entre anomalias superficiais e caracteristicas fisicas, para

FEVESLIMENTOS EIM ArJAMASSA. ..e.veivrereereereerietestestesreeseareeseesaeseessessestessesseaseassessesessesseseessessensens 70
Tabela 5.6 — Indicadores de degradacgdo calculados (FD, FDa € IFr(2). .cccocevvrernneneninininne 94
Tabela B.1 — Especificacdes dos computadores utilizados. ............cccevveveeviiievneve e 116

Xiv



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

4K
Aan(z)
ABNT
AB
Ada(n)
An
ANAC
ASTM
AP

APO1

A

BSI
CE

CMOS

Csa%

DA

DAO1
DA02
DMMproject
DSM

EA

Ultra high definition (UHD) — ultra alta definicdo
Area degradada da zona z

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Aberturas

Area degradada por uma anomalia n
Anomalian

Agéncia Nacional de Aviagéo Civil
American Society for Testing and Materials
Anomalias na pintura

Anomalias na pintura

Area total da amostra de fachada

Area da zona z

Distancia entre tomadas fotograficas

British Standard Institution

Cantos e extremidades

Complementary metal-oxide-semiconductor — semicondutor de 6xido metalico

complementar

Contribuicdo de determinado critério para a soma total de um determinado tipo

de anomalia

Descolamento em revestimento de argamassa
Descolamento decorrente de retragéo do revestimento
Descolamento devido a fissuracdo e entrada de 4gua
Projeto Degradacdo Mensuracao e Modelacéao

Dense Stereo Matching - correspondéncia estéreo densa

Eflorescéncia em revestimento de argamassa

XV



EAO01 Eflorescéncia

FA Fissura em revestimento de argamassa

FAO01 Fissuras nos vértices de aberturas

FA02 Fissuras generalizadas em malhas grandes

FAOQ3 Fissuras generalizadas em malhas finas

FAO4 Fissuras por sarrafeamento precoce

FAO05 Fissuras proximas aos Vvértices da sacada

FAO06 Fissuras horizontais, abaixo de laje/viga (Ultimo pavimento)
FAOQ7 Fissuras na platibanda

FAO08 Fissuras na interface entre laje/viga e alvenaria

FA09 Fissuras na interface entre pilar e alvenaria.

FA10 Fissuras devido a deformacgdo maior da viga/ laje superior
FA1l Fissuras devido a deformacao maior da viga/laje inferior
FA12 Fissuras devido a recalque diferencial

FA13 Fissuras inclinadas em paredes continuas

FAl4 Fissuras horizontais em paredes continuas

FA15 Fissuras verticais em paredes continuas

FA16 Fissuras inclinadas devido a sobrecarga pontual

FA17 Fissuras decorrentes da presencga de umidade

FD Fator de danos

FDa Fator de danos da anomalia

FDap Fator de danos das anomalias na pintura

FDpa Fator de danos da anomalia descolamento

FDea Fator de danos da anomalia eflorescéncia

FDra Fator de danos da anomalia fissura
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FDma Fator de danos da anomalia mancha

FDpa Fator de danos da anomalia pulveruléncia

FGD Fator geral de danos

FHD Full high definition — alta definicdo total

Gn Fator de gravidade da anomalia (1, 2, 3, 4)

ICAO International Civil Aviation Organization — Organizagdo Internacional da
Aviacéo Civil

IFre indice de Frequéncia de Degradacdo da zona z

IFras) indice de Frequéncia de Degradac&o da zona aberturas

IFrce) indice de Frequéncia de Degradac&o da zona cantos e extremidades

IFrpc) indice de Frequéncia de Degradacio da zona paredes continuas

IFrero) indice de Frequéncia de Degradacio da zona topo

IFr) indice de Frequéncia de Degradac&o da zona transi¢io de pavimentos

IGr) indice de Gravidade de Degradagéo da zona z

ISO International Organization for Standardization

KM Quilémetros

KM/H Quilémetros por hora

L Distancia a fachada

M Metro

M2 Metro quadrado

MA Mancha em revestimento de argamassa

MAO1 Manchas por acumulo de &gua (sujidades ou fungos)

MAOQ2 Manchas na parede continua (sujidades ou fungos)

MAO3 Manchas no topo (sujidades ou fungos)

MAO4 Termoforese

MM Milimetro
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MMD
MP

NBR

PC
PECC
PA

PAO1

R%
RAM
RGB
Rln
Rm%
RPA

SA

SAn
SARPAS

SC

SCm

ST

Método de mensuracdo da degradacéo

Megapixels

Norma brasileira

Percentual de sobreposicéo transversal

Paredes continuas

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcéo Civil
Pulveruléncia em revestimento de argamassa

Pulveruléncia

Peso atribuido para a caracteristica m, referente ao tipo de anomalia j
Peso atribuido para a anomalia n, referente a caracteristica i

Relacdo entre a distancia das posi¢des das estacdes na tomada fotogréafica (B) e

distancia a fachada (L)

Relevancia relativa

Random Access Memory (Memoria de Acesso Aleatorio)
Red-Green-Blue — vermelho-verde-azul

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

Remotely-Piloted Aircraft (Aeronave Remotamente Pilotada)

Soma dos pesos atribuidos a todas as caracteristicas, para um determinado tipo

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

Soma dos pesos atribuidos a uma determinada caracteristica, para todos os tipos

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

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

Tan Tangente do angulo

TO Topo

TP Transicao de pavimentos

unB Universidade de Brasilia

o Angulo de abertura da lente da camera

> Somatério

> Gmax Somatorio dos fatores de gravidade (G») equivalentes ao nivel da pior condicéo
>pc Soma dos pesos atribuidos as caracteristicas do critério, para um determinado

tipo de anomalia
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A envoltéria das edificacdes, composta por fachadas, coberturas e outros elementos, faz a
separacdo entre 0s ambientes interno e externo, estando diretamente exposta aos agentes
externos de degradacgdo, que atuam na deterioracdo dos componentes da envoltoria ao longo de
sua vida util (COIAS, 2009). As fachadas, como parte da envoltéria, ttm como uma de suas
funcBes proteger a edificacdo da atuacdo dos agentes de degradacgdo, contribuindo para seu
desempenho e durabilidade (SILVA; VICENTE, 2013).

A degradacdo pode ser compreendida como o processo pelo qual uma a¢éo ou um agente causa
deterioracdo de uma ou mais propriedades de um material (BS 1SO 15686-2, 2012), como
permeabilidade, aderéncia, elasticidade, entre outras. A degradacdo pode resultar da acédo
simultanea de diversos agentes, de diferentes naturezas, origens e procedéncias. Os agentes
climéticos, como radiacdo solar, chuva dirigida, temperatura e ventos, sdo 0s principais
responsaveis pela degradacdo de fachadas (CARRETERO-AYUSO et al., 2021; BS 1SO
15686-1, 2011; SA et al., 2015). Os mecanismos de degradacio sdo os processos pelos quais
0s agentes atuam nos componentes de uma edificacdo, causando alteracfes quimicas, fisicas,
bioldgicas ou mecénicas em suas propriedades (FLORES-COLEN, 2009; SANTOS, 2018).

No estudo da vida util de fachadas, a quantificacdo da degradacdo € indispensavel e permite
analisar o comportamento da degradacdo ao longo do tempo (BAUER; SOUZA,
PIAZZAROLLO, 2020). Para isso, se faz necessario a realizacao de inspe¢des e 0 mapeamento

de danos.

A inspecdo permite verificar a situacdo de uma fachada em um determinado momento,
relacionando diretamente o estado dos componentes, a exposi¢do ambiental e as condicdes de
uso da edificacdo (BS ISO 15686-2, 2012). Uma limitacdo encontrada nas inspecdes de
fachadas ¢ a dificuldade de acesso em edificios altos, 0 que pode limitar a identificacdo de
anomalias nas partes mais altas da edificacdo (FLORES-COLEN, 2009; MOURA JUNIOR;
POVOAS, 2022; SOUSA; SOUSA; MAUES, 2022).

O mapeamento de danos se constitui de todo o processo producao de dados para a elaboracéo
do mapa de danos (TINOCO, 2009). Os mapas se caracterizam pela representacao e localizagdo
das anomalias identificadas na fachada, sendo uma ferramenta relevante para a analise dos
danos presentes e para a quantificacdo e avaliacdo da degradacéo da fachada em um momento
especifico (CARVALHO; OLIVEIRA; ZANONI, 2020; TIRELLO; CORREA, 2012).



Para otimizar o processo de inspecdo e de mapeamento de danos, tem sido discutido o uso de
tecnologias, como a fotogrametria digital e a Aeronave Remotamente Pilotada (Remotely-
Piloted Aircraft — RPA), também conhecida como drone. A RPA facilita a inspecéo de edificios
altos, permitindo a captura de imagens proximas e perpendiculares ao longo de toda a fachada,
podendo também reduzir o tempo de levantamento (BALLESTEROS; LORDSLEEM
JUNIOR, 2021; FALORCA; MIRALDES; LANZINHA, 2021). A associagio do uso de RPA
com softwares de fotogrametria digital possibilita a construcdo de modelos tridimensionais e
ortomosaicos, que podem auxiliar na elaboracdo de mapas de danos das fachadas
(BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021; DRAGANIC et al., 2022; MELO JUNIOR,
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 degradacdo de fachadas, possibilitando a quantificacdo da
deterioracdo observada. Porém, nenhum dos estudos estabelece procedimentos sistematizados
para a deteccdo de anomalias. A identificacdo de anomalias consiste em uma atividade
complexa, principalmente quando € realizada pela analise de imagens, sem o auxilio de
equipamentos e ensaios, sendo necessario o conhecimento das anomalias e 0 entendimento da

interacdo dos materiais com 0s agentes e mecanismos de degradacao.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

As exigéncias dos usuarios tém levado a demanda por sistemas construtivos mais duraveis, que
garantam o desempenho adequado ao longo de toda sua vida Gtil (ABNT NBR 15575-1, 2021).
Para compreender o comportamento dos sistemas ao longo do tempo e contribuir para uma
maior durabilidade das construcdes, o estudo da degradacdo € essencial. A compreensdo da
degradacdo das fachadas, em especial, é de extrema relevancia, uma vez que estas auxiliam na

protecdo dos demais sistemas da acéo dos agentes de degradacéo.

No estudo da degradacdo, sdo imprescindiveis a realizacdo de inspe¢des e 0 mapeamento de
danos, que possibilitam a identificacdo de anomalias e sua localizacdo. Com isso, se observa a
necessidade de compreensdo e de aperfeicoamento das técnicas de inspecao e de mapeamento
de danos, visando facilitar esses processos e torna-los cada vez mais confiaveis. Por isso, se
torna importante a definicdo de critérios e procedimentos para a sistematizacdo dessas
atividades, além do estudo da aplicacdo de novas tecnologias e ferramentas, como € o caso do

presente estudo.



Considerando a importancia e a necessidade de pesquisas relativas a degradacao de fachadas,
diversos estudos sobre o tema sdo realizados dentro do Programa de Po6s-Graduagdo em
Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia (PECC - UnB). Dentre estes,

destacam-se os estudos abordados a seguir.

Silva (2014) prop6e uma sistematizacdo do processo de mapeamento e quantificacdo das
anomalias em revestimentos ceramicos, estabelecendo o comportamento da degradacdo em

funcdo da idade, orientacdo, regido e altura das fachadas.

Souza (2016) consolida o Método de Mensuracdo da Degradacdo (MMD), utilizando o
mapeamento de danos e as curvas de degradacdo para estudar e mensurar a degradacdo de
fachadas em revestimento ceramico e verificando seu comportamento em funcdo da idade, da

exposicdo aos agentes climaticos (orientacdo) e do elemento de arquitetura.

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

estudo da degradacéo de fachadas.

Pavon (2017) define critérios e padrdes de comportamento para a avaliagdo de descolamentos
em fachadas com revestimentos ceramicos utilizando termografia de infravermelho, baseados

em parametros termograficos (Delta-T) e parametros relativos ao fluxo de calor.

Santos (2018) propde uma metodologia para quantificar a degradacdo de fachadas com
revestimento em argamassa, baseada no MMD, a partir da realizacdo de inspegdes e do
mapeamento de danos, sendo também apresentada a influéncia da idade e da orienta¢do no

comportamento da degradacao.

Piazzarollo (2019), utilizando o MMD, investiga a evolugéo e a gravidade da degradacao nas
zonas de fachadas com revestimento ceramico, correlacionando-as a orientagdo, tipo de

elemento construtivo e idade.

Souza (2019) apresenta modelos de estimativa de vida Gtil que ponderam sobre a influéncia dos
fatores condicionantes de degradacdo de revestimentos ceramicos de fachada, obtidos pela
aplicacdo do MMD e da defini¢do do limite maximo aceitavel de degradacéo.

Aidar (2019) define critérios de inspecéo e analise de investigacdes termograficas em fachadas
com revestimento ceramico, a partir da simulacdo higrotérmica e do uso de termografia de
infravermelho passiva, sendo realizada uma analise qualitativa e quantitativa e a definicdo de

critérios relativos ao contraste termografico das anomalias.



Milhomem (2019) define critérios e padrdes de comportamento para a identificacdo de fissuras
utilizando termografia de infravermelho, sendo aplicada a termografia ativa para mensurar o

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

Mota (2021) utiliza o MMD para investigar a iniciacdo e a propagacdo da degradacdo de
fachadas com revestimento em argamassa nas diferentes zonas e orientacdes, identificando os

mecanismos que atuam no surgimento e na propagacéo das anomalias.

Andrade (2022) propde a modelacéo da degradacdo de fachadas com revestimento ceramico
tendo como parametros as variaveis de comportamento obtidas com a aplicacéo de simulagédo

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

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

com maior precisao na inspecao de edificios.

O presente estudo se insere na linha de pesquisa intitulada Desempenho, Vida Util, Degradacéo
e Patologia no Ambiente Construido e no projeto intitulado Degradacdo, Mensuracdo e
Modelacdo (DMMproject), ambos do Programa de Pos-Graduacdo em Estruturas e Construcéo
Civil da Universidade de Brasilia (PECC - UnB). Nesse contexto, esta pesquisa visa contribuir
com os estudos de degradacdo de fachadas, apresentando critérios e procedimentos para facilitar
a identificacdo de anomalias e 0 mapeamento de danos e contribuir para a incluséo do uso de

RPA na inspecgéo de fachadas em futuras pesquisas.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo € propor uma sistematizacdo para a identificacdo de anomalias e
para 0 mapeamento de danos de fachadas com revestimento em argamassa no Distrito Federal,

incluindo o uso de Aeronave Remotamente Pilotada na inspecéo.
1.3.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos da presente pesquisa séo:

e Analisar o uso de Aeronave Remotamente Pilotada para o levantamento fotogréafico de
fachadas.



e Comparar a obtencdo de ortomosaicos das fachadas, utilizando os softwares Adobe
Photoshop (ortogonalizacdo) e Agisoft Metashape (processamento digital de imagens),
quanto a qualidade dos ortomosaicos e as facilidades e dificuldades dos processos.

e Elaborar critérios de tipologia para identificar as anomalias nos ortomosaicos obtidos,
para realizar o mapeamento de danos.

e Apresentar uma rotina para a elaboracdo dos mapas de danos, visando a padronizacéao
desse processo.

e Identificar a existéncia de variabilidades no processo de mapeamento, em relacdo a altura
do edificio e ao nivel de detalhamento da fachada.

e Quantificar a degradacdo das fachadas estudadas, identificando as anomalias mais

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

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos. O capitulo 1 destina-se a contextualizacéo
do tema abordado, a justificativa da pesquisa, assim como a apresentacdo dos objetivos

propostos e da estrutura do trabalho.

No capitulo 2, € apresentada uma revisdo bibliogréafica sobre a degradacdo de fachadas, sendo
expostos 0s principais mecanismos envolvidos na ocorréncia de anomalias em fachadas com
revestimento em argamassa. O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica acerca da
inspecdo e do mapeamento de danos, sendo discutido sobre a realizacdo de inspe¢des em
fachadas, destacando o uso de RPA, formas de tratamento de imagens para a obtencdo de

ortomosaicos e 0 mapeamento de danos para o estudo da degradacao.

No capitulo 4, expbe-se a metodologia utilizada para alcancar os objetivos propostos, incluindo
o levantamento de dados de fachadas, o tratamento dos dados, a elaboracdo de critérios de
tipologia para a identificacdo de anomalias, 0 mapeamento de danos e a quantificacdo da

degradacéo.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos, com a analise do uso de RPA para a inspecéao de
fachadas, da qualidade dos ortomosaicos obtidos pelas duas técnicas utilizadas (ortogonalizagdo
e processamento digital de imagens), dos critérios de tipologia definidos para a identificacdo de
anomalias, do mapeamento de danos realizado e da incidéncia de anomalias observada. Além
disso, € apresentada a sintese e discussdo dos resultados obtidos. Finalmente, no capitulo 6, séo

expostas as conclusdes do estudo e as sugestdes para desenvolvimentos futuros.



2 DEGRADACAO DE FACHADAS

O envelope é a parte da edificacdo que esta diretamente exposta aos agentes de degradacao,
sendo composto por fachadas, cobertura, esquadrias e outros componentes em contato com o
exterior (COIAS, 2009). As fachadas, por comporem o envelope dos edificios, fazendo a
transicdo entre 0s meios externo e interno, auxiliam na protecao das edificagdes contra a atuagdo
dos agentes de deterioracdo, como os elementos do clima (radiacdo solar, temperatura, chuva
dirigida, entre outros). A fachada contribui para 0 comportamento em uso das edificacdes, sob
a acdo de esforcos e das condigfes ambientais, sendo fundamental para o desempenho e a
durabilidade dos edificios (CARRETERO-AYUSO et al., 2021; PEREIRA; DE BRITO;
SILVESTRE, 2018). Os componentes das fachadas, devido a sua exposi¢do, podem alcancar
niveis criticos de degradacao, contribuindo para o fim de sua vida util e, assim, deixando de
atender ao desempenho esperado (BS 1SO 15686-1, 2011; ABNT NBR 15575-1, 2021).

A degradacdo é o processo pelo qual um ou varios agentes de degradacdo causam deterioracdo
de uma ou mais propriedades de um material (aderéncia, permeabilidade, elasticidade, entre
outras) (BS ISO 15686-2, 2012). A degradacdo também pode ser definida como a perda de
funcionalidade de um sistema, reduzindo sua capacidade de atender as exigéncias para as quais
foi concebido (durabilidade, estanqueidade, entre outras), conforme 0s agentes atuantes e as
caracteristicas do material (constituicdo, porosidade, entre outras) (COIAS, 2009; SOUSA;
SILVA; SOUSA, 2016).

No processo de degradacgdo, os agentes de degradacdo atuam por meio mecanismos especificos
causando mudangas quimicas, fisicas e mecanicas dos sistemas, que se manifestam pela
ocorréncia de anomalias. As anomalias podem ocorrer de diferentes formas e intensidades, de
acordo com a regido em que o edificio se encontra e as diferentes orientacfes solares. Esses
danos geralmente ndo se vinculam a apenas uma causa, sendo resultantes da atuacéo simultanea
de diversos agentes, o que caracteriza a degradacdo como um processo complexo (COIAS,
2009; COSTA, 2014; SOUZA, 2019).

2.1 AGENTES DE DEGRADACAO

Os agentes de degradacdo sdo fatores de diferentes origens, naturezas e procedéncias, que
afetam negativamente a funcionalidade dos materiais e componentes das edifica¢bes, podendo
atuar de forma combinada ou ndo (ASTM E 632, 1996). O conhecimento dos agentes aos quais
uma fachada esta exposta é essencial para a avaliacdo do seu comportamento em uso (BS ISO
15686-2, 2012; SANTOS, 2018; SOUZA, 2019).



Quanto a natureza, os agentes de degradacdo podem classificados em mecanicos,
eletromagnéticos, térmicos, quimicos e bioldgicos (BS ISO 6241, 1984; BS ISO 15686-2,

2012), como apresentado na Figura 2.1.

NATUREZA DOS AGENTES DE DEGRADAGAO

Agentes Térmicos

* Niveis extremos ou
alteragbes rapidas de
temperaturas

Agentes Quimicos
Agentes

L. * Agua e solventes
Eletromagnéticos

* Agentes oxidantes
* Agentes redutores
* Acidos

* Alcalis (bases)

* Sais

* Radiagdo
* Eletricidade
* Magnetismo

Agentes Mecénicos

* Gravidade

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

* Vibragdes e ruidos

Agentes biolégicos

Figura 2.1 — Classificagdo dos agentes de degrada¢do quanto a natureza.
Fonte: BS ISO 6241 (1984); BS ISO 15686-1 (2011).

Em relacdo a origem, os agentes podem ser externos ao edificio, sendo oriundos da atmosfera
ou do solo, ou internos, estando relacionados ao projeto ou ao uso da edificacdo (BS 1SO 6241,
1984; BS ISO 15686-2, 2012), como exposto na Figura 2.2. Quanto a procedéncia, os agentes
de degradacdo podem ser classificados em agentes climaticos, bioldgicos, de carregamento,
incompatibilidades e de uso (ASTM E 632, 1996), como mostra a Figura 2.3. Os agentes
climaticos sdo os principais responsaveis pela degradacdo de fachadas, podendo-se destacar a
radiacdo solar, a chuva dirigida (combinacédo de chuva e vento), a temperatura e 0s ventos, que
ainda podem atuar sinergicamente na degradacdo (BS 1SO 15686-1, 2011; SA et al., 2015).
Pereira, De Brito e Silvestre (2018) citam a umidade como a principal causa de anomalias em

revestimentos de fachadas.



ORIGEM DOS AGENTES DE DEGRADAGAO

Externa ao edificio

Atmosférica

* Chuva, dilataces térmicas e
higroscopicas, vento, choques,
radiagdo solar, chogue térmico,
umidade do ar, contaminantes
do ar.

Solo

* Pressdes de terram sismos,
calor, agua da superficie e

[
]

Interna ao edificio

Ocupacdo/ Uso

* Sobrecargas, vibragtes, calor
emitido, projecdo de agua,
condensacdo.

Consequéncias de projeto

* Cargas permanentes, fluéncia,
forcas, deformacdes, vibragGes,

subterrinea, acidos. infiltragtes.

Figura 2.2 — Classificacdo dos agentes de degradacdo quanto & origem.
Fonte: BS ISO 6241 (1984); BS ISO 15686-1 (2011); MOTA (2021).

PROCEDENCIA DOS AGENTES DE DEGRADACAO

Agentes Climaticos

- Radiacdo
- Temperatura
- Agua

- Contaminantes do ar

- Gelo-degelo

-Vento

Agentes de uso
Agentes Biologicos

- Projeto

- Instalaco - Micro-organismos

- Desgaste natural ou - Fungos
por uso - Bactérias

- Falta de manutencdo

Agentes de

Incompatibilidades carregamento

- Fisicas

- Carregamentos
periddicos efou
permanentes

- Quimicas

Figura 2.3 — Classificacdo dos agentes de degradacdo quanto a procedéncia.
Fonte: ASTM E 632 (1996).



2.2 MECANISMOS DE DEGRADACAO

Os mecanismos de degradacao séo os processos pelos quais 0s agentes atuam ao longo do tempo
nos componentes ou materiais de uma edificacdo, alterando sua composi¢éo ou microestrutura,
(BS ISO 15686-2, 2012). Os mecanismos também podem ser definidos como a sequéncia de
alteracOes quimicas ou fisicas que levam a mudangas prejudiciais em uma ou mais propriedades
de um componente ou material, quando exposto a um ou mais agentes de degradacdo (ASTM
E 632). A possibilidade de envolver mais de uma alteracdo de propriedade ou agente de
degradacdo dificulta a identificacdo dos mecanismos (FLORES-COLEN, 2009; SANTOS,
2018).

A Figura 2.4 ilustra a relagdo de causa e efeito entre agentes, mecanismos de degradacdo e a
ocorréncia de anomalias em fachadas. A intensidade dos agentes de degradacdo depende das
variacGes climaticas, ja os mecanismos dependem das caracteristicas e propriedades dos
elementos e materiais (composi¢do quimica, estrutura, porosidade), sendo influenciados pelas
opcdes de projeto e construcdo (materiais, espessuras, condi¢es de cura, entre outros) e por
fatores agravantes ou atenuantes aos quais a fachada esta exposta (COIAS, 2009). Como fator
agravante, pode-se citar uma alta amplitude térmica, que provoca variacdes dimensionais
(contracdo ou dilatacdo) do revestimento, podendo resultar na ocorréncia de fissuras. J& como
situacdo atenuante, um exemplo é o posicionamento de uma fachada em uma orientacdo menos
suscetivel a incidéncia de chuva dirigida, reduzindo o ingresso de dgua no revestimento. A
forma como as anomalias ocorrem também € influenciada pelas caracteristicas dos materiais
(constituicdo, porosidade, entre outras) e se evidenciam por sintomas nas fachadas (MOTA,
2021).

CAUSA | EFEITO |
! Agentes de Mecanismos de : | Anomalias ou 3
i degradacao: degradacao | defeitos: ‘
i |- Chuva dirigida; (processos): ; i |- Funcionais;
i - Radiacdo; -' - Corrosdo; ﬂ‘“ - Estéticos; !
' |- Temperatura; - Fissuragao; 17|~ Estruturais; !
! |- Poluico; - Deformacio; P |- Ete |
D|- Ete - Expansio; P |
- _Etc. . l |

Opcoes de Fatores ; 1 Sintomas 1
1 projeto e agravantesou | | ! |
| construgdo atenuantes : !

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 2.4 — Agentes, mecanismos de degradacao e ocorréncia de anomalias.
Fonte: COIAS (2009).



No estudo da degradagdo de um componente da edificagdo, é importante a identificacdo do

maior nimero possivel de mecanismos pelos quais 0s agentes de degradacao existentes podem

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

Quadro 2.1 exibe os principais agentes e mecanismos de degradacdo atuantes na ocorréncia de

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

descricdo dos mecanismos. As principais anomalias observadas abrangem descolamentos,

fissuras, manchas, eflorescéncias, pulveruléncia e anomalias da pintura (BAUER; SOUZA;

MOTA, 2021).

Quadro 2.1 — Principais agentes e mecanismos de degradacdo envolvidos na ocorréncia de anomalias
em revestimentos de argamassa.

Anomalia

Mecanismos de degradacdo

Agentes de degradacao

Descolamento

Deformacéo da base (alvenaria)

Esforcos e deformagdes da estrutura e
da alvenaria, radiagdo solar,
temperatura

Cristalizac&o de sais da alvenaria

Agua (chuva), temperatura
(secagem), cristalizacdo

Retracdo da argamassa

Transporte de agua (secagem),
esforgos de tracdo

Retracdo da argamassa

Transporte de agua (secagem),
esforgos de tracdo

Deformac&o diferencial da base e
entre camadas de revestimento

Esforgos e deformagdes da estrutura e
da alvenaria, radiagdo solar,

organismos bioldgicos

Fissura temperatura
x Esforcos e deformacdes da estrutura e
Concentracéo de esforcos .
da alvenaria
Cristalizacéo de sais da argamassa Agua (chuva, ascensional),
ou da alvenaria temperatura, cristalizacdo
Molhagem ndo uniforme do -
g . Chuva dirigida
revestimento
. . Micro-organismos, agua, pH,
Desenvolvimento de micro- g 05, agua, p
Mancha temperatura, umidade relativa,

radiacdo solar

AcUmulo de sujeiras

Incidéncia de vento, chuva dirigida,
chuva écida

Eflorescéncia

Cristalizacdo superficial de sais da
argamassa ou da alvenaria

Sais, gua e transporte de agua,
temperatura (secagem), cristalizacdo

Pulveruléncia

Desagregacdo superficial dos
constituintes da argamassa

Esforcos de expansdo pela
cristalizagdo de sais, micro-
organismos, compostos quimicos do
ambiente

Anomalias da
pintura

Degradacéo e enrijecimento da
pelicula

Radiacéo solar UV, temperatura

Ingresso de agua no substrato

Temperatura (secagem), agua (chuva,
umidade)

Deformacéo excessiva do substrato
excedendo elasticidade da pintura

Esforcos e deformag6es da estrutura,
radiacdo solar, temperatura

Base contaminada por sais

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

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

O descolamento consiste na perda de aderéncia entre a argamassa e a sua base, ou seja, na
separacdo entre as duas superficies (FREITAS, 2012). Quando isso ocorre, a argamassa pode
se desprender definitivamente do suporte, deixando de cumprir sua funcao de protecéo da base,
de forma que a base fica sujeita a acdo direta dos agentes de degradacdo (GASPAR, 2009). O
descolamento pode ocorrer por trés mecanismos principais: retracdo da argamassa, deformacao
da base (alvenaria) e cristalizacdo de sais da alvenaria (BAUER; SOUZA; MOTA, 2021).

A retracdo corresponde a reducdo de volume da argamassa, quando exposta as condicdes de
secagem ambientais. Os esfor¢os provocados pela retracdo da argamassa podem resultar em
descolamentos pontuais em regides da interface entre revestimento e substrato com baixa
aderéncia ou falhas de aderéncia, como ilustra a Figura 2.5. Com o tempo, os locais em que 0
descolamento ocorre podem se tornar pontos de dissipacdo de esforcos, que aumentam de
acordo com as movimentacGes que ocorrem no revestimento. As situacdes de baixa aderéncia
ocorrem principalmente quando a base é em concreto, em que ha uma maior dificuldade de se
conseguir uma aderéncia inicial adequada, devido a baixa absorcéo e rugosidade da superficie
(PEREIRA, 2007).

movimentacao
de agua

'REVESTIMENTO
(argamassa)

Figura 2.5 — llustracdo de descolamento por retracdo da argamassa.
Fonte: PEREIRA (2007).

A deformac&o da base corresponde a atuacéo conjunta de esforcos e deformacdes da estrutura
e da alvenaria, da radiacdo solar e da temperatura. Os esforgos gerados provocam movimentos
de varia¢des dimensionais (contracao ou dilatacdo) que, quando restringidos, podem resultar no
descolamento (GASPAR, 2009; MAGALHAES, 2002; MOTA, 2021). A restricdo de
movimentacdo pode ocorrer pela prdpria aderéncia entre as camadas (SOCOLOSKI, 2021).
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Quando ocorre a contracao da base, pode haver, em um primeiro momento, o afastamento da
argamassa em relacdo ao suporte (alvenaria), seguido da formacgéo de convexidades para o
exterior (Figura 2.6). Com isso, também podem ser originadas fissuras na argamassa por
incapacidade de resisténcia aos esforcos de flexdo e torcdo que se criam na camada rigida do
revestimento. E, por fim, hd o desprendimento da argamassa, que é a separagdo definitiva do
revestimento em relac&o ao suporte (GASPAR, 2009; MAGALHAES, 2002; MOTA, 2021).
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Figura 2.6 — Empolamento por contracéo da base.
Fonte: MOTA (2021).
Em relacdo a cristalizacdo de sais (explicada no item 2.2.3), quando esta ocorre na interface
entre alvenaria e revestimento, a expansdo dos sais provoca um esfor¢o no revestimento que
pode superar a capacidade de aderéncia entre este e a base e resultar no descolamento da
argamassa (MAGALHAES, 2002; MOTA, 2021).

2.2.2 Fissura

As fissuras ocorrem quando hé concentracdo de esforcos ou esforcos ciclicos e representam
uma fase anterior a fratura do material, que é quando este se separa em mais de uma parte
(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016). Com a fissuracéo, o revestimento fica mais suscetivel
a entrada de agua, podendo resultar na ocorréncia de outras anomalias (FREITAS, 2012). Os
principais mecanismos envolvidos na ocorréncia de fissuras sdo: retragdo da argamassa,
deformacéo diferencial da base (alvenaria) e entre camadas do revestimento, concentracéo de
esforcos e cristalizacdo de sais (BAUER; SOUZA; MOTA, 2021; SANTOS, 2017).

Em relacdo a retracdo da argamassa, as solicitacfes de tragdo provocadas pela secagem podem
ocasionar fissuras superficiais no revestimento, como ilustra a Figura 2.7-a. As fissuras podem
se manifestar em decorréncia do processo executivo (sarrafeamento precoce, desempeno
excessivo, espessura), composicdo da argamassa (excesso de agua e de finos, alto teor de
cimento) e se agravar de acordo com as condi¢cdes ambientais (temperatura, umidade relativa)
(PEREIRA, 2007). As fissuras também podem surgir apds o descolamento por retracdo, devido
a flambagem do revestimento. Nesse caso, elas se manifestam nos locais de maior solicitagcao

a tracdo, como ilustra a Figura 2.7-b (PEREIRA, 2007).
12



{ evaporagao

movimenta¢ao
Ay de agua
| >

fissura superficial
no revestimento

SUBSTRATO
(concreto)

REVESTIMENTO
(argamassa)

@)

movimentacao
de agua

V

descolamento

fissura superficial
no revestimento

SUBSTRATO
(concreto)

flambagem do
revestimento

REVESTIMENTO
(argamassa)

(b)

Figura 2.7 - llustracdes de fissuras a) por retracdo da argamassa e b) ap6s o descolamento por retracao.
Fonte: PEREIRA (2007).

Quanto a deformacdo da base (alvenaria) e entre camadas do revestimento, quando este é
submetido a variagfes térmicas, suas camadas e a base sofrem dilatagdes e contracfes, que
ocorrem de forma diferencial. Em decorréncia dos diversos tipos de materiais utilizados, as
camadas do revestimento e a base apresentam diferentes coeficientes de dilatagao higrotérmica,
0 que resulta em movimentagdes diferenciais entre os elementos. Havendo restricdes de
movimentacdo, como a aderéncia entre as camadas, sao gerados esforgos que podem provocar
o surgimento de fissuras (MAGALHAES, 2002; MOTA, 2021; SOCOLOSKI, 2021).

Os cantos de aberturas ou vaos estdo sujeitos a concentracdo de esforgos associados a
deformacdes da estrutura e da alvenaria. A interrupgéo da parede que ocorre nesses locais gera
uma maior concentracdo de esforgos, podendo levar a fissuracdo no contorno dos véos e
aberturas (SOUSA,; SILVA, SOUSA, 2016). Com relacéo a cristalizagdo de sais, quando essa
ocorre entre o revestimento e a base, podem surgir fissuras devido aos esforgos de tracéo
induzidos pela expansao dos sais (MOTA, 2021).

2.2.3 Eflorescéncia

A eflorescéncia consiste na cristalizacdo de sais na superficie do revestimento, oriundos da
argamassa ou da alvenaria, ou de origem externa (poluentes atmosféricos, dgua do solo). Para
gue ocorra esse mecanismo, é necessaria a existéncia simultanea de trés fatores principais: a
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presenca de &gua; a existéncia de sais sollUveis em &gua nos materiais constituintes do
revestimento ou da base; e condicbes ambientais favoraveis a secagem do revestimento
(GASPAR, 2009; MAGALHAES, 2002).

Na presenca de agua, 0s sais presentes nos componentes do revestimento ou da base sédo
dissolvidos. Durante a secagem, a medida que a agua atravessa os poros do material e se
aproxima do exterior, ocorre sua evaporagdo e 0s sais sdo depositados na superficie e se
cristalizam de forma expansiva (GASPAR, 2009; LUBELLI; VAN HEES; GROOT, 2006;
PUIM; GONCALVES; BRITO, 2012). A cristalizacdo superficial dos sais pode prejudicar a
durabilidade e o aspecto estético do revestimento, se constituindo em depdsitos esbranquicados
na superficie (eflorescéncia). E danos mais graves podem ocorrer quando a cristalizacdo
acontece no interior do revestimento (criptoflorescéncia ou subflorescéncia), em que a
expansdo dos sais pode levar a desagregacao dos materiais, a fissuracéo e ao descolamento do
revestimento (GASPAR, 2009; LUBELLI; VAN HEES; GROOT, 2006; MAGALHAES,
2002).

2.2.4 Mancha

As manchas consistem em alteracfes de cor nos revestimentos e geralmente ocorrem devido a
presenca de umidade. Pode-se considerar a ocorréncia de manchas associada a trés mecanismos
principais: molhagem ndo uniforme do revestimento, desenvolvimento de micro-organismos
bioldgicos e acimulo de sujidades (BAUER; SOUZA; MOTA, 2021).

O desenvolvimento de micro-organismos ocorre quando existem condi¢cbes ambientais
favoraveis, como compatibilidade do pH do suporte, presenca de umidade, além de temperatura
e iluminacdo adequadas. A fixacdo e o desenvolvimento de micro-organismos como fungos,
musgos e algas, estdo associados a manifestacdo de manchas escuras no revestimento
(QUINTELA, 2006), como ilustra a Figura 2.8-a. A colonizacdo bioldgica é uma das principais
anomalias associadas a presenta de umidade em revestimentos de argamassa (PEREIRA; DE
BRITO; SILVESTRE, 2018; QUINTELA, 2006). Para o desenvolvimento de fungos
emboloradores, as condi¢cdes mais favoraveis correspondem a 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 funcgéo da temperatura e da umidade relativa do ar,

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

Em relacdo a molhagem do revestimento, a incidéncia de 4gua da chuva é maior no topo das
edificacOes e, por acdo da gravidade, a &gua escoa pela fachada (Figura 2.8-b), arrastando
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particulas de sujidade, seguindo caminhos preferenciais em decorréncia dos detalhes
construtivos existentes (MOTA, 2021; QUINTELA, 2006). Se o processo de secagem do
revestimento néo for suficientemente rapido, o teor de umidade se mantém elevado por longos
periodos, aumentando o risco de desenvolvimento de micro-organismos (JORNE, 2010;
MOTA, 2021).

(a_) Micro_organismos (Fonte; (b) Molhagem nao uniforme (C) Termoforese (FOHtEZ
GASPAR, 2009) (Fonte: SANTOS, 2017) GASPAR, 2009)

Figura 2.8 — Exemplos de manchas em revestimentos de argamassa.
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Figura 2.9 — Faixa de crescimento de fungos emboloradores em funcao da temperatura e da umidade
relativa.
Fonte: SEDLBAUER (2001).

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

a noite, quando as superficies externas dos edificios esfriam, a umidade do ar pode condensar
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na face externa da parede e penetrar alguns milimetros por poros capilares e fissuras. A umidade
condensada possui particulas de diversas naturezas que antes estavam suspensas no ar, podendo
causar 0 manchamento da fachada (SOCOLOSKI, 2021; TORRACA, 2009). As particulas de
sujeira se depositam nas paredes com mais intensidade quanto menor a temperatura superficial.
No caso da termoforese (Figura 2.8-c), 0 deposito de sujidades ocorre de forma diferencial,
devido a auséncia ou insuficiéncia de isolamento térmico ou a utilizagdo de argamassas com
espessura muito reduzida, evidenciando os elementos estruturais e as juntas de assentamento
da alvenaria (GASPAR, 2009).

2.2.5 Pulveruléncia

A pulveruléncia se caracteriza pela desagregacdo dos componentes da argamassa de
revestimento, conduzindo ao desprendimento do material na forma de pé ou granulos. Uma
argamassa com pulveruléncia ndo apresenta resisténcia mecanica superficial adequada, o que é
verificado pelo seu esfarelamento ao se friccionar a superficie (CARASEK et al., 2011;
GASPAR, 2009; MOTA, 2021). A pulveruléncia pode ocorrer devido a esforcos de expansao
relacionados a presenca de umidade e a cristalizacdo de sais, a acdo de micro-organismos e a
reacdo quimica entre os materiais e os compostos do ambiente (BAUER; SOUZA; MOTA,
2021; MAGALHAES, 2002).

Quanto a cristalizacdo de sais, a pulveruléncia pode se manifestar quando a cristalizacdo ocorre
no interior do revestimento, havendo a desagregacdo dos materiais, como descrito no item 2.2.3.
A presenca de micro-organismos pode resultar no ataque quimico aos materiais do
revestimento, podendo gerar acidos que desagregam os materiais (MAGALHAES, 2002).
Quanto as reacdes quimicas entre os materiais que compdem revestimento (principalmente os
aglomerantes, como cal, cimento, gesso) e 0s compostos naturais ou artificiais (poluicéo)
presentes no ambiente em que esté inserida a edificacdo, o resultado pode ser a transformacéo
molecular dos materiais. Em alguns casos, as novas estruturas moleculares formadas nas
reacbes podem resultar na desagregacdo entre o0s constituintes do revestimento
(MAGALHAES, 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: degradagdo e enrijecimento da pelicula de tinta, ingresso de agua no
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substrato, deformacéo excessiva do substrato e base contaminada por sais (BAUER; SOUZA,;
MOTA, 2021).

A acdo continua da radiacdo ultravioleta provoca a quebra das ligacdes poliméricas da pintura.
Dessa forma, a resina (material polimérico que compde a tinta) € degradada, perdendo sua
aderéncia a argamassa e, com isso, pode haver o descolamento da pintura. A degradacédo da
resina também pode resultar no enrijecimento da pelicula de tinta, ja que a resina é responsavel
por sua flexibilidade, podendo provocar fissuras na pintura. O desgaste da pintura ainda pode
ser decorrente das variacdes climaticas, resultando em variagdes dimensionais ciclicas da
pelicula que afetam a elasticidade da pintura, podendo levar a ocorréncia de fissuras e a perda
de aderéncia da pelicula (CHALI, 2011; MARQUES, 2013; MOTA, 2021). Quanto a deformagéo
do substrato, quando esforcos e deformacGes da estrutura atuam juntamente com a radiacao
solar e a temperatura, pode haver uma deformacdo excessiva da argamassa, excedendo a
capacidade de expansao e contragdo da pintura, o que também resulta na fissuracéo da pelicula
(MOTA, 2021).

O ingresso de agua no substrato pode provocar a ocorréncia de bolhas na pintura. Com a entrada
de &gua nos poros da argamassa e sua posterior secagem, pode haver a migracdo da dgua para
a interface argamassa-pintura, causando uma deformacdo convexa no revestimento
(empolamento), devido a uma perda de aderéncia 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 € a cristalizacdo de sais da base, quando este ocorre na
interface entre a argamassa e a pintura. A expansdo dos sais provoca perdas de aderéncia
localizadas (bolhas), que podem se propagar, ocorrendo o descolamento da pelicula (MOTA,
2021). Os revestimentos com baixa permeabilidade ao vapor de agua e alta impermeabilidade
a dgua sdo mais propensos a ocorréncia de bolhas, por criarem uma barreira a saida de umidade,

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

2.3 MENSURACAO DA DEGRADACAO

A quantificacdo da degradacdo pode ser utilizada para diversos fins, podendo ser citadas a
avaliacdo da vida util, a analise da degradacdo ao longo do tempo, entre outros (BAUER,;
SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020). Para estudar a vida uatil de sistemas em exposicoes
prolongadas, a BS ISO 15686-2 (BSI, 2012) propde quatro métodos (exposicdo em campo,
inspecdo de edificios, exposi¢do em edificios experimentais e exposi¢do ao uso), dos quais se

destaca a inspecéo de edificios, por possibilitar analisar o estado dos componentes, relacionado
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as suas condices de utilizacio e de exposicdo (BS 1SO 15686-2, 2012). E nesse contexto que
se insere 0 Método de Mensuragdo da Degradacdo (MMD), desenvolvido dentro do projeto de
pesquisa Degradagédo, Mensuracéo e Modelacdo (DMMproject), do Programa de Pos-Graduagéo
em Estruturas e Construcédo Civil da UnB. O MMD permite mensurar a degradacéo de fachadas,
sendo composto por procedimentos que envolvem investigacdo documental, investigagédo de
campo, mapeamento de danos e quantificacdo da degradacdo (BAUER; SOUZA,
PIAZZAROLLO, 2020; PIAZZAROLLO, 2019; SANTOS, 2018; SILVA, 2014; SOUZA,
2016, 2019).

O MMD permite a obtenc¢éo dos indicadores Fator de Danos (FD) e Fator Geral de Degradacéo
(FGD). O FD representa a extensdo de area degradada, em relagdo a area total da amostra de
fachada, sendo um parametro inicial para a analise da degradacédo e para o entendimento do
fendmeno estudado. O FD também pode ser calculado para cada anomalia (FDa), permitindo
analisar a incidéncia de degradagdo 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 influéncia e a
importancia de cada tipo de anomalia para a degradacdo, atribuindo pesos relativos aos
diferentes tipos de danos, permitindo identificar tendéncias de comportamento. Esse indicador
se aplica especialmente as condi¢des de construcdo, exposi¢do e uso das edificacbes do Distrito
Federal, sendo utilizado para representar a degradacao em funcéo da idade da edificacdo (curvas
de degradacao). Quanto mais alto o valor de FGD, maior a degradacdo da fachada, sendo que
valores superiores a 0,05 indicam o fim da vida atil da amostra de fachada (BAUER; SOUZA;
PIAZZAROLLO, 2020; PIAZZAROLLO, 2019; SANTOS, 2018; SOUZA, 2019). Quando a
fachada ¢ dividida em zonas, como exemplificado na Figura 2.10, também podem ser obtidos
indicadores de frequéncia (IFr)) e gravidade (1Gr()) do dano em cada zona, possibilitando a
identificacdo das zonas mais criticas na degradacdo da amostra de fachada (BAUER; SOUZA,
2022). Os indicadores propostos pelo MMD séo apresentados no Quadro 2.2, nas Equacfes 2.1
a2.5.
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Figura 2.10 — Exemplo da divisdo da fachada em zonas.

Quadro 2.2 — Indicadores de degradagéo propostos pelo MMD.

Indicadores de degradacéo propostos

FD, = Ada(n)
At
FD =X1FD,

FGD = 2(Adam) - Gm) - Rl(n))

At. X Gmax

A
IFre = —a:t(Z)

A

(2.1)

(22)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

FD, - Fator de Danos da anomalia n;

Adamy - Area degradada por uma anomalia n (m2);
A¢ - Area total da amostra de fachada (m?);

FD — Fator de Danos;

FGD - Fator Geral de Degradac&o;

Gn — Fator de gravidade da anomalia (1, 2, 3, 4);

Rlm) - Fator de ponderacdo da importancia relativa de cada
anomalia;

YGmax - Somatério dos fatores de gravidade (G») equivalentes
ao nivel da pior condicéo.

IFre — indice de Frequéncia de Degradacdo da zona z.
Aan(z) - Area degradada da zona z (m2);
IGr(, - Indice de Gravidade de Degradagao da zona z;

A — Area da zona z (m2).

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

O estudo das anomalias em fachadas, compreendendo os mecanismos envolvidos e incluindo a
realizacdo de inspecdes e 0 mapeamento de danos, possibilita a mensuracdo da degradacao
desse sistema. Além disso, é possivel detectar padrdes ou tendéncias de degradagéo, auxiliando
na compreensdo desse fendmeno e contribuindo para o estudo da vida util de fachadas
(BAUER; SOUZA; MOTA, 2021; BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020)

O mapeamento de danos consiste em todo o processo de producdo dos mapas de danos
(TINOCO, 2009). Essa atividade envolve a inspe¢ao, que tem como objetivo verificar a situacéo
do edificio e de seus elementos e sistemas, em um determinado momento. Os dados obtidos na
inspecdo, por sua vez, precisam ser tratados de acordo com a finalidade do estudo, para entdo
serem utilizados na elaboracdo dos mapas. Todas essas etapas afetam o resultado final obtido,
por isso, a importancia em se compreender e aperfeicoar as técnicas de inspecao, tratamento de
dados e mapeamento de danos.

3.1 INSPECAO DE FACHADAS

A inspecdo de edificios € uma das formas de obtencdo de dados de exposi¢do de longo prazo
para o estudo da vida util, sendo de grande relevancia, por relacionar diretamente o estado dos
componentes, a exposicdo ambiental e as condi¢cdes de uso da edificacdo (BS ISO 15686-2,
2012). No estudo da degradacao, a realizacdo de inspecdes de fachadas engloba a vistoria in
loco, o registro fotogréafico, o uso de ferramentas e ensaios que permitam identificar anomalias
nas fachadas, como termografia de infravermelho e ensaio de aderéncia a tragcdo, sendo uma
etapa essencial para 0 mapeamento de danos (ANTUNES, 2010; MELO JUNIOR, 2016). Além
disso, € necessaria a verificacdo da situacdo do entorno da edificacdo, que determina suas
condigbes de exposicdo, o que auxilia na compreensdo das anomalias identificadas. E
importante ainda que, antes da realizacdo da inspecao, seja feito o levantamento de dados que
permitam a caracterizacdo do edificio, como projetos, histérico de intervencdes, entre outros,
que auxiliam na preparacdo da inspec¢do (FLORES-COLEN, 2009; PIAZZAROLLO, 2019).

3.1.1 Inspec¢édo de campo

Na inspecdo de campo, a anélise visual é a abordagem mais comum para identificar anomalias
nas fachadas de edificios e, em muitos casos, essa técnica é suficiente para realizar um
diagnostico confiavel (DIAS; FLORES-COLEN; SILVA, 2021). Uma ferramenta importante,

nessa analise, é o levantamento fotografico, que permite o registro da situagdo do edificio na
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data da vistoria e pode dar suporte e esclarecer possiveis davidas durante a elaboragdo e a
interpretacdo dos mapas de danos (ANTUNES, 2010).

Para auxiliar na identificacdo de anomalias, podem ser aplicadas outras técnicas de diagndstico
associadas a inspecdo visual, destrutivas (como ensaios de aderéncia a tracdo) ou ndo
destrutivas (como testes de percusséo e termografia de infravermelho). A realizacdo de testes
in situ pode auxiliar na interpretagédo dos resultados e minimizar deficiéncias e subjetividades
da analise visual, que depende da experiéncia e do conhecimento do vistoriador (FLORES-
COLEN, 2009).

Uma limitacdo encontrada nas inspec@es de edificios é a dificuldade de acesso em fachadas de
elevadas alturas, o que pode resultar na limitacdo da identificacdo de anomalias nas partes mais
altas da edificacdo, pela dificuldade de visualizacéo e pela obtencdo de fotografias com alta
inclinacdo, como exemplificado na Figura 3.1 (FLORES-COLEN, 2009). Uma alternativa
bastante utilizada, nesse caso, € o alpinismo industrial, que consiste em descidas realizadas pelo
profissional desse ramo, com a utilizacdo de um balancim individual, por toda a extenséo da
fachada, o que também permite coletar amostras para possiveis ensaios e realizar testes de
percussdo (ANTUNES, 2010; BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021). Além disso,
tem havido interesse pela utilizacdo de tecnologias para facilitar a inspecéo de fachadas, como
a termografia de infravermelho, o escaneamento a laser tridimensional, a fotogrametria digital
e 0 uso de Aeronave Remotamente Pilotada (RPA), sendo as duas ultimas abordadas no

presente estudo.

L
VW

[T

(@) (b)
Figura 3.1 — Exemplo de (a) captura de fotografia a partir do solo, obtendo (b) imagem com alta
inclinacéo.
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O uso de tecnologias pode otimizar o processo de inspe¢éo, de forma a obter resultados mais
precisos e confiaveis, diminuindo a subjetividade da analise do vistoriador, além de reduzir o
tempo de levantamento. A termografia de infravermelho é essencial na identificacdo de
anomalias ndo visiveis, principalmente descolamentos. A fotogrametria e o processamento
digital de imagens se mostram importantes para mapear e quantificar anomalias. J& o uso de
RPA é recomendado para a inspegdo de edificios altos e com fachadas de dificil acesso (DIAS;
FLORES-COLEN; SILVA, 2021; SERRAT et al., 2019).

3.1.2 Aeronave Remotamente Pilotada (RPA)

A Aeronave Remotamente Pilotada (Remotely-Piloted Aircraft — RPA), também conhecida
como drone, é uma ferramenta que facilita e agiliza o processo de inspe¢do em altura. A
denominacdo de RPA é utilizada atualmente pela Organizacao Internacional da Aviacéo Civil
- International Civil Aviation Organization (ICAO, 2017) e pela Agéncia Nacional de Aviacéo
Civil (ANAC, 2021). Outra denominagdo encontrada na literatura é de Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) ou Veiculo Aéreo Nédo Tripulado (VANT).

Na construcdo civil, o uso de RPA ¢é particularmente importante para a inspecdo de edificios,
contribuindo para monitorar seu estado de conservacdo, principalmente quando se trata de
edificacBes de grande altura, cujo acesso € mais dificil (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 seguranca e facilitando o processo. Além disso, quando se compara as duas técnicas, 0 uso de
RPA também pode reduzir os custos de inspecdo (FALORCA; LANZINHA, 2021; RUIZ,
LORDSLEEM JUNIOR; ROCHA, 2021).

As RPAs com asas rotativas permitem que sejam utilizados diferentes tipos de cameras e
sensores embarcados, a depender da capacidade de carga da aeronave (RUIZ; LORDSLEEM
JUNIOR; ROCHA, 2021). Na inspecio de fachadas, os mais comuns sio as cameras digitais,
as cameras termogréficas de infravermelho e os scanners a laser (ACOSTA et al., 2019). O uso
de cadmeras termogréaficas e scanners a laser embarcados apresentam potencial para a deteccédo
de anomalias em fachadas, aumentando a eficicia da inspecdo. A termografia, em especial,
permite a identificacdo e a mensuracao de descolamentos no revestimento nédo visiveis por meio
de imagens digitais (BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021; ENTROP; VASENEYV,

2017; MADER et al., 2016). Porém, o uso dessas técnicas combinadas as RPAs ainda exige um
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alto investimento e um conhecimento especializado para realizar 0s voos e 0 processamento
dos dados obtidos (BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021; ELLENBERG et al.,
2016). Outas limitagdes do uso desses equipamentos embarcados ¢é a limitacdo de carga das
aeronaves e as oscilacbes climaticas que podem influenciar no voo e nos dados obtidos
(ANDRADE et al., 2019).

Na inspecdo de fachadas com utilizacdo de RPA, pode ser realizada a captura de fotografias e
videos de alta resolucdo de toda a extensao da fachada. A obtencdo de imagens mais proximas
e perpendiculares, em qualquer altura, possibilita uma melhor analise da situacdo da fachada na
data da inspecdo. 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 JUNIOR; ROCHA, 2021).

A associacdo da captura de imagens com RPA com softwares de fotogrametria digital
possibilita realizar o mapeamento completo da fachada, permitindo a construcdo de modelos
tridimensionais e ortomosaicos, que podem auxiliar na elaboracdo de mapas de danos
(BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021; DRAGANIC et al., 2022; MELO JUNIOR,
2016). Para isso, devem ser tomados alguns cuidados para a obtencdo de fotografias de
qualidade adequada. Uma caracteristica importante € o posicionamento para as tomadas
fotogréficas, que devem manter um paralelismo entre si e uma perpendicularidade ao plano da
fachada (AMORIM; SILVA; CHRISTAKOU, 2012; MELO JUNIOR, 2016; MENDES et al.,
2022), como ilustra a Figura 3.2.

Fachada

Figura 3.2 — Posicionamento da aeronave para as tomadas fotograficas.
Fonte: AGISOFT (2023).
E recomendado que a sobreposicao de fotografias, longitudinal e transversal, esteja acima de
60%, garantindo que cada parte da superficie seja fotografada pelo menos trés vezes, o que
facilita a correcdo de erros no processamento das imagens (GROETELAARS; AMORIM,
2012; MELO JUNIOR, 2016; SIEWCZYNSKA; ZIOLO, 2022). A distancia da aeronave a

fachada deve ser a menor possivel, para possibilitar a obtencdo de imagens de qualidade
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suficiente para a identificacdo de anomalias, sendo a distdncia minima recomendada de 3
metros, para garantir a seguranca do voo. Ja a distancia entre tomadas fotograficas pode ser
calculada pela Equacdo 3.1 (GROETELAARS; AMORIM, 2012; MELO JUNIOR, 2016;
SILVA et al., 2021).

— a |4
B—2tan5.L.(1—m) (3.2)

Em que B é a distancia entre tomadas fotograficas (m); L é a distancia a fachada (m); « € 0
angulo de abertura da lente da camera (graus); e p é o percentual de sobreposicédo transversal
(%).

E indicado que a relagdo (R) entre a distancia das posicdes das estagdes na tomada fotografica
(B) e a distancia das estagdes para a fachada fotografada (L) esteja entre 0,1 e 0,5, de acordo
com a Equacdo 3.2. Isso porque, se essa relacdo for muito alta, a correlacdo automatica dos
pontos € prejudicada e, por outro lado, se essa relagdo for muito baixa, ha uma reducdo da
precisdo da reconstrucao digital da fachada. (BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021;
GROETELAARS; AMORIM, 2012; MELO JUNIOR, 2016).

01<R=2<05 (3.2)

Por fim, recomenda-se seguir uma sequéncia de captura de imagens em direcdo paralela a maior
dimensdo da fachada. Ou seja, seguir uma sequéncia horizontal quando a largura é maior do
que a altura e uma sequéncia vertical, quando a altura € superior, como ilustrado na Figura 3.3.
(BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021).

B | ] | |

,,,,,,,,,,

Figura 3.3 — Sequéncia de captura de imagens em direcéo paralela & maior dimenséo da fachada.
Algumas limitagdes no uso de RPAs sdo a baixa duragdo das baterias, as barreiras fisicas no
entorno das edificagdes (arvores, fiagdo, postes) e as condi¢cbes meteoroldgicas (chuva, ventos
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fortes). Sobre os equipamentos, o0 Quadro 3.1 apresenta alguns exemplos dos tipos de RPA que
podem ser utilizados para a inspecao de fachadas, sendo destacados o tempo de voo por bateria,
o0 alcance do controle da aeronave, a qualidade dos videos e imagens obtidos, a existéncia de
sensores que impecam o impacto da aeronave em caso de rajadas de ventos ou perda de sinal e
a resisténcia ao vento. Ressalta-se que, para a realizacdo de levantamentos utilizando RPA, é
necessario solicitar a autorizagdo de voo no SARPAS (Solicitacdo de Acesso de Aeronaves

Remotamente Pilotadas).

Quadro 3.1 — Exemplos de tipos de RPAs que podem ser utilizados para a inspe¢des de fachadas.

Especificacdo técnica
RPA Tempo | Alcance do | Qualidade | Sensor de | Resisténcia
de voo controle daimagem | obstaculos | ao vento
5 Videos 4k e
DJI Phantom T 30 min 10 km imagens com Possui Até 10 m/s
4ProVv2.0 r 20 MP
. . Videos 4k e
DJI Mavic 2 /U ' 31 min 8 km imagens com Possui Até 10 m/s
Pro = 20MP
. C — ;\ Videos 4k e
DJI g/lr%wc 3 W 43 min 15 km imagens com Possui Até 12 m/s
48 MP
DJ1 Mini 3 / \ 34 min 12 km i\nﬁfgeeorfstl;; Possui At€ 10,7
Pro e > 48 MP mis
e Videos 5.4k e ,
DJI Air 28 {»— 2 31 min 12km | imagens com |  Possui Atfn}sOJ
20 MP
Videos 8k e
DJl Inspire 3 | § i 28 min 15km | imagenscom | Possui | Até 14 m/s
- 44 MP

3.2

Fonte: DJI (2018, 2021a, 2021b, 2022, 20233, 2023b).

TRATAMENTO DE IMAGENS

A fotogrametria digital € uma ferramenta essencial para o tratamento das imagens capturadas
durante a inspecdo. A fotogrametria pode ser definida como a ciéncia e tecnologia de ser obter
informagdes confidveis (mapa, modelo tridimensional, entre outros) por meio de imagens
adquiridas por sensores (como a camera fotografica). 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 reconstitui¢cdo de um espaco tridimensional

(espago-objeto) a partir de um conjunto de imagens bidimensionais (espago-imagem); e a
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obtencdo de produtos digitais como ortoimagens ou imagens ortorretificadas ou
ortogonalizadas, que consistem em imagens em perspectiva ortogonal, e 0s mosaicos digitais,
que correspondem a juncéo de varias imagens (COELHO; DE BRITO, 2007). Nesse contexto
estdo 0s ortomosaicos, que consistem na juncdo de varias imagens associada a sua

ortogonalizag&o.

O processo de restituicdo realizado na fotogrametria significa a restauragdo das formas,
dimens@es e outras caracteristicas do objeto, atraves da utilizacdo de imagens fotogréficas,
sendo possivel obter um documento que resgata a forma exata do edificio (AMORIM, 2012;
COSTA, 2014; MELO JUNIOR et al., 2018). O termo fotogrametria digital se refere a
digitalizacdo do processo de fotogrametria, desde a captura de imagens até o processamento de
dados e a obtencdo dos produtos desejados (AMORIM, 2012).

3.2.1 Ortogonalizacéo

A ortogonalizacdo, ou ortorretificagdo, consiste na transformacdo de uma imagem fotogréfica,
gue possui caracteristicas proprias, como mudanca de profundidade do objeto e inclinacédo do
eixo da cdmera, para uma imagem ortografica do objeto, como ilustrado na Figura 3.4. Para a
fotogrametria, a ortorretificacdo tem o objetivo de eliminar as deformagdes de perspectiva,
gerando uma nova imagem, sem distor¢cdes. A ortogonalizagdo ainda permite encontrar a
verdadeira grandeza dos objetos, desde que pelo menos uma grandeza seja conhecida
(COELHO; DE BRITO, 2007; MELO JUNIOR, 2016), o que facilita a quantificacdo de

anomalias.

4 1 4

Figura 3.4 — Imagem original, com suas inclinacGes, e imagem retificada.
Fonte: COELHO; DE BRITO (2007).
A qualidade e a precisdo da imagem ortogonalizada estdo diretamente relacionadas ao grau de
inclinacdo do eixo 6tico da camera em relagéo ao plano do objeto, de forma que, quanto menor
a inclinacdo, melhor o resultado (GROETELAARS, 2004 apud COSTA, 2014). Por isso, a
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obtencdo de imagens com RPA ¢ de grande relevancia, pois permite a captura de imagens
perpendiculares a fachada em edificios de grande altura (MELO JUNIOR et al., 2018).

3.2.2 Processamento digital de imagens

O processamento digital de imagens consiste na obtencdo de modelos digitais das fachadas a
partir das imagens capturadas com RPA. Para o processamento, sdo utilizados softwares de
fotogrametria digital, cujo principio de funcionamento baseia-se na correspondéncia estéreo
densa (Dense Stereo Matching — DSM), que consiste na correlacdo automatica de conjuntos de
pixels homdlogos em fotos distintas, denominados pontos de amarracdo (tie points). Com isso,
sdo obtidas coordenadas tridimensionais e atributos correspondentes a cor visivel (componente
RGB - Red, Green e Blue) de pontos da superficie dos objetos fotografados, gerando a nuvem
de pontos, que permite a obtencdo do modelo tridimensional e dos ortomosaicos
(BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021; GROETELAARS; AMORIM, 2012).

Os procedimentos do processamento digital de imagens consistem na obtencdo 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.

(@) i (b) (©)

(d) (e)
Figura 3.5 — Exemplo de processamento digital de imagens: (a) nuvem de pontos esparsa; (b) huvem
de pontos densa (c) modelo tridimensional de malhas triangulares; (d) modelo texturizado; (e)
ortomosaico de uma das fachadas.

Fonte: MELO JUNIOR et al. (2018).
No alinhamento das imagens, os softwares comparam pequenas areas compostas por um
conjunto de pixels presentes em duas ou mais fotos, formados pelas texturas ou marcas de
contraste da superficie do objeto, buscando as melhores correspondéncias entre as imagens,
dando origem a nuvem de pontos esparsa (LIMA; AMORIM; SCHMIDT, 2010; MELO
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JUNIOR, 2016). Na obtencdo da nuvem de pontos densa, todos os detalhes geométricos s&o
construidos sobre as imagens alinhadas (MELO JUNIOR, 2016).

Na construcdo do modelo de superficie tridimensional, ha a transformacéo dos dados de nuvem
de pontos em malhas triangulares (Triangular Irregular Network — TIN), que é a forma mais
comum de representar esses modelos (MELO JUNIOR, 2016). O tempo necessario para gerar
a nuvem de pontos e o modelo tridimensional depende do nimero de fotografias e dos
parametros selecionados para a precisdo da geracao dos resultados (SIEWCZYNSKA; ZIOLO,
2022). Para a aplicacdo da textura ao modelo, os softwares de fotogrametria oferecem diferentes
possibilidades para o0 modo de mapeamento e de mesclagem. E, a partir da obtencdo de
ortomosaicos, é possivel identificar a existéncia de danos no objeto inspecionado (LIMA, 2019;
MELO JUNIOR, 2016).

3.3 MAPEAMENTO DE DANOS

O mapeamento de danos corresponde ao processo de producéo de dados para a elaboragdo do
mapa de danos, que, por sua vez, é o documento grafico que ilustra a realidade e a deterioracéo
verificada em uma edificacdo em uma determinada data (BARTHEL; LINS; PESTANA, 2009;
TINOCO, 2009). O mapa de danos consiste na representacdo grafica e sintética dos danos
existentes em uma edificacdo, sendo importante para localizar, identificar, especificar e
quantificar as anomalias presentes (Figura 3.6). Quanto a localizacdo, o mapa determina a area
0u 0 ponto exato em que ocorre a anomalia e como se da sua distribuicdo na fachada. Em relacéo
a identificacdo, o mapa auxilia na constatacdo, comprovagdo ou reconhecimento da anomalia
existente. Na especificagdo, 0 mapa pode ajudar a detalhar e particularizar a anomalia,
diferenciando os tipos de danos existentes, por exemplo. Quanto a quantificacdo, o mapa
possibilita a mensuracdo das areas afetadas (COSTA, 2010; LIMA, 2019).

Identificar ‘

- ‘ Quantificar
* Determina a * Detalhae | J

drea ou o ponto * Constata particulariza o
,

* Mensura areas
exato onde comprova ou dano afetadas

reconhece o
dano

ocorre o dano

Localizar ‘ ‘ Especificar ‘

Figura 3.6 — Finalidades do mapa de danos
Fonte: Adaptado de COSTA (2010).
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Geralmente, os mapas sao representados em plantas e elevacgdes da edificacdo, sendo os danos
ilustrados pela sobreposicdo de elementos graficos, como hachuras, cores e simbolos, que
sintetizam as informac0es relacionadas a degradacéo verificada (COSTA, 2010; COSTA, 2014;
MELO JUNIOR, 2016), como ilustrado nas Figura 3.7 e Figura 3.8Erro! Fonte de referéncia
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Figura 3.7 — Mapa de danos do Pal&cio Itamaraty, Brasilia — DF.
Fonte: (CARVALHO, 2018).

E importante diferenciar os mapas de danos elaborados para o estudo da conservacdo de
edificacbes pertencentes ao patrimoénio histérico e os mapas elaborados para o estudo da
degradacédo. Na conservacédo do patrimonio, 0 mapa de danos se apresenta como o produto final
de andlise, sendo mais detalhado, apresentando informacgdes que retratem o estado de
conservacdo da edificacdo em um determinado momento (BARTHEL; LINS; PESTANA,
2009). No estudo da degradacdo, o mapa € uma ferramenta inicial de estudo, apresentando a
localizacgdo e a distribuicdo das anomalias identificadas na fachada, para uma analise posterior,

buscando a quantificacdo da degradacéo.

Um exemplo de mapa de danos para o estudo da conservacdo do patriménio historico é

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

avancada), sendo ainda diferenciados os elementos construtivos.

O mapeamento de danos para o estudo da degradacéo 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
quantificacdo da degradacdo de fachadas utilizando o MMD. No estudo da degradagéo, os
mapas de danos precisam permitir a quantificacdo das anomalias e, por isso, devem-se seguir
as etapas de separacdo da fachada em amostras, ortogonalizacdo, mapeamento de danos,
sobreposicdo de malha e separacdo por zonas da fachada, como ilustrado na Figura 3.8 e
discutido em seguida.
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Figura 3.8 — Mapeamento de fachada: (a) imagem digital da amostra; (b) ortogonalizagéo; (c) mapa de
danos; (d) sobreposicdo de malha e separacdo por zonas da fachada.

Fonte: BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO (2020).

Uma ferramenta utilizada para 0 mapeamento, é a divisdo da fachada em amostras, trabalhando
com areas de menor extensdo para facilitar a analise e a quantificacdo dos danos, analisar
variabilidades de degradacdo, investigar diferencas de exposicdo, entre outros. Para a analise
da fachada utilizando 0 MMD, areas muito grandes ou muito pequenas podem levar a resultados
ndo representativos do dano (PIAZZAROLLO, 2019). S&o consideradas amostras diferentes
quando ha mudanca do tipo de elemento construtivo (empena, prumada e caixa de escada),
quando hé alteracdo de plano ou orientacdo e quando existem descontinuidades na fachada
(PIAZZAROLLO, 2019). A Figura 3.9 ilustra a divisdo de uma fachada em amostras.
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Figura 3.9 — Divisdo da fachada em amostras.
Fonte: PIAZZAROLLO (2019).
As imagens obtidas na inspecdo de campo sdo, entdo, ortogonalizadas, para permitir a
quantificacdo das areas degradadas, obtendo quantitativos correspondentes as medidas reais da
edificacdo. Além disso, para realizar a quantificacdo dos danos, é feita a sobreposi¢do de uma
malha com aberturas de 0,50 m x 0,50 m, equivalente a uma area de 0,25 m?, sobre 0 mapa de
danos, como mostrado na Figura 2.10. Dessa forma, as unidades de area sdo contabilizadas para
cada anomalia identificada (BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020).

As fachadas também sdo divididas em zonas, com o objetivo de quantificar a degradacdo em
cada uma delas (Figura 2.10 e Figura 3.10), sendo definidas as seguintes regides: sacadas, topo,
aberturas, transicdo de pavimentos, cantos e extremidades e paredes continuas. Essa divisao
permite a verificacdo da intensidade e/ou gravidade da degradacdo associada a cada zona da
fachada (PIAZZAROLLO, 2019; SOUZA, 2016).
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Figura 3.10 — Divisdo em zonas.
Fonte: (PINHEIRO, 2016).
O processo de identificacdo de anomalias para 0 mapeamento de danos é complexo e depende
do conhecimento das formas de manifestacdo dos danos. No entanto, ndo ha uma padronizagéo
de critérios para realizar a identificagdo, ficando a cargo de cada profissional, o que dificulta

ainda mais o processo.
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa apresenta uma sistematizacdo do mapeamento de danos, propondo critérios
de tipologia para a identificacdo de anomalias pela analise de ortomosaicos (categorizacao por
tipologia). Também é inserida a utilizacdo de RPA para a captura de imagens e 0 processamento
digital de imagens para a obtencdo de ortomosaicos das fachadas nas inspegOes realizadas
dentro do DMMproject, cOMo forma de aperfeicoar o processo de mapeamento. O estudo ainda
amplia a base de dados do projeto referente a inspecdo de fachadas e a quantificacdo da

degradacéo, sendo adicionadas 13 amostras.

Busca-se entender: quais as facilidades e dificuldades no uso de RPA para a inspecdo de
fachadas e qual a qualidade das imagens obtidas; qual a diferenca na obtencdo de ortomosaicos
pelas metodologias de ortogonalizacdo e de processamento digital de imagens; e se 0s
ortomosaicos obtidos apresentam qualidade suficiente para a identificagcdo de anomalias. Outros
enfoques sdo: como a categorizagéo por tipologia pode auxiliar na identificagdo de anomalias
para 0 mapeamento de danos; como a padronizacdo do processo de mapeamento pode auxiliar
na obtencdo dos mapas de danos; e se ha diferencas na realizacdo do mapeamento de acordo
com as caracteristicas das amostras, quanto ao nivel de detalhamento da fachada e a altura do
edificio. E analisado, ainda, como se da a incidéncia de anomalias nas amostras de fachada

estudadas.

A metodologia proposta € dividida em 5 etapas, como apresentado na Figura 4.1, envolvendo
o levantamento de dados das edificacOes, o tratamento dos dados obtidos, a elaboracdo de
critérios para a identificacdo de anomalias, 0 mapeamento de danos e a quantificacdo da

degradacéo.

33



ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Levantamento de dados Tratamento de dados Elaboracdo de critérios
- Selecdo de edificacdes e - Ortogonalizagéo de imagens para a identificagéo de.
levantamento de informagdes; S (Photoshop); S anomalias - Categorizagao
» Selecdo de amostras de * Processamento digital de por tipologia
fachada; imagens (Metashape). « Definicdo de tipos de
» Levantamento fotografico com anomalias;
RPA. « Categorizagao por tipologia.
ETAPA 5
ETAPA4 N Quantificacdo da
Mapeamento de danos degradacao - Calculo de
indicadores

Figura 4.1 — Estrutura da metodologia.

41 LEVANTAMENTO DE DADOS

4.1.1 Selecao de edificacdes e levantamento de informacdes

Para a execucdo do estudo, realiza-se a inspecdo de trés edificios localizados no Distrito
Federal. Uma condicdo indispensavel para a escolha das edificacdes € a possibilidade de captura
de imagens utilizando RPA (auséncia de obstaculos para a realizacdo de voos). Apoés a selecdo
dos edificios, realiza-se o levantamento de dados e informacoes relevantes para o estudo, como
projetos, informacdes sobre a idade das edificacGes, as orientacdes das fachadas e as
caracteristicas do revestimento utilizado. Dos edificios selecionados, nenhum possui projetos

arquivados junto a administracao.

As caracteristicas das edificacBes inspecionadas sao relacionadas no Quadro 4.1. Quanto a
altura, sdo inspecionados dois edificios baixos (até 6 pavimentos) e um edificio alto (acima de
10 pavimentos). Em uma primeira analise, é feita a observacdo in loco dos edificios
selecionados, verificando suas caracteristicas e do seu entorno, quanto a existéncia de
obstaculos para a inspecao. Além disso, € realizada a coleta de dimensdes de alguns elementos
(como largura entre pilares, altura do piso ao primeiro pavimento, dimensdes de aberturas, entre
outros), com o objetivo de adequar a escala dos ortomosaicos e dos mapas de danos

posteriormente.
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Quadro 4.1 — Edificios inspecionados.

Edificio 1
Altura: 6 pavimentos (baixo)

Idade: 46 anos

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

4.1.2 Selecdo de amostras de fachada

Para obter trechos de menor area e mais homogéneos para o estudo da degradacdo utilizando o
MMD, as fachadas dos edificios selecionados sdo divididas em amostras, para entdo serem
selecionadas aquelas a serem estudadas. Os critérios para essa divisao, de acordo com o MMD,
sdo descritos no Quadro 4.2.
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Quadro 4.2 — Critérios para a divisao da fachada em amostras.

Critério Descricao
1 Area entre 50 m2 e 300 m2,
A amostra deve estar no mesmo plano e orientacéo.

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

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

g | W N

O limite da amostra deve coincidir com descontinuidades na fachada, caso existam.
Fonte: Adaptado de BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO (2020).

A selecdo das amostras € realizada objetivando a formacdo de um conjunto variado quanto ao

nivel de detalhamento da fachada (alto, médio, baixo). Um alto nivel de detalhamento
corresponde a amostras que apresentam uma grande quantidade de detalhes, como janelas, e
ainda elementos construtivos projetados em relacdo 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 selecdo de amostras com diferencas caracteristicas é
realizada para posterior andlise das variabilidades no processo de mapeamento.

As amostras selecionadas sdo listadas no Quadro 4.3 e ilustradas nas Figura 4.3 a Figura 4.5.
No Edificio 3, que é alto, sdo consideradas amostras de fachadas correspondentes a metade da
altura do edificio (Figura 4.5), para que ndo se tenha uma area total muito desproporcional para
a anélise da degradacdo. Areas muito grandes podem levar a resultados de degradagio nio

representativos.

Quadro 4.3 — Caracteristicas das amostras selecionadas para o estudo.

Edificio | Amostra | Orientacao cEr|1esrtT|]’irt]it\(/)o detgll,;]/eelln?:nto Altura | Idade
1 All Oeste Prumada Alto Baixo 46
1 Al.2 Oeste Prumada Médio Baixo 46
1 Al3 Oeste Prumada Alto Baixo 46
1 Al4 Leste Prumada Alto Baixo 46
1 Al5 Leste Prumada Médio Baixo 46
1 Al6 Leste Prumada Alto Baixo 46
2 A2.1 Norte Prumada Alto Baixo 46
2 A2.2 Oeste Empena Médio Baixo 46
2 A2.3 Sul Prumada Alto Baixo 46
3 A3.1 Norte Empena Baixo Alto 11
3 A3.2 Norte Empena Baixo Alto 11
3 A3.3 Oeste Prumada Médio Alto 11
3 A3.4 Oeste Prumada Médio Alto 11
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Figura 4.2 — 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
inspecdo utilizando RPA (espaco suficiente para o voo e auséncia de obstaculos). No Edificio
1 (Figura 4.3), por exemplo, ndo ha possibilidade de inspecdo das empenas, devido a existéncia

de arvores.

Figura 4.4 — Amostras selecionadas no Edificio 2.
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Figura 4.5 — Amostras selecionadas no Edificio 3.

4.1.3 Levantamento fotografico com RPA

Neste estudo, a técnica de levantamento fotografico adotada é a captura de imagens utilizando
RPA, em que a aeronave utilizada é a DJI Mavic 2 Pro (Figura 4.6), cujas especificacfes mais
relevantes sdo apresentadas no Quadro 4.4. A duragdo maxima do voo por bateria é de 31
minutos (sem ventos e com uma velocidade constante de 25 km/h). A camera acoplada a essa

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

Figura 4.6 — RPA utilizada no levantamento fotogréafico.
O planejamento do voo € realizado de acordo com as caracteristicas da aeronave e das fachadas
inspecionadas e observando condi¢Ges meteoroldgicas favoraveis. Na captura de imagens, sao
utilizados os parametros resumidos no Quadro 4.5 e ilustrados nas Figura 4.7 e Figura 4.8, que
estdo de acordo com os estudos de Amorim, Silva e Christakou (2012), Groetelaars e Amorim
(2012), Melo Janior (2016), Ballesteros e Lordsleem Junior (2021).
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Quadro 4.4 — Especificacdes da RPA utilizada.

Especificacdes DJI Mavic 2 Pro
Sensor camera CMOS 1”7
Angulo de abertura lente da cAmera (c) 77°
Pixels efetivos 20 MP
Tamanho da imagem 5472x3648
Tempo maximo de voo (sem ventos e a 25 km/h) 31 minutos

Fonte: DJI (2018).

Visando a obtencdo de imagens de alta qualidade e, ao mesmo tempo, a seguranca do voo, €

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

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

obtengéo de seis imagens de cada ponto, considerando o voo em duas dire¢fes. Utilizando a

Equacdo 3.1 e considerando que o € 77°, obtém-se uma distancia entre linhas de voo (B) de

2,39 m, garantindo a sobreposicdo transversal, como ilustrado na Figura 4.8. J& a sobreposicao

longitudinal depende do controle do piloto. Utilizando a Equacéo 3.2, calcula-se a relagéo entre

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

Quadro 4.5 — Parametros para a captura de imagens com RPA.

Parametro

Descricdo

Parametro adotado

Posicionamento entre
tomadas fotogréficas

Paralelismo entre tomadas fotogréficas e
perpendicularidade ao plano da fachada (Figura 4.7).

Paralelismo e
perpendicularidade

Sobreposicdo de
fotografias (longitudinal
e transversal)

Acima de 60%, garantindo que cada parte da superficie
seja fotografada pelo menos trés vezes.

Aproximadamente
70%

Distancia a fachada (L)

No minimo 3 metros, para garantir a seguranca no voo.

L = 5 metros

Distancia entre tomadas
fotograficas (B)

B =2 tan % .L.(1- %) (Equagdo 3.1), em que: B é

distancia entre tomadas fotograficas (m); L é a distancia a
fachada (m); a é o angulo de abertura da lente da camera
(graus); e p é o percentual de sobreposicdo transversal
(%).

B = 2,39 metros

Relacéo entre distancias

B x
®) R=01< < 0,5 (Equagéo 3.2). B/L =0,48
Sequencilrz;l];jgee(r:]zptura de Direcdo paralela @ maior dimenséo da fachada. Sequéncia vertical
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Fachada

90°
Perpendicularidade
ao plano da fachada

Paralelismo entre tomadas fotograficas

Figura 4.7 — Posicionamento da aeronave para as tomadas fotogréaficas.
Fonte: LOPES; BAUER; SILVA (2022).
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Figura 4.8 — Definicéo das linhas de voo, com distancia de 2,39 m.
Para realizar a captura de imagens, sdo utilizados cones ou feitas marcagdes 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, 0 posicionamento vertical da aeronave ¢ monitorado
pelo piloto e por um auxiliar, dado que a presenca de ventos tende a movimentar a RPA.
Ressalta-se que a sequéncia de captura de imagens, em todos os casos, é vertical, seguindo o
sentido da maior dimensdo das amostras de fachadas. A Figura 4.10 ilustra o levantamento

realizado.

41



Figura 4.10 — llustracdo do levantamento realizado.

42 TRATAMENTO DE DADOS

O tratamento das imagens capturadas na inspecdo € realizado para se obter os ortomosaicos das
amostras de fachadas. Para isso, sdo utilizadas duas técnicas: a ortogonalizag&o, utilizando o
software Adobe Photoshop, e o processamento digital de imagens, utilizando o software Agisoft
Metashape. As etapas para a utilizacdo dos métodos sdo apresentadas nos Apéndices A e B,
respectivamente. O foco é a comparacdo do uso das duas técnicas, visto que a ortogonalizacao
€ um processo amplamente utilizado nas inspe¢des dentro do DMMproject € O processamento
digital de imagens surge como uma nova ferramenta, a partir da utilizacdo de RPA para a

captura de imagens. A obtencdo de ortomosaicos é feita para permitir a identificacdo de
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anomalias para o mapeamento de danos. A partir deles, é possivel identificar os danos na

localizagéo correta e com dimensdes e formas que condizem com a realidade.

4.3 ELABORACAO DE CRITERIOS DE TIPOLOGIA PARA A IDENTIFICACAO
DE ANOMALIAS - CATEGORIZACAO POR TIPOLOGIA

A identificacdo de anomalias € um processo bastante complexo, sobretudo quando é realizado
a partir da andlise de imagens ou ortomosaicos de fachadas, sendo necessario 0 conhecimento
do revestimento analisado e dos tipos de anomalias possiveis de se manifestar. Para contribuir
com o estudo da degradacdo, sdo definidos critérios especificos para auxiliar na identificacéo
de anomalias em revestimentos de argamassa pela anélise de ortomosaicos de fachadas. O foco
é determinar como as caracteristicas das anomalias (relativas a posicdo, extensao, entre outros)
direcionam para a sua identificacdo e o que é mais importante observar. Para isso, Sao
elaboradas matrizes de correlacdo, nas quais sdo atribuidos graus de importancia de cada

caracteristica para um determinado tipo de anomalia.

4.3.1 Definicao de tipos de anomalias

Para a elaboracdo dos critérios de tipificacdo, sdo 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), eflorescéncia (EA), pulveruléncia (PA) e anomalias na pintura (AP). Os
diferentes tipos de anomalias considerados dentro de cada grupo séo listados no Quadro 4.6 e
ilustrados no Quadro 4.7. As anomalias também sdo separadas entre estruturais e superficiais.
As anomalias consideradas estruturais sao fissuras e descolamentos e as anomalias consideradas
superficiais sdo manchas, eflorescéncia, pulveruléncia e anomalias na pintura. Quando as
fissuras, se observa uma grande quantidade de tipos dessa anomalia, dado os diferentes

mecanismos relacionados a sua ocorréncia.
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Quadro 4.6 — Tipos de anomalias em revestimentos de argamassa.

ANOMALIAS ESTRUTURAIS

FISSURAS

FAO01 Fissuras nos vértices de aberturas
FAQO2 | Fissuras generalizadas em malhas grandes
FAO03 Fissuras generalizadas em malhas finas
FAO4 Fissuras por sarrafeamento precoce
FAO5 | Fissuras proximas aos vértices da sacada
FA06 | Fissuras horizontais, abaixo de laje/viga (ltimo pavimento)
FAQ7 Fissuras na platibanda
FA08 Fissuras na interface entre laje/viga e alvenaria
FAQ9 | Fissuras na interface entre pilar e alvenaria.
FA10 Fissuras devido a deformacdo maior da viga/ laje superior
FAll Fissuras devido a deformacdo maior da viga/laje inferior
FA12 Fissuras devido a recalque diferencial
FA13 Fissuras inclinadas em paredes continuas
FAl4 Fissuras horizontais em paredes continuas
FA15 Fissuras verticais em paredes continuas
FA16 Fissuras inclinadas devido a sobrecarga pontual
FAL17 Fissuras decorrentes da presenca de umidade

DESCOLAMENTOS
DAO01 | Descolamento decorrente de retracdo do revestimento
DAO02 | Descolamento devido a fissuracdo e entrada de 4gua

ANOMALIAS SUPERFICIAIS
MANCHAS

MAO1 | Manchas por acimulo de &gua (sujidades ou micro-organismos)
MAO2 | Manchas na parede continua (sujidades ou micro-organismos)
MAO3 | Manchas no topo (sujidades ou micro-organismos)
MAO4 | Termoforese

EFLORESCENCIA
EAO01 Eflorescéncia

PULVERULENCIA
PAO1 Pulveruléncia

ANOMALIAS NA PINTURA

APO1 Anomalias na pintura
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Quadro 4.7 — llustragdes dos tipos de anomalias em revestimentos de argamassa.

ANOMALIAS ESTRUTURAIS

FAO1 — Fissuras nos vértices de
aberturas.

FISSURAS

FAO-2-— Fissuras generalizadas em
malhas grandes.

FAO03 - Fissuras generalizadas
em malhas finas.

FAOQ4 - Fissuras por
sarrafeamento precoce.

FAOQ7 — Fissuras na platibanda.

FAOQ5 — Fissuras proximas aos
vértices da sacada.

FAO08 - Fissuras na interface entre
laje/viga e alvenaria.

FAOQ6 - Fissuras horizontais,
abaixo de laje/viga (Gltimo
pavimento).

FAQ9 — Fissuras na interface
entre pilar e alvenaria.

a ~

FA10 — Fissuras devido a
deformacdo maior da viga/ laje
superior.

/7 ™

J——
——

/_,—.1

FA11 — Fissuras devido a deformacéo
maior da viga/laje inferior.

e~

FA12 — Fissuras devido a
recalque diferencial.
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Quadro 4.7 — llustragdes dos tipos de anomalias em revestimentos de argamassa (continuagéo).

FISSURAS

LILLLLLLLLY

FA13 — Fissuras inclinadas em
paredes continuas.

FA14 — Fissuras horizontais em
paredes continuas.

FA15 — Fissuras verticais em
paredes continuas.

FA16 — Fissuras inclinadas devido a sobrecarga
pontual.

FA17 — Fissuras decorrentes da presenca de umidade.

DESCOLAMENTOS

o | ‘ j.':! J,‘ i RN A
DAO1 - Descolamento decorrente de retragdo do
revestimento.

DAO02 — Descolamento devido a fissuracao e entrada
de agua.

ANOMALIAS SUPERFICIAIS

MANCHAS

MAO1 - Manchas por acimulo de &gua (sujidades ou
micro-organismaos).

MAO2 — Manchas na parede continua (sujidades ou
micro-organismos).
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Quadro 4.7 — llustragdes dos tipos de anomalias em revestimentos de argamassa (continuagéo).

MANCHAS

0rganismos).

MAO3 - Manchas no topo (sujidades ou micro-

MAO04 — Termoforese.

EFLORESCENCIA

EAO01 — Eflorescéncia.

PULVERULENCIA

PAO1 - Pulveruléncia ou

desagregacao.

i v
(o

APO1 — Fissuras, bolhas ou
descolamentos na pintura.

4.3.2 Categorizagdo por tipologia

Os tipos de anomalias considerados sdo analisados para a defini¢do de critérios de tipologia que

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

categorizacdo por tipologia. Para essa investigacdo, inicialmente, é elaborado um quadro

contendo uma breve descrigdo dos mecanismos de ocorréncia e a tipologia das anomalias (como

elas se manifestam), como exemplifica 0 Quadro 4.8. Os mecanismos séo descritos com base
em diversos estudos, podendo ser citados Thomaz (1989), Magalh&es (2002); Sahb (2005),
Lubelli, Van Hees e Groot (2006), Pereira (2007), Gaspar (2009), Melo Janior (2010), Carasek
et al. (2011), Chai (2011), Puim, Goncalves 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 — Exemplo genérico do quadro com o levantamento dos mecanismos e tipologia das
anomalias analisadas.

ANOMALIAS EM REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

Tipos de anomalias Tipologia Mecanismo llustragéo

Posicéo:
Configuragéo:
] Agrupamento: . .
Tipo 1 . Descrigéo do mecanismo
Ocorréncia:
Origem:

Elementos préximos:

Quanto a tipologia das anomalias, sdo considerados 0s seguintes critérios:

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

sem definicéo exata;

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

extensdo da fachada;
e Agrupamento: se a anomalia ocorre de forma repetitiva, isolada ou aleatoria;
e QOcorréncia: se a anomalia ocorre de forma localizada ou generalizada;

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

construtivos);

e Elementos proximos: se a anomalia ocorre proximo a pilar, viga, laje, aberturas, juntas,
peitoril ou pingadeira, ou se ndo ha definicdo de elementos especificos proximos a

anomalia.

Os critérios sdo estabelecidos para se entender como as caracteristicas de posi¢do, configuracéo,
agrupamento, ocorréncia, origem e elementos proximos conduzem para a identificacdo da
forma de manifestacdo das anomalias. Com os critérios definidos, séo desenvolvidas matrizes
de correlacéo que associam cada tipo de anomalia com todas as caracteristicas dentro de cada
critério definido, como exemplifica a Tabela 4.1. Para fazer a correlagdo, é utilizado um
pardmetro numérico que estabelece o grau de importancia da relagdo entre cada caracteristica e
aocorréncia da anomalia, em que 0 representa baixa ou nenhuma importancia, 1 representa uma

importancia intermediaria e 2 representa uma alta importancia.
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Tabela 4.1 — Exemplo genérico da elaboracdo das matrizes de correlagéo.

Tipologia
Critério 1 Critério 2 Critério z
Soma
- I ™ < o IS Tipos
2 - [+ (4o} ® (4] (133 (4o}
Tipo Anomalia o e = & & S Anomalias
R%] R%] R%] R%] ] 1z
s x| = = = E &
=} =} =} 1= 3] 1=
IS IS IS IS © <
= = = = - o
o o o o © =1
@) @) @) @) @) S
Tipo 1 P11 P12 P13 P14 P1s Pim SA1
Tipo 2 P21 P22 P23 P24 P2s Pam SA:;
Tipon Pn1 Pn2 Pn3 Pna Pns Prm SAn
Soma
Caracteristicas (SC) SCi 5G| SC o SCh SGs G ST
Relevancia relativa R% R% | R% R% Re% Rin%
(R%)

Para a andlise das informagfes contidas nas matrizes, é realizada a soma nos dois sentidos,
obtendo o total para a relacdo entre cada tipo de anomalia e todas as caracteristicas (soma no
sentido horizontal) e o total para a relagéo entre cada caracteristica e todos os tipos de anomalias
(soma no sentido vertical), conforme as Equacfes 4.1 e 4.2. A soma de pesos total (ST) também

é calculada, conforme a Equacéo 4.3.
SAp = X1 Pni (4.1)
Em que: SAn é a soma dos pesos atribuidos a todas as caracteristicas, para o tipo de anomalia

n; pni € 0 peso atribuido para a anomalia n, referente a caracteristica i, variandode 1am;em €

a quantidade de caracteristicas.
SCp = Tllpjm (4.2)
Em que: SCm é a soma dos pesos atribuidos a caracteristica m, para todos os tipos de anomalia;

pjm € 0 peso atribuido para a caracteristica m, referente ao tipo de anomalia j, variando de 1 a

n; e n € a quantidade de tipos de anomalias.
ST = ), SA, = Y. SCy, (4.3)
Em que: ST é a soma total dos pesos atribuidos todas as caracteristicas.

O primeiro indice calculado é o0 Csa% (Equagéo 4.4), que corresponde as contribuigdes de cada

critério para a soma total de determinada anomalia (SA). O Csa% permite verificar os critérios
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com mais caracteristicas que possuam relacdo de importancia alta ou intermediaria para a

identificagdo de determinada anomalia.

— Lpc
Csa% = =E2x 100 (4.4)
Em que: Csa% € a contribuicdo de determinado critério para SA, para um determinado tipo de
anomalia; e Y pcé a soma dos pesos atribuidos as caracteristicas do critério, para um

determinado tipo de anomalia.

A relevancia relativa (R%) de cada caracteristica também é calculada, conforme a Equacéo 4.5.
Esse indice é representado pelo percentual da soma de pesos de cada caracteristica em relacéo
a soma de pesos total. A partir disso, € possivel verificar que caracteristicas representam maior

relevancia para identificar as anomalias analisadas.

SCm,

Rin% = 2 X 100 (4.5)

Em que: Rm% ¢é a relevancia relativa da caracteristica m.

A partir das matrizes elaboradas, obtém-se um quadro com a categorizacdo por tipologia de
cada tipo de anomalia analisado. Na categorizacdo por tipologia, busca-se apresentar as
principais caracteristicas, dentro de cada critério, para realizar a identificacdo de cada anomalia

pela analise dos ortomosaicos das amostras de fachada.

44 MAPEAMENTO DE DANOS

Para a elaboracdo dos mapas de danos utilizando o Autodesk AutoCAD, os ortomosaicos sao
posicionados sobre 0s croquis, para garantir que as anomalias sejam representadas na posi¢ao
em que se encontram na fachada. Os ortomosaicos facilitam a localizacdo dos danos, porém,
podem fornecer um excesso de informacéo visual ao mapa. Portanto, ao finalizar a etapa de
mapeamento, 0s ortomosaicos sdo removidos e 0 mapa de danos final é apresentado sobre o

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

Uma padronizagdo para a analise dos ortomoisaicos e definida para que se tenha uma
homogeneidade nas constatacdes realizadas, de forma que se possa comparar os resultados
obtidos de forma mais confiavel. Para isso, € estabelecido um nivel de aproximac&o padrdo das
imagens a serem analisadas, para que seja efetuada a identificacdo de anomalias, buscando
evitar diferencas na deteccdo dos danos em situacdes de imagens mais ou menos aproximadas.

Assim, é estabelecida uma aproximacéo 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 dimens6es do monitor do computador
utilizado), como ilustra a Figura 4.11. Essa distancia permite uma visualizacdo adequada das
anomalias, evitando, no entanto, a identificacdo de microfissuras ou outras pequenas falhas

superficiais que ndo séo representativas no estudo da degradacao.

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

procedimentos:

e Analise dos ortomosaicos com o nivel de aproximacdo definido, a partir do primeiro
pavimento, seguindo da esquerda para a direita, andar por andar, varrendo toda a

amostra.

e Identificacdo de um grupo de anomalia por vez, para facilitar o levantamento. Para isso,
na identificacdo de cada grupo de anomalia, as layers correspondentes aos demais sao
congeladas, para facilitar a visualizagdo. E, caso ocorra mais de um tipo de anomalia

em uma mesma area, todas sdo identificadas.

e Observacdo quanto aos critérios de tipologia que caracterizam cada tipo de anomalia
(posicdo, configuracdo, agrupamento, ocorréncia, origem, elementos proximos) para

realizar sua identificacéo.

No mapeamento, as anomalias sdo primeiramente demarcadas por linhas (fissuras) e poligonos

(demais anomalias), sendo estes Ultimos posteriormente preenchidos por hachuras sélidas.

Figura 4.11 — Aproximacao definida para a identificacdo de anomalias (altura de um pavimento e
largura correspondente).
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45 QUANTIFICACAO DA DEGRADACAO - CALCULO DE INDICADORES

A quantificagdo dos danos identificados nas fachadas estudadas é realizada a partir da

sobreposicdo de uma malha com aberturas de 0,50 m x 0,50 m (&rea de 0,25 m?) sobre 0 mapa

de danos, para facilitar a contabiliza¢do das areas com anomalias. A sobreposicdo da malha é

feita como exemplificado na Figura 4.12, com ponto inicial de sobreposi¢do no canto inferior

esquerdo do mapa.
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Figura 4.12 — Exemplo de sobreposicdo de malha ao mapa de danos.

Depois, as amostras de fachada sdo divididas em pavimentos e em zonas, com o0 objetivo de

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

aberturas (AB), transicdo de pavimentos (TP), cantos e extremidades (CE) e paredes continuas

(PC). As caracteristicas de cada regido sdo descritas no Quadro 4.9. Dessa forma, cada unidade

de malha é atribuida a uma zona, permitindo a verificacdo da ocorréncia de degradacao

associada a cada zona da fachada.

Quadro 4.9 — Descricdo das diferentes zonas da fachada.

Zona da fachada Descricdo

Aberturas (AB)

Areas em torno das aberturas (portas e janelas).

Cantos e extremidades (CE) Avreas de contorno do plano de fachada e de descontinuidades.

Transicdo entre pavimentos (TP) | Areas correspondentes a mudancas de pavimentos.

Topo (TO)

Areas acima do Gltimo pavimento, ou seja, platibandas ou
paredes que se ergam acima da cobertura do edificio.

Paredes continuas (PC)

Areas continuas de revestimentos sem descontinuidades, ou
seja, panos fechados sem aberturas para janelas ou varandas.

Fonte: Adaptado de PIAZZAROLLO (2019).
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Apos a elaboracdo dos mapas de danos, sdo quantificadas as unidades de malha que apresentam
cada tipo de anomalia. Uma planilha é utilizada para registro das areas contabilizadas em cada
amostra de fachada, classificando-as por orientacdo solar, pavimento, zona da fachada e tipo de

dano, facilitando o estudo da degradacao.

Por fim, sdo calculados indicadores de degradacdo que permitem analisar a incidéncia da
degradacgdo nas fachadas. O Fator de Danos (FD) é calculado de acordo com a Equagéo 4.6,
para quantificar a degradacdo das amostras de fachada, considerando todas as anomalias
incidentes. S&o considerados os grupos de anomalias definidos em estudos anteriores (MOTA,
2021; SANTOS, 2018): fissuras, descolamentos, manchas, eflorescéncia, pulveruléncia e

anomalias na pintura.

FD = 2w (4.6)

t

Em que Adagn) € a area degradada por uma anomalia n (m?2) e A; € a area total da amostra de

fachada (m2).

Além disso, € calculado o Fator de Danos da Anomalia (FD.) para cada anomalia, conforme a
Equacdo 4.7, identificando as mais incidentes. A soma do FD. de todas as anomalias

corresponde ao FD (Equacéo 4.6).

FD, = Aduto @.7)

t

Calcula-se também o Indice de Frequéncia de Degradacio da zona (IFr) para cada zona de

fachada, conforme a Equacéo 4.8, identificando em quais delas a degradacéo é mais frequente.
IFrgy = 2o@ (4.8)

At

Em que Aan) € a drea degradada na zona n (m2).
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5 RESULTADOS

Os resultados obtidos no presente estudo sdo apresentados e analisados nos préximos topicos,

a partir de cinco vertentes:

i.  Consideragbes sobre o uso de RPA para a inspecdo de fachadas, englobando as
facilidades, dificuldades e variabilidades observadas, buscando colaborar para a

utilizacdo dessa ferramenta para o levantamento fotogréafico;

ii. Andlise dos processos e dos ortomosaicos obtidos para cada metodologia
(ortogonalizacédo e processamento digital de imagens), procurando comparar 0 uso das
duas alternativas e contribuir para a obtengdo dos ortomosaicos com qualidade

satisfatoria para a visualizacdo de anomalias;

iii.  Apresentacdo da categorizacdo por tipologia elaborada para a identificacdo de
anomalias, buscando colaborar para uma maior precisao da deteccdo dos danos, a partir
de critérios especificos;

iv.  Apresentacdo dos mapas de danos elaborados e analise do processo de mapeamento,
considerando a padronizacdo definida, e das variabilidades observadas em funcéo das

caracteristicas das fachadas, para auxiliar na obtencéo de mapas de danos mais precisos;

v. Caélculo e andlise da incidéncia de anomalias nas amostras estudadas, como uma

aplicacdo quantitativa do mapeamento realizado.

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

Neste topico, sdo apresentadas consideracdes sobre as facilidades e as dificuldades observadas
no uso de RPA para o levantamento fotografico de fachadas e a qualidade das imagens obtidas,

além das variabilidades identificadas em relagdo as diferentes caracteristicas das amostras.

5.1.1 Facilidades e dificuldades observadas na inspe¢do com RPA

O uso de RPA para a inspec¢do de fachadas de edificios se mostra bastante eficiente e apresenta
vantagens em comparacdo com o metodo tradicional de obtencdo de imagens a partir do solo.
As principais facilidades e dificuldades identificadas durante a inspecdo com RPA sdo
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 obtengdo de fotos bem proximas e

aproximadamente perpendiculares ao plano da fachada em qualquer altura. O uso de RPA
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facilita a visualizacéo das partes mais altas das edificacdes, que, na inspecdo tradicional, fica
prejudicada pelo angulo de inclinag&o. O visor no controle da aeronave permite visualizar cada

captura de imagem.

Quadro 5.1 — Facilidades e dificuldades observadas na inspecdo com RPA.

Inspecéo com RPA

Facilidades Dificuldades

Imagens préximas e perpendiculares a fachada em

qualquer altura Presenca de obstaculos (arvores)

Visualizagdo de todas as partes da fachada Baixa duracdo das baterias (cerca de 25 min)
Imagens com qualidade satisfatéria para a Restricdo em relagdo as condi¢bes meteoroldgicas
visualizagdo de anomalias (chuva, ventos fortes)
Facilidade e rapidez na aquisicdo de imagens Dificuldade em manter a trajetéria de voo (manual)

A proximidade e a perpendicularidade na captura resultam na obtencéo de imagens de qualidade
satisfatoria, como exemplificado na Figura 5.1, o que permite a visualizacdo das anomalias
presentes. As imagens capturadas apresentam resolucéo de 5472 x 3648 pixels, equivalente a
20 MP, conforme configuragéo da RPA utilizada.

O tempo de aquisicdo das imagens também é reduzido com o uso de RPA, pois a aeronave
permite uma movimentacdo agil e a visualizacdo pelo controle facilita a captura. Apesar de
terem sido selecionadas apenas algumas amostras de fachada para a investigacdo proposta no
presente estudo, nas inspecdes realizadas, sdo levantadas todas as fachadas do Edificio 3, a
fachada oeste completa e boa parte da fachada leste do Edificio 1 e apenas as trés amostras de
fachada selecionadas do Edificio 2 (devido a presenca de obstaculos). O tempo total do
levantamento realizado no Edificio 3 é de cerca de 1 hora, no Edificio 1 é de aproximadamente
de 2 horas e, no Edificio 2, € de cerca de 23 minutos. Nas amostras investigadas, sdo 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/m?) (Tabela 5.1). Destaca-se que as amostras A3.1
e A3.2, assim como as amostras A3.3 e A3.4 sdo levantadas em um (nico 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 area. Na inspecdo dessa amostra, a presenca de ventos atrapalhou a
manutencdo da trajetoria planejada e a captura de imagens.
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Figura 5.1 — Exemplos de imagens capturadas com RPA: (a) Edificio 1; (b) Edificio 2; (c) Edificio 3.
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Tabela 5.1 — Dados do levantamento fotografico realizado para as amostras investigadas.

Edificio Amostra  Area(m?  Duracgdo dovoo (h)  Quantidade Fotos

Al.l 212,95 0:07:00 127
Al.2 154,95 0:05:00 94
) Al.3 212,95 0:06:00 102
AlA4 212,95 0:07:00 106
Al5 154,95 0:11:00 107
Al.6 212,95 0:08:00 93
A2.1 212,95 0:06:00 95
2 A2.2 220,27 0:08:00 137
A2.3 212,95 0:09:00 128
A3.1
321,60 0:08:00 66
A3.2
3
A3.3
288,95 0:12:00 110
A3.4
0:00:02/m? 0,51 foto/m?
Média
29,00 m#/min 2,20 mz?/foto

Quanto a presenca de obstaculos no entorno da edificacdo (&rvores, postes, fiacdo, entre outros),
observa-se, nos edificios do plano piloto de Brasilia— DF (Edificios 1 e 2), uma grande presenga
de arvores em seu entorno, sendo este um fator que dificulta a utilizacdo de RPA. No caso das
edificacbes estudadas, constata-se a impossibilidade de voo em boa parte das fachadas,
principalmente do Edificio 2, sendo este um fator decisivo na escolha das amostras a serem
analisadas. Quanto a isso, destaca-se que a presenca de arvores também limita a visualizagéo

da fachada na inspecdo tradicional.

Nas inspeces realizadas, é observada a duracdo de cerca de 25 minutos para cada bateria,
considerando a existéncia de ventos durante os levantamentos. Nesse periodo, é possivel
levantar uma area de aproximadamente 725,00 m?, de acordo com a média observada para as
amostras investigadas (29,00 m?/min). A baixa duracdo das baterias reduz o tempo de

levantamento e exige paradas para a substituicéo.

Em relacdo as condi¢gdes meteorologicas, destaca-se a impossibilidade de realizacdo de voos
em dias chuvosos e com ventos fortes. Observa-se, ainda, a necessidade de experiéncia do piloto
na inspecao de fachadas, uma vez que todo o controle das linhas de voo e da captura de imagens
é realizada por esse profissional. A manutencdo de uma trajetéria linear muitas vezes é

dificultada pela presenca de ventos durante o voo. Com isso, também se observa a importancia
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de um auxiliar na orientacdo do piloto quanto ao trajeto da aeronave. No entanto, como nem o

V00, nem a captura de imagens é automatica, ainda ocorrem desvios da trajetoria planejada.

5.1.2 Variabilidades na inspecdo com RPA de acordo com as caracteristicas das

amostras

As amostras de fachada analisadas no presente estudo apresentam diferencas quanto a altura do
edificio (alto ou baixo) e ao nivel de detalhamento (alto, médio ou baixo). As variabilidades na
inspecdo com RPA, de acordo com essas caracteristicas, estdo relacionadas principalmente com

a dificuldade em controlar a trajetéria da aeronave durante o levantamento (Quadro 5.2).

Quadro 5.2 — Dificuldade em controlar a trajetoria da RPA de acordo com as caracteristicas da
amostra.

Dificuldade em controlar a trajetéria da RPA

Altura do Edificio Nivel de detalhamento da fachada

+ Alto Baixo
Médio
- Baixo Alto

Quanto a altura do edificio, observa-se uma maior dificuldade em controlar a trajetoria de voo
planejada no edificio mais alto (Edificio 3) e uma menor dificuldade nos edificios mais baixos
(Edificios 1 e 2). Isso ocorre por ser mais dificil a visualizacdo da posicdo da aeronave em
maiores alturas pelo auxiliar do piloto. Em relacdo ao nivel de detalhamento da fachada,
percebe-se que amostras com um maior detalhamento apresentam mais elementos que podem

auxiliar no controle da trajetdria da RPA, o que é mais dificil em fachadas com poucos detalhes.

52 ORTOMOSAICOS

Nesta secdo, é realizada uma analise dos processos e dos ortomosaicos obtidos por
ortogonalizacdo e por processamento digital de imagens, comparando as duas técnicas. Os
produtos obtidos por ortogonalizacdo, utilizando o software Adobe Photoshop, para todas as
amostras estudadas, sdo apresentados no Apéndice C. J& os ortomosaicos obtidos por
processamento digital de imagens, utilizando o software Agisoft Metashape, constam no
Apéndice D. Na Figura 5.2, apresenta-se um exemplo de ortomosaico obtido por cada técnica.
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(a) - S

Figura 5.2 — Ortomosaicos da Amosta Al.2, obtidos por: (2) ortogonalizagéo; (b) processamento
digital de imagens.

5.2.1 Comparacdo das técnicas em relacdo ao processo de obtencdo e a qualidade dos

ortomosaicos

O processo de construgdo dos ortomosaicos utilizando ortogonalizacdo € bastante manual e
demanda cautela para realizar os cortes e a montagem adequada das imagens parciais,
minimizando as falhas de colagem. Além disso, € um processo que exige uma grande
guantidade 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/m?2). A
partir desse processo, sdo obtidos ortomosaicos de qualidade satisfatoria (Figura 5.3), com
minimas falhas nos locais de colagem das imagens parciais, como detalha a Figura 5.4. A

resolucdo média dos ortomosaicos obtidos por ortogonalizagéo é de 1,20 mm/pixel (Tabela 5.2).
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Destaca-se que 0s ortomosaicos das amostras A3.1 e A3.2, assim como das amostras A3.3 e
A3.4, por constituirem uma mesma fachada, s&o construidos em um Gnico processo para ambas

as metodologias, e a separacdo das amostras € realizada em seguida.

Tabela 5.2 — Resolucéo dos ortomosaicos obtidos por ortogonalizacéo.

Amostra  Area(m?  Resolugdo (mm/pixel)

All 212,95 1,16
Al2 154,95 1,15
Al3 212,95 1,17
Al4 212,95 1,17
Al5 154,95 1,27
Al.6 212,95 1,17
A2.1 212,95 1,21
A2.2 220,27 1,17
A2.3 212,95 1,08
A3.1

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

288,95 1,27
A3.4

Média 1,20

Figura 5.3 — Exemplificagdo da qualidade e do nivel de detalhe dos ortomosaicos obtidos por
ortogonalizacéo (Amostra A2.1).
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Figura 5.4 — Exemplo de linhas de colagem nos ortomosaicos obtidos por ortogonalizagdo (Amostra
Al.l).

No processamento digital de imagens, o processo € realizado de forma mais automatica,
necessitando apenas de conhecimento na utilizagdo das ferramentas do software. Esse processo
também pode demandar bastante tempo, devido a alta qualidade das imagens e dos produtos
obtidos, 0 que exige muito do processador e da memdria RAM do computador. Os tempos dos
processamentos realizados neste estudo séo expostos na Tabela 5.3 (as especificagdes dos
computadores utilizados constam no Apéndice 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 satisfatéria, quando
o0s parametros de planejamento de voo e de execucdo da captura de imagens séo seguidos, como
exemplifica a Figura 5.5. Os ortomosaicos obtidos por essa metodologia apresentam, em média,
resolucdo de 1,18 mm/pixel (Tabela 5.3). Uma sobreposicdo adequada entre as tomadas
fotogréaficas € essencial para obter bons resultados. No entanto, algumas falhas ainda podem ser
observadas nos locais em que a fachada apresenta elementos projetados em relagéo ao plano da
fachada e em janelas, como detalha a Figura 5.6-a. Outras imperfeicdes na construgdo dos
ortomosaicos sdo 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 trajetoria definida e a captura

sem a sobreposi¢éo planejada resultam em falhas no processamento das imagens.
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Tabela 5.3 — Resultados do processamento digital de imagens.

Amostra Area (m?  Computador Qgs:]ig;dni:g;gm Tempo (h) (F;qe;}o/lpl.li();(ﬁe?)
Al1l 212,95 2 Alta/ Alta 3:02:23 1,18
Al2 154,95 2 Alta/ Alta 2:52:55 0,79
Al13 212,95 1 Alta/Alta 2:50:13 1,12
AlA4 212,95 2 Alta/ Alta 4:14:49 1,22
Al5 154,95 1 Alta/Alta 2:01:11 1,16
Al.6 212,95 1 Alta/ Alta 4:44:55 1,25
A2.1 212,95 1 Alta/ Alta 4:52:37 1,17
A2.2 220,27 1 Alta/ Alta 2:34:31 1,16
A2.3 212,95 1 Alta/ Alta 3:08:37 1,13
A3.1
A32 321,60 2 Alta/ Alta 1:56:00 1,35
A3.3
A34 288,95 1 Alta/ Alta 2:48:36 1,41

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

Figura 5.5 — Exemplificacdo da qualidade e do nivel de detalhe dos ortomosaicos obtidos por
processamento digital de imagens (Amostra A2.1).

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

e melhora o processo de obtencdo 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 ortogonalizagéo, devido a
erros durante o levantamento. Assim, para minimizar essas falhas, deve-se ficar atento a
realizacéo da captura de imagens, que é fundamental para a obtenc¢éo de resultados satisfatorios.
Mas, em geral, ambas as técnicas levam a resultados adequados, ndo havendo prejuizo na
utilizacdo de uma ou outra. No Quadro 5.3, é exposto um resumo da comparacgao entre as
metodologias.

(b)
Figura 5.6 — 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 — Comparacao entre metodologias de obtengdo de ortomosaicos.

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

Tempo de obtencéo dos

i Elevado (em média 0:01:08/m?) Elevado (em média 0:00:55/m?)
ortomosaicos

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

Falhas em contornos, elementos
projetados, janelas; falhas

Tipos de falhas Demarcacéo de linhas de colagem
decorrentes de problemas no
levantamento de imagens
Satisfatéria (em média Satisfatéria (em média

Resolugédo dos ortomosaicos

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

5.2.2 Variabilidades na obtencdo dos ortomosaicos em relacdo as caracteristicas das

amostras

O processo de obtencdo dos ortomosaicos por ortogonalizagcdo apresenta diferencas
relacionadas as caracteristicas das amostras, quanto a altura do edificio e ao nivel de
detalhamento da fachada. Em relacéo a altura, destaca-se que, apesar das amostras do Edificio
3 (mais alto) terem sido definidas com a metade da altura do edificio (A3.1, A3.2, A3.3 e A3.4),
a obtencdo dos ortomosaicos é realizada para a altura completa e depois separada nas referidas
amostras. Dessa forma, o edificio mais alto possui fachadas com area maior do que os edificios
mais baixos. Como apresentado no Quadro 5.4, quanto maior a altura do edificio, maior
morosidade no processo de ortogonalizacdo. Devido a maior area, sao mais imagens a serem
recortadas, ortorretificadas e coladas para a obtencdo do ortomosaico. Por outro lado, no
processamento digital de imagens, ndo é possivel fazer uma relacdo direta da altura do edificio
com o processo de obtencdo dos ortomosaicos, para as amostras estudadas. Porém, pode haver
variabilidade caso sejam inspecionadas fachadas de edificios ainda mais altos e com maior area,

que podem resultar em uma quantidade maior de fotografias para serem processadas.

Quanto ao nivel de detalhamento da fachada (Quadro 5.5), observa-se que, quanto maior o
detalhamento, mais referéncias as amostras apresentam para que sejam realizados os cortes das
imagens parciais para a montagem dos ortomosaicos na ortogonalizacéo, o que facilita esse

processo. No entanto, o maior detalhamento também evidencia mais as linhas de colagem, por
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haver mais detalhes que necessitam se encaixar. No processamento digital de imagens, por sua

vez, ndo foi identificada nenhuma variabilidade nas amostras estudadas.

Quadro 5.4 — Variabilidades relacionadas a altura do edificio.

Altura do edificio Ortogonalizagao Processamento digital de
Morosidade do processo Imagens
Alto +
\2 Variabilidade n3o identificada
Baixo -

Quadro 5.5 — Variabilidades relacionadas ao nivel de detalhamento da fachada.

; Ortogonalizacao
Nivel de detalhnamento __ i __ Processamento
da fachada Facilidade para realizar Expressividade das digital de imagens
cortes das imagens parciais falhas de colagem
Alto
L Variabilidade ndo

Medio v v identificada
Baixo - -

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

O detalhamento dos tipos de anomalias considerados para os revestimentos em argamassa é
apresentada no Apéndice E. Para cada tipo de anomalia, é apresentada sua caracterizagdo,
envolvendo uma breve descri¢éo, sua tipologia (quanto a posi¢do, configuragdo, agrupamento,
ocorréncia, origem e elementos proximos) e seu mecanismo de ocorréncia. A partir dessas
informac0@es, sdo obtidas matrizes de correlacdo que associam as anomalias as caracteristicas
fisicas (tipologia) que auxiliam na sua identificacéo, sendo realizada uma analise separada entre

anomalias estruturais e superficiais.

5.3.1 Matriz Anomalias estruturais x Critérios de tipologia

A matriz de correlacdo entre anomalias estruturais e critérios de tipologia é apresentada na
Tabela 5.4, contendo o grau de importancia de cada caracteristica para a identificagdo da
anomalia, em que O representa baixa ou nenhuma importancia, 1 representa uma importancia
intermediéria e 2 representa uma alta importancia. As consideragdes sobre os indices calculados

séo discutidas em seguida.
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Tabela 5.4 — Matriz de correlacdo entre anomalias estruturais e caracteristicas fisicas, para revestimentos em argamassa.

ANOMALIAS ESTRUTURAIS
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Legenda: 0 - baixa ou nenhuma importancia; 1 - importancia intermediaria; 2 - alta importancia.
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(a) Contribui¢des de cada critério para cada tipo de anomalia estrutural (Csa%)

Os valores de SA obtidos, para cada anomalia estrutural, sdo expostos na Tabela 5.4 e as
contribui¢Bes de cada critério para SA (Csa%) de cada anomalia sdo apresentadas na Figura
5.7. O indice Csa% permite identificar que critério possui mais caracteristicas com importancia

alta ou intermediaria que podem ser associadas a manifestagdo de cada tipo de anomalia.

Observa-se que o critério posi¢do € o que apresenta maior contribui¢cdo na soma da anomalia
FAO1 (28,6%), possuindo trés caracteristicas (inclinada, horizontal e vertical) com importancia
alta ou intermediaria para a identificacdo dessa anomalia (Tabela 5.4). Os demais critérios

apresentam apenas uma caracteristica com alta importancia para FA01.
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= Posicao E Configuragdo Agrupamento E Ocorréncia = Origem Elementos Préximos
Figura 5.7 — Csa% de cada critério para cada tipo de anomalia estrutural.
O critério configuracdo apresenta maior relevancia na soma das anomalias FA02 (28,6%), FA03
(26,7%) e FA04 (31,3%), o que também pode ser explicado pela existéncia de trés
caracteristicas (em malha, por trecho e em toda a extensdo) com importancia alta ou

intermediaria para a identificacdo dessas anomalias (Tabela 5.4).

O critério origem apresenta uma maior relevancia para a soma das anomalias FAQ09 (23,1%),
FA13 (23,1%) e FA14 (23,1%), possuindo duas caracteristicas (base e elementos adjacentes)
com importéncia alta ou intermediria para a sua identificacdo (Tabela 5.4). Os demais critérios

apresentam apenas uma caracteristica com alta importancia para essas anomalias.

Para o critério elementos proximos, pode ser observada maior contribuicdo na soma das
anomalias FAO05 (28,6%), FA06 (23,5%), FAQ7 (30,0%), FA08 (31,3%), FA11 (23,5%), FA12
(29,4%), FA15 (25,0%) e DAO02 (28,6%), que apresentam de duas a quatro caracteristicas com
importancia alta ou intermediaria para a identificacdo dessas anomalias (Tabela 5.4). Para FAQ05
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e FA15, sdo vigas, lajes ou “sem definicdo”. Para FA06 e FA11, sdo vigas e lajes. Para FAQ7,
sdo vigas, lajes, peitoris/pingadeiras ou “sem defini¢do”. Para FAOQS, sdo vigas, lajes e aberturas.
Para FA12, sdo pilares, aberturas ou “sem defini¢do”. E, para DAO02, sdo aberturas,

peitoris/pingadeiras ou “sem defini¢do”.

As anomalias FA10, FA16, FA17 e DAO1 ndo apresentam um critério que se destaque com
maior relevancia para sua identificacdo. Para FA10, had uma equivaléncia entre os critérios
posicdo e elementos proximos (22,2%). Para FAL6, todos os critérios possuem a mesma
contribuicdo (16,7%). Para FALl7, os critérios mais relevantes sdo posicdo e elementos
préximos (25,0%). Para DAOL, os critérios configuracdo, agrupamento e ocorréncia aparecem
com maior contribuigdo em relagdo aos demais (20,0%).

(b) Relevancias relativas (R%)

As relevancias relativas (R%), obtidas a partir dos valores de SC sdo apresentadas na Figura
5.8. Esse indice permite observar as caracteristicas com maior peso na soma total, ou seja,
aquelas que apresentam mais relagfes de importancia alta ou intermediaria para a identificacao
das anomalias estruturais. Observa-se que as maiores relevancias sao da ocorréncia localizada
(R% = 10,5%), da configuracdo linear (R% = 10,2%) e do agrupamento isolado (R% = 9,9%),
sendo essas as principais caracteristicas que podem ser observadas na identificagdo das
anomalias estruturais. E importante destacar que os indices mencionados sio obtidos a partir da
matriz de correlacdo apresentada na Tabela 5.4, a partir do estudo realizado, e nédo

correspondem a dados obtidos em campo.
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Relevancias relativas (R%o) das caracteristicas - Anomalias Estruturais

Elementos proximos -

Elementos proximos -
Peitoril/ Pingadeira; 1,7%

Sem definigdo; 6,8%

L Posigdo - Horizontal; 4,8%
Elementos préximos -

Juntas; 0,0% \
Elementos proximos -
Aberturas; 2,4% ey

Elementos préximos -
Laje; 4,1% —_Posigdo - Sem

Elementos préximos - definicdo; 4,1%
Viga; 5,1% \

Elementos préoximos -

! - Y Configuragdo - Linear;
Origem - Elementos __
l S Configuragdo - Malha;

adjacentes; 6,5%
1,7%

\_ Configuracdo - Por
trecho; 2,4%
\ Configuragdo - Em

toda a extensdo; 1,4%

. Posigdo - Vertical; 2,4%

\ Posicdo - Inclinada; 4,8%

Origem -
Revestimento; 4,1% J

Origem - Base; 5,4%/

\Agrupamento -
Repetitivo; 5,1%
Ocorréncia - J

Generalizada; 4,1% \Agrupamento -

Ocorréncia -/ Agrupamento - 's0lado; 9,9%

Localizada; 10,5% Aleatdrio; 1,4%

Figura 5.8 — Relevancias relativas das caracteristicas para anomalias estruturais.

5.3.2 Matriz Anomalias superficiais x Critérios de tipologia

A matriz de correlacdo entre anomalias superficiais e critérios de tipologia é apresentada na
Tabela 5.5, contendo o grau de importancia da relacdo entre cada caracteristica e a ocorréncia
da anomalia, em que O representa baixa ou nenhuma importéncia, 1 representa uma importancia

intermediaria e 2 representa uma alta importancia. As consideragdes sobre os indices calculados
sdo discutidas em seguida.
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Tabela 5.5 — Matriz de correlacdo entre anomalias superficiais e caracteristicas fisicas, para revestimentos em argamassa.

ANOMALIAS SUPERFICIAIS

Tipologia
Posicéo Configuracao Agrupamento | Ocorréncia Origem Elementos proximos

Tipo T — g 2 ®© | 9 o | & § 2 Q2 0 @ . E g SA

Aomalia| £ 8 F S| F 2 B 3= 8§ 5|5 £|3 £ 5§55 g 2 3 £ E3 &

B s 3|5 % ;Y F kB E|g B|® ¥oggs > ko3 ogR ol

I = £ £ W «x < | 3 3 3 Wa < T &

N o @ N
MAO01 0 o0 0 2 0 0 2 1 1 2 0 2 0 0 2 1 0 1 0 1 1 2 0 18
MAO02 0 0 0 2 0 0 1 1 2 1 1 1 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 15
MAO03 0 o0 0 2 0 0 1 1 2 0 1 1 2 0 2 0 0 0 0 0 0 2 1 15
MAO04 0 o0 0 2 0 0 0 2 2 0 0 0 2 0 2 0 1 1 0 0 0 0 0 12
EA01 0 o0 0 2 0 0 2 0 0 2 1 2 1 1 2 0 0 0 0 1 1 1 2 18
PAO1 0 ©0 0 2 0 0 2 1 1 1 1 1 1 0 2 0 0 0 0 1 0 1 2 16
APO01 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 o0 0 14 | 0 0 9 7 9 7 5 8 9 1 14 1 1 2 0 3 2 5 10 107

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

Legenda: O - baixa ou nenhuma importancia; 1 - importancia intermediaria; 2 - alta importancia.
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(a) Contribuigdes de cada critério para cada tipo de anomalia superficial (Csa%)

Os valores de SA obtidos, para cada anomalia superficial, sdo expostos na Tabela 5.5 e as
contribuicGes de cada critério para SA (Csa%) séo apresentadas na Figura 5.9. Observa-se que
0 critério agrupamento é o que apresenta maior relevancia para a soma das anomalias MAO02
(26,7%) e AP0l (23,1%), possuindo as trés caracteristicas com importancia alta ou

intermediéria para a identificacdo dessas anomalias (Tabela 5.5).
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E Posicdo = Configuracdo = Agrupamento E Ocorréncia E Origem = Elementos Préximos

Figura 5.9 — Csa% de cada critério para cada tipo de anomalia superficial.
O critério elementos préximos possui maior contribuicdo na soma das anomalias MAO1
(27,8%), EAO0L (27,8%) e PAO1 (25,0%), que apresentam de trés a quatro caracteristicas com
importancia alta ou intermediaria para a identificacdo dessas anomalias (Tabela 5.5). Para
MAO1, sdo peitoris/pingadeiras, juntas, aberturas e vigas. Para EAQ1, sdo peitoris/pingadeiras,
juntas, aberturas e “sem definicao”. E, para PAO1, sdo peitoris/pingadeiras, aberturas e “sem
defini¢do”. As anomalias MAO3 e MA04 ndo possuem um critério que se destaque com maior
relevancia para sua identificacdo, sendo que, para MA03, ha um empate entre os critérios
agrupamento, ocorréncia e elementos préximos (20,0%) e, para MAO4, todos os critérios

apresentam a mesma contribuicéo (16,7%).

(b) Relevancias relativas (R%)

As relevancias relativas (R%), obtidas a partir dos valores de SC sdo apresentadas na Figura
5.10. As caracteristicas com maior relevancia sdo a posi¢ao “sem definicdo” e a origem no
revestimento (R% = 13,1%), que sdo comuns a todas as anomalias superficiais, representando
as principais caracteristicas que podem ser observadas na identificacio dessas anomalias. E

importante destacar que os indices mencionados sdo obtidos a partir da matriz de correlagédo
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apresentada na Tabela 5.5, a partir do estudo realizado, e ndo correspondem a dados obtidos em
campo.

Relevancia relativa das caracteristicas (R%) - Anomalias Superficiais
Posigdo - Vertical; 0,0%

Posigdo - Horizontal; 0,0% L .
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Elementos proximos - S -~ definicdo; 13,1%
Peitoril/ Pingadeira; 5,6%
=

Configuragdo - Malha;
Elementos préximos - 0,0%

Juntas; 1,9% Configuragdo - Linear;
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Figura 5.10 — Relevancias relativas das caracteristicas para anomalias superficiais.

5.3.3 Categorizacdo por tipologia

A partir da andlise das matrizes de correlacdo elaboradas, € realizada a categorizagdo por
tipologia das anomalias investigadas, como apresentado no Quadro 5.6. A categorizacdo é o
resultado de toda a andlise realizada e possui aplicacdo direta para auxiliar na definicdo da
tipologia das anomalias a partir da analise de imagens. Ela é aplicada, posteriormente, para a
identificacdo de anomalias pela anélise dos ortomosaicos obtidos.
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Quadro 5.6 — Categorizacdo por tipologia para a identificacdo de anomalias.

ANOMALIAS EM REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

Tipologia
Tipo Anomalia

Posicdo Configuracdo Agrupamento Ocorréncia Origem Elementos proximos
FAO1 Aberturas Inclinada Linear Isolado Localizada Base Aberturas
FA02 Malha grande Sem definigdo Malha (grande) Repetitivo Generalizada Revestimento Sem defini¢do
FAO03 Malha fina Sem definigdo Malha (fina) Repetitivo Generalizada Revestimento Sem defini¢do
FA04 Sarrafeamento Sem definigdo Linear Aleatério Generalizada Revestimento Sem defini¢do
FAOQ5 Sacada Inclinada Linear Isolado Localizada Base Sem definicdo
FA06 | Ultimo pavimento Horizontal Linear Isolado Localizada Elementos adjacentes | Viga, laje (abaixo da cobertura)
FAQ7 Platibanda Horizontal Linear Isolado Localizada Elementos adjacentes Viga/ laje (platibanda)
FAO08 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)
FAl1 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 definicdo
FAl4 Horizontal PC Horizontal Linear Isolado Localizada Base Sem definicdo
FA15 Vertical PC Vertical Linear Repetitivo Localizada Base Sem defini¢do
FA16 | Sobrecarga pontual Inclinada Linear Isolado Localizada Elementos adjacentes Viga
FAL17 Umidade Sem defini¢do Linear Aleatério g:?ggﬁggi Revestimento Peitoril/pingadeira
DAO01 Retracéo Sem defini¢do Por trecho Isolado Generalizada Revestimento Sem defini¢do
DA02 Fissuragdo e Sem defini¢do Por trecho Isolado Localizada Revestimento Peitoril/ pingadeira

umidade
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Quadro 5.6 — Categorizacao por tipologia para a identificacdo de anomalias (continuacao).

ANOMALIAS EM REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

i i Tipologia
Tipo Anomalia i i i i _
Posicdo Configuracdo Agrupamento Ocorréncia Origem Elementos proximos
MAO1 | Acimulo umidade Sem definicdo Por trecho Isolado Localizada Revestimento Peitoril/ pingadeira
(cor escura)
MAQO?2 | Parede continua Sem defini¢do Por trecho/ em Repetitivo Generalizada Revestimento Sem definicdo
toda a extensdo (cor escura)
MAO03 | Topo Sem defini¢do Por trecho/ em Repetitivo Generalizada Revestimento Peitoril/ pingadeira
toda a extensdo (cor escura)
MAO04 | Termoforese Sem definicdo | Em toda a extenséo Repetitivo Generalizada Revestimento Pilar, viga
(cor escura)
EAO1 | Eflorescéncia Sem definigéo Por trecho Isolado Localizada Revestimento Sem definicédo
(cor branca)
PAO1 | Pulveruléncia Sem definigcéo Por trecho Rgp_etlt_lvo/ Locahz_ada/ Revestimento Sem definigéo
aleatdrio/ isolado generalizada
APOL | Pintura Sem definigio Por trecho/ em Repetitivo/ Localizada/ Revestimento Sem definiao

toda a extensdo

aleatério/ isolado

generalizada

(na pintura)
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Na categorizagdo por tipologia, sdo apresentadas as caracteristicas mais relevantes para cada
anomalia, dentro de cada critério, para realizar sua identificacdo. Para isso, sdo consideradas as
caracteristicas que apresentam relacdo de alta importancia (peso 2) para a identificacdo de cada
anomalia, conforme matrizes de correlacdo (Tabela 5.4 e Tabela 5.5). Em alguns casos, quando
determinados critérios ndo possuem caracteristicas com alta importancia, mas duas ou mais
caracteristicas com importancia intermediaria (peso 1), consideram-se as ambas as

caracteristicas para a categorizacéo.

A identificacdo utilizando o Quadro 5.6 pode ser realizada apos uma analise preliminar das
anomalias associada as ilustracdes apresentadas no Quadro 4.7 (item 4.3.1), além de ter como
apoio as matrizes de correlacdo. Observa-se, no Quadro 5.6, que sdo utilizadas informacoes
para diferenciar alguns tipos de anomalias que apresentam caracteristicas principais
semelhantes, para que a identificacdo possa ser realizada de forma adequada. As fissuras dos
tipos FAO2 e FAO3 apresentam as mesmas caracteristicas principais. No entanto, h4 uma
diferenca na configuracdo dessas anomalias que ndo € expressa pelos critérios utilizados: a
fissura FAO2 se apresenta em malhas grandes, enquanto a fissura FA03 se apresenta em malhas

finas.

As fissuras dos tipos FA06, FAO07, FA08, FA10 e FA1l também sdo representadas pelas
mesmas caracteristicas principais, conforme os critérios estabelecidos. Uma diferenciacdo pode
ser feita pelos elementos proximos dessas anomalias (lajes e vigas). A fissura FA06 ocorre
préximo a vigas e lajes da cobertura, se manifestando abaixo desses elementos. A fissura FAQ7
também se manifesta proximo a vigas e lajes da cobertura, mas ocorre na platibanda. A fissura
FAO08, por sua vez, se apresenta na interface entre a alvenaria e 0s elementos estruturais vigas
e lajes. A fissura FA10 ocorre préximo as vigas e lajes superiores, enquanto a fissura FA11 se

manifesta proximo as vigas e lajes inferiores.

Da mesma forma, as manchas, a eflorescéncia e as anomalias na pintura podem ser confundidas
pelas caracteristicas semelhantes apresentadas na categorizacdo elaborada. Porém, essas
anomalias podem ser diferenciadas pela forma como se manifestam no revestimento. As
manchas apresentam cor escura (preto, marrom, cinza) e a eflorescéncia apresenta cor branca.
Ja as anomalias na pintura, como a propria nomenclatura deixa claro, ocorrem na camada de

pintura do revestimento, podendo ser descolamentos, fissuras ou bolhas.

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

identificacdo de anomalias, conforme apresentado na Figura 5.11: posi¢do; configuragéo;
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agrupamento; ocorréncia; origem; elementos proximos. A sequéncia determinada permite
analisar, primeiramente, aspectos fisicos das anomalias que facilitam sua diferenciacdo das

demais (posicdo, configuracdo, agrupamento), seguido de aspectos adicionais que podem

auxiliar na sua identificacdo (ocorréncia, origem e elementos préximos).

Horizontal Vertical Inclinada Sem definigdo

Linear Por trecho Em toda a extensao

Repetitivo Isolado Aleatdrio

Localizada Generalizada

Base ‘ Revestimento Elementos adjacentes

Aberturas Juntas |

pingadeira definicédo

Figura 5.11 — Sequéncia de verificacdo dos critérios para a identificacdo de anomalias.

O inicio da identificacdo pelo critério posicdo se deve a esse ser um dos primeiros aspectos a
ser visualizado em uma anomalia. Os critérios configuragdo e agrupamento vém logo em
seguida, por também serem de visualizagdo imediata. A ocorréncia pode ser analisada na
sequéncia, verificando a forma de manifestacdo da anomalia no contexto do trecho analisado.
Depois, a analise do critério origem se da pelo conhecimento do mecanismo de ocorréncia da
anomalia. E, por ultimo, os elementos proximos podem auxiliar na definicdo do tipo de
anomalia em questdo. Todos os enfoques discutidos sdo levados em consideragdo na
identificacdo das anomalias a partir da anélise dos ortomosaicos das amostras de fachada
analisadas.

5.4 MAPEAMENTO DE DANOS

Neste topico, sdo apresentados os mapas de danos obtidos, as variabilidades observadas no
processo de mapeamento em fungéo das diferencas entre as amostras e as consideracdes sobre

o0s procedimentos adotados.
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5.4.1 Mapas de danos

Os mapas de danos obtidos para as amostras analisadas sdo apresentados nas Figura 5.12 a
Figura 5.24 e as anomalias identificadas em cada amostra de fachada sao listadas no Quadro
5.7. Pode ser observado que, em nenhuma das amostras investigadas, foi identificada a
ocorréncia das anomalias FAO5, FA06, FA10, FA1l, FA12, FA15, FA16, DAO1 e MAOA4.

Quadro 5.7 — Anomalias identificadas em cada amostra de fachada investigada.

AMOSTRAS
ANOMALIAS
Al1[Al12|A13|AL4|A15|A16|A2.1|A22|A2.3|A3.1|A3.2|A3.3|A34
FAO01 Aberturas X X X X X X X X
FA02 | Malha grande X X X
FAO03 Malha fina X X X X
FAO04 | Sarrafeamento X X
FAO05 Sacada
Faos | Ultimo
pavimento
FAQ7 Platibanda X X X X X X

FAO8 | Interfaceviga | X X X X X X
FAO09 | Interface pilar
FA10 | Viga superior
FA1l | Viga inferior
FA12 Recalque

FA13 | Inclinada PC X X

FA14 | Horizontal PC | X X X X X X

FA15 | Vertical PC

s | S

FAL17 Umidade X X X X X X X X X X X

DAO01 Retracdo
Fissuragdo e

DAO02 . X X X X X
umidade

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

MAO2 Pargde X X X X X X X X X
continua

MAO03 Topo X X X X X X X X X

MAO4 | Termoforese
EAO01 | Eflorescéncia X

PAO1 | Pulveruléncia X X X X

APO1 Pintura X X X X X X
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Nos mapas dos edificios mais antigos (Edificios 1 e 2), observa-se a ocorréncia de mais de um
tipo de anomalia simultaneamente em uma mesma érea, 0 que torna o processo de mapeamento
mais complexo. Os critérios de tipologia propostos para a identificacdo de anomalias, assim
como a padronizacdo adotada para 0 mapeamento de danos facilita a identificacdo dos

diferentes tipos de anomalias nesses casos.

5.4.2 Variabilidades no mapeamento quanto as caracteristicas das amostras

As variabilidades no processo de mapeamento de danos relacionadas as caracteristicas das
amostras sdo apresentadas no Quadro 5.8. Em relacéo a altura dos edificios, ndo se observa
nenhuma diferenca no processo de mapeamento, inclusive porque no edificio alto estudado

(Edificio 3), sdo selecionadas amostras referentes a metade da altura da edificacéo.

Quanto ao nivel de detalhamento da fachada, percebe-se que amostras com um maior
detalhamento apresentam mais elementos a serem observados na identificacdo de anomalias
(Figura 5.25), o que torna o processo de mapeamento mais trabalhoso. Alguns detalhes também
podem significar locais propicios para o acimulo de umidade, o que leva a ocorréncia de
anomalias, como se verifica nas amostras estudadas, sendo, portanto, pontos de aten¢éo durante
0 mapeamento. Um exemplo marcante pode ser citado: as Amostras Al.1, A1.3, Al.4, AL.6,
A2.1 e A2.3 apresentam, na transi¢do de pavimentos, vigas projetadas em relacéo ao plano da
fachada, como exemplifica a Figura 5.25-a, sendo pontos de acimulo de umidade e de

ocorréncia de anomalias como fissuras, descolamentos e manchas.

Quadro 5.8 — Variabilidades no processo de mapeamento de danos.

Processo de mapeamento mais trabalhoso
Altura do Edificio Nivel de detalhamento da fachada
+ Alto
Variabilidade nédo —
identificada Médio
R Baixo
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(b)

(©)

Figura 5.25 — Exemplos de amostras de fachada: (a) com alto detalhamento (A1.3); (b) com médio
detalhamento (A3.1); (c) com baixo detalhamento (A2.2).
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5.4.3 Consideragdes sobre o processo de mapeamento

As principais observagdes em relacéo aos procedimentos adotados para a elaboracdo dos mapas
de danos séo listadas no Quadro 5.9. Observa-se que o0 posicionamento dos ortomosaicos sobre
0S croquis das amostras permite que as anomalias sejam representadas aproximadamente na
mesma posicdo em que se encontram na fachada, como se verifica nas Figura 5.12 a Figura
5.24. Os ortomosaicos se mostram como uma op¢ao pratica, eficiente e gil para a elaboragédo

de um mapa de danos.

Quadro 5.9 — Resultados observados em relacdo aos procedimentos adotados no mapeamento.

Processo de mapeamento de danos

Procedimento adotado Resultado observado
Utilizacdo de ortomosaicos para o Representacdo das anomalias na localizacéo
mapeamento em que se encontram

o o ) ) Identificagdo precisa das anomalias, a partir
Utilizacdo da categorizagao por tipologia de critérios especificos
para a identificacdo de anomalias

Maior precisdo dos mapas de danos

Padronizag&o do processo de mapeamento Uniformizacédo da anélise

A utilizacdo da categorizacdo por tipologia se mostra relevante para auxiliar na identificacdo
precisa dos diferentes tipos de anomalias presentes, a partir de critérios especificos, ao invés de
simplesmente demarca-los por uma simples analise visual. Isso proporciona uma maior

precisdo aos mapas de danos obtidos.

A padronizacdo de todo o processo de mapeamento, adotando um nivel de aproximacdo da
imagem padrdo (altura de um pavimento e largura correspondente), a definicdo de uma
sequéncia de varredura da amostra e da identificacdo por grupo de anomalia, possibilita uma
uniformizacdo da analise dos ortomosaicos. Isso resulta em uma maior confiabilidade na
comparacdo de resultados obtidos. A rotina definida e a categorizacdo por tipologia ainda
facilitam o processo de mapeamento quando existem diferentes anomalias que ocorrem

simultaneamente.

5.5 INDICADORES DE DEGRADACAO

Para possibilitar a analise quantitativa da degradagdo nas amostras de fachada investigadas, a
partir dos mapas de danos obtidos, e compor a base de dados do DMMproject, S0 calculados os
seguintes indicadores (Tabela 5.6):

e Fator de Danos (FD), que representa a degradacgéo verificada em cada amostra;
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e Fator de Danos da Anomalia (FDa), calculado para cada grupo de anomalia, permitindo

identificar os que possuem maior incidéncia;

e Indice de Frequéncia da Degradacio na Zona (IFr(y), calculado para cada zona de
fachada, permitindo identificar as mais afetadas pela degradacéo.

Tabela 5.6 — Indicadores de degradag&o calculados (FD, FDa e IFr().

Fator de Danos (FD)
Anomalia (FDa) Zona (IFr(2))
Amostra Total (FD)
DA FA EA MA PA AP | PC AB CE TP TO
All 001 o010 000 044 000 000 014 0,16 0,01 0,17 0,08 0,55
Al2 0,04 012 0,00 042 000 000]| 022 0,25 0,03 001 0,09 0,58
Al3 0,00 008 000 057 000 000|021 021 0,00 0,16 0,07 0,65
Al4 0,01 o010 o000 044 o000 000|015 0,15 0,01 0,15 0,09 0,55
Al5 000 013 000 046 000 000 022 0,28 0,00 0,03 0,07 0,59
Alb6 0,00 012 0,00 052 000 000|016 0,22 0,02 0,17 0,09 0,65
A2.1 000 016 000 046 002 065|031 043 0,04 0,39 0,12 1,29
A2.2 0,03 051 o000 o048 0,17 094|133 0415 0,13 040 0,13 2,14
A2.3 001 006 000 050 001 083|040 045 0,06 0,38 0,13 1,41
A3.1 000 002 000 0,00 000 000|001 000 000 000 0,00 0,02
A3.2 0,00 010 000 0,00 000 0,00 0,08 001 0,00 001 0,00 0,10
A3.3 0,00 0,00 000 0,06 000 000 002 004 0,00 000 0,00 0,06
A3.4 000 001 000 0,03 000 000 000 002 000 001 0,01 0,05

Os valores de FD obtidos para cada amostra sdo ilustrados na Figura 5.26. O Edificio 2 é o que
apresenta amostras com maior degradacdo, sendo a Amostra A2.2 a mais degradada (FD =
2,14). As amostras do Edificio 1 possuem valores medianos de degradacdo e as amostras
analisadas no Edificio 3 (mais jovem) sdo as que apresentam menor degradacdo. Quanto as
diferentes caracteristicas das amostras (altura do edificio e nivel de detalhamento da fachada),

nao é identificada nenhuma variabilidade.

O grupo de anomalias mais incidente nas amostras investigadas é o de manchas (FDwa = 0,34),
seguido por anomalias na pintura (FDap = 0,19) e fissuras (FDra = 0,11), como mostra a Figura
5.27. A pulveruléncia (FDpa = 0,02) e os descolamentos (FDpa = 0,01) aparecem com baixa
expressividade e a ocorréncia de eflorescéncia é nula (FDea = 0,00). Como se observa na Tabela
5.6, as manchas apresentam altos valores de FD, para as amostras dos Edificios 1 e 2. As
anomalias na pintura s6 se expressam nas amostras do Edificio 2, que apresentam maior
degradacdo. Ja as fissuras séo significativas nas amostras dos Edificios 1 e 2, apresentando a
maior incidéncia na Amostra A2.2. A referida amostra ainda apresenta uma manifestacdo

expressiva de pulveruléncia.
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Figura 5.26 — FD por amostra de fachada.
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Figura 5.27 — FD. médio para os grupos de anomalias.

FDa

Em relacdo as zonas de fachada, observa-se uma maior degradagdo nas regides paredes

continuas (IFrpc) = 0,25) e aberturas (IFrag) =
(IFrere) = 0,14) e topo (IFrro) =

zona cantos e extremidades (IFrcg) = 0,02).
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Figura 5.28 — IFr; médio para cada zona de fachada.

0,18), seguidas de transicdo de pavimentos
0,07), como mostra a Figura 5.28. A menor degradacao é da
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5.6 SINTESE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

As andlises realizadas permitem verificar a aplicabilidade de técnicas disponiveis e das
metodologias propostas para a identificacdo de anomalias e 0 mapeamento de danos de fachadas

com revestimento em argamassa, com o objetivo de estudo da degradacéo.

A inspecdo com RPA permite a aquisicdo de imagens proximas e aproximadamente
perpendiculares a fachada em qualquer altura, possibilitando a visualizacdo de todas as partes
da fachada, como verificado em outros estudos (ACOSTA et al., 2019; DIAS; FLORES-
COLEN; SILVA, 2021; FALORCA; MIRALDES; LANZINHA, 2021; LIMA, 2019;
MENDES et al., 2022; TONDELO; BARTH, 2019). Isso representa um avanco em relacdo a
inspecéo tradicional, com captura de imagens a partir do solo, que resulta em imagens distantes
e com alta inclinacdo, o que impede a visualizacdo de partes da fachada e, consequentemente,
de algumas anomalias (MOURA JUNIOR; POVOAS, 2022). As imagens obtidas com RPA
sdo de qualidade adequada para a identificacdo de anomalias, assim como constatado por
Ballesteros e Lordsleem Janior (2021) e Pereira (2022). Outras vantagens observadas no uso de
RPA sdo a facilidade e a rapidez da captura de imagens, reportadas por diversos autores
(ACOSTA et al., 2019; FALORCA; MIRALDES; LANZINHA, 2021; JUCA; OLIVEIRA;
ZANONI, 2022; PEREIRA, 2022; RUIZ; LORDSLEEM JUNIOR; ROCHA, 2021; SERRAT
etal., 2019; TONDELO; BARTH, 2019).

Como dificuldades identificadas, estdo a impossibilidade de voo devido a presenca de
obstaculos no entorno das edificacdes, a baixa duracéo das baterias (cerca de 25 minutos) e a
restricdo em relacdo as condicBGes climaticas (velocidade dos ventos, tempo chuvoso)
(ACOSTA et al., 2019; PEREIRA, 2022). Além disso, como na inspecao de fachadas o voo e
a captura de imagens sdo realizados manualmente, também se observa uma dificuldade em
manter a trajetéria planejada, o que pode influenciar nos resultados obtidos (FALORCA,
LANZINHA, 2019; SILVA et al., 2021). Em relacéo as caracteriticas das amostras, observa-se
que o controle da trajetoria da RPA é mais dificil em fachadas de edificios mais altos e com
menor detalhamento. A maior altura dificulta a observacéo pelo auxiliar do piloto e 0 menor

detalhamento representa menos referéncias para o controle da trajetoria.

O levantamento fotografico com RPA, seguindo os parametros determinados neste estudo,
possibilita a construcdo de ortomosaicos de qualidade satisfatoria, permitindo visualizar
detalhes da fachada e sendo adequados para a identificacdo de anomalias, 0 que estd em

concordancia com os resultados de outras pesquisas (MENDES et al.,, 2022; RUIZ;
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LORDSLEEM JUNIOR; ROCHA, 2021). Ambas as técnicas utilizadas (ortogonalizagio e
processamento digital de imagens) levam a resultados satisfatorios, podendo ser destacado que
0 processamento digital de imagens facilita a obtencdo de ortomosaicos, possibilitando um
processo menos trabalhoso e com resultado menos dependente do profissional. No entanto, esse
método é altamente dependente do planejamento e da execucdo do levantamento fotogréfico
(AMORIM; SILVA; CHRISTAKOU, 2012; BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021;
MELO JUNIOR, 2016). Nas amostras investigadas, percebe-se também a influéncia das
caracteristicas da fachada no processo de ortogonalizacdo. Pode ser observado que fachadas de
edificios com maior altura acarretam em uma maior morosidade no processo, por apresentarem
uma maior &rea. Em relacdo ao detalhamento da fachada, uma maior quantidade de detalhes
facilita a realizacdo des cortes para a montagem do ortomosaico, mas, por outro lado, as linhas

de colagem podem se tornar mais evidentes nos encontros desses detalhes.

Para a identificacdo de anomalias a partir dos ortomosaicos obtidos para as amostras de fachada,
sdo propostos critérios de tipologia que expressam as formas de manifestacdo dos danos e
auxiliam na deteccéo (categorizacdo por tipologia). A definicdo de critérios e de representacdes
visuais de anomalias para verificar a sua correlacdo com as principais causas, origens, urgéncia
de reparo e procedimentos de reparo sao relatadas por diversos autores (PEREIRA et al., 2021;
ERTEMIR; EDIS, 2022; GASPAR, 2009; PEREIRA et al., 2020; SANTOS, 2018; SANTOS,
2017).

Os critérios propostos para a identificacdo de anomalias (posic¢éo, configuracdo, agrupamento,
ocorréncia, origem e elementos proximos) contém diferentes caracteristicas (Figura 5.29), que
podem apresentar uma relacdo de alta, intermediaria ou baixa/nenhuma importancia para a
identificacdo dos diversos tipos de anomalias investigados, conforme relacionado nas matrizes

de correlacdo apresentadas nas Tabela 5.4 e Tabela 5.5 (itens 5.3.1 e 5.3.2).

f .
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Figura 5.29 — Caracteristicas relacionadas a cada critério.

A partir das matrizes elaboradas, pode ser observado que as caracteristicas com maior

relevancia para a identificacdo das anomalias estruturais, sdo a ocorréncia localizada, a
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configuracdo linear e o agrupamento isolado. J& para a identificacdo das anomalias superficiais,

as caracteristicas mais relevantes sdo a posigao “sem defini¢do” ¢ a origem no revestimento.

Na determinacdo da correlacdo entre as anomalias e os critérios estabelecidos para sua
identificacdo, a definicdo de pesos para a importancia da relacdo entre cada caracteristica,
dentro de cada critério, e os diferentes tipos de anomalias possibilita a obtencdo de atributos
que auxiliam na identificagdo de cada anomalia, como sintetizado no Quadro 5.6 (item 5.3.3).
Com a aplicacdo da metodologia proposta para a identificacdo de anomalias nos ortomosaicos
das amostras de fachada investigadas, observa-se que os critérios de tipologia definidos sdo
eficientes para a deteccdo precisa das anomalias. A categorizacdo por tipologia permite a
identificacdo dos diferentes tipos de anomalias com base em parametros criteriosos, o0 que

contribui para o estudo da degradacéo.

Os critérios estabelecidos sdo pertinentes para a deteccdo das anomalias consideradas. A
posicdo, a configuracdo, o agrupamento, a ocorréncia, a origem e os elementos proximos séo
parametros frequentemente utilizados para definir e diferenciar a manifestacdo dos diversos
tipos de fissuras (ERTEMIR; EDIS, 2022; GASPAR, 2009; PEREIRA et al., 2019; SANTOS,
2017). Quanto aos descolamentos, observa-se a descricdo de sua origem, sua extensao
(relacionada aos critérios de configuracdo e ocorréncia), sua localizacdo e o contexto em que
ocorrem (relacionados ao critério de elementos préximos) (GASPAR, 2009). As manchas,
eflorescéncias, pulveruléncia e anomalias na pintura também sdo geralmente definidas por sua
extensdo (relacionada aos critérios configuracao, agrupamento e ocorréncia) e pelos elementos
préximos, usualmente associados a exposicdo a dgua da chuva, aos detalhes da fachada e ao
acumulo de umidade (GASPAR, 2009). Um exemplo sdo elementos projetados em relagdo ao
plano da fachada, que sdo locais favordveis para o acimulo de umidade, facilitando a

manifestacdo de manchas e eflorescéncias, além de fissuras (ERTEMIR; EDIS, 2022).

A categorizacdo por tipologia possibilita uma maior eficiéncia no mapeamento de danos,
facilitando a diferenciacdo entre os diversos tipos de anomalias, especialmente quando se
observa a ocorréncia simultanea de danos, como no caso do presente estudo. O conhecimento
dos tipos de anomalias que afetam a fachada pode auxiliar no diagndstico, no reparo e na
prevencdo dos danos. Além disso, a existéncia de critérios especificos para a identificagdo das
anomalias, ao invés da simples demarcacéo pela identificagdo visual, resulta em mapas de danos

mais precisos e confiaveis.
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O mapeamento de danos depende do conhecimento das formas de manifestacdo das anomalias,
expressas por meio da categorizacgao por tipologia definida, e da qualidade dos ortomosaicos,
que neste estudo foi satisfatoria. O posicionamento dos ortomosaicos sobre os croquis das
amostras permite que as anomalias sejam representadas aproximadamente na mesma posicao
em que se encontram na fachada. Quanto as variabilidades no mapeamento de danos
relacionadas as diferentes caracteristicas das amostras, percebe-se um processo mais trabalhoso

em fachadas com um maior nivel de detalhamento.

Observa-se que a padronizacdo definida para 0 mapeamento, principalmente em relacdo a
aproximacgdo da imagem estabelecida (altura de pavimento e largura equivalente), torna o
processo mais homogéneo. Com isso, 0s mapas de danos obtidos sdo mais precisos e permitem

uma comparacao mais consistente da degradacao observada.

Os mapas de danos obtidos permitem visualizar a localizacao e a extensdo das anomalias, além
de possibilitar sua quantificacdo. A partir disso, é possivel identificar as anomalias mais
incidentes e as zonas mais afetadas. Os valores de FD obtidos permitem observar uma maior
degradacédo das amostras pertencentes ao Edificio 2. O Edificio 1 apresenta amostras com uma
degradacdo mediana e as amostras do Edificio 3, por sua vez, apresentam valores bem reduzidos

de degradacdo, 0 que pode ocorrer por esse ser o edificio mais jovem.

Nas amostras investigadas, observa-se uma maior incidéncia de manchas, seguidas por
anomalias na pintura e fissuras. Santos (2018) também constata, como anomalias mais
incidentes, as fissuras, seguidas de manchas e anomalias na pintura. Outros estudos identificam
manchas e fissuras como as principais anomalias presentes em revestimentos de argamassa
(BAUER; SOUZA; MOTA, 2021; DIAS et al., 2021; MOTA, 2021).

Quanto as zonas de fachada, pode ser observado que a regido mais afetada no conjunto de
amostras analisado € a de paredes continuas, seguida de aberturas, transi¢cdo de pavimentos e
topo, assim como identificado por Santos (2018). Outros estudos também constatam as paredes
continuas como a regido com maior incidéncia de anomalias (GASPAR; DE BRITO, 2005;
MOTA, 2021), o que pode ser explicado pelo fato desta ser a regido de maior area das amostras.

A metodologia e os procedimentos propostos para a identificagdo de anomalias e 0 mapeamento
de danos, a partir dos ortomosaicos das fachadas, conduzem para a sistematizacdo desses

processos e se apresentam relevantes para o estudo da degradacao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

O estudo da degradacdo é essencial para compreender o comportamento dos revestimentos de
fachadas ao longo do tempo e identificar 0 momento em que estes perdem a capacidade de
desempenhar as funcgdes para as quais sdo projetados e executados. Para isso, a inspecao e o
mapeamento de danos desempenham um papel fundamental, possibilitando a identificacdo, a

localizacdo e a quantificacdo das anomalias presentes em uma fachada.

E imprescindivel que as técnicas de inspecio e de mapeamento de danos sejam constantemente
estudadas e aperfeicoadas para facilitar os processos e tornad-los mais confiaveis. A presente
pesquisa apresenta uma sistematizacdo para a identificacdo de anomalias e 0 mapeamento de
danos a partir de ortomosaicos de fachadas com revestimento em argamassa no Distrito Federal,

além de analisar a utilizacdo de RPA para a inspecao.

A inspecdo de fachadas com RPA se mostra agil e eficiente e conduz a obtencdo de imagens
préximas e perpendiculares ao plano da fachada em qualquer altura, permitindo a visualizacao
completa das fachadas. Com os parametros adotados nesta pesquisa para a captura de imagens,
é possivel a construcdo de ortomosaicos de qualidade adequada para a identificacdo de

anomalias e 0 mapeamento de danos.

As duas técnicas utilizadas para a obtencao de ortomosaicos (ortogonalizacdo e processamento
digital de imagens) se mostram eficazes e apresentam resultados satisfatérios. O processamento
digital de imagens facilita a obtencdo de ortomosaicos, apresentando a vantagem de ser um
processo menos trabalhoso do que a ortogonalizacdo e menos dependente do profissional. Por
outro lado, observa-se uma alta dependéncia dos parametros utilizados no planejamento do voo
(distancias e sobreposicdes) e da execucdo do levantamento fotografico, ressaltando a

importancia dessas etapas.

Os criterios de tipologia definidos (posicao, configuracdo, agrupamento, ocorréncia, origem e
elementos proximos), e suas respectivas caracteristicas, se mostram eficientes para a
caracterizacdo das anomalias em revestimentos de argamassa. Com a categorizacdo por
tipologia proposta (Quadro 5.6), sdo obtidas as principais caracteristicas, dentro de cada critério,
que auxiliam na identificacdo de cada tipo de anomalia. A utilizacdo da categorizacéo elaborada
em conjunto com as ilustracfes dos danos (Quadro 4.7), se mostram eficazes para a detecgédo

precisa das anomalias pela analise dos ortomosaicos, principalmente em situacdes em que
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diferentes anomalias ocorrem simultanemente. 1sso conduz para a obtencéo de mapas de danos

mais precisos.

A utilizacdo dos ortomosaicos para a elaboracdo dos mapas de danos permite que as anomalias
sejam representadas aproximadamente na mesma posi¢cdo em que se encontram na fachada. A
padronizacdo definida para o mapeamento de danos, em especial o nivel de aproximacédo
estabelecido para a analise dos ortomosaicos, contribui para a uniformizagdo do processo de
mapeamento. Com isso, ha uma maior precisdo nos mapas de danos, permitindo uma

comparacdo mais confiavel dos resultados obtidos em diferentes amostras.

As variabilidades observadas no processo de mapeamento, relacionadas as caracteristicas das
fachadas (altura e nivel de detalhnamento), permitem constatar que edificios mais altos
conduzem a processos mais demorados e trabalhosos no levantamento fotografico e na obtencéo
dos ortomosaicos por ortogonalizacdo. Na elaboracdo dos mapas de danos, nenhuma diferenca
pode ser constatada, devido a utilizacdo de amostras com metade da altura no edificio mais alto.
Por outro lado, observa-se que fachadas com maior detalhamento facilitam o levantamento
fotografico e a ortogonalizacdo, porém, podem levar a mais falhas nos ortomosaicos obtidos
por essa metodologia. Ja na elaboracdo dos mapas, um maior detalnamento acarreta em um
processo mais trabalhoso. Na obtencéo de ortomosaicos por processamento digital de imagens,
ndo sdo constatadas variabilidades diretamente relacionadas as caracteristicas consideradas
neste estudo.

A quantificacdo da degradacdo das amostras de fachada investigadas permite constatar uma
maior ocorréncia de manchas, seguidas de anomalias na pintura e de fissuras. Quanto as zonas
da fachada, observa-se a maior incidéncia de anomalias na regido paredes continuas, seguida

de aberturas, transi¢do de pavimentos e topo.

A pesquisa realizada contribui para 0 mapeamento de danos e o estudo da degradacdo de
fachadas. A definicdo de uma categorizacdo por tipologia conduz para a identificacdo precisa
dos diferentes tipos de danos com base em parametros criteriosos, ao invés de uma simples
identificacdo visual. A sistematizacdo proposta permite uma maior precisdao e confiabilidade

para 0 mapeamento de danos.
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6.2 SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os resultados obtidos nesta investigacdo podem ser ampliados, dando continuidade as pesquisas
relacionadas ao estudo da degradacdo de fachadas, sendo propostos 0s seguintes

desenvolvimentos futuros:

e Utilizacdo de camera termografica acoplada & RPA para a inspecdo de fachadas,
buscando observar como essa ferramenta auxilia na identificacdo de anomalias ndo
visiveis, principalmente descolamentos, e quais as diferencas em relacdo a termografia

de infravermelho realizada a partir do solo;

e Utilizacdo de plano de voo automatico para a captura de imagens das fachadas,

verificando as diferencas em relagcdo ao voo controlado manualmente pelo piloto.

e Aplicacdo da metodologia proposta (categorizacdo por tipologia) a mais amostras de

fachada;

e Propor o acréscimo de outros tipos de anomalias e outros critérios que possam aumentar

a precisao na identificacdo de anomalias;

e Aplicagdo da metodologia proposta em outras localidades, buscando observar a
efetividade dessa ferramenta para a identificacdo das anomalias em situacdes de

exposicédo diferentes.

e Elaboracdo de uma categorizacdo por tipologia para anomalias em revestimentos

ceramicos, identificando se essa ferramenta auxilia na identificacdo dos danos;

e Utilizacdo de algoritmo para a identificacdo automatica de anomalias, verificando a

efetividade do uso dessa ferramenta.
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APENDICE A - Ortogonaliza¢io de imagens utilizando Adope Photoshop

A ortogonalizacdo das imagens é realizada utilizando o Adobe Photoshop, sendo feita a
ortorretificacdo das imagens parciais e a montagem do mosaico, utilizando como base o croqui
da fachada. As etapas para a obtencdo dos ortomosaicos, ilustradas na Figura A.1, baseiam-se
nos estudos de Macédo (2017) e Santos (2018).

A primeira etapa é a obtencdo dos croquis das amostras de fachada, realizada utilizando o
software Autodesk AutoCAD. Os croquis sdo, entdo, salvos em formato de imagem (.jpg), para
serem utilizados no Photoshop. Séo criadas guias no croqui para facilitar o posicionamento das

imagens parciais retificadas (Figura A.1-a).

Em seguida, as imagens referentes a uma determinada amostra sdo abertas no Photoshop. Para
recortar e retificar as imagens parciais, também podem ser criadas guias para facilitar a
identificacdo dos cantos que formam o trecho que se deseja cortar. Em seguida, utilizando a
Ferramenta Cortar Perspectiva, selecionam-se 0s quatro cantos em que se deseja cortar a

imagem (Figura A.1-b), obtendo uma imagem parcial ortorretificada.

Para a montagem do ortomoisaco da amostra, cada imagem parcial cortada e ortogonalizada é
copiada para 0 arquivo em que esta aberto o croqui da amostra no Photoshop, posicionando e
ajustando o tamanho da imagem. A Figura A.1-c ilustra o encaixe das imagens parciais no

croqui, formando o ortomosaico da amostra de fachada.
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(b)

(©)
Figura A.1 — Etapas da ortogonalizag&o utilizando Adobe Photoshop: (a) linhas criadas para facilitar o
posicionamento das imagens parciais; (b) corte e ortogonaliza¢do das imagens; (c) montagem do
ortomosaico da amostra.
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APENDICE B — Processamento digital de imagens utilizando Agisoft Metashape

O processamento digital de imagens € realizado utilizando o Agisoft Metashape, conforme as
etapas apresentadas na Figura B.1, que estdo de acordo com o estudo de Melo Janior (2016).
AFigura ilustra a realizacdo do processamento, destacando as ferramentas utilizadas no menu
Workflow. Os parametros selecionados em cada etapa séo apresentados no Quadro B.1 e
comentados em seguida. As especificacdes dos computadores utilizados no presente estudo séo

apresentadas na Tabela B.1.

Build Orthomosaic —

Modelo 3D com Ortomosaico

textura

Align Photos — Build Dense Cloud — Build Mesh — Modelo
Nuvem esparsa Nuvem densa 3D

Build Texture — J

Figura B.1 — Etapas do processamento digital de imagens para a obtencdo de ortomosaicos.

4 9. Amostra 09 (1) psx — Agisoft Metashape Professional

File Edit View | Workflow

B D % Add Photos... A& @ Q s ::

Workspace % Add Folder... <[ node

R R
BERER

Model Photo Ortho Tools Help

Align Photos... Perspective 30°
% Workspace (1 chunks, 10)

Build Dense Cloud...
£ Chunk 1(102 camer

Build Mesh...

Build Texture...
Build Tiled Model...
Build DEM...

Build Orthomosaic...

Batch Process...

faces: 12,355,901 vertices: 6,188,776

Jobs

Figura B.2 — Exemplo de processamento no Agisoft Metashape, com destaque para as ferramentas
utilizadas no menu Workflow.

Para iniciar o processo, utiliza-se a op¢do Add Photos, para abrir todas as imagens referentes a
amostra de fachada. Para verificar se a qualidade das imagens é adequada, seleciona-se a opgao
Estimate Image Quality, clicando com o botdo direito em uma das imagens, sendo descartadas

aquelas com qualidade inferior a 0,8, que podem atrapalhar o processamento.
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Destaca-se que, nas etapas de alinhamento (Align Photos), obtencdo de nuvem densa (Build
Dense Cloud) e obtencdo de modelo (Build Mesh), procura-se utilizar precisdo (accuracy),

qualidade (quality) e contagem de faces (face count) altas (high).

Quadro B.1 — Parametros utilizados em cada etapa do processamento.

Etapa Pardmetros
Align Photos Accuracy igh
Generic preselection Enabled
Build Dense Cloud Qualty High
Depth filtering Mild
Source data Dense cloud
Build Mesh Surface type Arbritary
Interpolation Enabled
Face count High
Mapping mode Orthophoto
Build Texture Blending mode Mosaic
Hole filling Enabled
Projection type Planar
Projection plane Markers
Build Orthomosaic Surface Mesh
Blending mode Mosaic
Hole filling Enabled

Tabela B.1 — Especificagdes dos computadores utilizados.

Computador Processador Memoria RAM (GB)
1 Intel® Core™ j7-8750H 16
2 Intel® Core™ j9-9900K 64

Para realizar o alinhamento das imagens, seleciona-se a ferramenta Align Photos, que da origem
a nuvem de pontos esparsa, deixando habilitada a pré-selecdo genérica (generic preselection).
Na construcdo da nuvem densa, utiliza-se a filtragem de profundidade (depth filtering) no modo
suave (mild), recomendada quando a geometria do objeto é complexa. Na etapa de construcéo
do modelo, utiliza-se como fonte de dados a nuvem densa e seleciona-se o tipo de superficie
(surface type) arbitraria (arbritary), que pode ser utilizada para qualquer objeto, além de deixar
a opcéo de interpolacéo habilitada (interpolation enabled).

Para a obtencédo da textura do modelo, seleciona-se a ferramenta Build Texture, escolhendo a

opcao ortofoto (orthophoto) para 0 modo de mapeamento (mapping mode), considerando que
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0 objetivo final é a obtencdo do ortomosaico da fachada. J& 0 modo de mesclagem (blending
mode) determina como os pixels de diferentes imagens serdo combinados para formar a textura,
sendo escolhida a opcdo de mosaico (mosaic). E a opcdo de preenchimento de orificios €

mantida habilitada (enable hole filling).

Finalmente, para se construir o ortomosaico, utiliza-se a ferramenta Build Orthomosaic. Nessa
etapa, € selecionado o tipo de projecao (projection type) planar e o plano de projecéo (projection
plano) utilizado é com marcadores (markers), que podem ser adicionados ao modelo para
marcar as direcdes horizontal e vertical do ortomosaico. Novamente, 0 modo de mesclagem

utilizado é o mosaico e a opg¢do de preenchimento de orificios € mantida habilitada.

Apos o processamento, utiliza-se o software Adobe Photoshop para recortar 0os ortomosaicos e
retirar as bordas indesejadas. Assim, obtém-se os produtos adequados para sobrepor aos croquis

das amostras de fachada para realizar o mapeamento de danos.
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APENDICE C - Ortomosaicos obtidos por ortogonalizacao

Os ortomosaicos obtidos por ortogonalizacao, utilizando Adobe Photoshop, sdo apresentados

no Quadro C.1.

Quadro C.1 — Ortomosaicos obtidos por ortogonalizagéo.

(a) Amostra Al1.1

(b) Amostra A1.2
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Quadro C.1 — Ortomosaicos obtidos por ortogonalizagdo (continuagéo).

(d) Amostra A1.4

(e) Amostra A1.5 (f) Amostra A1.6
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Quadro C.1 — Ortomosaicos obtidos por ortogonaliza¢do (continuacao).

(a) Amostra A2.1

(b) Amostra A2.2

(c) Amostra A2.3
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Quadro C.1 — Ortomosaicos obtidos por ortogonalizagdo (continuagéo).

(a) Amostra A3.1

(c) Amostra A3.3

(b) Amostra A3.2

(d) Amostra A3.4
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APENDICE D - Ortomosaicos obtidos por processamento digital de imagens

Os ortomosaicos obtidos por processamento digital de imagens, utilizando Agisoft Metashape,

sdo apresentados no Quadro D.1.

Quadro D.1 — Ortomosaicos obtidos por processamento digital de imagens.

3

(a) Amostra Al.1

(b) Amostra A1.2
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Quadro D.1 — Ortomosaicos obtidos por processamento digital de imagens (continuacao).

(c) Amostra A1.3

(d) Amostra Al.4

(e) Amostra A1.5

(f) Amostra A1.6
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Quadro D.1 — Ortomosaicos obtidos por processamento digital de imagens (continuacao).

(a) Amostra A2.1 (b) Amostra A2.2
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Quadro D.1 — Ortomosaicos obtidos por processamento digital de imagens (continuagao).

(a) Amostra A3.1 (b) Amostra A3.2

(c) Amostra A3.3 (d) Amostra A3.4
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APENDICE E — Caracterizacio de anomalias em revestimentos de argamassa

A caracterizacdo dos diferentes tipos de anomalias em revestimento de argamassa € apresentada no Quadro E.1.

Quadro E.1 — Caracterizagdo de anomalias em revestimentos de argamassa.

ANOMALIAS EM REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

Tipologia:
Ocorréncia:
Posicdo:
Configuragéo:
Agrupamento:
Origem:
Elementos proximos:

Mecanismo:

Localizada ou generalizada
Horizontal, vertical, inclinada ou sem definicéo

Linear, em malha, por trecho ou em toda a extensdo da fachada

Repetitivo, isolado ou aleatdrio
Base, revestimento ou elementos adjacentes

Pilar, viga, laje, aberturas, juntas, peitoril/pingadeira ou sem defini¢do

Forma de ocorréncia da anomalia

FISSURA

Aberturas longitudinais longas e finas no revestimento.

Nomenclatura

Tipologia

Mecanismo

Imagem llustrativa

FAO1

Fissuras nos vértices de aberturas.

Tipologia:
Posicéo: Inclinada, horizontal, vertical
Configuragéo: Linear
Agrupamento: Isolado
Ocorréncia: Localizada
Origem: Base
Elementos proximos:  Aberturas

Fissuragdo no entorno de aberturas, que se inicia
devido a concentragdo de esforgos nesses locais. As
aberturas consistem em pontos mais suscetiveis a
fissuracdo, pois sdo regibes em que ocorre maior
concentracdo de esforcos devido a deformacGes da
envoltéria do edificio e a exposicdo a radiacao solar.
Essas fissuras podem ainda se manifestar conforme a
influéncia de diversos fatores intervenientes, como:
configuracdo das aberturas (vaos) no painel de
alvenaria, materiais utilizados e configuracdo de
vergas e contravergas (GASPAR, 2009; SANTOS,
2017; THOMAZ, 1989).

Fonte: Bauer (arquivo pessoal).
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Quadro E.1 — Caracterizagdo de anomalias em revestimentos de argamassa (continuagao).

Nomenclatura Tipologia Mecanismo Imagem llustrativa
Fissuras por retracdo generalizadas, em malhas Fissuracdo em malhas grandes, associada a retracéo
grandes. da argamassa de revestimento. Com a secagem
Tipologia: progressiva, ha uma deformagéo na estrutura da
L L pasta de cimento hidratada, ocorrendo a reducéo de
Posicao: Sem definicéo volume da pasta (retracéo), o que da origem a
FAQ02 Configuragdo: Malha fissuracdo. Trata-se de fissuragdo decorrente do
Agrupamento: Repetitivo processo de formulacéo e de execugdo do
Ocorréncia: Generalizada revestimento, ppdendo ser influenciada pela
’ exposicédo a radiacdo solar durante a secagem
Origem: Revestimento (GASPAR, 2009; SANTOS, 2017; THOMAZ,
Elementos proximos:  Sem defini¢do 1989). Fonte: Bauer (arquivo pessoal).
Fissuras por retracdo generalizadas, em malhas finas. | Fissuracdo em malhas finas, associada & retragéo da '
. . argamassa de revestimento, decorrente da
Tipologia: formulagéo e execucdo do revestimento, sendo
Posig#o: Sem definicdo influenciada pela exposicéo a radiacéo solar
. - (GASPAR, 2009; SANTOS, 2017; THOMAZ,
FAO03 Configuragéo: Malha 1989). Ocorre em revestimentos com excesso de
Agrupamento: Repetitivo manuseio ou incoeréncia no traco (excesso de finos,
Ocorréncia: Generalizada, localizada excesso de agua), 0 que faz com que haja a migragéo
) ) da agua para a superficie, ocorrendo a retracdo e 7
Origem: Revestimento consequente fissuragio. Se manifesta de forma mais et : :
Elementos proximos: ~ Sem definicio superficial do que a fissura em malhas grandes. Fonte: Autora (arquivo pessoal).
Fissuras aleatérias pequenas, por sarrafeamento
precoce.
Tipologia:
Posicéo: Sem definicéo Fissqragéo provocada pela rea-ligagéo precoce ou
] y ] excessiva do acabamento superficial do revestimento
FA04 Configuragao: Linear, malha (sarrafeamento e desempeno), o que acelera a

Agrupamento:
Ocorréncia:
Origem:

Elementos proximos:

Aleatorio, repetitivo
Generalizada
Revestimento

Sem definicdo

exsudacdo, havendo a fissuracdo prematura da
argamassa (SANTQS, 2017).

Fonte: Bauer (arquivo pessoal).
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Quadro E.1 — Caracterizagdo de anomalias em revestimentos de argamassa (continuagao).

Nomenclatura

Tipologia

Mecanismo

Imagem llustrativa

Fissuras proximas aos vértices da sacada.

Tipologia: Fissuracdo decorrente de esforgos transmitidos a
Posicio: Inclinada alvenaria devido a deflexdo excessiva da viga da na
Confi . Li regido de balanco, ocasionando o surgimento de
FA05 onfiguragao: Inear fissuras de cisalhamento na alvenaria (préximo aos
Agrupamento: Isolado vértices da sacada) ou nos encontros entre alvenaria
Ocorréncia: Localizada e estrutura, decorrente do destacamento entre esses
) elementos (SANTQOS, 2017; THOMAZ, 1989).
Origem: Base
Elementos proximos:  Laje, viga, sem defini¢do
Fonte: Bauer (arquivo pessoal).
Fissuracdo decorrente da deformagao da laje no
Fissuras predominantemente horizontais, abaixo da plano horizontal, causada por variagao termica. A
lai o . laje de cobertura se aquece mais do que o restante da
aje, no ultimo pavimento. e . L
edificacdo, devido a sua localizacéo e grande
superficie de exposi¢do, apresentando maior
. . movimentacédo térmica (dilatagdo e contracdo). Dada
Tipologia: _ _ a diferenca entre a temperatura externa e a interna, a
Posicéo: Horizontal laje sofre tanto uma dilata¢&o plana (na horizontal)
FA06 Configuragio: Linear quanto um abaulamento (para cima) provocado pela

Agrupamento: Isolado, repetitivo
Ocorréncia: Localizada, generealizada
Origem: Elementos adjacentes, base

Elementos proximos:  Laje, viga

associacao do gradiente térmico as restrigdes de
movimentacGes laterais impostas pelas vigas e
pilares de apoio, introduzindo esforgos de tracdo e
de cisalhamento nas paredes da edificacdo. Dessa
forma, dependendo da magnitude do gradiente
térmico, poderdo surgir fissuras horizontais na
alvenaria, logo abaixo da laje (SAHB, 2005;
THOMAZ, 1989; THOMAZ et al., 2014).

Fonte: Bauer (arquivo pessoal).
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Quadro E.1 — Caracterizagdo de anomalias em revestimentos de argamassa (continuagao).

Nomenclatura Tipologia Mecanismo Imagem llustrativa
Fissuras na platibanda.
Tipologia: Fissu_ra(;éo na platibanda decorrente d(_a dgfor[nag_ées
- . - na laje de cobertura, causadas por variacdo térmica.
Posicgéo: Horizontal, inclinada

Configuragdo: Linear

Devido a sua grande superficie de exposicéo, a laje
de cobertura se aquece mais do que o restante da

FAOQ7 Agrupamento: Isolado, repetitivo edificacdo, apresentando uma maior deformagéo. A
o . . alvenaria de platibanda ndo acompanha a
Ocorrencia: Localizada, generalizada deformacso da laje, surgindo esforcos de tragdo que
Origem: Elementos adjacentes, base | resultam na sua fissuragdo (SAHB, 2005; SANTOS,
... Viga, laje, peitoril/ 2017).
Elementos proximos: pingadeira, sem definicdo ) Fonte: Autora (arquivo pessoal).
Fissuras horizontais acompanhando a interface entre Fissuracdo decorrente da deformacédo diferenciada
laje/viga e alvenaria. entre laje/viga e alvenaria. s propriedades fisicas (em
; . especial os coeficientes de dilatagdo térmica) dos
Tipologia: L ] materiais que compdem 0s elementos estruturais s&o
Posicdo: Horizontal diferentes dos que comp8em a alvenaria, o que
FA08 Configuracio: Linear realca esforcos gerados por movimentagdes de
] origem higrotérmica ou deformac&o estrutural,
Agrupamento: Isolado gerando uma regido de cisalhamento na interface
Ocorréncia: Localizada entre a alvenaria e a estrutura (laje/viga), onde
Elementos proximos:  Viga, laje, aberturas THOMAZ, 1989).
Fissuras verticais acompanhando a interface entre
pilar e alvenaria. Fissuracdo decorrente da deformac&o diferenciada
entre pilar e alvenaria. As propriedades fisicas (em
Tipologia: especial os coeficientes de dilatagdo térmica) dos
Posicéo: Vertical matgriais gue compdem os elementos est(uturais séo
FA09 i ; ) diferentes dos que comp8em a alvenaria, o que
Configuragao: Linear realca esforcos gerados por movimentagdes de
Agrupamento: Isolada origem higrotérmica ou deformagcéo estrutural,
. . gerando uma regido de cisalhamento na interface
Ocorréncia: Localizada entre a alvenaria e o pilar, onde ocorrem as fissuras
Origem: Elementos adjacentes, base (SAHB, 2005; SANTOS, 2017; THOMAZ, 1989).

Elementos proximos:  Pilar

Fonte: Autora (arquivo pessoal).
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Quadro E.1 — Caracterizacdo de anomalias em revestimentos de argamassa (continuacéo).

Nomenclatura

Tipologia

Mecanismo

Imagem llustrativa

Fissuras devido a deformac&o da viga de suporte
inferior a deformagdo da viga superior.

Fissuracdo decorrente de deformacéo da viga

v N

Tipologia: superior maior do que a deformacéo da viga inferior,
A Horizontal, vertical, sendo induzidos esforcos de flexdo na alvenaria.
EAL0 Posicao: inclinada Dessa forma a alvenaria se comporta como uma viga
Configuragdo: Linear sob flex&o. Porém, qua_ndo os esforgos cgusad_os por
Agrupamento: Isolado, repetitivo essa deflexdo séo maiores do que a resisténcia da {
Ocorréncia: Localizada alvenaria, ocorre a fissuracdo (THOMAZ, 1989;
Origem: Elementos adjacentes, base THOMAZ etal., 2014).
Elementos proximos:  Laje, viga Fonte: Autora.
Fissuras devido a deformacéo da viga de suporte Fissuragdo decorrente de deformag&o da viga de
maior que a deformacdo da viga superior. suporte superior a deformac&o da viga superior. / \
Tipologia: Assim, surgem fissuras inclinadas nos cantos
Posicéo: Horizontal, inclinada su_periores da_parede, Qevido ao carregamento _néo
. u . uniforme da viga superior sobre a alvenaria, pois ha
FA1l Configuragao: Linear uma tendéncia de carregamento maior nos cantos
Agrupamento: Isolado, repetitivo das paredes. Na parte inferior do pano de alvenaria,
Ocorréncia: Localizada surge uma fissura horizontal, que tam_bém pode se i~ - -~
manifestar formando um arco em direcdo aos
Origem: Elementos adjacentes, base vértices inferiores do painel (THOMAZ, 1989;
Elementos préximos:  Laje, viga THOMAZ et al., 2014). Fonte: Autora.
Fissuras devido ao recalque diferencial de — :
fundacdes. ) 3 ) ) —_—
Tinologia: Fissuracdo decorrente de assentamento dlfe(enual —
Hpologia. do terreno, resultando em recalque diferencial das
Posicéo: Inclinada fundagGes. Assim, surgem fissuras inclinadas na
Configuragdo: Linear direcdo de maior recalque, se manifestando
FA12 principalmente préximo a aberturas, por ser uma

Agrupamento: Repetitivo, isolado
Ocorréncia: Localizada, generalizada
Origem: Elementos adjacentes

Pilar, aberturas, sem

Elementos préximos: definicio

regido mais suscetivel a fissuragdo, mas também em
outras regides da fachada, como paredes continuas e
cantos e extremidades da edificagdo (GASPAR,
2009; THOMAZ et al., 2014).

Fonte: Autora (arquivo pessoal).
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Quadro E.1 — Caracterizacdo de anomalias em revestimentos de argamassa (continuacéo).

Nomenclatura

Tipologia

Mecanismo

Imagem llustrativa

Fissuras inclinadas em paredes continuas.

Fissuracdo diagonal decorrente da combinacédo de
esforcos principais de tracdo e de compresséo,

Tipologia: ) _ podendo também ocorrer simultaneamente com a
Posicdo: Inclinada ruptura parcial por tragcdo ou por compressao nas
FA13 Configuragéo: Linear unidades da alvenaria (que ocorre em paredes com
_ elevados niveis de esforcos de compressao). Nesse
Agrupamento: Isolado tipo de fissuracéo, as forcas de corte associadas as
Ocorréncia: Localizada acOes horizontais atuam simultaneamente as forgas
N . de compresséo associadas as agdes verticais
Origem: Base, elementos adjacentes (SOUSA: SILVA: SOUSA, 2016). \ ( - —9
Elementos proximos:  Sem defini¢do Fonte: Autora (arquivo pessoal).
Fissuras horizontais em paredes continuas.
Tipologia:
Posic&o: Horizontal Fissuracdo proveniente da rup_tura por compressao
. . . dos componentes da alvenaria, da argamassa de
FAL4 Configuragao: Linear assentamento ou de solicitagdes de flexocompressio
Agrupamento: Isolado da parede. Ocorre em trechos continuos de -
Ocorréncia: Localizada alvenarias solicitadas por sobrecargas
: uniformemente distribuidas (THOMAZ, 1989).
Origem: Base, elementos adjacentes
Elementos proximos:  Sem defini¢do Fonte: Autora.
Fissuras verticais em paredes continuas. l J. l l l l l l l l l
Tipologia:
Posicéo: Vertical ) y ) 3
. A . Fissuragdo proveniente da deformacéo transversal da
Configuragdo: Linear argamassa sob a aco de esforcos de compressao, ou i
FALS Agrupamento: Repetitivo, isolado da flexdo local dos componentes de alvenaria. i %
Ocorréncia: Localizada Oc_or_re em trechos continuos c_ie alvenarias }
solicitadas por sobrecargas uniformemente
Origem: Base, elementos adjacentes distribuidas (THOMAZ, 1989).

Elementos proximos:

Sem defini¢do, viga, laje

Fonte: Autora.
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Quadro E.1 — Caracterizagdo de anomalias em revestimentos de argamassa (continuagao).

Nomenclatura

Tipologia

Mecanismo

Imagem llustrativa

Fissuras inclinadas devido a sobrecarga pontual.

Tipologia: o ] Fissuracéo decorrente de sobrecarga localizada
Posicdo: Inclinada (concentrada), que provoca a ruptura dos
Configuragao: Linear componentes da alvenaria na regido de aplicacéo da
FA16 ) carga e/ou o surgimento de fissuras inclinadas a
Agrupamento: Isolado partir do ponto de aplicacdo, devido ao
Ocorréncia: Localizada esmagamento localizado da alvenaria (GASPAR,
Origem:; Elementos adjacentes 2009; THOMAZ, 1989).
Elementos proximos:  Viga
Fonte: Bauer (arquivo pessoal).
Fissuras decorrentes da presenga de umidade. Fissuragdo decorrgnte de ciclos de molhagem e
secagem do revestimento. O aumento do teor de
Tipologia: umidade acarreta a expansdo do material e a redugdo
Posicéo: Horizontal, vertical, do t4_eo~r de umidaQe leva a~su§1 contra¢do. Com as
inclinada, sem definicéo restricBes de movimentacao, isso pode resultar na
ocorréncia de fissuras. Os ciclos de molhagem e
Configuragdo: Linear secagem podem provocar microfissuras nos
FA17 Agrupamento: Repetitivo, isolado, aleatorio | _ "€Vestimentos que, progressivamente, permitem
penetracdes de agua cada vez maiores, aumentando
Ocorréncia: Localizada, generalizada as movimentacdes e a incidéncia de fissuras. Esse
Origem: Revestimento tipo de fissuragdo ocorre de forma mais acentuada

Elementos préximos:

Viga, aberturas, peitoril/
pingadeira, sem defini¢do

em regiGes em que ocorra maior incidéncia de agua.
A auséncia de detalhes construtivos que
interrompam o fluxo de &gua (peitoris, saliéncias,
entre outros) também contribuem para a ocorréncia
dessas fissuras (SAHB, 2005; THOMAZ, 1989).

Fonte: Autora (ruivo pessoal).
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Quadro E.1 — Caracterizacdo de anomalias em revestimentos de argamassa (continuacéo).

DESCOLAMENTO

Estufamentos ou mudancas de relevo no revestimento, podendo, ainda, ser observada a auséncia de parte do revestimento. Os descolamentos podem estar acompanhados

de fissuras e manchas.

Nomenclatura

Caracterizacao

Mecanismo

Imagem llustrativa

Descolamento decorrente de retragdo do revestimento.
Tipologia:
Posicéo: Sem definicdo

Configuragéo: Por trecho, em toda extenséo

Descolamento ocasionado pelo isolamento de
contato ou por perda de aderéncia do revestimento
argamassado com o substrato, devido a esforgos
provocados pela retragdo da argamassa, decorrente

DAO1 - de movimentacdes higrotérmicas. Esse local de
Agrupamento: Isolado, repetitivo descolamento pode entdo se tornar um ponto de :
Ocorréncia: Generalizada, localizada dissipacdo de esforcos, que aumentam de acordo il e T
. . com as movimentagdes que ocorrem no - e R ‘f
Origem: Revestimento revestimento (PEREIRA, 2007; SANTOS, 2017). | FEsEmimn - oo
s N Fonte: Bauer (arquivo pessoal).
Elementos proximos:  Sem definicéo
Descolamento decorrente de fissuragdo e entrada de
agua.
Tipologia:
Posicdo: Sem definicdo Os esforcos decorrentes de movimentagdes ciclicas
Configuragéo: Por trecho de or!gem higrotérr_nica provocam esforgos na
DAO02 _ alvenaria, causando fissuragdo que, em um estagio
Agrupamento: Isolado avancado e conjuntamente com o ingresso de agua,
Ocorréncia: Localizada contribuem para a ocorréncia de descolamento.
Origem: Revestimento

Peitoril/pingadeira, aberturas,

Elementos proximos: N
sem definicdo
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Quadro E.1 — Caracterizagdo de anomalias em revestimentos de argamassa (continuagao).

MANCHA

Ocorréncia de diferencas de coloragdo no revestimento, usualmente associada a presenca de umidade, podendo se manifestar com escorrimentos. Geralmente, se
caracterizam por coloragdo escura (marrom, cinza ou preta). Pode estar relacionada a formagao de micro-organismos ou ao depésito de sujidades no revestimento.

Nomenclatura

Caracterizagao

Mecanismo

Imagem llustrativa

MAO1

Manchas por acimulo de agua.

Tipologia:
Posicéo:
Configuragdo:

Agrupamento:
Ocorréncia:

Origem:

Elementos proximos:

Sem definicdo

Por trecho, em toda
a extensao

Isolado, repetitivo
Localizada
Revestimento,
elementos adjacentes
Peitoril/pingadeira,
aberturas, juntas,
viga

O actimulo de agua decorrente da inexisténcia ou
ineficiéncia de detalhes construtivos que regulem o fluxo de
agua (peitoris, pingadeiras e outros), aliada com a
porosidade do revestimento e a presenca de fissuras,
contribuem para 0 manchamento nas regies em que ha
acimulo de umidade. O fluxo de agua ocorre em trajetorias
preferenciais, de acordo com a configuragdo dos detalhes da
fachada. Os ciclos sucessivos de escorrimento aumentam o
deposito de particulas, e as particulas de escoamentos
anteriores absorvem a gua dos novos escoamentos, € assim
conservam uma maior umidade nessa zona, o que favorece
novos depositos de particulas com o passar do tempo. Além
do acimulo de sujidade, os sucessivos escoamentos de agua
sdo propicios para o desenvolvimento de micro-organismos
(SANTOS, 2019; SANTOS, 2017).

Fonte: Bauer (arquivo pessoal).

MAOQ2

Manchas na parede continua.

Tipologia:
Posicdo:
Configuragéo:

Agrupamento:

Ocorréncia:

Origem:
Elementos proximos:

Sem definicdo

Por trecho, em toda
a extensdo
Repetitivo, isolado,
aleatério
Generalizada,
localizada
Revestimento

Sem definicdo

Os panos continuos com geometria plana possibilitam um
maior fluxo de agua pela fachada e a umidade provoca
condigBes propicias para a fixagéo de sujidades e 0
surgimento de fungos. A porosidade dos materiais que
compdem a fachada, juntamente com as temperaturas
favoraveis e 0s nutrientes necessarios disponiveis,
permitem o desenvolvimento de micro-organismos com
diferentes intensidades, a depender do grau de umidade da
regido (SANTOS, 2019; SANTOS, 2017).

Fonte: Bauer (arquivo pessoal).
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Quadro E.1 — Caracterizagdo de anomalias em revestimentos de argamassa (continuagao).

Nomenclatura

Tipologia

Mecanismo

Imagem llustrativa

Manchas no topo.

Tipologia:
Posicéo:

Configuragdo:

Sem definicdo

Por trecho, em toda
a extensao

As manchas em fachadas afetam principalmente o topo e as
laterais, onde incide a pardbola de molhagem. A maior
incidéncia de chuva na regido do topo e a auséncia de

detalhes construtivos que regulem o fluxo de agua, tornam a

regido uma zona de concentragdo de umidade, favoravel ao

MAO3 Agrupamento: Repetitivo, aleatério | acumulo de particulas de sujidade e ao desenvolvimento de
L Generalizada, micro-organismos. A umidade, a temperatura, o pH e a
Ocorréncia: localizada quantidade ideal de oxigénio séo fatores determinantes para {
Origem: Revestimento o desenvolvimento de fungos (MELO JUNIOR, 2010; ‘ . ;g 1
' SANTOS, 2019; SANTOS, 2017). — a8 -
Elementos préximos:  Peitoril/pingadeira, Fonte: Bauer (arquivo pessoal).
sem definicdo
Termoforese.
A ocorréncia de termoforese esté relacionada a presenca de
Tipologia: umidade na parede, principalmente quando ha auséncia de
Posicio: Sem definicao isolamento térmico elquar}do sdo utiIizgdps relt_;ocos de
pequena espessura. Além disso, 0s materiais mais porosos
Configuracao: Em toda a extensdo | absorvem maiores quantidades de umidade e demoram a
MAO4 Agrupamento: Repetitivo perdé-la. Assim, a presenca de umidade juntamente com as
o . variacOes de temperatura contribuem para comportamentos
Ocorréncia: Generalizada diferenciais da argamassa. Dessa forma, ocorre a deposicéo
Origem: Revestimento diferencial de sujidades na fachada, evidenciando os

Elementos préximos:

Pilar, viga

elementos estruturais e as juntas de assentamento da
alvenaria (GASPAR, 2009).

Fonte: Bauer (arquivo pessoal).
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Quadro E.1 — Caracterizagdo de anomalias em revestimentos de argamassa (continuagao).

EFLORESCENCIA

Ocorréncia de manchas com coloracdo branca, associadas a presenca de umidade, podendo apresentar escorrimentos e, ainda, a concentracao de sais (p6 branco) na

superficie, com um aspecto pulverulento.

Nomenclatura

Caracterizacao fisica

Mecanismo

Imagem llustrativa

EAO1

Eflorescéncia.

Tipologia:
Posicéo:
Configuragdo:
Agrupamento:

Ocorréncia:

Origem:;

Elementos proximos:

Sem definicdo
Por trecho

Isolado, aleatério

Localizada,
generalizada
Revestimento

Sem defini¢éo,
aberturas, juntas,
peitoril/ pingadeira

A eflorescéncia ocorre quando a fachada fica umedecida
por longos periodos, de forma que os sais sollveis presentes
na argamassa e na alvenaria se dissolvem e sdo levados para

a superficie do revestimento. Nesse momento, ocorre a
evaporagao da agua e a cristalizacdo dos sais de forma
expansiva, formando depositos salinos esbranquicados na
fachada. Para que ocorra essa anomalia, é necessaria a
existéncia simultanea de trés fatores: a presenca de agua; a
existéncia de sais sol(veis em agua nos materiais
constituintes do revestimento ou da base; e condigdes
ambientais favoraveis a secagem do revestimento
(GASPAR, 2009; LUBELLI; VAN HEES; GROOT, 2006;
MAGALHAES, 2002; PUIM; GONGCALVES; BRITO,
2012).

Fonte: Autora (arquivo pessoal).
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Quadro E.1 — Caracterizagdo de anomalias em revestimentos de argamassa (continuacao).

PULVERULENCIA

Perda de coesdo (desagregacdo) entre os componentes da argamassa, que esfarela, conduzindo ao desprendimento do material na forma de pé ou granulos. Em estagios
avancados, pode se manifestar pela perda localizada de massa (erosdo) da argamassa.

Nomenclatura

Caracterizacao fisica

Mecanismo

Imagem llustrativa

PAO1

Pulveruléncia ou desagregagéo.

Tipologia:
Posicéo:

Configuragdo:
Agrupamento:

Ocorréncia:

Origem:

Elementos préximos:

Sem definicdo

Por trecho, em toda a
extensdo

Repetitivo, isolado,
aleatdrio

Localizada,
generalizada

Revestimento

Sem definigdo,
aberturas, peitoril/
pingadeira

A pulveruléncia se caracteriza pela desagregagéo dos
componentes da argamassa de revestimento, conduzindo ao
desprendimento do material na forma de p6 ou granulos.
Uma argamassa com pulveruléncia ndo apresenta
resisténcia mecanica superficial adequada, o que é
comprovado pelo seu esfarelamento ao se friccionar a
superficie. A pulveruléncia pode ocorrer devido a esfor¢os
de expansdo relacionados a presenca de umidade e &
cristalizacdo de sais, a acdo de micro-organismos, que
podem resultar no ataque quimico aos materiais do
revestimento, e a reacdo quimica entre os materiais e 0s
compostos do ambiente (CARASEK et al., 2011;
GASPAR, 2009; MAGALHAES, 2002; MOTA, 2021).

i ——

Fonte: Bauer (arquivo pessoal).
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Quadro E.1 — Caracterizagdo de anomalias em revestimentos de argamassa (continuacao).

ANOMALIAS NA PINTURA

Presenca de bolhas, fissuras, descolamentos e outras anomalias na pelicula de pintura.

Nomenclatura

Caracterizacao fisica

Mecanismo

Imagem llustrativa

APO1

Fissuras, bolhas ou descolamentos na pintura.

Tipologia:
Posicéo:
Configuragdo:

Agrupamento:
Ocorréncia:

Origem:

Elementos proximos:

Sem definicdo

Por trecho, em toda
a extensdo
Repetitivo, isolado,
aleatério
Localizada,
generalizada
Revestimento

Sem definicdo

As anomalias da pintura podem ocorrer principalmente
devido a degradacao e enrijecimento da pelicula de tinta,
ingresso de &gua no substrato, deformacéo excessiva do
substrato e base contaminada por sais. A a¢do continua da
radiacdo ultravioleta e as variacfes climaticas ciclicas
podem provocar a degradacdo da resina, material
polimérico da pintura. Isso pode resultar na perda de
aderéncia da camada de pintura, causando descolamento, ou
no enrijecimento da pelicula de tinta, resultando em
fissuras. O ingresso de agua no substrato pode provocar a
ocorréncia de bolhas na pintura, devido a retengdo de
umidade. A deformacédo excessiva do substrato, excedendo
a elasticidade da pintura, pode resultar em fissuras na
pelicula. E a cristalizacdo de sais da base também pode ser
responséavel pela ocorréncia de bolhas e posterior
descolamento da pintura (CHAI, 2011; MARQUES, 2013;
MOTA, 2021).

Fonte: Bauer (arquivi

"R SR

0 pessoal).
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