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RESUMO

A fachada de um edificio desempenha um papel fundamental tanto do ponto de vista
funcional quanto de valorizagdo econémica, seguranga, estética, assim como a paisagem
urbana em geral. Dessa forma, as inspec¢des prediais sdo imprescindiveis para garantir seu
desempenho, além das caracteristicas pertinentes para sua conservagao. Ha pouco tempo,
quando um edificio apresentava alguma anomalia/patologia em sua fachada, existiam duas
possibilidades de avaliagcao de tais manifestacdes. A primeira era composta por uma analise
a distancia por meio de cameras ou binéculos e a segunda na inspegéao local da fachada
por profissionais habilitados para servigos em altura com equipamento especial, chamados
de alpinistas industriais, que detectam e catalogam as manifestagdes para posterior analise
do especialista. Nesse contexto, o uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANT),
comercialmente conhecidos como “drones”, surge como ferramenta capaz de contribuir
para as inspecoes prediais e geracao de documentagao das edificagdes. A pesquisa buscou
averiguar qual método operacional aumenta a seguranga e diminui o tempo de inspegao
para detec¢cao de manifestacdes patoldgicas. Desse modo, o presente trabalho, tem por
objetivo geral analisar a utilizagdo de mecanismos baseados nos fundamentos tradicionais
e da industria 4.0 no processo de inspecao de fachadas, trazendo assim um comparativo
com os métodos tradicionais de inspegdo. Logo, foram definidos os seguintes objetivos
especificos: analisar a legislagdes aplicavel ao trabalho em altura, com base na NR-35, e
as NBR-15475 e NBR-15595 com o intuito de identificar os equipamentos de protecao, e
certificagdes técnicas necessarias na atividade de acesso por corda, aplicar analise do
desempenho das aeronaves remotamente pilotadas e identificar as principais patologias
em fachadas. Para atingir o objetivo proposto, o trabalho baseou-se na metodologia
qualitativa, que consiste na coleta de dados e levantamento bibliografico acerca do assunto
com o proposito de identificar patologias em fachadas de edificacbes residenciais
evidenciando que as possiveis causas normalmente estdo associadas a deficiéncia de
projeto, por emprego de material inadequado ou de ma qualidade, erro de execugao ou nao
observancia de normas técnicas, fazendo uma comparagcdo em relacdo ao método de
inspecao tradicional com alpinista industrial e o0 uso de VANT.

Palavras-chave: Fachada; Inspecao Predial; Drones; VANT.



ABSTRACT

The facade of a building plays a fundamental role both from a functional point of view and
in terms of economic value, security, aesthetics, as well as the urban landscape in general.
Therefore, building inspections are essential to guarantee its performance, in addition to the
characteristics relevant to its conservation. Not long ago, when a building presented some
anomaly/pathology on its facade, there were two possibilities for evaluating such
manifestations. The first consisted of a remote analysis using cameras or binoculars and the
second was the local inspection of the facade by professionals qualified to work at heights
with special equipment, called industrial climbers, who detect and catalog the manifestations
for subsequent analysis by the specialist. In this context, the use of unmanned aerial
vehicles (VANTs), commercially known as “drones”, appears as a tool capable of
contributing to building inspections and generating building documentation. The research
sought to find out which operational method increases safety and reduces inspection time
to detect pathological manifestations. Therefore, the general objective of this work is to
analyze the use of mechanisms based on traditional and industry 4.0 foundations in the
facade inspection process, thus providing a comparison with traditional inspection methods.
Therefore, the following specific objectives were defined: analyze the legislation applicable
to working at heights, based on NR-35, and NBR-15475 and NBR-15595 with the aim of
identifying the protective equipment and technical certifications required in the activity of
rope access, apply performance analysis of remotely piloted aircraft and identify the main
pathologies on facades. To achieve the proposed objective, the work was based on
qualitative methodology, which consists of data collection and bibliographical survey on the
subject with the purpose of identifying pathologies on facades of residential buildings,
showing that the possible causes are normally associated with design deficiencies. , due to
the use of inadequate or poor quality material, execution errors or non-compliance with
technical standards, making a comparison in relation to the traditional inspection method
with an industrial climber and the use of VANTSs.

Keywords: Facade; Building; Inspection; Drones; VANT.
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1. INTRODUGAO

Os elementos construtivos de modo geral estdo expostos as mais diversas classes
de condigao e intempéries. Diversos fatores, desde a luz solar até o proprio uso, podem
gerar desgastes a estrutura que, quando nao reparados, podem comprometer a vida util da
construcado, o desempenho para a qual foi criada e, em casos extremos, a estabilidade
deste elemento.

Assim como qualquer outro elemento construtivo, os edificios sofrem degradacgdes
ao longo dos anos e as fachadas as apresentam de forma acelerada, em fungéo a sua
exposicdo constante aos agentes ambientais, como descrevem Tondelo e Barth (2019).
Além disso, a altura das edificacbes e a escassez de inspe¢des sdo outros fatores que
podem acelerar sua degradagdo, uma vez a dificuldade de acesso e a mobilizagao
demandada para tal (locagao de equipamentos, ferramentas, profissionais especializados,
entre outros).

Estas degradagdes podem ocasionar o aparecimento de patologias, como fissuras,
eflorescéncias, vesiculas, descolamentos, que podem comprometer ndo sé a estética da
fachada, mas também a sua estabilidade, potencializando riscos patrimoniais e a pessoas,
tornando a manutencéao preventiva imprescindivel.

Define-se como manutengédo de uma edificagdo o conjunto composto de agdes que
visam atender as necessidades e seguranga dos usuarios. A manutengdo deve ser
orientada pelo processo de inspeg¢ao que, por sua vez, avalia o estado da edificagao e das
partes que a constitui (ABNT, 2013).

Ainspecao visual de fachadas € uma etapa fundamental a manutencao da edificacao,
ja que tem como propdsito avaliar a longevidade da vedacao vertical e os diferentes
elementos que a compdem, fornecendo diretrizes para uma manutengao efetiva com custo-
beneficio adequado, podendo inclusive estender sua vida util. No entanto, variaveis como
altura, dificuldades de acesso e condi¢cdes de exposicido devem ser consideradas antes de
se iniciar o servigo, visto que pode torna-lo laborioso e até mesmo perigoso (Ruiz et al.,
2021).

A chamada quarta revolugéo industrial, também conhecida como Industria 4.0, tem
por objetivo inserir tecnologia nos produtos e processos, racionalizando e aumentando a
eficiéncia do controle e da gestdo dos processos produtivos. Dessa forma, com a chegada
da quarta revolucéao industrial, a construcao civil foi estimulada a aprimorar seus processos

com o proposito de atender aos novos padroes produtivos estabelecidos. Nesse sentido, a
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utilizacdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), também conhecidos como drones,
tem ganhado destaque dado sua notéria eficacia, capaz de reduzir o custo e tempo
despendidos (Kavuma; Ock; Jang, 2019).

Além disso, com ajuda dessa tecnologia, € possivel realizar uma filmagem completa
e captura de fotografias em alta resolugao (High Definition - HD) e apoiar como instrumento
de acesso e operagdao de outras tecnologias investigativas, tendo como amostra, a
termografia, o que origina em detalhes que ndo poderiam ser observados a olho nu, tal
como: infiltragdes, fissuras ou furos no revestimento, entre outras manifestagcoes
patologicas (Aguilar, 2019).

Recentemente, diferentes estudos cientificos vém se desenvolvendo através da
utilizacao de drones como ferramenta de prospecc¢ao, levantamento de dados e inspecgao
visual, essencialmente para diversos elementos de infraestrutura. Autores como
Prometalepis (2018), Aguilar (2019), Shibasaki (2019) e Andrade (2020) estudaram a
aplicabilidade de drones para a inspecédo e obtiveram resultados promissores quanto a
identificacdo assertiva do surgimento de patologias.

Contudo, apesar de conhecidas as vantagens de se utilizar novas tecnologias no
processo construtivo, sua implementagdo na engenharia civil ainda € um grande desafio,
visto seus custos exorbitantes, recursos de treinamento necessarios para aplicar mudangas
e inovacgdes tecnolodgicas, longos periodos de payback e, principalmente, na relutédncia em
romper os sistemas, processos e procedimentos tradicionais enraizados na industria da
construcédo (Maskuriy et al., 2019; Newman et al., 2020).

Embora o processo tradicional de inspecao de fachadas ainda seja frequentemente
utilizado, uma gama de trabalhos cientificos atuais aponta para utilizagao de procedimentos
tecnolégicos na avaliagdo das condigbes das fachadas de edificios como pode ser
observado na reviséo de literatura apresentada por Pan e Zhang (2021).

Nesse sentido, o trabalho em altura requer uma atencéo especial para que possa
ser executada de forma segura, minimizando os riscos que sao impostos aos trabalhadores.
E essencial que os trabalhadores estejam devidamente treinados e habilitados para
executar as atividades e que tanto o empregado quanto o empregador respeitem os
procedimentos determinados pelas normas vigentes.

Conforme o estudo realizado pelo Ministério do trabalho e Revista Proteg¢ao, 40%
dos acidentes de trabalhos estao relacionados por queda de altura no Brasil, ocorre cerca
de 121 incidentes abrangendo queda em altura todos os dias, onde a maior parte dos

acidentes da industria e na construgao civil se da por causa da falta de equipamentos de
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protecgao individual ou coletiva, caréncia de capacitagao dos trabalhadores e iniciativas que

visam minimizar os riscos na execugao do trabalho em altura (Brusque, 2022).

E nesse contexto, entdo, que se propde nesse trabalho como objetivo geral analisar

a utilizagcdo de mecanismos baseados nos fundamentos tradicionais e da industria 4.0 no

processo de inspecdo de fachadas, trazendo assim um comparativo com os métodos

tradicionais de inspecgao.

Foram definidos os seguintes objetivos especificos:
Analisar a legislagdes aplicavel ao trabalho em altura, com base na NR-35, e as NBR-
15475 e NBR-15595 com o intuito de identificar os equipamentos de protecao, e
certificagdes técnicas necessarias na atividade de acesso por corda;
Aplicar analise do desempenho das aeronaves remotamente pilotadas; e
Identificar as principais patologias em fachadas.
Diante do exposto a presente pesquisa esta dividida em cinco capitulos. O primeiro
capitulo corresponde a introdugdo que aborda o assunto de maneira geral, onde sao
apresentados o contexto, o objetivo geral informando a ideia central do trabalho com a
sua finalidade, e os objetivos especificos, descrevendo os resultados alcangados a partir
da pesquisa bibliografica.
No segundo capitulo, explana sobre a fundamentacao tedrica acerca do tema. Nesse
sentido sdo abordados os temas referentes a Norma IBAPE, ao alpinismo industrial, a
industria 4.0 e a construgao civil e as principais patologias em sistemas de fachadas.
No terceiro capitulo, abordando a metodologia utilizada na produgdo da pesquisa,
realizando um levantamento bibliografico de referéncias ja publicadas em sites
académicos. O quarto capitulo apresenta os resultados e discussao e o quinto capitulo

com as consideragdes finais.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A pesquisa em questado aborda definigdes e conceitos retirados ou interpretados de

artigos e livros relacionados a padronizagao de processos.

21 Inspecao predial

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), as NBR’s 5.674
(ABNT, 2012) e 15.575 (ABNT, 2013) definem Inspecao Predial, respectivamente, como a
avaliacao do estado da edificagao e de suas partes constituintes, realizada para orientar as
atividades de manutencéo; e a verificagéo, através de metodologia técnica, das condigdes
de uso e de manutencgao preventiva e corretiva da edificacéo.

Sendo assim, a inspecéao € a forma de identificar o estado geral da edificagao, desde
a selecao do sistema construtivo e a parte da fundagao até o ponto de acabamento e
avaliacdo da cobertura e pintura externa. Avaliar as diversas condi¢cdes da edificagao se
tornam necessarias para garantir a qualidade da mesma e por conta disso, ndo s6 uma
metodologia é utilizada. Condi¢cées de desempenho, funcionalidade, vida util, segurancga,
longevidade, manutencdo, utilizagdo e operagdo, precisam ser avaliadas e em
conformidade com as condi¢des pretendidas, atender as necessidades dos usuarios.

Para tanto, o trabalho de Inspecédo Predial considera a edificagdo como o corpo
humano e, assim como em um check-up meédico, avalia cada parte ou elemento construtivo.
Neste caso, a pessoa Fisica ou Juridica faz a contratacdo do servico de um profissional
reconhecido e credenciado para desenvolver a inspecéo e ao final elaborar um laudo que
ira auxiliar na composi¢ao de um orgamento ou pericia.

O ato de averiguar através de inspecao visual € uma forma de ensaio da qual o
homem se utiliza ha muitos anos. Ter a capacidade de visualizar uma atividade e através
disso, obter dados para avaliar as suas condi¢cdes € uma forma de ensaio que pode ser
utilizada para varias areas de conhecimento, ndo s6 na engenharia civil. Sendo assim, a
inspecao se caracteriza pelo fato de, através do conhecimento técnico apropriado, saber
avaliar uma atividade ou produto através da observacao visual e entdo emitir laudo capaz
de comprovar o seu desempenho, sendo este conforme ou desconforme.

E importante saber que, para muitas das inspecdes & imprescindivel que o
profissional que realiza tal atividade tenha capacidade comprovada para desempenhar tal

atividade. Além de exigir condi¢des especificas para garantir sua exatidao, como iluminagao,
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por exemplo, existe a obrigagdo de se comprovar a capacidade técnica, visto que raramente
a visao de um leigo pode retratar o que realmente precisa ser inspecionado.

E importante destacar que, apesar de ja ser uma pratica frequente da engenharia
civil, a inspegao visual ndo substitui de forma alguma, outros tipos de ensaio ndo destrutivos,
mas pode auxiliar no andamento da atividade e na escolha de um possivel ensaio que
possa ser realizado na sequéncia.

Podemos entédo afirmar que a inspec¢ao seria uma classe de ensaio ndo destrutivo,
realizada por profissional capacitado capaz de fornecer dados tomados através de
visualizagdo que visa garantir a qualidade de um servigo ou produto o qual é a porta de
entrada para a execugao ou nao de outros ensaios. Alguns equipamentos podem até ser
usados tais como, lupas de pequeno aumento, boroscépio, cameras de televisao e também

os VANTSs, conforme a figura 1.

Figura 1 — Modelo de drone multirotor

—_——

4 | =
g.ﬂ

Fonte: Aniwaa (2017)

A inspecéo predial n&o se restringe somente a avaliagao visual, podendo através da
obtencao de corpos de prova ou da utilizagado de ferramentas e tecnologia, realizar testes
que dao mais detalhes para comprovar o que o profissional visualiza. Entre estas, temos a
ultrassom, esclerometria, resistividade, umidade, termografia, e muitas outras. Contudo a
utilizagdo de imagens na composicao dos relatorios de inspecao € essencial a analise da

realidade, visto o dificil acesso a fachada, e ao planejamento das etapas seguintes.
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2.1.1 Norma IBAPE - Inspec¢ao Predial Nacional

Esta norma fixa as diretrizes, conceitos, terminologia, convengdes, notacoes,
critérios e procedimentos relativos a inspegao predial, cuja realizagao € de responsabilidade
e da exclusiva competéncia dos profissionais, engenheiros e arquitetos, legalmente
habilitados pelos Conselhos Regionais de Engenharia e Agronomia (CREAs), conforme a
Lei Federal 5194 de 21/12/1966 e resolugdes do Conselho Federal de Engenharia e
Agronomia (CONFEA) e Conselhos de Arquitetura e Urbanismo (CAU), Lei n°® 12.378 de
31/12/2010 e resolugdes do CAU-BR.

As inspecdes sao classificadas quanto a sua complexidade e elaboracéo de laudo,
consideradas as caracteristicas técnicas da edificacdo, manutencao e operagao existentes
e necessidade de formagao de equipe multidisciplinar para execugao dos trabalhos. Os
niveis de inspecgao predial podem ser classificados em nivel 1, nivel 2 e nivel 3 de acordo
com a Norma IBAPE (2012).

— Nivel 01: realizada em edificagdes com baixa complexidade técnica, de inspecao e de
operagao de seus elementos e sistemas construtivos. Normalmente empregada em
edificagdes com planos de manutencdo muito simples ou inexistentes. A Inspecao
Predial nesse nivel é elaborada por profissionais habilitados em uma especialidade.

— Nivel 02: realizada em edificagdes com média complexidade técnica, de inspecéo e de
operacao de seus elementos e sistemas construtivos, de padrdées construtivos médios
e com sistemas convencionais. Normalmente empregada em edificagbes com varios
pavimentos, com ou sem plano de manutengdo, mas com empresas terceirizadas
contratadas para execucgao de atividades especificas como: manuteng¢ao de bombas,
portdes, reservatérios de agua, dentre outros. A Inspecdo Predial nesse nivel é
elaborada por profissionais habilitados em uma ou maior niumero de especialidades.

— Nivel 03: realizada em edificacbes com alta complexidade técnica, de inspecdo e
operagcao de seus elementos e sistemas construtivos, de padrdes construtivos
superiores e com sistemas mais sofisticados. Normalmente empregada em edificagdes
com varios pavimentos ou com sistemas construtivos com automagao. Nesse nivel de
inspecao predial, obrigatoriamente, € executado na edificagdo um Manutengdo com
base na ABNT NBR 5.674. Possui, ainda, profissional habilitado responsavel técnico,
plano de manutencdo com atividades planejadas e procedimentos detalhados, software

de gerenciamento, e outras ferramentas de gestdo administrativa de manutencao
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existente. A Inspecao Predial nesse nivel é elaborada por profissionais habilitados acima
de uma especialidade. Nesse nivel de inspecao, o trabalho podera ser intitulado como
de Auditoria Técnica.
Os relatorios de inspecédo predial baseiam-se na analise do risco oferecido aos
usuarios, ao meio ambiente e ao patriménio, diante das condi¢cbes técnicas, de uso,
operagao e manutencao da edificagdo, bem como da natureza da exposicdo ambiental. A
analise do risco consiste na classificagao das anomalias e falhas identificadas nos diversos
componentes de uma edificagdo, quanto ao seu grau de risco relacionado com fatores de
manutengao, depreciagao, saude, segurancga, funcionalidade, comprometimento de vida util
e perda de desempenho.
Classificagao do grau de risco pode ser dividida em trés segundo o IBAPE (2012).
— Critico: representa risco para a saude das pessoas e do meio ambiente, por perda
excessiva da funcionalidade da edificagao;

— Meédio: representa risco de perda parcial de desempenho sem prejuizo a operacao do
sistema, deterioragao precoce;

— Minimo: provoca pequenos prejuizos a estética ou atividade programavel e planejada
além de baixo ou nenhum comprometimento do valor imobiliario.

Sendo assim, as etapas empregadas no processo de inspeg¢ao sao: (i) determinagao
do nivel de inspecao; (ii) verificagdo e analise da documentagao; (iii) obtencdo de
informagdes dos usuarios, responsaveis, proprietarios e gestores das edificagdes
(recomenda-se obter informagdes através de questionarios e entrevistas junto aos usuarios,
sindicos, gestores prediais, e demais responsaveis técnicas); (iv) vistoria dos tdpicos
constantes na listagem de verificacao; (v) classificagcao das anomalias e falhas constatadas
nos itens vistoriados e das ndo conformidades com a documentagdo examinada; (vi)
classificagao e analise das anomalias e falhas quanto ao grau de risco; (vii) definicao de
prioridades; (viii) recomendacdes técnicas de forma clara e simplificadas, possibilitando ao
gestor, sindico ou proprietario a facil compreenséo; (ix) avaliagdo da manutengao e uso; (x)
recomendacgdes gerais e de sustentabilidade; (xi) elaboragéo do laudo; e (xii) apresentagao

das responsabilidades técnicas.

2.1.2 Alpinismo industrial

As inspec¢des prediais sao obrigatérias e podem ser realizadas através da utilizagao
de diversas ferramentas como escadas, guindastes, plataformas articuladas e andaimes,
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além do método tradicional conhecido como alpinismo industrial e mais recentemente as
aeronaves remotamente pilotadas, foram incluidas como outra técnica emergente para ser
utilizada durante este processo.

Denominado também por rapel ou acesso por corda, o alpinismo industrial € uma
tecnologia de execugao de trabalho em altura em obras de construgdo civil, que permite
aos trabalhadores alcangarem locais de dificil acesso, sem a alternativa do uso de
estruturas de apoio, como: andaimes, plataformas elevatdrias ou bailéus, que apresentam
uma condicdo de acesso muito limitado. E um método alternativo para a inspecéo,
manutengdo e reparacdo de fachadas de edificios e outras estruturas industriais e

residenciais (Prometalepis, 2018), como mostra a figura 2.

Figura 2 — Sistema de acesso por corda

Corda de Corda de
trabalho N // seguranga

Trava-quedas

-~ Descensor
Z
;/

Capacete

Cinto tipo
para-quedista

Fonte: ABNT (2008)

O método de acesso por corda é utilizado em diversas atividades de diferentes
segmentos, podendo ser utilizado em Inspecéo e Ensaios de Estruturas, em atividades de
pesquisas estruturais, ensaios nao destrutivos, espacos confinados, em mastros, torres e
postes, instalacdes de localizacdo de satélite e de radar. Refere-se a um método de amplo
espectro utilizado também nos segmentos de Constru¢gdo, Manutengdo e Reparagao de
pontes, edificios, monumentos, turbinas edlicas.

A técnica também pode ser usada em atividades de limpeza e pintura como uso de
jateamento, preparacédo de superficie total e pintura de pulverizador. No segmento de

empresas que atuam com prestacao de servigos e gerenciadoras de obras para: checklist
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de recebimento de obras, limpeza de janelas, substituicdo de elementos, inspegao e reparo

de vidros e controle de pragas. E utilizada também na Engenharia Geotécnica para

inspecao destinada a estabilizagao de taludes e prevengao de quedas de rochas. No ramo
de midia e entretenimento em atividades de armacdo para estagio, iluminagdo e som,

construgéo de banners e fotografia aérea (IRATA Brasil, 2014).

Para que tudo ocorra perfeitamente e que sejam alcangadas todas as vantagens do
uso dessa técnica, € preciso ficar atento aos Equipamentos de Segurancga Individuais (EPIs),
Normas Regulamentadoras e a qualificagao dos profissionais.

Como a maioria das atividades sao realizadas a céu aberto, as condi¢cdes climaticas
também podem interferir significativamente na realizagdo da atividade, exigindo que o
alpinista esteja sempre atento a qualquer alteragéo, a fim de que o servigo seja realizado
de forma eficaz e garantindo principalmente sua prépria segurancga.

Todo trabalho em altura deve ser precedido de Andlise de Risco, que deve
contemplar, além, dos riscos inerentes ao trabalho em altura, a todas as demais exigéncias
previstas nas Normas Regulamentadoras.

As Normas Regulamentadoras, conhecidas como NR’s, sdo disposi¢gdes
complementares ao Capitulo V (Da Seguranga e da Medicina do Trabalho) do Titulo Il da
Consolidacao das Leis do Trabalho (CLT), com redacao dada pela Lei n°® 6.514, de 22 de
dezembro de 1977. Atualmente, o Brasil dispde de 37 destas normas as quais designam
um agrupamento de obrigacdes, direitos e deveres a serem cumpridos tanto por
empregadores quanto pelos trabalhadores, objetivando a garantia de condi¢des de trabalho
seguras e sadias, prevenindo casos de doengas e acidentes de trabalho. (Ministério do
Trabalho e Previdéncia, 2022). Enquanto as NR’s visam o cumprimento da legislacao
brasileira, as NBR’s, criadas pela ABNT, servem para padronizar, organizar e qualificar a
producdo de documentos e/ou procedimentos, facilitando o entendimento e compreenséao
geral destas padronizagdes. (Kovacs, 2022)

— Condigdes e meio ambiente de trabalho na industria da construgdo (NR 18): estabelece
diretrizes de ordem administrativa, de planejamento e de organizagao, que objetivam a
implementacdo de medidas de controle e sistemas preventivos de seguranca nos
processos, nas condicdes € no meio ambiente de trabalho na Industria da Construcao,
versando dentre outros sobre 0 armazenamento de materiais destinados ao trabalho em
fachadas e isolamento da area de implementagao dos servigos (Ministério do Trabalho
e Emprego, 1978); e

— Trabalho em altura (NR 35): estabelece os requisitos minimos de prote¢do para o

trabalho em altura, envolvendo o planejamento, a organizacao e a realizagdo. Ou seja,
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ela garante a segurancga e a saude dos trabalhadores envolvidos direta ou indiretamente
com trabalhos em altura (Ministério do Trabalho e Emprego, 2012).

Ambas objetivam regulamentar as medidas de prote¢cdo que devem ser adotadas

pelo empregador e colaborador para garantir a seguranga do colaborador na realizagéo de

atividades em altura.

2.2 Alndustria 4.0 e a Construgao Civil

No sentido tecnolégico, os processos construtivos sao classificados em: tradicional,
convencional e industrializado. O processo tradicional baseia-se no modelo artesanal; o
processo convencional trata da divisao de trabalho e a mecanizagao parcial; e o processo
industrializado a mecanizacéao é total.

No Brasil ainda pode ser verificado uma combinagao de técnicas tradicionais e
convencionais, com as maquinas substituindo o homem nas operagcdes mais pesadas.
Entretanto, em 2013 entrou em vigor a Norma de Desempenho — NBR 15.575 (ABNT, 2013),
publicada pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A norma disseminou conceitos de gestdo da qualidade que propiciou a adogao de
novos modelos de organizagdao e inovagdes tecnologicas em diversas empresas, que
atualmente compdem um nucleo dindmico e moderno com desempenho comparavel a
empresas europeias e americanas.

Essa norma institui um nivel minimo de desempenho para os elementos principais
da obra, ao longo de sua vida util, com isso, € possivel afirmar que a norma de desempenho
induz a utilizagdo de sistemas construtivos inovadores (CBIC, 2016).

Segundo com a Camara Brasileira da Industria da Construgédo (CBIC) no atual
cenario pode ser observado uma elevacdo do custo da mao de obra, ocasionada pela
maneira desordenada em que o mercado imobiliario cresceu. Em consequéncia disso, a
busca por tecnologias para diminuir o contingente de operarios em obra e o custo das obras
também aumentou (CBIC, 2016).

De acordo com diversos autores (Pries; Janszen, 1995; Bougrain, 2010; Gambatese;
Hallowel, 2011) destacado pela CBIC (2016) a adogao de inovagdes destaca-se como uma
opg¢ao viavel para melhoria ao atendimento das demandas da construgdo civil,
apresentando diversas vantagens em seu uso, como por exemplo, a redugao de custo de

mao de obra, o aumento de produtividade, a reducéo de custo de producéo.
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Conforme Vargas (1992) o emprego de inovagdes tecnologicas contribui para
melhorar as condi¢cdes de trabalho, aumentar o ritmo das construcdes e tirar o melhor
proveito da mao de obra visando alcangar o melhor custo-beneficio, além de melhorar a
qualidade do produto final e ainda contribui significantemente para a qualidade do produto
final.

A analise que a CBIC (2016) realizou a respeito dos desafios da engenharia civil
identificou como principal resultado a caréncia de as empresas construtoras incorporarem
inovagodes tecnoldgicas ao segmento.

Dentre as inovagdes tecnolégicas, algumas estdo mais visiveis e sendo discutidas
no meio académico, tais como: drones para acompanhamento da obra, tablete e
smartphones para controle e execugao da obra, equipamentos robotizados para utilizagao
no canteiro de obras, Roff it (software de auxilio ao projeto de cobertura), Tripod Archi
(aparelhos medidores que transforma as medigdes em plantas e maquetes 3D) e o BIM
(que permite uma maior precisao e compatibilizagao dos projetos).

Especialistas, assim como Portugal (2016) garante que mesmo em pequenos
projetos de construgédo, a integracdo e digitalizagdo oferecem grandes beneficios em

reducao de falhas, aumento de eficiéncia e produtividade.

2.2.1 Aeronaves remotamente pilotadas

Segundo (DECEA, 2010 apud Rauber et al.,, 2018), os VANTs sdo aeronaves
projetadas para voarem sem piloto a bordo e embarcar diferentes tipos de materiais e
equipamentos. Para (Valavanis, 2012 apud Silva, 2015) foram desenvolvidos em meados
da década de 80, inicialmente com propdsitos militares, com o decorrer dos anos esses
instrumentos passaram a ganhar espagco em outras areas. Podemos cogitar também que
essa diversificacdo na sua aplicagao € oriunda dos avangos tecnolégicos em torno destes
equipamentos, com melhorias quanto a bateria, navegagdo autbnoma, tecnologia
aeronautica, cameras digitais de baixo custo acopladas, dentre outras caracteristicas que
além de tudo os tornam mais confiaveis, seguros, acessiveis e de facil operagao (Liu et al.,
2014 apud Ham, 2016).

O método de inspegdo de fachadas no contexto da industria 4.0 tem utilizado
bastante o auxilio de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT). Esse método de inspegao

constitui-se de 08 (oito) etapas que se inicia com levantamento de obstaculos e culmina no
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planilhamento dos resultados (Slosaski, 2021). Na Figura 3 é apresentado o fluxograma

das etapas de execug¢ao de uma inspegao com drone.

Figura 3. Etapas da inspe¢ao com VANT

1 - Levantamento de obstaculos que impecam
ou limitem o voo ao redor do edificio

v
2 - Definigdo da sequéncia fotografica da
fachada
v

3 - Venificacdo de condicdes climaticas

\ 4
4 - Montagem de equipamento e definigdo do
local de decolagem

-
5 - Regustro Fotografico por meio do VANT

'

6 - Analise visual das fotos para identificagdo
das mamifestagdes patolégicas

A4

7- Quantificacdo das manifestagdes patologicas
J
v

8 - Planilhamento

Fonte: Slosaski (2021).

Ainspecéao de fachadas com o auxilio de VANT necessita de protocolo bem definido

com informagdes e procedimentos claros. Ruiz et al. (2021), propuseram um protocolo de

inspecao com VANT que considera principalmente variaveis como areas de sobreposicao

entre as fotografias de aproximadamente nos sentidos longitudinal e lateral das faixas de

voo, a distancia da estacdo para a fachada e a distancia entre as estacbes na tomada

fotografica tanto no sentido vertical quanto no sentido horizontal. Na Figura 4 consta um

resumo ilustrativo do protocolo de captura de imagens no processo de inspegéo proposto

por Ruiz et al. (2021).
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Figura 4. Protocolo de captura de imagens de fachada utilizando VANT
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Fonte: Ruiz et al., (2021).

Percebe-se na Figura 3, que o protocolo e captura de imagens esta bem definido e
que “cobre” toda a area relativa a fachada do edificio. Além disso, informagdes importantes
para o processamento de imagens, tal como o percentual de sobreposicédo e a distancia
entre o VANT e a fachada, sao disponibilizadas quando utilizamos esse protocolo.

O uso das chamadas aeronaves remotamente pilotadas, traduzido do inglés
Remotely Piloted Aircraft, ou somente RPA, também conhecidas como drones, tem se
destacado nas inspec¢des prediais por se tratar de uma metodologia com alta eficacia, capaz
de reduzir o custo e tempo despendidos na realizacédo desta atividade (Aguilar, 2019).

Apesar das aplicagdes citadas acima, no Brasil, o uso do VANT na industria da

construgdo civil é limitado (Melo;Costa, 2015), mas possui outras aplicagbes além da
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inspecédo predial com o gerenciamento de obras diversas, marketing de vendas e no

mapeamento de areas (Gouveia et al.,2021).

A utilizagao desta ferramenta no processo de inspecgao de fachadas tende a ser mais
segura quando comparada ao método tradicional, alpinismo industrial, ja que na hipotese
de queda do 7 equipamento, este por outro lado pode simplesmente ser substituido, o que
nao pode ser afirmado com relagao ao rapel, visto que, a principal ferramenta deste método
€ o proprio ser humano. Inclusive, a utilizagdo das aeronaves para inspe¢ao vem sendo
apontada em cases de sucesso por conta disto, como o promovido pela DroneShow e
Mundogeo (2020) onde a realizagéo da inspeg¢ao remota por drone, possibilitou que o grupo
de profissionais presentes tomassem conhecimento das condi¢des internas do
equipamento em total seguranca. Antes de se iniciar a operagao e colocagédo em voo de
um drone, faz-se necessario observar a legislagéo vigente e efetuar consultas a:

— Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL): agéncia responsavel pela
homologacéo da aeronave e da frequéncia emitida e captada pelo controle remoto;

— Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC): agéncia responsavel pelo cadastro da
aeronave;

— Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA): departamento responsavel pelo
cadastramento de pilotos e autorizagdo de missdes de voo.

— Ministério da Defesa (MD): ministério a ser consultado para a extracédo de dados do
terreno, também conhecida como aerolevantamento, ressalvando que para episédios
de uso de drones para inspecao predial, ndo é necessaria a autorizacdo do Ministério
da Defesa.

Além do citado, algumas regras devem ser seguidas para se obter a posse dos
drones, como, a obrigatoriedade de se possuir seguro com cobertura de danos a terceiros,
que voos estejam pautados no Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil Especial (RBAC-E
n° 94) e que sigam ainda as Instrugcbes de Comando da Aeronautica ICA100-40. Outro
ponto extremamente importante € que o pedido de acesso ao espaco aéreo tem que ser
solicitado através do DECEA em um sistema chamado Solicitacdo de Acesso de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (SARPAS), onde serdo inseridas todas as informagdes
necessarias para a execucao do voo, tais como entidade que esta realizando o voo;
tipografia de voo; coordenadas de decolagem e pouso; data do voo, horario de inicio e fim
do voo; dados do solicitante e do piloto; entre outras informagdes.

No tocante as tipografias de voos, existem trés formatos diferentes para a pilotagem
dos drones, sendo eles:
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— Visual Line-Of-Sight (VLOS), que significa Linha de Visdo, onde o piloto mantém o
contado visual com a RPA. Esta é a operacao de voo mais realizada, sendo inclusive a
utilizada em inspecdes prediais;

— Extended Visual Line-Of-Sight (EVLOS), traduzido para o portugués como Linha de
Viséo Estendida, onde o piloto mantém contato visual com auxilio de lentes ou de outros
equipamentos e de observadores;

— Beyond Visual Line-Of-Sight (BVLOS), em portugués Além da Linha de Vis&o, onde o
RPA fica fora do alcance visual, mesmo com o auxilio de um observador. Para esta
operacao é necessario se ter uma licenga especial.

Estas operacdes de voo podem ser melhor compreendidas através da observagao

da Figura 5.

Figura 5. Tipos de operagéao de voo

BVLOS VLOS EVLOS

™

Fonte: Agéncia Nacional de Aviagéo Civil (2017).

Existe ainda um principio muito utilizado chamado “Principio da sombra”, que o
Departamento de Controle do Espago Aéreo (2017) define como sendo “(...) um volume
compreendido em uma distancia maxima de 30m de obstaculos naturais ou artificiais até o
limite vertical da estrutura. Tal volume n&o é considerado "espag¢o aéreo", por nao ser
possivel utilizado por aeronaves tripuladas”. O principio da sombra ¢é interessante, pois,
permite a realizacido de voos restritos a um raio de 30 metros e com uma altura inferior a 5
metros do objeto de estudo, sem que seja necessario pedir autorizagdo. Na hipotese de
inspecao predial, ndo é necessaria autorizagdo de voo na maior parte dos casos, podendo

ser utilizado o principio da sombra.
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2.2.2 Norma Regulamentadora da Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC)

A Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) aprovou, no dia 02 de maio de 2017 o
regulamento especial para utilizagdo de veiculos aéreos nao tripulados. A norma
(Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil Especial - RBAC —E n° 94) tem por objetivo tornar
viaveis as operagdes desses equipamentos, preservando-se a seguranga das pessoas. A
instituicdo das regras também contribuira para promover o desenvolvimento sustentavel e
seguro para o setor.

O normativo foi elaborado levando-se em conta o nivel de complexidade e de risco
envolvido nas operagdes e nos tipos de equipamentos. Alguns limites estabelecidos no
novo regulamento seguem defini¢des de outras autoridades de aviagao civil como Federal
Aviation Administration (FAA), Civil Aviation Safety Authority (CASA) e European Aviation
Safety Agency (EASA), reguladores dos Estados Unidos, Australia e da Unido Europeia,
respectivamente.

As operacgdes de aeronaves néo tripuladas (de uso recreativo, corporativo, comercial
ou experimental) devem seguir as novas regras da ANAC, que sdo complementares aos
normativos de outros 6rgaos publicos como o Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA) e da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL). A idade minima de
operacao sera de 18 anos.

O novo regulamento da ANAC dividiu as aeronaves nao tripuladas em aeromodelos,
que sao drones usados para fins recreativos, e aeronaves remotamente pilotadas (ARP),
que sao drones utilizados para operagbes comerciais, corporativas ou experimentais. Os
drones de uso comercial, corporativo ou experimental (RPA) foram categorizadas em trés
classes, conforme o peso maximo de decolagem do equipamento, indo a primeira classe
até os 25kg (Classe 3), a segunda (Classe 2) variando de 25kg a 150kg e a terceira (Classe
1) faixa acima de 150kg.

Pela regra geral, os drones com mais de 250g s6 poderao voar em areas distantes
de terceiros (no minimo 30 metros horizontais), sob total responsabilidade do piloto
operador e conforme regras de utilizacao do espaco aéreo do DECEA. Caso exista uma
barreira de protegao entre o equipamento e as pessoas a distancia especificada nao precisa
ser observada.

E obrigatério possuir seguro com cobertura contra danos a terceiros nas operacdes
de aeronaves nao tripuladas de uso nao recreativo acima de 2509 (exceto as operagdes de
aeronaves pertencentes a entidades controladas pelo Estado). Para pilotar aeronaves nao



29

tripuladas RPA, os pilotos remotos e observadores (que auxiliam o piloto remoto sem operar
0 equipamento) devem ter no minimo 18 anos. Para pilotar aeromodelos ndo ha limite
minimo de idade.

O cadastro dos drones (aeromodelos ou RPA Classe 3) deve ser feito pelo Sistema
de Aeronaves N&o Tripuladas (SISANT) da ANAC. O numero de identificagdo gerado na
certidao de cadastro deve estar acessivel na aeronave ou em local que possa ser facilmente
acessado. Os voos com aeromodelo e RPA Classe 3 ndo precisam ser registrados. O voo
com as demais aeronaves nao tripuladas deve ser registrado.

Operadores de aeromodelos e de aeronaves RPA de até 250g sdo considerados
licenciados, sem necessidade de possuir documento emitido pela ANAC desde que nao
pretendam usar equipamento para voos acima de 400 pés. Serao 18 obrigatdrias licenca e
habilitacdo emitidas pela ANAC apenas para pilotos de operagdes com aeronaves nao
tripuladas RPA das classes 1 (peso maximo de decolagem de mais de 150 kg) ou 2 (mais
de 25 kg e até 150 kg) ou da classe 3 (até 25 Kg) que pretendam voar acima de 400 pés.

Pilotos remotos de aeronaves nao tripuladas RPA das classes 1 (mais de 150 kg) e
2 (mais de 25 kg e até 150 kg) deverdo possuir ainda o Certificado Médico Aeronautico
(CMA) emitido pela ANAC ou o CMA de terceira classe do DECEA.

Os 6rgaos de segurancga publica farao a fiscalizagao nas esferas civil e penal. Casos
de infragbes configuradas como contravencao penal ou crime serdo tratados por esses
orgaos. Outros o6rgaos faréo a fiscalizagdo em concordancia com os aspectos relacionados
as suas competéncias, como utilizagdo do espaco aéreo (DECEA) e de Radiofrequéncia
(ANATEL).

Entre os modos de operagao de Voo, temos a operacao BVLOS (operacéo na qual
o piloto ndo consegue manter o Drone dentro de seu alcance visual, mesmo com o auxilio
de um observador), operagao VLOS (operagao na qual o piloto mantém o contato visual
direto com o Drone sem auxilio de lentes ou outros equipamentos) e operagao EVLOS
(operagao na qual o piloto remoto sé tem a capacidade de manter contato visual direto com
o Drone com auxilio de lentes ou de outros equipamentos e precisa do auxilio de
observadores de Drone.

O Quadro 1 resume os tipos de Aeronaves Remotamente Pilotadas (Remotely-
Piloted Aircraft ou RPA) em concordancia com os fatores elencados acima:
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RPAS Classe 1 | RPAS Classe 2 | RPAS Classe 3 | RPAS Classe 4

Registro da Sim Sim BVLOS: Sim Sim’

aeronave VLOS: Sim

Aprovagéao ou Sim Sim? Apenas BVLOS | Nao

autorizacao do ou acima de

projeto 400 pés

Limite de idade | Sim Sim Sim Nao

para operagao

Certificado Sim Sim Néao Nao

meédico

Licenca e Sim Sim Apenas para Apenas para

Habilitacao operagoes operacoes

acima de 400 acima de 400
pes pés

Local de A distancia da Aeronave nao tripulada NAO poderéa ser inferior a 30

operagao metros horizontais de pessoas nao envolvidas e ndo anuentes com a
operagado. Esse limite ndo precisa ser observado caso haja uma
barreira mecanica suficientemente forte para isolar e proteger as
pessoas nao envolvidas e ndo anuentes. Esse limite ndo € aplicavel
para operagbes por orgao de seguranga publica, de policia, de
fiscalizagdo tributaria e aduaneira, de combate a vetores de
transmissao de doencas, de defesa civil e/ou corpo de bombeiros, ou
operador a servico de um destes.

1-

Todas as Aeronaves acima de 250 gramas e RPA entre 250 gramas e 25 kg que se
destinem a operagdes na linha de visada visual (VLOS) até 400 pés acima do nivel do
solo, devem ser cadastradas por meio de ferramenta online no endereco
http://sistemas.anac.gov.br/sisant

Para todos os RPAS Classe 2 ou RPAS Classe 3 que se destinam a operacdes além da
linha de visada visual (BVLOS) ou acima de 400 pés, o fabricante pode optar pelo
processo de certificacdo de tipo estabelecido no RBAC n° 32 ou pela autorizagao de
projeto na subparte E do RBAC-E n°® 94.

Fonte: Adaptado de ANAC (2017).

Desta forma, podemos trazer alguns beneficios referentes ao uso dos VANT’s:
Eficiéncia: Os drones podem inspecionar grandes areas em um curto periodo,
aumentando a eficiéncia do processo de inspegao.

Seguranga: Elimina a possibilidade de trabalhadores escalarem estruturas elevadas,
reduzindo significativamente os riscos de acidentes.

Acesso a areas dificeis: Podem acessar areas de dificil alcance ou locais perigosos,
como fachadas altas ou telhados inclinados, proporcionando uma inspeg¢ao mais

abrangente.
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— Documentacgao Visual: capturaram imagens de alta resolugao e videos que fornecem
uma documentacdo visual detalhada do estado da fachada, permitindo uma analise
mais precisa.

— Reducdo de Custos: Em comparacdo com meétodos tradicionais de inspecido, a
utilizacdo de drones pode reduzir os custos associados a forca de trabalho e
equipamentos.

No entanto, é importante considerar alguns desafios, como a necessidade de
treinamento adequado para operadores de drones, questdes legais e regulatérias, como as
licengas de voo e privacidade, e a qualidade das imagens capturadas, € possivel ser

afetadas por condi¢des climaticas adversas ou limitagdes técnicas dos préprios drones.

2.3 Principais patologias em sistemas de fachadas

As anomalias e falhas constituem nao conformidades que impactam na perda
precoce de desempenho real ou futuro dos elementos e sistemas construtivos, e redugao
de sua vida util projetada. Podem comprometer, portanto: seguranga; funcionalidade;
operacionalidade; saude de usuarios; conforto térmico, acustico e luminico; acessibilidade,
durabilidade, vida util, dentre outros parametros de desempenho definidos na ABNT NBR
15575. As nao conformidades podem estar relacionadas a desvios técnicos e de qualidade
da construcado e/ou manutencéo da construcéo.

Essas falhas podem ser classificadas em enddégenas (originaria da prépria edificagao,
como projeto, materiais e execugao), exogena (originarias de fatores externos a edificagao,
provocadas por terceiros), natural (originaria de fatores da natureza), funcional (originaria
da degradacéo do sistema construtivo pelo envelhecimento natural) e falhas (€ possivel ser
de planejamento, execugao, operacional e geréncia).

As diversas patologias que ocorrem em uma edificagdo possuem varias causas ou
origens. Para Thomaz (1989) a evolugao tecnoldgica da construgao civil e as conjunturas
socioecondmicas do Brasil resultaram em obras cada vez mais esbeltas e leves, e
realizadas com velocidades cada vez maiores. Tais fatores, atrelados com o despreparo de
profissionais, tanto de projeto quanto de producéo, e a falta de rigor necessario no controle
de materiais e servigcos, vém provocando a queda gradativa da qualidade das construgdes.

Segundo Bauer (1994) as patologias em revestimentos podem ter as seguintes
causas:

— Deficiéncia de projeto;
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— Por desconhecimento das caracteristicas dos materiais empregados e/ou emprego de
materiais inadequados;
— Por erros de execugéo, seja por deficiéncia de mao-de-obra, desconhecimento ou nao
observancia de Normas Técnicas; e
— Por problemas de manutengéo.
E importante salientar que as superficies das edificacdes estdo sujeitas a diversos
tipos de presséao (estaticas e dindmicas), o que contribui para o surgimento de patologias.
A Figura 6 representa os elementos atuantes nas fachadas dos edjficios.

Figura 6. Elementos atuantes nas fachadas de edificagoes
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Fonte: ABCP (2002)

O presente trabalho discute sobre as principais patologias existentes em
revestimentos argamassados, ceramicos, por rochas ornamentais e por pinturas, em
fachadas, com foco para os revestimentos argamassados. As patologias provocadas devido
a auséncia ou incoeréncia de juntas e aquelas oriundas dos rejuntes serdo discutidas
juntamente com os revestimentos ceramicos e rochas ornamentais de fachada, devido a

similaridade entre estes componentes.

2.3.1 Patologias em revestimentos argamassados de fachada
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A deterioragcdo antecipada dos revestimentos de argamassa € consequéncia de
processos fisicos, mecanicos, biolégicos e quimicos. Porém, essa distincdo é apenas
didatica, pois na pratica estes processos frequentemente se sobrepdem e podem atuar
simultaneamente. Para Carasek (2007) as patologias sobre as argamassas se manifestam
através de efeitos fisicos nocivos como a desagregacéo, descolamento do revestimento,
vesiculas, fissuragdo e aumento da porosidade e permeabilidade.

A Figura 7 mostra uma classificagdo dos processos de deterioragcdo dos

revestimentos de argamassa, com exemplos de causas tipicas associadas a eles.

Figura 7. Processo de deterioracédo de revestimentos argamassados

DETERIORAGAO DOS
REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

PROCESSOS
FISICO- ; :
MECANICOS I | QuUIMICOS BIOLOGICOS
Ex.: retracdo plastica Ex.: hidratacao retardada Ex.: crescimento de
devido a rapida do 6xido de magnésio da microorganismos
evaporacao de agua, cal levando a (fungo e bolor)
levando a fissuracdo, empolamento e produzindo
movimentacdo da base desagregacao do manchamento e
(alvenana/estrutura) revestimento; oxidacdo desagregacdo devido
causando fissuracao do de impureza presente na a producdo de acidos
revestimento, areia (pirita) levando a organicos que atacam
movimentacodes de formacao de vesiculas, os aglomerantes (este
origem higrotérmica manchamento e problema &
podendo levar a fissuracao. caracteristico de
fissuracdo, desagregacao areas umidas)
e descolamento dos
revestimentos

Fonte: Carasek (2007).

Conforme a autora, existe outra forma de classificagao destes problemas, que seria
com relacao a origem da fonte causadora. Assim, a deterioracdo das argamassas pode ser
originada tanto por fatores externos ao revestimento como por causas internas a propria
argamassa. Sendo assim, podem ser citados como fatores que interferem na durabilidade
dos revestimentos argamassados:

— A qualidade dos materiais constituintes da argamassa;
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— A composigao ou tragco da argamassa,;
— Os processos de execugao;

— Os fatores externos (intempéries, poluigdo atmosférica, umidade de infiltragéo, etc).

2.3.1.1 Descolamentos

Bauer (1994) afirma que os descolamentos em revestimentos de argamassa
ocorrem de modo a separar uma ou mais camadas dos revestimentos argamassados e
apresentam extensdo variada. Podem se manifestar com empolamento em placas, ou com
pulveruléncia.

De acordo com Bauer (1994), em argamassas de cal, os principais fatores
causadores do problema sao o uso de produtos n&o hidratados, a hidratacdo incompleta da
cal extinta, a ma qualidade da cal e o preparo inadequado da pasta de cal. Em argamassas

mistas, o0 excesso de cimento costuma ser o principal fator causador de descolamento.

2.3.1.1.1 Descolamento com pulveruléncia

Apresenta como sinal mais comum a desagregacao e consequente esfarelamento
da argamassa quando pressionada manualmente. A argamassa se torna friavel, ocorrendo
descolamento com pulveruléncia conforme (Bauer, 1997).

Bauer (1997) e Cincotto (1988) afirmam que as principais causas deste tipo de
descolamento sao o excesso de materiais pulverulentos e/ou torrées de argila no agregado,
o tragco pobre em aglomerantes ou com cal em excesso e o tempo insuficiente para
carbonatacdo da cal existente na argamassa, principalmente quando € aplicada pintura

sobre o revestimento em intervalo inferior a 30 dias.

2.3.1.1.2 Descolamento em placas

Bauer (1994), alega que no descolamento da argamassa em placas, estas podem
apresentar-se endurecidas (dificeis de serem quebradas) ou quebradigas e, em ambos os
casos, apresentam som cavo, ao serem percutidas. Este descolamento geralmente ocorre
na ligacéo entre o embogo e a base.

Reunindo as informagdes de Bauer (1997) e Cincotto (1988) tem-se como as
principais causas para esta patologia:

- Argamassa muito rica e/ou aplicada em camada muito espessa;
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- Superficie da base muito lisa, impregnada com substancia hidrofuga ou impregnada
com po ou outros residuos;

- Auséncia de chapisco ou utilizagao de chapisco preparado com areia fina;

- Molhagem deficiente da base comprometendo a hidratagdo do cimento e etc.

O chapisco é imprescindivel para que este problema n&o ocorra, pois proporciona
um aumento substancial na aderéncia da argamassa de revestimento a base, devido as

suas caracteristicas basicas, como o alto teor de cimento e elevada granulometria.

2.4.1.1 Descolamento por empolamento

Segundo Bauer (1994) a cal é o material que esta diretamente associado a esta
patologia, portanto ela acontece nas camadas com maior proporcao deste constituinte das
argamassas. Normalmente o reboco se destaca do embogo, formando bolhas cujo diametro
aumenta progressivamente. Para Cincotto (1988) as causas provaveis sao a infiltracdo de
umidade e a existéncia de cal parcialmente hidratada na argamassa que, ao se extinguir

apos ser aplicada, aumenta de volume e se expande.

2.4.1.2 Eflorescéncia

Para Gongalves (2007) as eflorescéncias sdo depdsitos cristalinos, formados na
superficie e no interior de painéis de alvenaria através de cristalizacdo de solugdes salinas.
Esse fenbmeno surge como resultado do processo de evaporagao ou variagao de
temperatura, geralmente acompanhando a presenca de umidade.

De acordo com Guimardes (2002) as eflorescéncias sao caracterizadas por
depdsitos brancos, pulverulentos, normalmente soluveis em agua. Sdo compostas por
carbonatos (calcio e magnésio), hidroxido de calcio, sulfatos (calcio ou magnésio ou
potassio ou sddio), cloretos (calcio ou magnésio) e nitratos (potassio ou sédio ou amonio).
As causas desta patologia sao trés fatores:

- Teor de sais soluveis nos materiais ou componentes (tijolos, materiais ceramicos,
cimento Portland, agua de amassamento, agregados, materiais provenientes da poluigéo);

- Presenca de agua para dissolver e carrear os sais soluveis até a superficie do
revestimento;

- Pressao hidrostatica para propiciar a migragcao da solugao para a superficie.
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Ainda conforme Souza (1997) afirma que grande parte das eflorescéncias sao
causadas pela agao da agua, que apos infiltrar nos poros das argamassas, atinge diferentes
camadas, reage com ions livres e podem gerar:

- Formagao de sais soluveis por capilaridade, em que o vapor de agua aflora a
superficie trazendo estas formacgdes quimicas;

- Corrosao das argamassas devido a exposi¢gao por demasiado tempo aos agentes
agressivos na poluig¢ao, tais como CO2 e SO2, pela agédo dos ions cloro originados pela
lavagem dos revestimentos com HCI ou pela agdo da umidade do ar em regides litoraneas,
que reagem causando uma deteriorag&o superficial da argamassa.

Ou seja, segundo Carasek (2007), de acordo com o local de cristalizagao dos sais,
o fendbmeno pode ser dividido em eflorescéncia e criptoflorescéncia. No caso de existir uma
rede de capilares bem formada na argamassa endurecida, quantidade de agua suficiente
para o transporte dos sais e condi¢gao de evaporagao adequada, os sais irdo se cristalizar
na superficie do revestimento, recebendo o nome de eflorescéncia. No caso da
criptoflorescéncia os poros capilares ndo estdo bem conectados, ou seja, ndo formam uma
rede, existe pouca agua ou ainda a evaporagao € muito intensa, levando, desta maneira,
0s sais a se depositarem a uma certa distancia da superficie. Na pratica, ambos sao
normalmente chamados de eflorescéncia.

Em conformidade com a autora, o depdsito destes sais exerce pressao devido a
hidratagao e cristalizacdo dos mesmos, culminando na desagregacgao da argamassa. Caso
estes sais se cristalizem na regido de interface argamassa substrato, o fenbmeno pode
resultar no descolamento da camada de revestimento.

Dessa maneira Uemoto (1988) afirma que os depdsitos salinos na superficie de
alvenarias e revestimentos, sdo geralmente alcalinos (sédio e potassio) ou alcalinos
terrosos (calcio e magnésio), resultantes da migracao de sais soluveis presentes nos
materiais de revestimento ou componentes da alvenaria. O autor propde a classificagao da
eflorescéncia em trés tipos:

Tipo | — € aquele mais comum e caracteriza-se por um depdsito de sal branco, muito
soluvel em agua e pulverulento. Normalmente aparece em superficies de 36 alvenaria
aparente, ou revestidas com argamassa, em juntas de assentamentos, regides préximas a
caixilhos mal vedados, ladrilhos e juntas de ladrilhos ceramicos e azulejos. Caso o acumulo
de sal ocorra na interface alvenaria/pintura, a pelicula de pintura podera se destacar. Os
principais sais neste caso sao os sulfatos de sodio e de potassio, que podem ser

provenientes de tijolos, de cimentos, da reagédo quimica entre os compostos do tijolo com o



37

cimento, da agua de amassamento, dos agregados e de substancias contidas em solos
adensados ou contaminados por produtos quimicos e da poluicao atmosférica.

Tipo Il — € 0 menos comum e caracteriza-se por um depdsito branco e com aspecto
de escorrimento, muito aderente e com baixa solubilidade em agua, e que quando em
contato com acido cloridrico apresenta efervescéncia. Estes sais geralmente formam-se em
regides de superficie de concretos ou alvenarias e sdo basicamente carbonato de calcio,

formado por meio da reagéo:

Ca (OH)E + CO, — CaCO; + H,0

Hidrédxido de célcio Carbonato de calcio
(cimento)

Na hidratagédo do cimento ocorre liberacdo de cal; esta, em presengca da agua
proveniente de chuvas ou de infiltracdo de umidade, dissolve-se e deposita-se na superficie
das fachadas. Quando ocorre a evaporagéo da agua, em presencga do anidrido carbdnico
do ar, esta cal transforma-se em carbonato de calcio, que € um composto pouco soluvel em
agua.

Em casos de utilizagdo de argamassas mistas (cal e cimento), com alto teor de cal
nao hidratada, esta cal em contato com agua, também sera dissolvida e se deposita sobre
a superficie, carbonatando-se. Este caso ndo costuma a causar perigo para a estabilidade
da alvenaria, mas trata-se de um problema estético dificil de ser eliminado. A figura 8

apresenta um exemplo de eflorescéncia.

Figura 8 - Eflorescéncia, cristalizagao dos sais sollveis na superficie da argamassa de
revestimento

Fonte: Autor (2024)
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Tipo lll - ndo é muito frequente e apresenta-se como um depdsito de sal entre juntas
de alvenaria aparente, que se encontram fissuradas.

Os sais soluveis do cimento agem como fonte causadora da eflorescéncia. Cimentos
que contenham alto teor de alcalis (Na20 e K20) na sua hidratagdo podem transformar-se
em carbonato de sédio e potassio, muito soluveis em agua. Outra situagédo possivel é a
reacao entre o cimento da argamassa que contém hidroxidos alcalinos e os tijolos
ceramicos que possuem sulfato de calcio, resultando em sulfatos de sddio e potassio.

Dessa maneira, segundo Bauer (1994), os sais mais comuns em eflorescéncias, as

fontes de seu surgimento e a sua solubilidade em agua s&o indicados no quadro 2.

Quadro 2 — Natureza quimica das eflorescéncias

Composicao Quimica

Fonte Provavel

Solubilidade
agua

em

Carbonato de calico

Carbonatacdo da cal, da
argamassa ou concreto e de
argamassa de cal nao
carbonatada

Pouco soldvel

Carbonato de

magnésio

Carbonatacao da cal lixiviada
de argamassa de cal nao
carbonatada

Pouco soldvel

Carbonato de potassio

Carbonatacdo dos hidréxidos
alcalinos de cimentos com
elevado teor de alcalis.

Muito soldvel

Carbonato de sddio

Carbonatagdo dos hidréxidos
alcalinos de cimentos com
elevado teor de alcalis

Muito soldvel

Hidréxido de calico Cal liberada na hidratagdo do | Sollvel
cimento
Sulfato de magnésio Tijolo, agua de amassamento | Soluvel

Sulfato de calico

Tijolo, Agua de amassamento

Parcialmente sollvel

Sulfato de potassio Reacao tijolo-cimento, | Muito soluvel
agregados, agua de
amassamento

Sulfato de sddio Reacao tijolo-cimento | Muito soltvel
agregados, agua de
amassamento

Cloreto de calico

Ag ua de amassamento

Muito soltdvel

Cloreto de magnésio

Ag ua de amassamento

Muito soldvel

Nitrato de potassio

Solo adubado ou contaminado

Muito soltdvel

Nitrato de sddio

Solo adubado ou contaminado

Muito soldvel

Nitrato de ammonia

Solo adubado ou contaminado

Muito soltdvel

Fonte: Bauer (1994)
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2.4.1.3 Patologias causadas por umidade

Para Vergcosa (1991) a umidade € fundamental para o surgimento de diversas
patologias, como: eflorescéncia, ferrugem, mofo, bolor, descolamento da pintura do reboco
e até acidentes estruturais.

As manchas, as fissuras e as desagregacdes provocadas pela umidade, s&o as
manifestagdes patoldgicas mais frequentes nos edificios, afirma Silva (2007).

Segundo Oliveira, Moreira e Mitidieri Filho (2005), em levantamento realizado pelo
IPT no ano de 2004, concluiu que 58% dos problemas patolégicos das edificagdes com um
a quatro anos de idade, sao causados por umidade. A classificacdo da umidade em fungao
da sua origem pode ser feita em quatro tipos:

- Umidade proveniente do solo, decorrente da ascensao capilar da agua do terreno;

- Umidade de infiltragdo proveniente da acdo da agua de chuva (infiltracdo por
fissuras, caixilhos, revestimentos, juntas, entre outros);

- Umidade de condensacao, decorrente da condensacao superficial ou no interior
dos materiais de vapor de agua;

- Umidade acidental, proveniente de vazamentos em instalagdes hidraulicas ou de
coleta de agua da edificagao, falhas localizadas, etc.

a) Umidade acidental

Ocorre em razao das falhas nas tubulagdes, que acabam gerando infiltragdes,
provocando manchamentos nas paredes.

Conforme Klein (1999) a origem das umidades pode ser encontrada, de acordo com

0 quadro 3, nos seguintes locais.

Quadro 3 — Origem da umidade nas construgdes

Origens Presentes em
Umidade ascendente Terra, através do lengol freatico.
Umidade de infiltracao Coberturas
Lajes de terrago
Paredes
Umidade de condensacao Paredes, forros e pisos

Compartimentos com pouca ventilagio
Banheiros, cozinhas e garagens
Umidade acidental Paredes

Telhados

Pisos

Terragos

Fonte: Adaptado de Klein (1999)
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b) Umidade ascendente

De acordo com Thomaz (1989) a agua presente no solo podera ascender por
capilaridade a base da construgao se os diametros dos poros capilares e o nivel do lencol
d’agua permitirem. Caso ndo exista uma impermeabilizagado adequada entre o solo e a base
da construcdo, ela pode chegar aos seus componentes, trazendo problemas a pisos e
paredes do andar térreo.

Muller (2010) garante que a umidade ascendente ou ascensional é caracterizada
pela presenga da agua oriunda geralmente do solo absorvida pelas fundagdes, a qual migra
para as paredes e pisos das edificacoes.

Ainda com base nas afirmagdes de Bauer (1994) os materiais de construgao
absorvem agua na forma capilar quando estdo em contato direto com a umidade, situagao
que normalmente ocorre com a fachada por exemplo. No transporte da agua pelos capilares
€ importante a velocidade de absorcao capilar e a altura de elevacao. A velocidade de
absorgao capilar aumenta para raios de capilares maiores, ja a altura de elevagao é
inversamente proporcional ao raio do capilar. Caso a 4agua seja absorvida
permanentemente pelo material de construgdo em regido com contato direto com o terreno
e nao seja eliminada por ventilagédo, sera transportada paulatinamente para cima através
do sistema capilar.

Em vista disso, Silva e Abrantes (2007) dizem que para que ocorra o fenébmeno da
ascensao capilar é necessario que se verifiquem, simultaneamente, trés condi¢oes:

- A presencga de agua;

- A existéncia de materiais com porosidade capilar;

- A possibilidade de comunicagao entre a primeira e os segundos.

Ainda de acordo com os dois autores, o fendmeno da ascensao capilar provoca as
seguintes manifestagbes patoldgicas nos revestimentos:

- Acumulo de sais visiveis na superficie da parede;

- Degradagao da tinta e dos revestimentos numa faixa de altura variavel, geralmente
junto a base das paredes do piso térreo; - manchas nos revestimentos interiores na faixa
citada;

- Descolamento de revestimentos.

c) Umidade de condensacao
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De acordo com Muller (2010) esta umidade é produzida quando o vapor de agua
existente em um local entra em contato com superficies em temperaturas abaixo do ponto
de orvalho formando pequenas gotas de agua.

O fenbmeno ocorre pela diminuicdo da capacidade de absor¢ao da umidade pelo ar
quando este é resfriado na interface da parede, precipitando-se afirma Queruz (2007).

Feilden (2003) apud Muller (2010) acredita que a umidade por condensagao € mais
danosa que a agua da chuva, pois fixa, junto com o vapor particulas em suspensao que
podem ser prejudiciais a edificagao.

d) Umidade de infiltragao

Segundo Muller (2010) é originada principalmente pela acdo da chuva e sua
associacao com os ventos pode agravar uma série de patologias, variando de acordo com
o estado de conservacao do edificio, sendo as paredes e coberturas os pontos mais
suscetiveis a infiltragdes.

Para Petrucci (2000), considera que a orientagdo da fachada tem papel importante
em relacao a incidéncia de chuva, quando esta esta associada a ventos. Segundo o autor,
as fachadas expostas aos ventos receberao maior quantidade de chuva que aquelas nao
expostas e que a incidéncia de chuva ndo é a mesma em toda a fachada, existindo
inicialmente uma incidéncia maior no topo e nas esquinas de faces expostas. A figura 9

apresenta alguns dos resultados causados pela infiltragdo no revestimento por pintura.

Figura 9 - Degradagao com descolamento do revestimento devido a infiltragdo de agua na fachada

Fonte: Autor (2024)
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2.4.1.4 Patologias decorrentes de processos biolégicos

Queruz (2007) aponta que a bioterizagcdo de uma fachada é um fenémeno que pode
contar com a presenga de microorganismos invisiveis a olho nu, como por exemplo, algas,
bactérias, cianobactérias e fungos, que podem causar uma camada indesejada na
superficie dos materiais, o biofilme.

Ja Muller (2010) complementa que a bioterizagao pode ocorrer pela assimilagao de
compostos do proprio material, pelo microorganismo ou pela excrecdo de produtos
agressivos, durante a sua reprodug¢ao, como acidos.

Vale ressaltar que segundo Saad (2003) os fatores principais que influenciam o
crescimento e desenvolvimento de microorganismos nas construgcdes sao: umidade, falta
de ventilagao, utilizacdo que se da na edificagdo, qualidade do ar interno, condicoes
térmicas, ar externo, variagdes sazonais, temperatura, microclimas internos, projetos de
construcao, tipos de materiais utilizados nas construcodes, tipo de acabamentos, distribuicao
geografica, materiais organicos, ocupag¢ao, manutengao e gerenciamento.

Percebe-se que a maioria dos fatores mencionados estao relacionados a umidade e
temperatura, podendo ser resolvidos ou reduzidos na fase de projeto, com principios de
ventilacéo e iluminagéo.

Ainda de acordo com Allsopp (1986) apud Uemoto, Agopyam e Brazolin (1999), os
fungos sao os principais agentes de degradacao dos revestimentos superficiais de fachadas,
pois possuem boa adaptacdo a meios estressantes tais como baixa umidade, variacdes
bruscas de temperatura e quantidade minima de nutrientes para sua alimentagao.

Segundo Shirakawa et al. (1995), os fungos sao organismos nucleados, que por
possuirem clorofila, ndo podem fotossintetizar seu alimento. Sao heterotréficos, ou seja,
necessitam de compostos organicos pré-elaborados.

Conforme a autora o termo “bolor” é utilizado para designar o crescimento de fungos
filamentosos sobre um dado substrato, causando manchas geralmente escuras de
tonalidade preta, marrom e verde. Em menor frequéncia aparecem as manchas claras

esbranquigadas ou amareladas. A figura 10 apresenta variados tipos de “bolor”.

Figura 10 - Edificagdo com diversos tipos de bioterizagao
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Fonte: autor (2024)

2.4.1.5 Trincas e fissuras

AABNT NBR 9575:2010 classifica as aberturas maiores que 0,5 mm e menores que
1 mm como trincas, as aberturas maiores que 0,05 mm e menores que 0,5 mm como
fissuras e as menores que 0,05 mm como microfissuras.

De acordo com Thomaz (1989) destaca que dentre as inUmeras patologias que
atingem uma edificagao, as trincas e fissuras merecem destaque por trés motivos: podem
ser o aviso de um eventual estado perigoso para a estrutura, comprometem o desempenho
da obra em servigo (estanqueidade a agua, durabilidade, isolamento acustico, etc) e o
constrangimento psicolégico que a fissuracao do edificio exerce sobre seus usuarios.

Ainda segundo com Thomaz (1989) o surgimento de trincas e fissuras pode estar
associado aos seguintes fendmenos:

- Movimentagdes térmicas;
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- Movimentagdes higroscopicas;

- Atuacao de sobrecargas;

- Deformabilidade excessiva das estruturas;

- Recalques diferenciais de fundacdo ou movimentos da fundacgao;

- Retragao de produtos a base de cimento;

- Alteragbes quimicas de materiais.

A seguir sera abordado o surgimento de trincas e fissuras devido a estes fenémenos,
exceto devido a deformabilidade excessiva das estruturas e por alteragdes quimicas de
materiais.

a) Fissuras causadas por movimentagao térmica

Segundo Ferreira (2010) todos os materiais estdo sujeitos a dilatagbes com o
aumento de temperatura e a contracées com a diminuicdo da mesma. A intensidade desta
variagao dimensional, dada uma certa temperatura, varia de acordo com o material.

Ainda em conformidade com Cincotto, Silva e Carasek (1995) a movimentacao
térmica ocorre devido as variagbes de temperatura sazonais e diarias, e a radiagao
incidente sobre os revestimentos externos. Este fendmeno caracteriza-se por mudancas
dimensionais, cuja intensidade e amplitude dependem do coeficiente de dilatagdo térmica
da argamassa, das variagdes de umidade relativa e da agao de forgas externas. As tensdes
geradas por estas movimentagcdes podem ser de compressao ou tragao, considerando que
o movimento pode ser de expansao ou de retragao.

Para Thomaz (1989), as fissuras em argamassas de revestimento, provocadas por
movimentagdes térmicas das paredes, dependem principalmente do modulo de
deformacdo da argamassa, sendo desejavel que a capacidade de deformagdo do
revestimento supere com folga a capacidade de deformagéo da parede propriamente dita.

Segundo o autor as fissuras induzidas por movimentagdes térmicas no revestimento,
normalmente sao regularmente distribuidas e com aberturas bem reduzidas (espécie de
gretagem).

b) Fissuras causadas por movimentagao higroscépica

A movimentagao higroscépica acontece quando existe movimentagdo de agua ou
umidade no interior dos materiais, ocorrendo por variados mecanismos de transporte.

Thomaz (1989), também alega que a quantidade de agua absorvida por um
determinado material de construcdo depende de dois fatores: porosidade e capilaridade. O
fator mais importante é a capilaridade, que na secagem de materiais porosos, provoca o
aparecimento de forgas de succgao, responsaveis pela condugdo da agua até a superficie
do componente, onde ela é posteriormente evaporada.
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De acordo com o autor, quanto menor a espessura dos poros, maior sera o poder de
sucgao. O material, ao ter seus poros preenchidos com agua, aumento de volume, e diminui
a medida que perde agua por evaporagao. O resultado desta expansao e contragao por
higroscopicidade, pode causar a fadiga do material, causando fissuras similares as

decorrentes de variagéo térmica, como mostram as figuras 11 e 12.

Figura 11 - Fissuras decorrentes da retragao da argamassa provocada pela falha da pintura e
exposigao continua da parede a agua da chuva

Fonte: Autor (2024)

Figura 12 - Fluxo de agua interceptado no peitoril da janela onde escorre lateralmente, provocando
a fadiga do reboco desenvolvendo sua fissuragao

Fonte: Autor (2024)
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c) Fissuras causadas por atuagao de sobrecargas

Trata-se de solicitagdes externas, previstas ou n&do em projetos, que sao capazes de
provocar fissuras em um componente estrutural ou até mesmo de vedagao (Thomaz, 1989).
Podem se manifestar nas fachadas em funcao dos esfor¢cos de compressao e de flexdo
(Silva, 2007).

O surgimento de fissuras devido a atuagdo de sobrecargas n&o implica
necessariamente em ruptura do componente ou instabilidade da estrutura, pois acontece
uma redistribuicdo de tensbes ao longo do componente fissurado e mesmo nos
componentes vizinhos, de forma que a solicitagdo externa normalmente acaba sendo
absorvida de forma globalizada pela estrutura ou parte dela (Thomaz, 1989).

As configuragdes tipicas das fissuras causadas por sobrecarga sao apresentadas na

figura 13.

Figura 13 - Fissura tipica de alvenaria causada por sobrecarga vertical

Fonte: Thomaz (1989)

d) Fissuras causadas por movimentos da fundacao

Segundo alguns autores como Thomaz (1989) e Helene (1993) as trincas e fissuras
causadas por movimentos da fundacéo sao as mais preocupantes, pois indicam problemas
com as fundagdes das edificagdes.

Ainda segundo Thomaz (1989), de maneira geral, estas trincas e fissuras sao
inclinadas, assemelhando-se algumas vezes aquelas provenientes da deflexdo de
componentes estruturais, mas geralmente sao maiores, “deitando-se” em diregdo ao ponto
onde ocorreu o0 maior recalque. As figuras 14 e 15 apresentam dois exemplos de situagdes
que podem causar movimentos na fundagdo e consequentemente ocasionar trincas e

fissuras.
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Os principais fatores que causam recalques de fundagdes, conforme o autor, sdo:
- O tipo e estado do solo

- Disposigao do lencol freatico;

- Intensidade da carga, tipo de fundagao e cota de apoio;

- Dimensdes e formato da placa carregada;

- Interferéncia de fundacoes vizinhas.

Figura 14 - Recalque provocado geralmente em solo pouco compactado

Fonte: Thomaz (1989)

Figura 15 - Recalque provocado por corte e aterro

O |

Fi

Fonte: Thomaz (1989)

e) Fissuras causadas por retragao de produtos a base de cimento

A retracdo € um fendbmeno que ocorre nas argamassas quando existe uma
diminuigdo de seu volume devido a perda de agua para o meio e para o substrato, por
evaporagao ou sucgao. Este fendmeno pode ser influenciado pela velocidade da perda de
agua, seja pela agao do sol ou dos ventos, quantidade e espessura das camadas de
revestimento argamassado e de acordo com sua aderéncia com a base afirma Silva e
Fortes (2008).

Segundo Neville (1997), afirma que a pasta de cimento pode sofrer uma diminuigao

de volume da ordem de 1% do volume absoluto do cimento seco e que a retragao € maior
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de acordo com o aumento do teor de cimento na mistura e menor com a diminui¢ao da
relagdo agua/cimento.

De acordo com Carasek (2007), a retracao € resultado de um mecanismo complexo,
que esta associado com a variagao de volume da pasta aglomerante e possui papel
fundamental no desempenho das argamassas aplicadas, principalmente se tratando de
estanqueidade e durabilidade.

Para Veiga (1998), os rebocos, como todas as argamassas, sofrem variagdes
dimensionais por retragdo desde o momento em que sao aplicados até a estabilizacao, que
ocorre aproximadamente até os 28 dias de idade. Essas variagdes, provocadas por um
conjunto de fendmenos fisico-quimicos ao nivel da fase evolutiva da argamassa, sao
restringidas pela fase estavel (os inertes) e principalmente, pelo suporte ao qual o
revestimento esta aderido, que é extremamente rigido.

Conforme Thomaz (1989), a fungéo da trabalhabilidade necessaria, os concretos e
as argamassas sao preparados com agua em excesso, 0 que vem acentuar a retracdo. Na
realidade, € importante diferenciar os trés tipos de retracdo de um produto a base de
cimento:

- Retragcdo quimica: acontece com redugdo de volume, pois a agua combinada
quimicamente (22 a 32%) sofre uma contragcao de aproximadamente 25% de seu volume
original,

- Retragédo de secagem: a quantidade excedente de agua, utilizada na preparagéao
do concreto ou argamassa, permanece livre no interior da massa, evaporando-se
posteriormente e produzindo, consequentemente, a redugao do seu volume;

- Retracao por carbonatacao: a cal hidratada liberada nas reacdes de hidratacdo do
cimento reage com o gas carbdnico presente no ar, resultando em carbonato de calcio, o
que também causa uma redugéo de volume da argamassa ou concreto.

Segundo Joisel (1975) apud Silva (2007) descreve importantes fatores que
interferem diretamente nos produtos a base de cimento, enfatizando os seguintes:

- Quanto maior a finura do cimento, maior a retracao;

- Quanto maior a quantidade de cimento na mistura, maior sera a retragao;

- Quanto maior a finura dos agregados, maior sera a retragao;

- Quanto maior for a relacdo agua/cimento, maior sera a retracao.

2.4.2 Patologias em revestimentos ceramicos de fachada (RCF)
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As patologias incidentes nos RCF podem apresentar-se de maneiras distintas, mas
todas impossibilitam o cumprimento das finalidades para as quais foram concebidos,
atuando diretamente sobre o0 desempenho dos mesmos. As consequéncias podem ir desde
problemas estéticos a riscos de acidentes com pessoas, substancialmente agravados pela
altura dos edificios.

A sequir, serao descritas as manifestagdes patoldgicas mais associadas aos RCF.

2.4.2.1 Destacamentos ou descolamentos

Essas patologias sdo consideradas mais sérias se tratando dos RCF, devido a
probabilidade consideravel de acidentes e os custos necessarios para seus reparos.

Conforme Roscoe (2008) e Almeida (2012), os destacamentos ou descolamentos
sdo caracterizados pela perda de aderéncia entre as placas cerdmicas e a argamassa
colante ou entre a argamassa colante e a base, devido a tensdes surgidas que ultrapassam
a capacidade de aderéncia. O primeiro sinal apresentado por esta patologia € a ocorréncia
de um som cavo nas placas ceramicas (quando percutidas).

Além da auséncia de juntas de assentamento entre as placas ceramicas, que resulta
em esforcos extremamente elevados, impossiveis de serem absorvidos pelas mesmas, o
surgimento de tensdes podem ocorrer, de acordo com Chaves (2009), devido a:

- Retragcdo da argamassa de assentamento, que muitas vezes possui uma relagao
A/C elevada ou é muito espessa;

- Deformacgdes devidas a variagcbes de umidade que afetam as argamassas
endurecidas;

- Deformacgdes geradas pela infiltracdo de agua nas fachadas;

- Dilatagdes devido a variagcdes de temperatura;

- Deformacao da estrutura.

Dentre as principais causas deste problema, que costuma ocorrer nos primeiros e
ultimos andares do edificio, estdo: a excessiva dilatagdo higroscopica do revestimento
ceramico, variagbdes higrotérmicas e de temperatura, auséncia de detalhes construtivos
como contravergas e juntas de dessolidarizagao e erros de especificagdo de materiais e

executivos.

2.4.2.2 Deterioragao das juntas
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Verifica-se que ocorre este problema quando ha perda de estanqueidade das juntas,
devido, na maioria dos casos, a procedimentos de limpeza inadequados e envelhecimento
do material de preenchimento (argamassa de rejuntamento).

Existe a possibilidade também da junta estar preenchida apenas superficialmente,
que € mais comum em juntas muito estreitas.

A consequéncia da deterioragdo das juntas € um comprometimento do RCF como
um todo, podendo surgir trincas e fissuras, infiltragdes, eflorescéncias e até mesmo

destacamentos das placas.

2.4.2.3 Eflorescéncia

A eflorescéncia em revestimentos ceramicos normalmente € oriunda da presenca de
substancias soluveis nos componentes das alvenarias, nas argamassas de regularizagao
e assentamento, que chegam até o revestimento ceramico por falhas de impermeabilizagao
e rejuntamento.

Para Barros e Sabbatini (2001), existem algumas providéncias capazes de restringir
o aparecimento da eflorescéncia, ja que é bastante dificil garantir sua total eliminagéo, séo
elas:

- Reducgao do consumo do cimento Portland na argamassa de regularizagéao;

- Utilizagcdo de componentes ceramicos para revestimento de qualidade garantida e
isentos de umidade residual;

- Garantir o tempo necessario para completa secagem de cada camada constituinte
do subsistema revestimento;

- Evitar o uso de acido cloridrico, ou utiliza-lo em concentracées mais fracas durante
a limpeza do revestimento logo apds a execugéo do rejunte.

Ainda segundo Barros e Sabbatini (2001), a simples lavagem da superficie do
revestimento é capaz de remover a eflorescéncia, mas nao garante o seu nao retorno. Ao

longo do tempo, os sais vao sendo eliminados, tendendo ao desaparecimento do fenédmeno.
2.4.2.4 Trincas, fissuras e gretamento
A principal caracteristica destes fenbmenos é a perda da integridade da superficie

do RCF, em alguns de seus componentes expostos, as placas ou as juntas. Quando

acontecem geram o descolamento da placa do substrato segundo Almeida (2012).
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As trincas sao aberturas maiores que 0,5 mm e menores que 1 cm e, conforme
Roscoe (2008), sédo rupturas provocadas por esforgos mecéanicos, como a tragao axial, a
compressao axial ou excéntrica, flexao, cisalhamento ou torgdo, que causam a separagao
da placa em diversas partes.

As fissuras sao aberturas maiores que 0,05 mm e menores que 0,5 mm que n&o sao
capazes de provocar rompimento nas placas. Geralmente sao resultantes de falhas
construtivas, como a inexisténcia de juntas.

O gretamento é formado por uma série de aberturas menores que 1 mm que ocorrem
na superficie esmaltada das placas ceramicas, sendo a expansado por umidade um dos
responsaveis mais comunsde acordo com Roscoe (2008).

Conforme a autora, o surgimento de trincas e fissuras podem estar associados ao
cobrimento insuficiente da estrutura de concreto, a variagdes de temperatura e a erros de

especificagdo de juntas e detalhes construtivos equivocados.

2.4.3 Patologias em rochas ornamentais de fachadas

As manifestagdes patoldgicas incidentes em rochas ornamentais de fachadas vao
desde problemas estéticos, como as mudancgas de coloragao até problemas mais sérios,
que podem colocar em risco a integridade fisica das pessoas, que é o caso de falhas na
aderéncia.

Tais problemas estao relacionados a propriedades intrinsecas a propria pedra como
(composicdo mineraldgica, porosidade, resisténcia, textura) e causas extrinsecas, que
dependem do ambiente onde o revestimento se encontra (temperatura, fatores bioldgicos,
posicéo do revestimento na fachada, dentre outros).

a) Falhas na aderéncia

Para Branco (2010), quando a aderéncia ndo é suficiente para suportar as
solicitagdes impostas as placas presentes na fachada, acontece a ruptura do sistema de
ancoragem do revestimento, sendo diversas suas possiveis causas, como a técnica de
aplicagao, temperatura, dilatagédo e argamassas inadequadas.

Segundo o mesmo autor, a utilizagéo de placas de rochas ornamentais (de elevado
peso e baixa porosidade) solicita das argamassas colantes ou argamassas de cimento e
areia, alto desempenho, pois submete o elemento de aderéncia a altos esforgos cortantes
e cargas de arrancamento. Por outro lado, as argamassas de cimento utilizadas no
assentamento do revestimento possuem resisténcia intimamente ligada ao teor de

aglomerante, que por ser obrigatoriamente rico para as condi¢gdes impostas pelo peso do
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revestimento, resulta em tensbes de retragdo elevadas, cujo alivio &€ extremamente
reduzido pela aderéncia ao substrato e as placas de revestimento. Devido a baixa
deformabilidade das argamassas ricas, as tensdes tendem a causar sua fissuragédo e/ou
desprendimento do substrato ou da placa.

b) Fissuragcao

Reunindo os conhecimentos de Chaves (2009) e Branco (2010), determina-se que
as fissuras podem ocorrer em fungao de:

- Dilatagcdes e contragbes devido as variagbes de temperatura, associadas ao
elevado coeficiente de dilatagdo térmica das placas e restricdo imposta por juntas
indeformaveis;

- Atuacao de sobrecargas;

- Presenca de umidade;

- Movimento de fundacgdes;

- Vibragdes produzidas por transito;

- Descontinuidade entre a camada de revestimento e substrato.

C) Mudancas de coloragao

Para Branco (2010), elas podem ocorrer devido a diversas causas, como por
exemplo:

- Desgaste e/ou lixiviagdo de minerais pela agao de intempéries e principalmente por
agentes de limpeza agressivos (acido muriatico);

- Deposicao de sujeira na superficie das placas que pode causar aspecto encardido;

- Amarelecimento em funcao de aplicacéo de produtos impermeabilizantes;

- Manchas por umidade, devido a dilatagdo higroscopica.

2.4.4 Patologias em revestimentos de fachada por pintura

As manifestagdes patolégicas em revestimentos de pintura podem ocorrer em duas
fases distintas, apds a aplicacao do revestimento e durante a sua utilizacdo. Porém, antes
da aplicacao de qualquer tinta, deve ser verificado se o produto apresenta boas condicdes
para utilizacado de acordo com Chaves (2009).

A seguir serdo apresentadas, simultaneamente, as patologias que podem surgir apés

a aplicacao do revestimento ou durante sua utilizacao.
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a) Baixa resisténcia as manchas
Ocorre quando a tinta ndo apresenta resisténcia consideravel contra o acumulo de
sujeiras e manchas. Sua ocorréncia normalmente esta associada a utilizagao de tintas de
baixa qualidade, que apresentam alta porosidade ou a aplicagdo da tinta sem que a
superficie esteja corretamente selada conforme Polito (2006).
b) Calcinagao
Polito (2016), afirma que trata-se da formacao de finas particulas, semelhantes a um
po6 esbranquicado, sobre a superficie pintada exposta ao tempo, causando o desbotamento
da cor. Ainda que algum desbotamento seja normal, devido ao desgaste natural, em
excesso pode causar extrema calcinagao. Pode ser causado por tintas de ma qualidade ou
quando tintas indicadas para uso interno sao utilizadas em superficies externas.
c) Crateras/Espumacao
Segundo Polito (2006) as crateras surgem do rompimento de bolhas causadas pela
espumacao. Dentre as principais causas pode-se citar a utilizagdo de tintas de baixa
qualidade ou muito velha, o uso de rolo com comprimento de pélo inadequado, a agitagéao
da lata de tinta parcialmente cheia, dentre outros (Polito, 2006).
d) Descamacao
De acordo Polito (2006) descamagao € a ruptura na pintura causada pelo desgaste
natural do tempo, o que resulta em um comprometimento total da superficie. Santos (2013)
complementa que a descamagao também ocorre quando se 60 aplica a tinta em superficies
pulverulentas ou que tiveram aplicagao de cal, dificultando sua aderéncia a base.
e) Descolamento
Santos (2013) afirma que acontece na repintura de superficies, que devem estar em
boas condicdes para receber novas demaos de tinta.
f) Desbotamento
Polito (2006) informa que trata-se de um clareamento prematuro ou excessivo da
cor original da tinta. Ocorre principalmente em superficies com exposi¢cao constante ao sol
e pode ser resultado da calcinacgao.
g) Eflorescéncia/Manchas
Para Polito (2006) aspereza e depdsitos de sais brancos que provocam manchas na
superficie. A causa mais comum é a umidade, mas também ocorre devido ao vapor.
Nas paredes exteriores de fachadas de edificios, normalmente, aparecem em zonas
sujeitas a ascensao capilar e com presenga de umidade (Chaves, 2009).
As manchas também podem ser causadas por utilizagdo de rolos inadequados ou
poluicdo atmosférica.
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h) Encardimento da superficie
Ainda segundo Polito (2006) é caracterizado pelo acumulo de sujeira, poeira e outros
fragmentos sobre a superficie pintada e € muitas vezes confundido com bolor. Suas
principais causas sao a utilizacdo de tintas de baixa qualidade e devido a agao de
agressores externos como a poluicdo, que acelera o processo de encardimento da
superficie.
i) Enrugamento
Santos (2013) orienta que as ondulagdes e rugas sédo formadas principalmente
guando é aplicada uma demao muito espessa ou quando a superficie ndo esta totalmente
seca e € exposta a uma umidade muito alta.
j) Saponificagao
Ainda em conformidade com Santos (2013) a saponificagdo ocorre devido a
alcalinidade natural da cal e do cimento que compde o reboco. Para evita-la, deve-se
esperar cerca de 28 dias para pintar o reboco, que é o tempo necessario para que ele esteja
totalmente seco e curado.
k) Surgimento de bolhas
Polito (2006) afirma que este problema geralmente é resultante de perda localizada
de adesao e levantamento do filme da superficie. Caso nem todas as bolhas abaixem, elas
devem ser removidas, raspando e lixando a regiao, se todas abaixarem, a fonte de umidade
deve ser descoberta e eliminada.
A movimentacgao natural da estrutura da edificacdo e a expansao do concreto podem
ser os responsaveis pelo aparecimento de trincas na superficie externa das edificagdes.
Segundo Polito (2006), tintas de alta qualidade reduzem a tendéncia a esse problema, por

possuirem alta concentragcao de conteudos solidos.
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3. METODOLOGIA

De acordo com Moresi (2003) a metodologia cientifica € entendida como um conjunto
de etapas ordenadamente dispostas que vocé deve vencer na investigacdo de um
fendmeno. Inclui a escolha do tema, formulagao de hipétese, planejamento da investigacao,
o desenvolvimento metodoldgico, a coleta, a tabulagdo de dados, analise, interpretacao e
a exposicao dos resultados cientificos.

Segundo Ubirajara (2013), uma pesquisa, quanto aos meios, pode ser: documental,
bibliografica, de campo, de observagao participante, pesquisa-agao, dialética, experimental
(e suas variantes) ou laboratorial, entre outras categorias, conforme o assunto de interesse
ou a instrumentalizagdo viabilizada.

O presente trabalho foi construido embasado no método de levantamento
sistematico de literatura objetiva revisar uma ampla pesquisa, analisando a quantidade de
publicagdes, em relagéo ao ano e local publicado. Podem ser artigos, monografia, pesquisa
de campo, pesquisa em base de dados, utilizando filtros para poder selecionar
corretamente os tipos de trabalhos.

A pesquisa documental € aquela em que os dados obtidos sao estritamente
provenientes de documentos, € um procedimento que se utiliza de métodos e técnicas para
a apreensao, compreensao e analise de documentos dos mais variados tipos (Kripka,2015).

A realizacao da pesquisa foi uma agao essencial para realizagao deste trabalho, po-
dendo interferir na busca por definicées e estudos sobre o tema proposto, visando assim,
explorar novas ideias no que diz a respeito a comparacéo entre método de inspecgao tradi-
cionais e da industria 4.0. Dito isto, a pesquisa possui carater qualitativo com a finalidade
de identificar as possiveis patologias em fachadas de edificios residenciais, utilizando as
técnicas mencionadas anteriormente.

Segundo Rafaela Frankenthal (2022) a amostra de uma pesquisa € um recorte
sociodemografico que permite entender o comportamento de uma populagdo por meio de
uma parcela dela. E por meio dela que conseguimos acompanhar dados, preferéncias,
comportamentos e até opinides de uma populagao inteira com base em uma amostra do
mesmo.

Nesse sentido para dar embasamento no trabalho utiliza-se de normas brasileiras,
citagbes, imagens, pesquisas de especialistas sobre o assunto, analise de trabalhos reali-
zados, principalmente no Google Académico, mas também em sites de Universidades Fe-
derais. O Levantamento dos dados foram a partir do ano de 2018, até maio de 2024.
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A metodologia partiu seguiu duas etapas principais: (1) Levantamento de publica-
¢Oes para obter informagdes conceituais, dados e esclarecimentos acerca das técnicas de
inspecao de fachadas apresentadas; e (2) Caracterizagao do mercado atual para a industria
da construgao civil no Brasil, observando as vantagens e desvantagens de cada uma das
técnicas e como cada uma contribui na qualidade da execuc¢ao e do resultado final em obas
civis.

Para tal baseou-se em apontamentos realizados por alpinista industrial, também cha-
mado de inspetor, com treinamento certificado na Norma Regulamentadora N° 35 — Traba-
Iho em Altura e o segundo método baseado no levantamento fotografico realizado por meio
de VANT (veiculo aéreo nao tripulado), também conhecido como “drone” com processa-
mento das imagens para medi¢gao de parametros realizado com software.

Em vista do que foi mencionado no referencial, o trabalho também buscou identificar
0s processos que regem o atual uso de VANTSs no Brasil, a norma regulamentadora desen-
volvida pela ANAC para a operacgao destes veiculos. Vamos abordar também a inspecao
predial, seja na fase de construgao ou apds encerrada a obra, para colher informagdes que
possam gerar um relatério que ira auxiliar o profissional de gerenciamento de projetos no
processo de garantir e controlar a qualidade do projeto. A possibilidade de utilizar VANTs
para a obtencao de imagens ao invés de expor o profissional da construgao civil a riscos
também sera tratada neste trabalho, uma vez que, apos capturadas as imagens e trabalha-
das digitalmente, as mesmas podem ser utilizadas para fundamentar algum relatério ou
pericia.

A coleta de dados durante a pesquisa foi feita entre os meses de janeiro e abril 2024,
consiste em realizar levantamentos de referéncias ja investigadas e publicadas em artigos,
livros e sites académicos, possibilitando compreender informagdes que ja foram estudadas
sobre o tema abordado, tendo como foco e detalhamento mais preciso as manifestagdes
patolégicas em fachadas.

Esses dados auxiliaram a distinguir os principais mecanismos que serviram para
analise e resultados do tema proposto, além de mencionar uma relagdo da origem da pa-
tologia e em todas as etapas de vida, nesse sentido sugere-se uma mudanga de cultura
para mitigar a quantidade de problemas que vem acontecendo, e dessa maneira, as novas

geragdes nao vim replicar as mas praticas vigentes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse trabalho, foram discutidas as vantagens da utilizagdo do VANT como ferra-
menta agregadora de valor no processo da inspecao predial, foi possivel mensurar os ga-
nhos em qualidade de imagem, tempo de execugao, seguranca e facilidade de acesso € 0
custo-beneficio do uso do VANT.

A partir da metodologia adotada no processo de inspe¢ao, podemos mostrar ganhos
importantes proporcionados pelo uso dos VANT’S. Por meio de camera acoplada ao VANT,
podemos captar videos que uma vez descarregado no computador € separado em varias
imagens e processado para trabalhar da melhor maneira o requisito a ser atendido. Filtrar
os dados, diminuir vibragdes e compactar as imagens podem fazer com que se trabalhe de
maneira melhor os dados obtidos e entdo podemos encaminhar aos clientes. Estas imagens
podem conter os dados mais diversos e aplicabilidades diversas na construcéo civil. Ima-
gens em alta resolugao podem fornecer dados como estado de fissuras, coleta de imagens
para a entrega da obra, relatério fotografico, auditoria, vistoria cautelar, fiscalizagdo da obra,
etc.

A facilidade de locomogao horizontal e vertical e a capacidade de se manter parado
no ar, fez com que o VANT, além de acessar a fachada de forma facilitada, e obtiver ima-
gens com extremo detalhamento, auxiliando o profissional de engenharia a detectar as mais
variadas patologias na estrutura.

Com base nas pesquisas obtidas, fica evidenciado que o uso do VANT trata-se de
uma tecnologia inovadora no processo de inspec¢ao da construcao civil, que atende as ne-
cessidades do cliente com custo acessivel e mais seguro e vem se consolidando no mer-

cado para auxiliar no dia a dia dos profissionais.

4.1 Analise bibliométrica no tempo

Para esse primeiro momento dos resultados foram feitas 03 pesquisas diferentes aos
02 (dois) dos maiores bancos de dados de pesquisa da atualidade: o Google Académico e
a Biblioteca Nacional de Teses e Dissertagdes (BNTD) com os seguintes termos:
— Patologias veiculos nao tripulados;
— Patologias construgao civil veiculos néao tripulados; e
— Patologias fachadas veiculos nao tripulados.

O intuito dessa pesquisa foi analisar a evolugdo no quantitativo de produ¢des aca-

démicas sobre o tema, correlacionando o mesmo com a evolucéo da implementacéo dessa
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tecnologia na industria da construcéo civil. Os resultados estao apresentados nos Quadros

4 e 5 e respectivos Graficos 1 e 2, para o Google Académico e BNTD respectivamente.

Quadro 4. Distribuicdo temporal das pesquisas sobre o uso de veiculos néao tripulados no Google
Académico

Intervalo de tempo

(1) 2001 a {(2) 2006 a((3) 2011 a|(4) 2016 a|(5) 2021 a
Termos pesquisados 2005 2010 2015 2020 2024
"Patologias veiculos ndo
tripulados” 12 58 167 407 356
"Patologias engenharia veiculos
nao tripulados" 9 43 114 330 277
"Patologias fachada veiculos nao
tripulados” 2 6 24 117 137

Grafico 1. Distribuicao temporal das pesquisas sobre o uso de veiculos nao tripulados no Google
Académico
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Nota-se um crescimento continuo na produgcdo académica no periodo levantado,
contudo existe uma queda a medida que a pesquisa vai ficando mais especifica a area
(construgao civil) e a modalidade (veiculos nao tripulados). Supde-se que ao utilizar o tema
“Patologia veiculos nao tripulados” tenha-se tido como resultado muitas pesquisas na area
de medicina, visto que a tecnologia ja € bastante utilizada para pequenas cirurgias ha mais

tempo, enquanto para a area de construgao civil a regulamentagéo dela € mais recente.
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Quadro 5. Distribuigdo temporal das pesquisas sobre o uso de veiculos nao tripulados na Biblioteca

Digital de Teses e Dissertagoes

Termos pesquisados Numero de correspondéncias
"Patologias veiculos nao tripulados" 7
"Patologias engenharia veiculos n&o tripulados" 5
"Patologias fachada veiculos nao tripulados" 4

Grafico 2. Distribuicao temporal das pesquisas sobre o uso de veiculos ndo tripulados na Biblioteca
Digital de Teses e Dissertagoes
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Nota-se o0 mesmo comportamento de queda que a pesquisa anterior quando os ter-
mos pesquisados sdo mais especificos, contudo, o destaque é para o pequeno volume de
producao intelectual sobre o tema. Isso se deve, provavelmente, a falta de interesse em
parcerias entre as universidades e as empresas privadas (detentoras da tecnologia), o que,
para a industria da construgao civil € muito ruim, visto que os centros académicos sao os

produtores de conhecimento aplicado.

4.2 Analise da vantagem do uso de VANTSs no critério seguranca

A analise do critério de segurancga é feita a partir de dois eixos: quantidade de aci-
dentes de trabalho em altura e impactos previdenciarios desse tipo de acidentes. Ao anali-
sar a quantidade da acidentes de trabalho em altura percebe-se um maior nimero de re-
gistros na regido sudeste, que se apresenta como responsavel por 62,66% dos casos re-
gistrados (120.524 casos) no periodo compreendido entre 2012 e 2017 (ODSST, 2018).
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Grafico 3. Acidentes de trabalho por altura distribuido por Regiao entre 2012 e 2017.

4.3 Analise da vantagem do uso de VANTs no tempo

Sob a ética do tempo gasto para realizagéo de inspegao, o levantamento bibliomé-
trico feito chegou-se a seguinte média de 16 horas para o uso do VANT e 23 horas no uso
do alpinismo industrial. As etapas de identificacdo, quantificacdo e planilhamento tém du-
racao aproximada para os dois tipos de servico, visto que € um trabalho manual, sendo que
o uso do VANT tem a vantagem de realizar esse servigo no escritério, 0 que minimiza a
chance de acidentes (Feital, 2017; Andrade, 2020; Bedin; Mattana, 2020; Da Luz, 2021;
Nery; Pimenta; Braga, 2021; Braganga; Lima, 2022; Carmo, 2022; Rocha et al., 2023).

Além disso o tempo gasto isoladamente para identificagdo das patologias também é
menor no uso do VANT — 3 horas — do que no alpinismo industrial — 3,7 horas. Isso se deve
a facilidade de controle sobre o equipamento, além de que para o alpinismo industrial ser
necessaria a qualificagdo do mesmo para identificagdo das patologias (Da Luz, 2021; Nery;
Pimenta; Braga, 2021; Bragancga; Lima, 2022; Carmo, 2022).

A desvantagem no uso do VANT quando comparada ao alpinismo industrial € que o
numero de viagens é maior no primeiro e muitas vezes € necessario parar 0 voo por ques-

tdes climaticas, técnicas (bateria) e até mesmo dos proprios condéminos.



61

Os drones tém se mostrado um equipamento eficaz no levantamento de informacgdes
em campo, indo além dos métodos tradicionais em termos de quantidade e qualidade de
informacdes obtidas. Entretanto, € importante salientar que a implementacao bem-sucedida
de VANTs na construcdo civil requer aprendizado especializado dos operadores,
capacitacdo adequada e conformidade com as regulamentacdes locais. Ao passo que essa
tecnologia vai evoluindo, espera-se que sua utilizagdo na construcao civil seja cada vez
mais constante, possibilitando a eficiéncia e otimizando os processos nessa industria tao

importante para a evolugao da sociedade.

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da analise dos resultados alcangados, foi possivel concluir que o conjunto
tecnolégico composto de veiculo aéreo ndo tripulado, camera digital aérea e software de
processamento foi validado que auxiliaria o inspetor na interpretagao e diagndstico das
manifestagdes patoldégicas em fachadas com revestimento ceramico, uma vez que o0s
recursos visuais produzidos propiciaram a detecg¢ao de diferentes achados patologicos.

Nesse método de deteccao, a aeronave e a camera incorporada mostram eficiéncia
na coleta de imagens, proporcionando fotografias com qualidade satisfatéria e dando
agilidade aos processos. Assim, esse pacote tecnoldgico se caracterizou pela versatilidade
na movimentagao vertical e horizontal, bem como pela facilidade para alcangar as regides
mais elevadas das edificacbes, particularidades que, combinadas, permitem atender aos
critérios minimos necessarios para o0 mapeamento de fachadas com técnicas de
fotogrametria digital.

De modo geral, os resultados alcangados na pesquisa reconhecem a capacidade da
combinagao do VANT para a detecgdo das manifestagbes patoldgicas, tais como eflores-
céncia, mofo, bolor, fissuras e trincas. Por fim, estima-se que a medida que essa tecnologia
continue a evoluir e que sua aplicagdo na construgao civil seja cada vez mais frequente,
promovendo a eficiéncia e aprimorando os processos nessa industria essencial para a evo-

lucdo da sociedade.
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