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RESUMO

IDENTIFICAGAO DE MANIFESTAGOES PATOLOGICAS EM FACHADAS POR
MEIO DE VANTS — APLICAGAO AO PREDIO NOVO DA ENGENHARIA

Autor: Humberto Brandao
Orientador: Daniel Tregnago Pagnussat
Graduagao em Engenharia Civil

Porto Alegre 27 de Novembro de 2020

Devido a evolucao dos materiais e o acelerado crescimento da construgao civil, muitos
elementos e sistemas da construgcdo civil passaram a exigir execugcbes mais
dindmicas e, em se tratando de revestimentos de fachada, as falhas originadas desta
situagao implicam redugdes significativas de durabilidade e vida util das edificagdes.
O presente trabalho possui a finalidade de desenvolver um método de inspecéo de
danos em superficies externas de edificacbes por meio de veiculos aéreos nao
tripulados (VANTSs), identificando-os sem a necessidade de contato direto sobre a
edificacao, de forma eficaz e de tempo reduzido de trabalho em campo. A partir das
informagdes coletadas é possivel diagnosticar detalhadamente as manifestagbes
patolégicas com maior ocorréncia, que neste caso, foram fissuragées, manchamentos
e descolamentos, correlacionando com as suas possiveis causas. Os resultados
obtidos foram satisfatérios e o método pode ser aplicado como uma importante
ferramenta para o monitoramento de manifestagcdées patoldgicas ao longo do tempo,
uma vez que possibilita um diagnostico com informagdes precisas sobre as
manifestagbes patoldgicas e pode servir de base para a evitar o aumento em
edificagcbes existentes ou a ocorréncia destas falhas em construgdes futuras, atraves
da melhoria do projeto.

Palavras-chave: Revestimento de fachada; Inspecéo; VANTs; Manifestacoes

patolégicas; Diagnéstico.
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS ON FACADES
THROUGH THE USE OF RPAS — APPLICATION TO THE “PREDIO NOVO DA
ENGENHARIA”

Author: Humberto Brandao
Academic Advisor: Daniel Tregnago Pagnussat
Civil Engineering Graduation

Porto Alegre, november 27th, 2020

Due to the evolution of the materials and the accelerated growth of the civil
construction, many elements and systems of the civil construction started to require
more dynamic executions and, when it comes to facade claddings, the failures
originated from this situation implies significant reductions in durability and lifespan of
the building. The presente work has the purpose to develop an inspection method of
damages on external surfaces of buildings by using Remotely Piloted Aircrafts (RPAs),
identifying them without direct contact to the building, effectively and with reduced time
of field work. From the collected informations it is possible to diagnose in a detailed
way the pathologic manifestations with the highest occurrence wich, in this case, were
fissures, stains and detachments, correlating with their possible causes. The results
were satisfactory and the method can be applied as an important tool to monitor the
pathological manifestations over time, since it allows to accurately diagnose the
pathological manifestations and might serve as a basis to prevent their increase in

existing buildings or their occurrence in future constructions, by improving the project.

Keywords: Facade cladding; Inspection; RPAs; Pathological manifestations;

Diagnosis.
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1. INTRODUGAO

De forma intuitiva, as fachadas sdo associadas apenas a separagao do
exterior do interior e a estética de um edificio. Contudo, através de uma visdo mais
técnica, percebe-se que o seu desempenho é extremamente impactante no
comportamento dos outros elementos que compdem a edificacdo. Justamente por ser
responsavel pela separacao de ambientes, as fachadas s&o os elementos construtivos
mais expostos e, portanto, encarregados de oferecer uma primeira resisténcia aos
agentes degradantes aos quais toda edificagao é sujeita, sendo assim, sua integridade

€ de vital importéncia ao longo da vida util da construgao.

A curto prazo as manifestagbes patolégicas desvalorizam o patrimdnio
predial, ja a médio e longo prazo também sdo capazes de comprometer a seguranga
da edificacédo e, consequentemente, das pessoas que a utilizam. Para a adocéo do
método de correcdo mais adequado para cada caso, é preciso ter conhecimento do
dano que a construgdo apresenta. Segundo Isaias (2011), a grande maioria das
patologias apresenta sintomas caracteristicos que permitem ao especialista
determinar sua origem, as causas que conduziram ao seu aparecimento e as

consequéncias que poderao ocorrer caso nao sejam devidamente corrigidas.

A vista deste cenario, a inspecdo predial se torna cada vez mais relevante,
e assim como em qualquer processo, os métodos se adequam conforme o surgimento
de novas tecnologias, buscando um aprimoramento econdmico, seja de tempo ou de
custo. Atualmente, a nova tecnologia de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA —
Remotely Piloted Aircraft), também conhecida como VANT (Veiculo Aéreo N&o
Tripulado) ou drone, ganha cada vez mais espago neste contexto, com a promessa
de apresentar uma série de vantagens em relagao aos métodos mais tradicionais de

inspecao predial.

De forma a exemplificar estas vantagens sugeridas pelo uso de VANTS,
toma-se uma estrutura alta, onde os trabalhadores n&o sao capazes de acessar sem
o auxilio de equipamentos como andaimes ou por meio de rapel. Além dos custos
envolvidos com mao de obra e materiais de apoio, o tempo entre a preparagao dos
equipamentos e a chegada do profissional no local desejado é expressivamente maior
que o tempo requerido por um VANT para estar posicionado. Ademais, colocar um

trabalhador para servicos em altura é sempre um risco, ainda que ele esteja



devidamente protegido por equipamentos de seguranga, € na ocorréncia de um
imprevisto, o prejuizo com o uso de VANT se dara certamente como apenas

financeiro, enquanto a vida de uma pessoa € insubstituivel.

Ao passo que o método apresenta tais vantagens, também propicia o
surgimento de questionamentos quanto a qualidade dos dados gerados: Serao eles
suficientes para um bom diagnodstico das manifestagdes patoldgicas presentes na
fachada? Baseado na busca da uma resposta objetiva para esta pergunta é

apresentado este estudo.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral verificar a efetividade de sondagens
com o uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANTs) na identificacdo de

manifestagdes patoldgicas em revestimentos de fachadas de edificagdes.

1.1.2. Objetivos especificos

a) ldentificar as manifestagdes patoldgicas existentes nas superficies
externas das fachadas do Prédio Novo da Escola de Engenharia da
UFRGS;

b) Verificar os principais mecanismos de degradacgao responsaveis pelo
surgimento de manifestagdes patolégicas em sistemas de
revestimento de fachadas;

c) Diagnosticar causas e origens das manifestagdes patoldgicas,
correlacionando-as com suas regides de ocorréncia;

d) Contribuir para a preservagao do patriménio arquiteténico da UFRGS,
com a apresentacao de situacdes problematicas presentes no edificio

e que necessitam intervengao.

1.2. Delimitagoes
Para a realizagao deste estudo foi tomado como base o “Prédio Novo” da
Escola de Engenharia, no campus Centro da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul (UFRGS), estabelecido na cidade de Porto Alegre. Embora os métodos



empregados na realizagdo desta pesquisa possam ser aplicados no estudo de
qualquer edificagdo, € valido ressaltar que foram considerados os métodos
construtivos e normas vigentes no estado do Rio Grande do Sul para a analise da

estrutura em questao.

Como ferramenta principal para a obtencdo de dados em campo foi
utilizado um VANT, algo considerado como premissa inicial adotada na fase de
elaboracao desta pesquisa, e ainda, o equipamento utilizado é patriménio da UFRGS.
O registro fotografico foi feito com o auxilio do drone ANAFI Parrot (Figura 1) que, de

acordo com o fabricante, possui as seguintes caracteristicas:

a) Peso: 320 gramas;

b) Camera de 21 MP para fotos e capaz de produzir videos 4K HDR
(30 fps);

c) Tempo de voo aproximado: 25 minutos;

d) Alcance de transmissdo maximo de 4 quildbmetros com controle;

e) Baterias LiPo de alta densidade (2 células) de 2700 mAh, com

duragao de 25 minutos;

Figura 1 - Drone ANAFI Parrot. Fonte: https://www.parrot.com/en/shop/buy-anafi-work



1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos, sendo
este primeiro dedicado a contextualizagao e justificativa do tema abordado, bem como
de apresentacdo dos objetivos a serem alcangados e algumas condi¢gbes adotadas,

tais como a edificagao alvo e o equipamento utilizado.

No segundo capitulo esta compreendida a reviséo bibliografica, que serve
como base tedrica para as analises que serao feitas no decorrer do trabalho. Este
tépico esta dividido em trés grandes segdes, onde: a primeira segao trata sobre os
conceitos e generalidades acerca de revestimentos de fachadas, naturalmente seréo
discutidos apenas os revestimentos presentes no edificio objeto de estudo; a segunda
secao € dedicada as manifestagdes patoldgicas, suas causas de origem, forma como
geralmente se apresentam e riscos que podem ocasionar; por fim, é tratada a
utilizacdo de VANTs para a inspecgao predial, forma como devem ser utilizados,
precaugdes que devem ser tomadas e vantagens que apresentam em relagao a outros

métodos.

O capitulo 3 marca o inicio da caracterizagao do estudo, inicialmente tem-
se uma breve descricdo do historico do prédio a ser analisado, algumas de suas
caracteristicas construtivas, assim como modificagdes realizadas a partir de reformas.
Apds, é apresentado o método utilizado para a obtengao dos dados de campo, desde

a fase de planejamento até a analise das imagens.

No capitulo seguinte é abordada a analise dos resultados e,
consequentemente, as discussdes a partir das observacdes. E nesta etapa que sao
apresentadas as principais manifestagdes patoldgicas existentes nas fachadas da

edificagcao e como se distribuem sobre o sistema de revestimento.

No capitulo final sdo tecidas as conclusdes do estudo, nos paragrafos de
consideracgdes finais e sugestdes para pesquisas futuras. Também é disponibilizada,
apos este capitulo, as referéncias bibliograficas da pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistemas de vedacao vertical externa

Um edificio € uma constru¢do com a finalidade de abrigar atividades
humanas, sendo elas de carater habitacional, cultural, industrial ou qualquer outro tipo.
Embora sua fungdo e ambiente no qual sera inserida influenciem diretamente nas
decisbes de projeto, existem requisitos minimos de desempenho que todas as
edificagcbes devem cumprir. Assim como define a NBR 15575-1 (ABNT, 2013),
desempenho é a capacidade de atendimento das necessidades dos usuarios da
edificacdo quanto a saude, conforto, seguranga, adequagao ao uso e economia €, ao
analisar a maneira como a construcdo se comporta em relacdo ao meio, percebe-se

que parte do resultado é dependente da forma que ela é revestida.

Além de ser uma pecga-chave na estética de um edificio, é fundamental ter
conhecimento que o revestimento ndo € apenas uma separagao entre ambientes
externos e internos, mas também forma a primeira barreira contra os agentes nocivos
que possam existir, sejam de natureza ambiental, bioldgica, fisica ou quimica.
Segundo Silva (2003) apud Flores-Colen (2009), as fachadas desempenham um
papel principal no nivel da concepg¢ao arquitetdbnica e valorizacdo dos espacgos
envolventes, e s&o elementos integrantes do involucro exterior edificio. S&o
correntemente designadas por “pele” das construgdes na medida em que garantem e
controlam com eficacia as trocas existentes entre o ambiente interior e exterior, nas

formas de luminosidade, calor, ar e umidade.

No sentido de estabelecer parametros para os comportamentos que as
edificacbes devem apresentar, em junho de 2013 foi publicada a Norma Brasileira de
Desempenho de Edificios Habitacionais, a ABNT NBR 15575. Entre os principais

objetivos da norma estao:

a) Estabelecimento de requisitos ou patamares minimos abaixo dos
quais as edificagdes ndo asseguram condi¢gbes adequadas de uso;

b) Estabelecimento de parametros no mercado de forma a reduzir a
nao conformidade;

c) Definir responsabilidades mais claras, determinando quem projeta,

especifica, fabrica, fornece, executa, opera e mantém;



d) Possibilita alcangar patamares mais diferenciados de desempenho

como diferencial de produto;

Dentre as tantas variaveis existentes também se apresentam inumeros
métodos construtivos. Atualmente, o mercado da construgao civil conta com diversos
tipos de revestimentos, como argamassa, ceramica, porcelanato, metais, entre outros,
que buscam atender aos mais especificos requisitos impostos. Entretanto, ao se tratar
do prédio objeto deste estudo, ao mesmo tempo que uma parcela do revestimento é
constituido de monocamada (solugéo recentemente adotada na obra de recuperagéo
da fachada do edificio em estudo) a edificagcdo também apresenta, revestimento de

argamassa (Cirex) e revestimento ceramico, sistemas convencionais ja consolidados.

2.1.1. Revestimentos tradicionais de argamassa
Embora possua variagcbes quanto aos métodos de execucdo e de
composi¢cado, o revestimento a base de argamassa € um dos sistemas mais

tradicionais existentes e, segundo Paravisi (2008), ainda € o mais utilizado no pais.

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 1995), esse tipo de revestimento se

divide em dois tipos:

a) Duas camadas: uma camada de embogo que compde a maior parte
do revestimento e tem como principal fungdo o cobrimento e
regularizacdo da superficie, € uma outra camada, de reboco,
responsavel por dar um primeiro acabamento ao sistema de
revestimento.

b) Uma camada: uma unica camada de argamassa aderida a base,
encarregada de desempenhar todas as fungbes no sistema de
revestimento, geralmente denominada embogo paulista ou massa
unica.

Na Figura 2 estd representada a esquematizagdo dos sistemas de
revestimento de argamassa juntamente a alternativa com o uso de monocamada, que

sera discutida posteriormente.



(@) (b) (©)

embogo pintura camada pintura RDM
Unica
LN R —
substrato $ substrato ff'_ substrato
1
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Brasil: 13 a 30 mm

Figura 2 - Sistemas de revestimento de argamassa: (a) Duas camadas; (b) Uma camada; (c)
Monocamada ou RDM. Fonte: CARASEK (2007)

Ainda que ambas as composicdes possuam um certo nivel de acabamento,
€ possivel e inclusive recomendavel a execugdo de um acabamento final,
principalmente como forma de protegdo ao sistema de revestimento, podendo esta
protecao ser composta por diferentes materiais, como pinturas, ceramicas, pedras e

outros.

Por vezes, também pode se fazer necessaria a existéncia de uma camada
dedicada a otimizagdo da aderéncia na interface da base com a argamassa de
revestimento (chapisco). Uma vez que as construgdes sao executadas, em sua
maioria, por sistemas convencionais, isto é, alvenaria estrutural ou estruturas de
concreto armado com vedagdes de alvenaria, a base € composta por blocos ou tijolos
ceramicos e concreto nas areas de pilares e vigas. Considerando esta composicao,
constata-se que o substrato, além de ser heterogéneo, ndo apresenta uma rugosidade
superficial suficiente para promover uma boa aderéncia, o que o torna carente de uma

preparagao prévia, de acordo com a NBR 7200 (ABNT, 1998).

2.1.2. Revestimento com monocamada

Originado como uma alternativa ao sistema convencional, segundo
Crescencio e Barros (2005), a monocamada ou “monomassa”, ou ainda, RDM
(Revestimento Decorativo Monocamada), apresenta vantagens expressivas,

principalmente em relagéo a praticidade e economia.



De acordo com o estudo realizado pela Surya Construtora (Empresa do
Grupo EBM Desenvolvimento Imobiliario, de Goias), a construtora foi capaz de obter
uma economia de 25,6% ao adotar monocamada ao invés de massa unica com pintura
texturizada. Isso se deu principalmente devido aos custos com execugao: enquanto
no sistema convencional as camadas de chapisco, massa uUnica e pintura sao
realizadas em momentos diferentes, na execucdao de monocamada o processo inteiro
se resume a uma Unica etapa (REVISTA CONSTRUCAO MERCADO, 2015).

Além de possibilitar uma produtividade maior, as vantagens por vezes se
estendem quanto a qualidade final do revestimento. Sendo um produto considerado
industrializado, suas caracteristicas sdo mais homogéneas do que a argamassa feita
em obra, por ter um controle de produ¢ao mais rigoroso e a exclus&o do fator humano.
Seu fornecimento se da geralmente em sacos de 30 kg, sendo necessaria apenas a

adicdo de agua para a mistura, nas dosagens especificadas pelo fabricante.

Entretanto, € valido ressaltar que a viabilidade da implementacao deste
sistema é vinculada a qualidade dos processos construtivos anteriores. Por ser uma
argamassa de custo mais elevado, seu uso para corregao de imperfeicbes nao é
recomendavel e, segundo Bruno Matias (coordenador de engenharia da EBM) em
entrevista a Revista Construcdo Mercado, edigao 173 em dezembro de 2015 — “Se for
comparar esse tipo de reboco com a monocapa de mesma espessura, o reboco
tradicional tera um custo mais vantajoso. Entdo, o beneficio do sistema adotado é
aplicado com espessura menor.” -. Desta forma, pode-se assumir que a viabilidade do
revestimento de monocamada é inversamente proporcional a espessura do
revestimento, e uma base com controle de prumo e planicidade, regularizagcéo da
absorcao para evitar absorcao diferencial do substrato, além de controle de retragao

de secagem dos elementos de alvenaria, se tornam indispensaveis.

Ainda, é de conhecimento geral que o fendmeno da retracdo se faz
relevante ao se tratar de argamassa e, como o sistema é composto por uma camada
unica, isso se torna ainda mais critico, sobretudo em locais sujeitos a grandes
amplitudes térmicas. De acordo com fabricantes, a exemplo da Quartzolit, as
condicdes ideais de aplicacdo se encontram na faixa de 5°C a 40°C, com uma

umidade relativa do ar de no minimo 30%.



2.1.3. Revestimentos com ceramica

Assim como nos demais sistemas de revestimento citados anteriormente,
sao utilizados compostos de argamassa no revestimento ceramico, com a diferenga
presente na camada de acabamento, que é formada primariamente por placas
ceramicas. Conforme Medeiros e Sabbatini (1999), o revestimento ceramico de
fachada de edificios utilizando a técnica de revestimento aderido € o conjunto
monolitico de camadas, inclusive embocgo, aderidas a base suporte da fachada do
edificio, seja alvenaria ou estrutura, cuja capa exterior € constituida de placas
ceramicas, assentadas e rejuntadas com argamassas ou material adesivo. A Figura
3, identifica a esquematizagdo comumente adotada na execugao deste sistema de

revestimento.

Figura 3 - Composig¢do de revestimento ceramico. Fonte: NAKAMURA, 2013

As numeracgdes indicadas na imagem representam:
(1) - Base

(2) — Chapisco

(3) — Embocgo

(3.1) — Reforgo no embogo, com telas de estuque

(4) — Argamassa de assentamento
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(5) — Acabamento com placas ceramicas

Considerando sua aplicacdo em fachadas, a avaliacdo da qualidade do
revestimento ceramico é muito importante, uma vez que esta sujeito a um nivel de
exigéncia muito alto por conta da exposi¢ao ao qual esta submetido, como sol, vento,
chuvas. Outros fatores influenciadores na durabilidade deste sistema sdao o
planejamento e a escolha correta do material, a qualidade no assentamento das
pecas, a qualidade da construgdo como um todo e a correta manutencdo apos a

conclusao dos servicos.

As placas utilizadas para revestimentos de fachadas enquadradas no grupo
das ceramicas vermelhas possuem alta porosidade e sdo chamadas comercialmente
de plaquetas para revestimento de parede (plaquetas de laminado ceramico ou placas
litoceramicas). Em sua produgéao € utilizada a argila como matéria-prima unica sem

adicao de outro material.

Ja as placas obtidas por meio de massas compostas de diversas
combinacdes e teores (argila, caulins, quartzito, talco, dolomita, filito, feldspato)
resultam em materiais como o grés e porcelanatos. As matérias-primas dessas placas
sao utilizadas também em materiais enquadrados na classificagdo da ceramica

branca, conforme classificado pela ABC (Associagao Brasileira de Ceramica).

Como ha uma grande variedade de revestimentos ceramicos destinados a
aplicacdo em pisos e paredes, sejam eles internos ou externos, € importante
considerar seu emprego em conformidade com suas caracteristicas, quanto a
resisténcia ao desgaste, resisténcia a quimicos, dilatacdo térmica, expansao por
umidade, manchamentos, absorcdo de agua e caracteristicas antiderrapantes.
Segundo a ABNT NBR 13816:1997, placa ceramica para revestimento € um material
composto por argila e outras matérias-primas inorganicas, geralmente utilizadas para
revestir pisos e paredes, sendo formada por extrusdo ou por prensagem, podendo

também ser conformada por outros processos, e queimada em altas temperaturas.

Além de fornecer protecao as fachadas, as placas ceramicas transmitem
beleza ao sistema através de suas cores e modelos, entretanto, a escolha da peca
nao deve ser resumida a estética. Para Santos (2012), € necessaria uma analise

detalhada de trés fatores simultaneamente para que a escolha seja correta: o fator
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estético desejado, o fator custo e, principalmente, o desempenho técnico necessario

de acordo com o local que se deseja revestir.

Para a correta aplicacdo das placas ceramicas em revestimentos de
fachadas, faz-se necessario entender as suas principais propriedades técnicas.
Segundo REIS (2013) apud CAMPANTE E BAIA (2003), temos:

a) Composigdao: Sdo comumente utilizados os grupos de ceramica
vermelha ou ceramica branca para revestimentos.

b) Processo de fabricagdo: Ceramica extrudada ou prensada, segundo
a ABNT NBR 13818:1997.

Extrudada: A massa plastica é colocada em uma extrusora onde é

compactada e forgada por um pistao.

Prensada: A massa granulada com baixo teor de umidade é colocada em um
molde com formato e tamanho definidos para, em seguida, ser submetida a

altas pressdes através de prensas de grande peso.

c) Acabamento superficial: Esmaltada ou ndo esmaltada, segundo a
ABNT NBR 13817:1997 e Campante e Baia (2003).

Esmaltadas (glazed) ou GL: recebem uma camada superficial de material
vitreo que, depois de queimado no forno, torna a superficie da placa

vitrificada.

Nao esmaltadas (unglazed) ou UGL: quando a placa cerédmica é

simplesmente queimada no forno, sem adicdo de esmalte.
d) Textura: Lisas e rugosas, segundo Campante e Baia (2003).

Lisas: as placas lisas tém menor capacidade de absorgdo térmica e
proporcionam maior reflexdo dos raios solares, contribuindo para um melhor
comportamento térmico. Ainda permitem um maior escoamento de residuos

superficiais.

Rugosas: as placas rugosas tém maior capacidade de distribuir os fluxos de

agua, contribuindo para a sua protecao.

e) Cor: Divididas em placas de cores claras ou “frias” e em placas de

cores escuras ou “quentes”, segundo Campante e Baia (2003).

Claras: apresentam maior capacidade de reflexdo dos raios solares,

diminuindo a oscilagao de temperatura e as tensdes no revestimento.
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Escuras: apresentam maior capacidade de absorver calor dos raios solares,
ficando, portanto, sujeitas a maiores temperaturas, o que leva ao aumento de

tensodes no revestimento.

f) Absorcdao de agua: Uma das principais caracteristicas dos
revestimentos ceramicos, indicando a porosidade, que depende do processo
de producdo (via seca ou umida) e de outros fatores, como o grau de
compactacdo da massa, a temperatura € o tempo de queima. O grau de
absorgcdo da agua interfere nas outras propriedades da placa, tais como
resisténcia mecanica, resisténcia ao gelo, resisténcia quimica, resisténcia ao
impacto e resisténcia ao choque térmico, segundo Campante e Baia (2003).

Na Tabela 1 tem-se a classificagdo das ceramicas quanto ao grau de

absorgao.
Métodos de fabricagao
Absorcao de agua (%)
Extrudado (A) Prensado (B) Outros (C)
0ao0,5 Bla
Al Cl

0,5a3 Blb

3aé6 Alla Blla Clla
6a10 Allb Bllb Cllb

>10 Alll Blll Cll

Tabela 1 - Codificagdo dos grupos de absorgdo de agua em fungdo dos
métodos de fabricagdo. Fonte: NBR 13817 (ABNT, 1997)

g) Resisténcia mecanica: E caracterizada pelo médulo de resisténcia a
flexao e a carga de ruptura e depende tanto da composigéo da placa ceramica
quanto de sua espessura, segundo Campante e Baia (2003).

h) Resisténcia a abrasdo: Pode ser medida através da abrasao
superficial (para placas esmaltadas) ou da abras&o profunda (para placas néao
esmaltadas, como alguns tipos de porcelanato). No caso das esmaltadas a
classe de abrasao é denominada PEI (“Porcelain Enamel Institute”), segundo
Campante e Baia (2003). A Tabela 2 ilustra a classificagcdo quanto a

resisténcia.
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Classe (PEI) Resisténcia
1 Baixa
2 Média
3 Média Alta
4 Alta
5 Altissima

Tabela 2 - Classes de resisténcia a abraséo superficial. Fonte: CAMPANTE
e BAIA (2003)

A Tabela 3, a seguir, mostra os valores de referéncia ao ensaio de abrasao
profunda de placas ceramicas ndo esmaltadas. Quanto menor o valor obtido
no ensaio, mais resistente a abrasdo serd a placa ceramica, ja que a

quantidade de material removido sera menor.

Denominacao das Placas Resultado do Ensaio (mm?)
Bia <175
Blb <175
Blla <345
Bllb <540

Tabela 3- Classes de resisténcia a abrasao profunda (produtos néo
esmaltados). Fonte: NBR 13818 (ABNT, 1997)

i) Resisténcia ao ataque de agentes quimicos: Ligada a composicao
dos esmaltes, a temperatura e ao tempo de queima da ceramica, segundo
Campante e Baia (2003).
j) Dilatagao térmica e expansao por umidade: Significam um aumento
da placa mediante variagdes de calor e umidade. A dilatagdo térmica € um
fenbmeno reversivel e ocorre principalmente em locais sujeitos a
aquecimentos. A expansao por umidade (EPU) & um processo irreversivel e
ocorre com maior intensidade em locais com alta incidéncia de umidade,
segundo Campante e Baia (2003).
k) Resisténcia ao gretamento: Ocorre em placas esmaltadas quando a
expanséao ou dilatagdo do corpo da placa nédo € acompanhada pela camada
de esmalte superficial. Se a camada de esmalte ndo acomodar esta
movimentacgao, ocorre a fissuragdo em forma de fio de cabelo ou teia de
aranha, segundo Campante e Baia (2003).
1) Resisténcia ao choque térmico: Significa que a placa resiste a uma
grande variagdo de temperatura, segundo Campante e Baia (2003).
m) Resisténcia ao gelo: Em regides frias, a agua penetra nos poros da

placa ceramica e ao se congelar, aumenta de volume, danificando a placa. E
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uma caracteristica que depende, sobretudo, da absor¢édo de agua da placa,
segundo Campante e Baia (2003).
n) Resisténcia a manchas: Indica a facilidade de limpeza da superficie

da placa ceramica, segundo Campante e Baia (2003).

As propriedades das placas cer@micas prensadas e extrudadas estdo

apresentadas nas tabelas Tabela 4 e Tabela 5 a seguir, conforme indicado

pela ABNT NBR 13818:1997.

Médulo de
Absorcdo de | resisténcia a Carga de
Tipo de placa | Denominagao
agua (%) flexao ruptura (N)
(N/mm?)

Porcelanato e
Revestimento Bla 0ao0,5 235 21300

Porcelanizado
Grés Blb 0,5a3 230 21100
Semigrés Blla 3a6 222 21000
Semiporoso Bllb 6a10 218 2800
Poroso Blll >10 215 2600

Tabela 4 - Denominagéo das placas cerdmicas prensadas. Fonte: NBR
13818 (ABNT, 1997)

Médulo de
Absorgdo de | resisténcia a Carga de
Tipo de placa | Denominacao
agua (%) flexao ruptura (N)
(N/mm?)
Extrudada Ala 0a3 23 1100
Extrudada Alla 3ab 20 950
Extrudada Allb 6a10 17,5 900
Extrudada Alll >10 8 600

Tabela 5 - Denominagéao das placas ceramicas extrudadas. Fonte: NBR
13818 (ABNT, 1997)
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2.2. Manifestagoes patoldgicas

Todo e qualquer material existente é sujeito ao fendmeno de degradagao
que, segundo Gaspar e Brito (2005), € a perda da capacidade de resposta do material
as exigéncias, ao longo do tempo, frente aos agentes de deterioragao, natureza do
material e, em certos casos, a propria manutengao deste (como € o caso dos rebocos
ou concretos). De acordo com Antunes (2010), geralmente as manifestagdes
patolégicas n&o sdo vinculadas a uma unica fonte, mas sim uma atuagao simultanea
de diversos fatores promotores de degradagdo, o que justifica a necessidade de
conhecer com um certo rigor os mecanismos de degradacgao a fim de caracterizar os

danos em revestimentos de fachada com maior precisao.

Conforme afirmado por John e Sato (2006), os fatores de degradagao sao
agentes que atuam sobre os materiais de uma construgdo e provocam alteragcdes
significativas nos materiais, que diminuem o seu desempenho. Estes agentes podem

ser de natureza mecanica, eletromagnética, térmica, quimica ou biolégica (Tabela 6).

Natureza Classe
Gravidade
Agentes mecanicos Esforgos ¢ deformagoes impostas ou restringidas

Energia cinética
Vibragdes ¢ ruidos
Radiacdo

Agentes cletromagnéticos
Eletricidade
Magnetismo

Agentes térmicos Niveis extremos ou variagdes muito rapidas de temperatura
:"\gua ¢ solventes
Agentes oxidantes
Agentes redutores

Agentes quimicos Acidos
Bases
Sais
Quimicamente neutros
Vegetais ¢ microrganismos

Agentes biologicos I
Animais

Tabela 6 - Natureza dos agentes de degradacéo. Fonte: ISO 15686-2 (2001)
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De forma a exemplificar a agdo conjunta destes agentes degradantes,
pode-se tomar a acido da chuva e do vento ao incidir sobre a superficie externa de
uma edificagdo, também chamada de chuva dirigida, que desencadeia rea¢des no
revestimento podendo ocasionar fissuras, biodeterioragdo e outros tipos de danos.
Por ser o elemento externo das construgdes, os fatores associados a atmosfera séo
0s mais atuantes sobre as fachadas e, dentre eles, a temperatura merece destaque
por se mostrar como um dos agentes mais agressivos. De acordo com Consoli (2006),
a temperatura é responsavel por variagdes fisicas e quimicas nos materiais, gerando
fissuras, descolamento e rupturas, principalmente em revestimentos porosos, por
absorverem agua, umidade e radiagdo solar, ocasionando grandes tensdes nas

interfaces dos componentes.

Idealmente, o efeito dos inumeros agentes de degradagao sao levados em
consideragao durante as fases de projeto de uma edificagdo, com o intuito de erradica-
los ou entdo torna-los toleraveis. No entanto, a industria da construcido é
historicamente suscetivel a falhas, o que se deve muito ao fato de seus processos de
execucgao ainda serem basicamente artesanais. Ao se realizar uma breve comparacao
com a industria automobilistica, nota-se que, ao contrario da construgao civil, essa
apresenta uma sequéncia definida de processos que constitui a linha de producgao.
Ainda que desconsiderando a utilizacdo da automatizacéo nesse processo que por si
sé ja pressupbe uma reducdo no indice de ocorréncia de falhas, uma enorme
vantagem também se apresenta na obtencdo de um maior controle de qualidade,
enquanto as verificagdes de irregularidades s&o relativamente simples em linhas de
producdo, uma obra exige um programa de controle de qualidade extremamente
complexo e rigoroso para que efetivamente funcione. Na construgéo, as falhas podem
ser produtos de quaisquer das etapas do processo, seja na execugao, com impericia
da mao de obra, alguma irregularidade com materiais ou até mesmo no projeto
executivo, estas imperfeigdes ddo margem a agéo dos agentes degradantes que, por

sua vez, podem acabar culminando no surgimento de manifestagdes patoldgicas.

Constatada a existéncia de falhas construtivas em uma edificacdo, nao
necessariamente ha garantia quanto a presencga de patologias, geralmente é preciso
uma associagao de falhas para o surgimento de dano ao sistema. Segundo Campante
(2001), manifestagdes patoldgicas sao situagdes nas quais o sistema de revestimento

deixa de apresentar o desempenho esperado, em determinado momento de sua vida



17

util, ou seja, ndo cumpre suas fungdes, deixando de atender as necessidades dos
usuarios. Além de prejuizos como desconforto estético, inseguranga, desvalorizagao
do imével, devem ser levados em consideracéo os transtornos gerados quando se faz
necessaria uma intervencgao, por vezes se torna mais caro e trabalhoso um servigo de

reparo do problema do que a execug¢ao de uma estrutura nova.

Conforme classificado por Pedro et alii (2002), as manifestacdes
patolégicas podem ser apresentadas de acordo com suas origens, da seguinte forma:

a) Congénitas — tendo origem na fase de projeto, com erros ou
omissdes na observancia das Normas Técnicas;

b) Construtivas — tendo origem na fase de execugdo da obra, com
impericia da mao de obra e irregularidades com materiais
construtivos;

c) Adquiridas — originadas durante a vida util dos revestimentos;

d) Acidentais — originadas devido a uma solicitagdo incomum na

edificagdo, como chuvas e ventos atipicos, recalques e incéndios.

Apesar de sua manifestacdo se dar em componentes especificos, as falhas
podem nao ser originarias dos mesmos. Os danos podem ser a reflexao de falhas em
outros elementos da edificacdo que foram propagados para o revestimento de

fachada.

Devido a sua condicdo de exposicdo, as solicitacdes sobre os
revestimentos de fachada sdo diferentes para cada regido climatolégica. Os
elementos climaticos como precipitagcao, vento, radiagdo solar, umidade relativa e
temperatura contribuem com o processo de deterioracdo e afetam diretamente as
caracteristicas do edificio e sua imagem do ponto de vista da durabilidade (MELO
JUNIOR, 2010). Contudo, independentemente do fator climatico, algumas
manifestagdes patoldgicas se mostram recorrentes em elementos de fachadas como:
fissuras, manchas e bolores, descolamento ou descascamento de pintura e as
manifestagdes de degradacgéao do aspecto, como eflorescéncias, manchas de sujeira

e formagao de organismos.
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2.2.1. Fissuras e trincas

Entre as manifestagdes patolégicas que mais causam preocupagao em
usuarios e profissionais da construgdo estdo as fissuras, pois indicam eventuais
irregularidades comportamentais da edificagcdo e causam desconforto visual. Segundo
Carasek (2007), as fissuras sdo decorrentes dos mecanismos de alivio de tensdes
pelas alteragcbes dimensionais, deslocamentos e variagdes de volume ao longo do
periodo de servico, podendo ser decorrentes de processos fisico-mecanicos ou
quimicos. Por vezes este tipo de patologia ndo € devido ao préprio revestimento, mas

sim da base sobre o qual foi aplicado.

Conforme colocado pela NBR 15575, existem limitagbes que caracterizam

como toleraveis as fissuragdes:

“Fissuras no corpo de fachadas, descolamentos entre placas de revestimento
e outros seccionamentos do género, desde que ndo sejam detectaveis a olho
nu por um observador posicionado a 1,00 m da superficie do elemento em
analise, em um cone visual com &angulo igual ou inferior a 60°, sob

iluminamento natural em dia sem nebulosidade;”

Dentre as causas mais tratadas na literatura sobre o surgimento de
fissuras, tém-se: as movimentagbes térmicas e higroscopicas, atuagdo de
sobrecargas, deformabilidade das estruturas de concreto armado, recalques de
fundacgao, retracdo dos produtos a base de cimento e as alteragdes quimicas dos
materiais de construgao (THOMAZ, 1989). O autor ainda salienta que a fissuragéo em
revestimentos de argamassa por alteragbes quimicas pode decorrer da hidratagao
retardada de cales ou de ataque por sulfato. Ambas as manifestagées necessitam da
presencga de agua em reagdes que proporcionam o aumento de volume, e a expansao

do produto destas reagdes tem como consequéncia o aparecimento de fissuras.
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Figura 4 - Fissuras mapeadas em fachada de edificio. Fonte: LEM — UnB, arquivo fotografico

a) Fissuras causadas por movimentagao térmica:

As principais manifesta¢des patologicas de origem térmica sdo decorrentes
de: Dilatagdes incompativeis entre dois materiais sujeitos a uma mesma variagao de
temperatura, devido aos seus distintos coeficientes de dilatacdo térmica; exposicao
de elementos a diferentes solicitagdes térmicas naturais; gradiente de temperaturas

ao longo de um mesmo componente.

Em se tratando de movimentagdes térmicas em argamassas de
revestimento, a ocorréncia de fissuras, sobretudo, depende do médulo de deformacéao
da argamassa e, portanto, espera-se que a capacidade de deformagdo do
revestimento supere com folga a capacidade da parede ou estrutura propriamente dita
(Thomaz apud Cincotto, 1998).

b) Fissuras causadas por movimentagao higroscopica

O teor de umidade de um material pode ser responsavel por variacdes
dimensionais no mesmo, de modo que ao receber agua o elemento tende a se
expandir e, ao perdé-la, tende a se contrair. Combinada a uma vinculagao rigida que
nao permita que essas movimentagdes ocorram naturalmente, podem surgir fissuras

devido aos esforcos de reacao.
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Ainda que sua principal fonte de umidade seja a atmosfera, os elementos
de fachada podem receber umidade por outros meios: em fase de execuc¢ao, na qual
alguns elementos requerem uma quantidade de agua no processo construtivo;
ascensao por capilaridade, esta possivel em elementos préximos ao solo; proveniente
dos préprios materiais, em componentes capazes de liberar agua em excesso a partir

de reacbes quimicas e que, apos a evaporagao, ha uma contracdo do material.
c) Fissuras causadas por retragcéo

O processo de retracdo é complexo e intrinseco aos materiais a base de
cimento, e seu aumento decorre do consumo de aglomerante, excesso de finos na
argamassa e do teor da agua de amassamento. Quando a argamassa endurece
ocorre uma diminuicdo em seu volume, seja por evaporagdo da agua excedente
advinda da preparagao da argamassa ou do processo de hidratagcdo, mesmo com a
secagem do elemento podem ser observadas variagdes nas dimensdes destes devido
a fatores como variagbes de temperatura e umidade (THOMAZ, 1989).

Além da composi¢cdo dos materiais, os métodos de execucido possuem
influéncia direta sobre o surgimento de manifestagdes patoldgicas associadas a
retracdo. Intervalo entre execugao de camadas de argamassa, bem como seu numero
e espessura podem ser a origem do problema quando definidos incorretamente.
Segundo Bauer (1994), a abertura das fissuras é proporcional a espessura da
camada, o revestimento deve ser o menos espesso possivel, caso as irregularidades
da superficie ou a redugéo da permeabilidade exijam determinada espessura, se faz
necessario aplicar o revestimento em camadas. Quando o revestimento for composto
por varias camadas, o modulo de deformagéao da argamassa de cada camada deve

diminuir de dentro para fora, iniciando pela diminuigdo do consumo de cimento.

Conforme observado por Thomaz (1989), as fissuragées causadas por
retracdo de argamassa de assentamento de alvenarias tendem a apresentarem-se

sobre toda a superficie do revestimento, com linhas mapeadas e formas variadas.
d) Fissuras devido a existéncia de vaos

A presenga de vaos em paredes, como portas e janelas, s&o associadas a
uma nao uniformidade na distribuicido dos esforgos existentes. As tensdes tendem a

se concentrar nos vértices destas aberturas, e como forma de minimizar este efeito é
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indicado o reforgo com vergas e contravergas para suportar e redistribuir as cargas
solicitantes, porém deve-se atentar na projecao destes elementos, uma vez que seu
dimensionamento incorreto pode torna-lo um agente contribuinte para o surgimento
de fissuras. Conforme Caporrino (2018), este tipo de manifestagéo patoldgica pode
decorrer de vergas ou contravergas insuficientes ou até mesmo na auséncia delas, e
de carga aplicada em alvenaria nao estrutural maior do que esta pode suportar. De
forma geral, estas fissuras se apresentam em angulos proximos de 45°, originando-
se nos veértices dos vaos onde sio os pontos de concentragcdo de tensao, assim como

ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Fissura caracteristica em areas com vaos. Fonte: FRANCO (2017)

e) Fissuras causadas por alteragdes quimicas de materiais

Assim como no processo de retragao, esta origem de falhas é diretamente
ligada as propriedades dos materiais. A argamassa tem seu principio de fabricagao
de natureza quimica, baseada na hidratacédo dos silicatos e aluminatos presentes na
composicao do p6d de cimento, contudo, independentemente do ambiente em que
estdo inseridos, os materiais estdo sujeitos a alteragdes quimicas indesejaveis que
podem, entre outras coisas, ocasionar fissuragbes. Como exemplo tem-se as fissuras

causadas pela expansao das argamassas de assentamento, que podem ser resultado
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da hidratacdo retardada de cal, reacao alcali-agregado e ataques por sulfatos
(CARASEK; CASCUDO, 2015).

Além das causas de origem, as fissuragdes devem ser observadas quanto
as formas em que se apresentam e sua atividade. Duarte (1998) classificou as fissuras
quanto a sua forma, em isoladas e disseminadas. As isoladas se caracterizam por se
apresentarem em uma unica direcdo (horizontal ou vertical), geralmente
acompanhando elementos presentes na base como juntas, vigas e pilares. Ja as
disseminadas usualmente formam redes, onde fissuragdes de diferentes direcdes se

encontram.

Quanto a atividade, Duarte (1998) classificou as fissuras ao verificar se
suas causas de formagao ja cessaram (inativas) ou permanecem agindo (ativas).
Segundo ele, as principais fissuras ativas, que permanecem se movimentando, sao
aquelas decorrentes das variacbes de temperatura, que podem recorrer a cada
mudanga brusca de temperatura do ambiente (a exemplo das estagées do ano).
Podem existir fissuras ativas que, depois de transcorrido certo tempo de acomodacéo,
deixam de se modificar (caso das fissuras provenientes dos recalques de fundagao).
As principais fissuras inativas sdo aquelas causadas por retracéo hidraulica, recalques
de fundacao (apos a estabilizagdo do solo) e juntas de concretagem mal executadas.

Neste contexto, sdo varios e complexos os fatores que podem levar a
fissuragcdo dos elementos de vedagao e o controle de fissuras, muitas vezes, foge do
alcance devido as caracteristicas e particularidades inerentes a construcao civil. Além
de possiveis descolamentos, as fissuras indicam aderéncia insuficiente do suporte e

perda de impermeabilidade do sistema de revestimento.

2.2.2. Biodeterioragdo

Em centros urbanos € comum o recobrimento de revestimentos externos
de edificagbes por po, fuligem e particulas contaminantes, que proporcionam o
aparecimento de varios tipos de manchas nas fachadas. Os principais responsaveis
por este fendbmeno sédo a poluicdo atmosférica, a agcdo de microrganismos e a
acumulagao de particulas de sujidade (SOUSA, 2009). No caso de poluentes naturais

pode-se citar os compostos de substancias minerais, vegetais e animais. Quanto aos
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residuos industriais, estes sdo provenientes de industrias e de combustdes realizadas

em motores de veiculos, especialmente os movidos a diesel.

Para Terra (2001), os fatores que influenciam nos manchamentos sao a
€eXposicao a sujeira, exposicao a chuva, propriedades do material da superficie (tais
como absorgao, retencdo de impurezas, textura, cor), geometria da superficie e
caracteristicas arquitetonicas. Deve-se salientar que a presenca de umidade na
fachada aumenta a adeséao de particulas de poeira sobre o revestimento, contribuindo
para o surgimento de manchas. Adicionalmente, o autor destaca a existéncia das
chamadas “manchas bigode”, que sao criadas devido ao caminho preferencial que a
agua tende a seguir nas superficies dos revestimentos, provocando a erosédo do
material em deposicdo por abrasdo ou dissolugdo. Na Figura 6, as manchas de
umidade acumuladas na parte superior do muro e na marcagao da trajetéria

descendente da agua ao longo do revestimento.

Figura 6 - Manchas de umidade em muro. Fonte: vivadecora.com.br/pro/estudante/pingadeira

Segundo Luz (2004), a falta de elementos de acabamento superior da
platibanda e peitoris de janelas, com pingadeiras, contribui para o surgimento de

manchas, principalmente nas argamassas.

Relacionado a agao dos agentes de biodeterioragéo nas fachadas, tem-se
o surgimento de manchas de sujidade. De acordo com Alucci et al (1988), o bolor é

uma alteracao observavel macroscopicamente na superficie de diferentes materiais,



24

sendo uma consequéncia do desenvolvimento de microrganismos pertencentes ao
grupo dos fungos. Nas edificagdes, os fungos promovem a decomposi¢cao de
diferentes tipos de componentes, dos revestimentos ou de material organico sobre

estes depositados.

O desenvolvimento de colénias de fungos em revestimentos internos ou de
fachadas causa alteracao estética de tetos e paredes, ocasionando manchas escuras
indesejaveis em tonalidades marrom, preta e verde, ou eventualmente, manchas
claras esbranquigadas ou amareladas (SHIRAKAWA, 1995).

O surgimento de bolor é decorrente da existéncia de umidade, com em
paredes umedecidas por infiltragdo de agua ou vazamento de tubulagdes. Além disso,
sua proliferacdo e desenvolvimento requer ambientes mal ventilados e mal
iluminados. Alucci et alii (1988) afirma que sdo necessarias para o desenvolvimento
de bolor em edificagcbes umidades relativas do ar acima de 75%, temperatura entre
10°C e 35°C, havendo uma variabilidade de comportamentos fora destes limites
dependendo da espécie considerada, desenvolvem-se bem em meio acido e algumas

espécies apresentam crescimento razoavel em pHs ligeiramente superiores a 7.

Figura 7 - Bolor em platibanda (Igreja de Nossa Senhora do Livramento). Fonte: Manifestagcbes
patolégicas nas fachadas de igrejas do centro de Recife-PE, CONPAR 2017

Em projeto, deve-se garantir ventilagcéo, iluminagao e insolagao adequada
aos ambientes, assim como idealizar a diminuigdo de risco de condensagédo nas
superficies internas dos componentes e também evitar riscos de infiltracao de agua
através de paredes, pisos e tetos (ALUCCI; FLAUZINO; MILANO, 1988).

Caso nao seja possivel a prevengdo e a patologia se manifeste na
edificagao, sua limpeza se faz necessaria, com o emprego de solugdes fungicidas,
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podendo até ocorrer a troca de materiais contaminados por outros resistentes ao

crescimento de bolor.

Outra manifestagao patolégica que pode ser identificada em revestimentos
de fachada é a eflorescéncia, que se caracteriza pelo efeito de lixiviagao, ou seja, o
transporte de sais soluveis presentes no interior dos elementos construtivos até a
superficie, provocando a deterioragdo do sistema. Segundo Uemoto (1988), o
fendbmeno sé ocorre quando trés condigdes coexistirem, que sdo as seguintes: o teor
de sais soluveis presentes nos materiais ou componentes, a presenga de agua e a

diferenga de pressao para propiciar a migragao da solugao para a superficie.

De acordo com Bauer et al. (2007), quando a fachada permanece
umedecida por longos periodos de tempo e alguns sais, hidréxidos e carbonatos
soluveis (presentes na argamassa ou blocos ceramicos) dissolvem-se, depositam-se
nos poros dos materiais, que ficam saturados e sao levados a superficie por difusao
e evaporacao, resultando em um depésito salino na face externa do elemento,

geralmente de tonalidade branca, assim como demonstrado na Figura 8.

e

Figura 8 - Eflorescéncia em revestimento ceramico. Fonte: oitomeia.com.br/colunas/engenheiro-
marcos/2017/09/16/calorzao-em-teresina-imoveis-de-luxo-sofrem-com-clima-e-perdem-valor-de-
mercado



26

2.2.3. Descolamentos e desagregag¢bes

Descolamentos se caracterizam pela separacdo das camadas de
revestimento por falta de aderéncia, podendo esta separacdo se manifestar de
diferentes formas como empolamentos, descolamentos em placas e o descolamento
com pulveruléncia. Segundo Barros et al. (1997), os descolamentos podem surgir
guando as tensdes geradas superam a capacidade de aderéncia, ocorrendo através
do processo de falhas ou rupturas na interface das camadas que compdem o

revestimento.

Para Cincotto (1988), o descolamento por empolamento geralmente
acontece quando ha infiltragdo de agua no interior do revestimento ou pela hidratagéo
parcial da cal na argamassa que se expande, aumentando seu volume. Usualmente
ocorre formagao de bolhas que aumentam de didmetro progressivamente devido ao

descolamento da superficie.

Quando a origem da falha € puramente falta de aderéncia entre camadas,
a manifestagcdo costuma ser na forma de placas que se destacam do restante do
revestimento. Para Bauer (1997) as possiveis causas deste tipo de descolamento
passam principalmente por inadequag¢des no preparo da base, como limpeza e
execucao de chapisco, e também nas caracteristicas de execugcdo, como numero de

camadas e espessuras exageradas.

Ja no caso de descolamento por desagregacao, Antunes (2010) a define
como a perda de continuidade de argamassa de embogo, podendo se manifestar
através do esfarelamento da argamassa devido a elevada pulveruléncia. Sua
ocorréncia pode estar vinculada ao baixo teor de aglomerante, presenca de umidade,
excesso de elementos finos na areia, aplicagdo de cal na argamassa que nao esteja
completamente hidratada, ou a dissolugdo e cristalizacdo de sais. Ainda que se
mantenha sobre o substrato, a argamassa que apresenta esta patologia ndo possui
resisténcia mecanica conveniente e € facilmente removida do sistema ao friccionar

algum objeto metalico na argamassa, que ira se esfarelar.

Ainda sobre esta ultima forma de manifestagcao de descolamento, Barros et
alii (1997) observa sua interagdo com a camada de acabamento com pintura sobre o

revestimento de argamassa. Segundo ele, pode se observar a desagregacdo e o
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esfarelamento da argamassa ao ser pressionada manualmente, descolando a pelicula

de tinta juntamente com a argamassa que se decompde com facilidade.

De acordo com lliescu (2007), o descascamento da pintura pode ser
ocasionado por aplicagcdes de tinta sobre superficie umida ou reboco sem cura
adequada, diluicdo incorreta da tinta ou ainda, aplicagdo sobre superficies que
contenham partes soltas. Para Cincotto (1983), as tintas a dleo e a base de borracha
clorada e epoxi promovem uma camada impermeavel que dificulta a difusdo do ar
atmosférico através da argamassa de revestimento, caso a pintura seja aplicada antes
do tempo, e entdo o grau de carbonatacgéo atingido nao sera suficiente para conferir
ao reboco a resisténcia suficiente, resultando no seu descolamento com

desagregacéao.

Quando o acabamento do revestimento € composto por placas ceramicas,
a origem do problema geralmente se encontra na aderéncia entre a ceramica e as
camadas de argamassa. Esta perda de aderéncia € conferida quando as tensdes que
atuam no revestimento superam a capacidade resistiva das ligagdes, levando ao
descolamento da pega do restante do substrato. Juntamente com os fatores
debilitantes dos revestimentos de argamassa citados anteriormente nesta secéo,

algumas outras causas do descolamento de ceramica s&o:

a) Dilatacao e retragcdo do componente ceramico: decorrentes de
movimentagdes térmicas e higroscopicas;

b) Deformacgdo estrutural excessiva: causando deslocamento do
substrato e, consequentemente da peca, que nao é apta a absorveé-
lo por completo;

c) Auséncia de detalhes construtivos: vergas e contravergas s&o
capazes de absorver e redistribuir as tensdes atuantes em areas
com vaos, amenizando também esforgos no revestimento; juntas de
movimentacdao sdo de vital importancia para os revestimentos,
atuando no controle das movimentagdes do substrato e do proprio

revestimento.

Adicionalmente, Schardong (2010) destaca que trincas e fissuras em
revestimentos ceramicos representam uma perda de integridade da superficie do

componente ceramico, podendo levar ao seu descolamento. O fenbmeno responsavel
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pelo surgimento de aberturas liniformes na superficie do componente, provenientes
da ruptura parcial de sua massa, € denominado gretamento. Segundo Antunes (2010),
o gretamento pode ocorrer durante a fabricagdo da ceramica ou até mesmo apos o
seu uso, decorrente da diferenca de dilatagcdo entre a massa que constitui o tardoz da

peca e a camada de esmalte.

Em ocorréncias na fase de fabricacdo, Bauer (1996) enfatiza que a peca é
submetida a tensao de compressao nas suas camadas superficiais, visando aumentar
sua resisténcia mecanica. Esta tensio resulta em uma compressao residual na peca
que é liberada ao longo do tempo (meses ou anos), e caso ocorra um esforgo de
tracao na placa, esta tensao residual é liberada repentinamente rompendo a peca,

que ficara gretada (Figura 9).

Figura 9 - Esquema de gretamento. Fonte: THOMAZ (2001)

Para casos pos assentamento da ceramica, o fendbmeno € associado por
Campante (2001) a expansao higroscépica do corpo e a retracdo da argamassa de
assentamento, os quais geram tensdes de tragdo na placa, responsaveis pelos
rompimentos na camada de esmalte. Conforme concluido por Antunes (2010), a
expansdo por umidade sofrida pela pegca é, em geral, relativamente pequena, no
entanto, durante o uso e as tensdes geradas quando cada uma das placas do conjunto
se expande além de um determinado limite podem ser suficientes para levar ao
gretamento do esmalte e comprometer a estabilidade da estrutura e levar ao

destacamento.

2.3. VANTs e seu uso na inspecgao predial
Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), também conhecidos como
drones ou RPAs (Remotely Piloted Aircrafts), séo veiculos aéreos nao tripulados, ou

seja, sao controlado a distancia. Embora em sua maioria sejam pilotados por controles
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remotos, ha modelos mais avangados que podem ser comandados por computadores.
Estes veiculos possibilitam ao piloto um amplo campo de visédo, producido de midias

€ acesso a areas remotas.

Os modelos existentes atualmente podem ser divididos em trés categorias
relacionadas a sua forma de funcionamento, sendo elas RPAs de rotor unico,
multirrotores e de asa fixa. De acordo com o artigo publicado em janeiro de 2020 no

site Espacgo do Drone, estas categorias possuem as seguintes caracteristicas:

a) Rotor unico — Os veiculos de rotor unico (Figura 10) possuem uma
hélice, s&o pequenos e 6timos para a realizagdo de voos onde é
preciso pairar com o aparelho, ao mesmo tempo que garantindo uma

longa duragao de voo.

& -

~

Figura 10 - Exemplo de VANT de rotor tunico. Fonte: noardrone.com.br/lancamentos/os-principais-
tipos-de-drone

b) Multirrotores — Os multirrotores (exemplo na Figura 11) geralmente
sdo usados para mapeamentos. Esta categoria possui uma série de
modelos distintos, sendo a quantidade de hélices que compdem a
aeronave o principal elemento de comparacdo e que,
consequentemente, influencia diretamente nas diferengcas que os
equipamentos apresentam durante os voos. A quantidade de hélices

também determina a nomenclatura do modelo.



30

Figura 11 - Exemplo de VANT multirrotor. Fonte: noardrone.com.br/lancamentos/os-principais-tipos-
de-drone

c) Asa fixa — Os RPAs de asa fixa (Figura 12) possuem design
semelhante ao das aeronaves habituais, onde ha um corpo central
e duas asas, uma em cada lado, com apenas uma hélice para
impulsionar. Sdo essas asas que garantem a elevagdo do
equipamento, compensando seu peso e permitindo que se
mantenha em altura. Devido a esse desenho da aeronave ha maior
estabilidade durante os voos. Sua bateria é resistente e ainda possui
um sistema de recuperagao caso haja perda de energia e, em caso
de falhas, é capaz de deslizar na aterrissagem, assegurando que o
aparelho n&o seja severamente danificado na queda. No entanto, os
drones de asa fixa precisam de um espag¢o maior para decolagem,
pois ndo sao compactos, nao sdo capazes de pairar, precisando

estar sempre em movimento e controlados por um piloto experiente.

Figura 12 - Exemplo de VANT de asa fixa. Fonte: noardrone.com.br/lancamentos/os-principais-tipos-
de-drone

Em 2017, a ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil) aprovou o

regulamento para o uso de aeronaves remotamente pilotadas. Entre estas normas

esta a exigéncia de habilitagdo para pilotar equipamentos com mais de 25 kg, sendo
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exigido Certificado Médico Aeronautico e o registro de voo. A licenga e a habilitagéo
também exigidas para voos superiores a altitude de 400 pés (aproximadamente 122
metros), mesmo para os equipamentos com menos de 25 kg. Além disso, ha a
exigéncia que o piloto tenha mais de 18 anos de idade. Outra resolug&o imposta pelo
regulamento diz respeito aos voos realizados préximos a pessoas, proibindo o
equipamento de estar a menos de 30 metros, a menos que haja autorizagdo, com

excegao dos 6rgéos de seguranga publica.

Devido as suas caracteristicas, os VANTs se apresentam como uma
metodologia altamente eficaz para a realizacdo de diversos servigos, inclusive na
construgédo civil, sendo aplicaveis em muitas ramificagdes do setor. Exemplificando a
atuacao dos VANTs na Engenharia Civil, toma-se a inspec¢ao predial de fachadas que,
quando realizada por meio destes equipamentos apresenta um baixo tempo e custo
de execucgéo. A praticidade que o método possui € uma das suas principais vantagens,
especialmente em processos recorrentes como este, ja que uma das recomendacgoes
da NBR 5674 — Manutengao de Edificacdes (ABNT, 2012) é realizar a inspec¢éo das
fachadas e de todos os seus elementos com uma periodicidade de pelo menos trés
anos, além de atender prescricdes do relatorio ou laudo de inspec¢ao. Juntamente a
esta norma de manuten¢ao, a nova norma publicada em maio de 2020, a NBR 16747
Inspegao Predial — Diretrizes, conceitos, terminologia e procedimento, formam a base
conceitual e executiva para as realizagdes destes tipos de investigagao, a qual foi

consultada durante a elaboracao desta pesquisa.

Aliados as altas resolu¢des das cameras, os VANTs sao capazes de gerar
fotos e videos de excelente qualidade de todos os pontos das fachadas. A partir disso,
€ possivel registrar os minimos detalhes dos problemas presentes no edificio, sem a
necessidade de acessar fisicamente o local e estar sujeito aos riscos do trabalho em
altura. Tendo em maos as midias geradas pelo equipamento, estas deverdo ser
submetidas a analise de um profissional habilitado, como um engenheiro ou arquiteto,
que serdo capazes de identificar e documentar as falhas existentes por meio da
Anotacido de Responsabilidade Técnica (ART) ou do Registro de Responsabilidade
Técnica (RRT), que garantirdo a valorizagao profissional do trabalho prestado.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1. A Edificagcao

Ao se estudar a histéria da Escola de Engenharia da UFRGS, notam-se as
condigdes e o contexto no qual surgiu o Prédio Novo da Engenharia, conforme descrito
no livro Escola de Engenharia/lUFRGS — Um Século (HASSEN, 1996). Sendo a
demanda por espago um problema recorrente devido as limitagdes do Prédio
Centenario e a expansdo da escola, vinha sendo adotada a instalacdo de galpdes
destinados as atividades praticas de ensino. Contudo, com a federalizagdao da
Universidade em 1951, esta solugdo emergencial ndo se mostrava mais efetiva, e a

necessidade de um novo local se tornou inadiavel.

Paralelamente, uma transicdo no ensino comegava a tomar forma, onde as
novas tecnologias exigiam cada vez mais dedicacdo a teoria, e a pratica como
principal base de conhecimento tornava-se obsoleta. Em meio a esse periodo e sobre
o reitorado do professor Elyseu Paglioli, surge o Prédio Novo da Engenharia,
construido entre os anos de 1955 e 1960, inicialmente com cinquenta salas de aula,
dez laboratérios, uma vasta biblioteca e seis anfiteatros. Ajustada para a nova
concepgao de ensino que se instalara, a edificagdo agora fornecia salas proprias para
os professores e até a recepg¢ao de novos cursos, a exemplo da Engenharia Nuclear.

A&~

Figura 13 - Fachada de entrada do Prédio Novo da Engenharia. Fonte: Escola de Engenharia/lUFRGS
— Um Século



33

Constituido de estrutura de concreto armado com alvenaria de vedacéao e
divisérias leves, o edificio ainda se apresenta plenamente operacional, embora
servigos de manutencéo ndo tenham sido constantes ao longo de sua vida util. Ainda
assim, a edificagdo veio sofrendo modificagbes, as novas exigéncias para o bom
funcionamento da Escola de Engenharia fez com que houvesse ampliagdes nas salas
de aula, aumento na quantidade de gabinetes e acervo da biblioteca. Durante os anos
de 2011 e 2012 foi realizada uma reforma em toda a area destinada a biblioteca, no
segundo andar da edificagdo, executada pela DG Engenharia e Construgbes LTDA
(de acordo com o site da SUINFRA/UFRGS) e, posteriormente, iniciou-se uma obra
de recuperacgao das fachadas do prédio, projeto da Secretaria do Patriménio Historico
e Cultural da UFRGS (atual Setor do Patriménio Historico/SUINFRA/UFRGS), a qual
nao foi completamente concluida até a data de publicagdo desta pesquisa e, como
consequéncia disso, nem todos os panos de fachada da edificacdo foram incluidos
nas analises, apenas aqueles devidamente revestidos foram considerados. Na Figura
14 estdo esquematizadas as localizagdes das parcelas de perimetro para cada tipo
de revestimento identificado.

Q Garagem da Santa Casa
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Figura 14 - Distribuigdo dos tipos de revestimentos da edificagéo. Fonte: Autor
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3.2. Metodologia de avaliagao

Apods a definicdo dos equipamentos a serem utilizados e, de forma a facilitar
o entendimento de como se deu a aplicacdo do método, foi elaborada uma sequéncia
l6gica de procedimentos, os quais estdo representados no fluxograma apresentado
na Figura 15.

PLANEJAMENTO

- Obtencao dos <
equipamentos (VANT); -

L - Execugdo do plano de
- Verificagao de V0O; /
permissoes necessarias - Andlise das imagens; l

N .. - Adaptagées para o
- Defini¢do da estratégia iy acdes de adversidades; | - dentificagdo de

para a coleta de dados; . L. manifestagdes patoldgicas;
- Verificagao preliminar .
quanto a qualidade das - Conclusges;
imagens;

Figura 15 - Fluxograma do método adotado na realizagdo do estudo. Fonte : Autor

Inicialmente, o método empregado na inspec¢ao visual do prédio foi dividido
em trés etapas principais: Planejamento preliminar, considerando possiveis condi¢des
a serem encontradas em campo; Coleta de informacbes (através de imagens

capturadas durante os voos); e as analises dos dados (pds voos).

3.2.1. Planejamento

De forma geral, para voar em torno de alguma estrutura é requerido um
plano de voo preliminar, algo que, ao se tratar de VANTSs, & geralmente realizado por
meio de softwares baseados em GPS. Entretanto, o GPS n&o fornece uma alta
precisdo no controle de voo, fator indispensavel para a varredura de fachadas.
Ademais, o local alvo do estudo apresenta um consideravel nivel de interferéncias,
tanto de obstaculos fisicos na vizinhanga quanto em relagéo ao sinal de comunicagao
entre o controle e 0 VANT. Tendo conhecimento de tais complicagdes, ja era possivel
saber de antemao que o voo de forma manual seria a melhor opcao e, sendo assim,

foi desenvolvido um plano de voo personalizado para a estrutura em questao.
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Primeiramente, foi definida a distdncia média otimizada a ser adotada entre
o prédio e o equipamento. Para isso foi tomada como base uma das regides criticas
representada pela curta distancia entre o Prédio Novo da Engenharia (edificagao alvo)
e o Prédio do Observatorio Astrondémico na fachada noroeste, como pode ser

observado na planta de localizagéo da edificagédo (Figura 17).
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Figura 16 - Localizagdo do Prédio Novo da Engenharia no Campus Centro da UFRGS. Fonte:
Imagens geradas através do software Google Earth
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Figura 17 - Localizagdo do ponto critico utilizado como base para a definigao de distancias. Fonte:
Autor
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Este espaco limitado, além de aumentar o risco de colisées, contribui para
a atuacao do fenbmeno conhecido como Efeito Venturi — consiste no afunilamento das
correntes de vento entre dois objetos e, por consequéncia, a massa de ar flui com
uma maior velocidade nesta sec¢éo — dificultando ainda mais o controle sobre o VANT.
Somando estes fatores a auséncia de sensores de colisdo lateral no drone, é
necessaria a adogao de uma distancia minima de seguranca, a qual foi definida como
aproximadamente dois metros para as regides mais criticas e, onde o espago nao era
limitado entre duas estruturas foi empregada uma distancia de aproximadamente trés
metros para abranger uma area maior de revestimento de fachada, ja que a qualidade

da camera torna isso possivel sem causar perdas de nitidez.

O préximo passo do planejamento foi a definicdo do trajeto que o VANT
deveria seguir para a obtengcdo das imagens, para manter o rastreamento das
imagens ao longo das fachadas. Em vista disso, conforme descrito por Eschmann et
alii em 2012, dois padrées sdo os mais comumente adotados para a inspecao de
edificios com drones (Figura 18), o caminhamento horizontal escaneando a edificagéo
e a varredura vertical, que facilita o alinhamento entre as imagens. Por serem
diferentes entre si em termos de geometria, foram adotados padrbes de
caminhamento personalizados para cada pano de fachada, porém, sempre que
possivel, foi utilizada a varredura horizontal, que € menos suscetivel a distor¢cdes na

imagem por ndo necessitarem de movimentagdes verticais na camera.

Option 1: | Option 2:
FEF i ¢
- AR Py ;‘f

Figura 18 - Opgbes de padréo de voo. Fonte: C. ESCHMANN, C.-M. KUO, C.-H. KUO and C.
BOLLER

Na Figura 19 estédo representados os tipos de caminhamentos adotados
em cada pano de fachada analisado, onde “H” representa varredura horizontal e “V

representa varredura vertical.
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Figura 19 - Dire¢cbes de caminhamento de varreduras adotadas durante os voos. Fonte: Autor

Em apenas trés setores foi adotado o caminhamento vertical, isso se deu
devido as larguras pequenas nas areas de revestimento Cirex e monocamada, onde
com uma unica tomada de imagens era possivel cobrir todo o setor. No perimetro
correspondente ao revestimento ceramico, devido a presenca de divisdes verticais
inerentes a arquitetura do prédio, foi adotado o sentido vertical como uma forma de

simplificar o controle da localizagao de cada imagem na area.

3.2.2. Coleta de dados

Concluida a fase de planejamento, partiu-se para a execugéo da etapa de
campo. Como para a realizagdo da pesquisa foram utilizados equipamentos
eletronicos e, além disso, a iluminacédo € um fator importantissimo para a tomada de
boas fotografias, houve cautela para que a programacgao dos voos fosse feita para

dias sem chuva e com boa iluminagéo.

Conforme relatado na secdo de referencial tedrico, ndo foi necessaria a
requisicao de licengcas especiais para a realizacdo dos voos, uma vez que O
equipamento possui menos de 25 kg e a altitude dos voos n&o iria ultrapassar o limite
de 400 pés em nenhum momento durante esta etapa. O trabalho de levantamento das
manifestagdes patoldgicas consistiu em duas vistorias in loco. De acordo com a Norma
Brasileira Regulamentadora n® 13752 de 1996, vistoria € a constatagcdo de um fato

através de observagao de circunstancias e descricdo detalhada e minuciosa de todos
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os elementos que o constituem. Dessa forma, fazendo-se as vistorias, torna-se mais
isento de subjetividade o trabalho de constatagdo e mapeamento dos aspectos a

analisar.

Figura 20 - Imagem do VANT durante a tomada de fotografias. Fonte: Autor

Além de dificuldades impostas por fortes ventos e interferéncias na
comunicacao entre o VANT e o seu controle durante os voos, houve outros imprevistos
a serem solucionados durante a execucao desta etapa. Neste tipo de servigo ha de
se ressaltar o risco que os objetos de vizinhanga fornecem no sentido de projetar
sombras sobre as fachadas, que podem ser confundidas com possiveis
manifestagdes de dano. Sendo assim, observou-se a posigao (orientagdo) solar a fim
de manter controle acerca de tal possibilidade. Em um dos setores da fachada
noroeste pode-se observar uma sombra gerada pela presenga de uma grua instalada
em uma obra vizinha e, consequentemente, essa regiao recebeu uma atengao extra
para que fossem descartadas as deducgdes a partir dos efeitos visuais que ela originou.
Na Figura 21 pode-se observar a regido da fachada afetada pelo sombreamento.
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Figura 21 - Sombra de grua na fachada noroeste. Fonte: Autor

Apds a aquisicdo das midias € finalizado o processo de campo.
Descarrega-se as imagens no computador, onde sao agrupadas, organizadas e

salvas em pastas individuais para facilitar os processos seguintes.

3.2.3. Processamento de dados

Com as informacgdes coletadas na etapa anterior, inicia-se a fase principal
deste estudo, que é a identificagdo das manifestagbes patolégicas existentes na
edificagdo. Entretanto, como dito anteriormente, ndo foi utilizado software
especializado para modelar as fachadas em imagem unica devido as dificuldade de
aplicacao para este caso particular, ao mesmo tempo que este néo é o foco principal
do trabalho. Sendo assim, dividiu-se cada pano de fachada em regides, que foram
fotografadas em campo e, posteriormente, identificadas a partir do trajeto pré-definido
para o VANT na fase de planejamento. Tomando como exemplo fachada sudeste, que
contém o segmento dos anfiteatros, sua divisdo foi considerada assim como

demonstrado na Figura 22, onde cada retangulo representa uma regiéo.
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Figura 22 - Diviséo de regibes em segmento da fachada sudeste, referente a area dos anfiteatros.
Fonte: Autor

Para a etapa de investigacdo de danos, Tinoco (2009) identifica trés

métodos para a avaliagdo do estado de conservacédo de uma edificagao, sao eles:

a) Método direto: realizado por meio de exploragbes com contato e
manipulacéo sobre a edificagdo objeto de estudo. Quase sempre a melhor
maneira € a elaboragao de esbogos e desenhos a mao livre. Isto porque o
processo de anamnese com o edificio requer o contato do especialista com o
objeto, ou seja, o toque, o sentir, o ver através dos “olhos da maos” e nao
somente pelas lentes fotograficas. O método direto utiliza também agdes de
fragmentagdo ou destruicdo de parte dos elementos com manifestagdes de
danos.

b) Método indireto: as investigacdes se realizam de maneira analitica a
partir da interpretagdo dos mais diversos tipos de documentos escritos,
graficos, iconograficos, testemunhos orais, emprego de tecnologias e
instrumentos especiais. Trata-se de agbes caracteristicas ndo destrutivas,
baseadas na interpretagdo de dados que fundamentam hipoteses e
conclusdes. No método indireto, também ocorre a elaboragéo de esbogos e
desenhos a méo livre permitindo criar associagbes com os estudos na

documentacdo, em um processo de facilidade de ajuda a memoéria.
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c) Método misto: a investigacao se vale dos recursos e tecnologias nao
destrutivas para garantir a minima invasdo destrutiva nos elementos
construtivos. Nesse método busca-se o equilibrio entre as necessidades de
aprofundamento das investigagdes e as capacidades de investimentos em
tecnologias avancadas. Devendo-se aplicar agbes exploratérias invasiva,
minimalistas e pertinentes somente quando assegurados 0s recursos para a

realizagdo do empreendimento como um todo.

Seja qual for o método adotado pelo especialista, as investiga¢cdes sobre
os danos de uma edificagcdo exigem uma abordagem interdisciplinar ampla de
expertises que possam produzir o conhecimento com entendimento. Um mapeamento
de danos de uma edificagéo, para ser confiavel e preciso, exige como condigéo basica
0 conhecimento e a compreensao sobre o seu estado de conservagao (SILVANO,
2014).

Como o método adotado para este estudo consiste na analise de
fotografias da edificagdo sem nenhum tipo de procedimento invasivo, podemos trata-

lo como método indireto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Anteriormente a andlise das imagens, ao investigar a constituicdo da
edificacao, foi constatada a presencga de dois tipos de revestimentos, sendo eles o
revestimento ceramico na forma de pastilhas (na fachada de entrada do edificio,
voltada para nordeste), e os revestimentos baseados em argamassa, seja
monocamada ou cirex. Esta informagao € relevante ao passo que, conhecendo a
forma como estes revestimentos costumam se comportar, se torna mais preciso o

diagnéstico das manifestagdes patologicas existentes.

A fim de realizar uma analise mais profunda e direcionada a cada tipo de
manifestagdo patoldgica identificada na edificagdo dividiu-se este capitulo de

resultados em topicos especificos, ilustrados pelas imagens coletadas em campo.

4.1. Fissuragoes

Através da inspecao visual do edificio, constatou-se a presenga de poucas
fissuragbes de grandes proporgdes. Com excegao de alguns casos especificos, as
fissuras estdo presentes nos pavimentos superiores do edificio, nos topos dos muros

de platibanda (Figuras Figura 23 eFigura 24).

Figura 23 - Fissuragdo horizontal em platibanda, fachada noroeste. Fonte: Autor
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Figura 24 - Fissuragdo horizontal em platibanda, fachada sudoeste. Fonte: Autor

Estes tipos de fissuras identificadas s&o comumente originadas por fatores
como: retragdo da parede, movimentagdes térmicas ou higroscépicas, ou recalque de
fundacgao. Por estarem localizadas nas partes mais superiores da edificacdo descarta-
se o recalque como possivel causa e, como a fissuragédo por retracdo geralmente
ocorre em paredes com encunhamento superior realizado em tempo menor que o
recomendado pela Norma, o qual ndo se aplica a esse caso por ser um muro de
platibanda, essa possivel origem também é pouco provavel. Logo, estas fissuras
devem ter sido causadas por movimentacgdes diferenciadas entre os componentes do
elemento construtivo que, por estarem no topo do edificio, recebem insolag&o direta e

incidéncia de chuva, de ambos os lados, absorvendo bastante umidade.

Porém, justamente devido as suas posi¢cdes, estas fissuras nao
necessariamente oferecem consequéncias de carater emergencial, pois apesar de
causarem um aspecto ruim e serem condutoras de umidade, as infiltragbes que
podem decorrer das fissuras tém a possibilidade de ndo serem conduzidas

diretamente para o interior da edificagdo, mas para o telhado ou laje de cobertura.

No caso da Figura 26Figura 25, a fissura se apresenta na dire¢ao vertical ao

longo da parede de um andar intermediario do edificio.
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Figura 25 - Fissura vertical em revestimento monocamada. Fonte: Autor

Novamente a causa da fissuragdo nesta imagem tende a ser devido as
movimentacdes térmicas, porque o revestimento nesta area foi aplicado de forma que
existissem juntas horizontais. Desta forma, a deformagao da camada de revestimento
na diregao horizontal € mais significativa e surgem tensdes de tragcao no revestimento,
originando estas fissuragdes. Outra possibilidade para esta manifestagdo patolégica
se da em uma falha na amarragao da alvenaria a um possivel elemento estrutural,
como um pilar, que pode ter dado origem a esta falha, algo que pode ser evitado tendo

conhecimento prévio de todos os aspectos construtivos da edificagéo.

Outro caso especifico de fissura vertical na edificacao se deu no muro de
platibanda de um dos panos da fachada noroeste (Figura 26Figura 26). Assim como no
caso anterior, além da causa de origem térmica, outro possivel fator para o surgimento
desta falha deve-se a uma falta de amarragao entre alvenaria e um possivel pilar junto

ao canto.
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Figura 26 - Fissura vertical em muro de platibanda. Fonte: Autor

4.2. Manchas e biodeterioragao
Uma das manifestagdes patolégicas mais recorrentes da edificagdo sao as
manchas escuras, que estdo presentes em praticamente todas as fachadas do prédio,

e sao visiveis, em sua maioria, mesmo a distancia.

A causa principal associada ao surgimento destas manchas, se deve ao
clima relativamente umido de Porto Alegre que, em conjunto com as particulas
contaminantes e sujidades existentes no ar (devido a localizagao da edificagdo no
bairro Central, com alta taxa de urbanizagéo) e uma superficie de revestimento com
certa rugosidade, levam a um aumento de absorgao de agua pelo revestimento e uma
diminuigéo na taxa que a agua na superficie do revestimento evapora. Dessa forma
essas particulas de sujeira aderem ao revestimento e formam as manchas escuras
nas fachadas, o que em locais com menos ventilacdo e mal iluminados pode levar ao

surgimento de microrganismos.
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Figura 27 - Mancha na fachada noroeste. Fonte: Autor

Na Figura 27, tem-se um exemplo claro de mancha bigode, onde o caminho
realizado pela agua na sua trajetdria descendente € demarcado pela mancha escura.
A falta de um detalhe construtivo para realizar o descolamento da agua da superficie
do revestimento se torna evidente, uma vez que, na regido onde existe a platibanda,

nao ha manchas.

A partir da analise de toda a edificagédo, pode-se constatar que as manchas
de umidade sao predominantemente ligadas aos detalhes construtivos, seja em sua
auséncia ou falha. Conforme exemplificado na Figura 28, nota-se a influéncia que
estes detalhes tém sobre as manchas no revestimento. Na fotografia da esquerda, o
peitoril atua como protecado para o revestimento, ndo permitindo que a agua escorra
para a area imediatamente abaixo da janela, e as manchas que existem na imagem
decorrem da falha no detalhe de coroamento da platibanda (que esta logo acima da
janela) em realizar o descolamento da agua do revestimento, com o agravante deste
pano de fachada receber pouca iluminagéao, por estar voltado para o sul. Ja naimagem
da direita ha uma falha no peitoril, que deixa a area abaixo exposta e,

consequentemente, propicia o aparecimento de manchas de umidade.
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Figura 28 — Influéncia dos detalhes construtivos nos manchamentos. Fonte: Autor

Ainda, ha de se destacar a presenga de pontos da edificagdo com
crescimento de vegetagao. Para este caso particular, a origem desta manifestagéo
patoldgica se da no transporte da semente, muda ou esporo através do vento ou entao
por fezes de passaros. Para o desenvolvimento dessa planta é necessario apenas luz
e agua, o que é suprido pela umidade e insolagao existente no local da Figura 29 na
fachada nordeste, além de um local de depdsito proporcionado pelas trincas e fissuras

existentes.
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Figura 29 - Surgimento de vegetacéo na fachada. Fonte: Autor

4.3. Descolamentos e desagregacoes
Os descolamentos de revestimento de argamassa na edificagdo se deram

principalmente na forma de placas (Figuras Figura 30 e Figura 31).

Figura 30 - Area com revestimento descolado. Fonte: Autor
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Figura 31 - Fachada com descolamento de placa. Fonte: Autor

Este tipo de manifestagdo é comumente relacionado a: argamassa de trago
pobre e/ou aplicada em camada muito espessa; superficie da base muito lisa e/ou
contendo residuos. Ha ainda a acéo dos ciclos de umidade, vento e insolagao na area
que contribuem para a perda da capacidade de aderéncia do revestimento, o que pode
ter sido o principal fator da manifestagcao apresentada na Figura 30. Porém, de uma
forma geral, devido ao revestimento ser constituido de argamassa de qualidade
controlada e esta manifestagao nao ser recorrente ao longo da edificagdo, a causa
mais provavel esta na fase de execugéao, seja a preparagao da base ou entdo uma

espessura maior do que o recomendavel.

Sustentando a possibilidade de existir um excesso de espessura tem-se a
Figura 32, que torna possivel uma visualizagdo das camadas componentes da parede.
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Figura 32 - Camadas da parede expostas na area de vdo. Fonte: Autor

No caso da Figura 33, ha evidéncias de movimentagdes higrotérmicas do
substrato a partir das manchas e fissuras identificadas na area. Essas movimentagoes
geram tensdes de cisalhamento na interface entre argamassa e base, e sdo capazes
de provocar o descolamento do revestimento. Ainda, nesta imagem é constatada
exposicdo de armadura que, a partir das infiltragdes no local acabou sofrendo
corrosao, que € um fendmeno expansivo, e isto pode levar a um problema estrutural,

além de diminuir a aderéncia da camada de revestimento.
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Figura 33 - Descolamento de revestimento com exposi¢do de armadura. Fonte: Autor

Nas areas de revestimento ceramico, correspondente a fachada principal
da edificacdo (nordeste), a manifestacdo patoldégica que se apresenta é o
descolamento das pastilhas ceramicas. Conforme ilustrado na Figura 34Figura 34, tem-
se um caso tradicional de expansdao por umidade onde a placa se descola da
argamassa de assentamento, verificado nas marcas quadriculadas deixadas pelas
placas nas areas de descolamento e pelas pastilhas caidas sobre a ceramica na base
do pavimento (Figura 35).
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Figura 34 - Descolamento de revestimento cerdmico. Fonte: Autor

Figura 35 - Marcacéo residual das pastilhas em area de descolamento. Fonte: Autor

O efeito da umidade no revestimento também pode ser observado na lateral
esquerda da fachada principal, como mostra a Figura 36 correspondente a fachada

noroeste do prédio.



Figura 36 - Acumulo de umidade em éarea de descolamento. Fonte: Autor
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A titulo de conclusbes deste trabalho sao abordadas algumas
consideragdes importantes, tais como: aspectos da inspecao de fachada pelo uso de
VANTSs, limitagdes da metodologia e sugestdes para pesquisas futuras.

De uma forma geral, a causa da maioria dos problemas existentes na
edificacdo é relacionada a umidade, seja em descolamento de placas ceramicas,
manchamentos, bolor, quanto na contribuigdo para algumas fissuragdes. Além disso,
estas manifestagcdes ocorreram quase que exclusivamente nas partes superiores da
edificagdo, o que leva a conclusao que uma melhor protecdo contra a agao de
umidade no topo do edificio, como a manuteng¢ao adequada dos detalhes construtivos
ou até mesmo sua reexecugao, possa ser extremamente efetivo para a mitigagao dos

fatores degradantes.

No caso das areas com revestimento ceramico, a manifestagao patolégica
se deu através do descolamento de placas, de uma forma que possibilitou um
diagndstico simples por deixar vestigios evidentes da sua causa de ocorréncia. Porém
€ preciso ter em mente que ha a possibilidade de existirem areas com falha de
aderéncia, que nao foram verificadas neste estudo porque s6 sdo passiveis de serem
identificadas por meio de teste de percussdo com ferramentas apropriadas ou entéo
com cameras termograficas, algo que o método impossibilita por ser fundamentado
no uso de VANTs como ferramenta de investigagdo e o equipamento utilizado nao
permite o acoplamento de outras cameras, apenas € possivel a utilizacido da camera
original de fabrica. No entanto, na existéncia de manifestagbes visiveis e que n&o
necessitem de acesso fisico para verificagbes manuais, o método se mostrou
comprovadamente eficaz, pois o levantamento de campo foi possivel de ser realizado
em apenas dois dias, confirmando a vantagem principalmente em relagdo a economia
de tempo, mas também economia de recursos de pessoal, equipamentos e
ferramentas. Entretanto, também foi verificada a necessidade de um piloto experiente
para a realizacado deste tipo de procedimento, uma vez que houveram situagdes em
que o equipamento apresentou falhas de comunicagdo com o controle e portanto, se
comportou de maneira diferente do que o desejado, principalmente por ac&o de forgas
de vento no local, que gerou a necessidade de se realizar manobras para readequar
sua posigao e garantir a seguranga do préprio equipamento e de qualquer pessoa que

pudesse estar proxima.
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Por terem sido identificadas de forma clara e eficiente as manifestacbes
patolégicas da edificacdo, bem como suas causas, pode-se considerar que este
estudo atingiu seu principal objetivo, que consiste na identificagdo das falhas nas
diferentes fachadas e diversos revestimentos determinados para o estudo. Além
disso, o desenvolvimento desta pesquisa mostrou-se importante devido a sua
contribuicao para a preservacao do Patriménio Histérico da UFRGS, uma vez que este
pode ser uma forma pratica e eficiente de identificacdo de danos nas fachadas das

edificacdes.

A partir das constatagdes e resultados obtidos neste trabalho, verifica-se a
alta aplicabilidade do método para atividades voltadas a manutencédo de estruturas
civis e poderao ser muito mais uteis se forem compreendidos e complementados com
outros estudos. Este método tem aplicabilidade significativa neste setor e, portanto,

sua continuagao é recomendada.
Desta forma, algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros:

a) Complementagcdo do método com cameras termograficas, para
auxiliar a identificacdo de umidade e possiveis descolamentos, além
de outras aplicagoes;

b) Adaptacdo do método utilizando ferramentas computacionais
adequadas, buscando automatizar o processo de identificacdo das
manifestagdes patoldgicas;

c) Realizar uma comparagao direta entre o0 método com VANTs e o
método tradicional (com acesso fisico), a fim de verificar quais
manifestagdes patoldgicas ndo sao possiveis de serem identificadas

por VANTSs, mas sim por contato direto.
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