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RESUMO

IMPACTO DOS FATORES DE DEGRADACAO SOBRE A VIDA UTIL DE
FACHADAS DE EDIFICIOS

Autora: Jéssica Siqueira de Souza

Orientador: Elton Bauer

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, dezembro de 2019

Uma das principais questdes da construcdo de edificios esta relacionado a durabilidade em
virtude da consciéncia ambiental e desenvolvimento sustentavel. Os sistemas de envoltoria do
edificio, especificamente as fachadas, ttm uma contribuicdo significativa no desempenho e
durabilidade do edificio. Os diversos fatores que afetam a durabilidade dos sistemas
constituintes dos edificios permitem realizar a estimativa de vida util. Esta pesquisa tem como
objetivo propor modelos de estimativa de vida Gtil capazes de ponderar sobre a influéncia dos
fatores condicionantes de degradacdo de revestimentos ceramicos de fachadas. Os modelos de
previsdo de vida atil sdo obtidos por meio da aplicagdo do Método de Mensuracdo de
Degradacdo e da definicdo do limite maximo aceitavel de degradacéo. Os fatores de degradacédo
séo inicialmente analisados de forma qualitativa e posteriormente para aplicacdo dos modelos,
esses sdo quantificados. Os modelos apontam as varidveis mais relevantes as variaveis
referentes a idade dos edificios, grau de protecdo e orientacdo da fachada e pela dimenséao das
ceramicas. Os modelos apresentaram significancia, sendo o modelo de regressdo mdaltipla ndo

linear 0 mais adequado e coerente para a previsdo de vida Gtil de revestimentos de fachadas.

Palavras-Chave: Durabilidade; Degradacéo; Vida util; Fachada.
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ABSTRACT

IMPACT OF DEGRADATION FACTORS ON SERVICE LIFE OF BUILDINGS’
FACADES

Author: Jéssica Siqueira de Souza

Supervisor: Elton Bauer

Postgraduate program in Structural Engineering and Construction
Brasilia, December of 2019

One of the main issues of building construction is related to durability due to environmental
awareness and sustainable development. Building envelope systems, specifically facades, make
a significant contribution to building performance and durability. The various factors that affect
the durability of building constituent systems make it possible to estimate service life. The
objective of this research is to propose service life estimation models capable of pondering the
influence of the degradation conditioning factors of ceramic wall cladding. Service life
prediction models are obtained by applying the Degradation Measurement Method and defining
the maximum acceptable degradation limit. The degradation factors are initially analysed
qualitatively and later for application of the models, these are quantified. The models indicate
the most relevant variables the variables related to the age of the buildings, degree of protection
and facade orientation and the size of the ceramics. The models presented significance, being
the non-linear multiple regression model the most appropriate and coherent for the prediction

of facade cladding life.

Key words: Durability; Degradation; Service Life; Facade.
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1 INTRODUCAO

A presente tese de doutorado discorre a respeito do impacto dos agentes de degradacdo sobre
a vida util de revestimentos de fachadas por meio da aplicacdo de diversos métodos de
previsdo de vida util. A andlise do efeito dos agentes de degradacdo é auxiliada pela
caracterizacdo e modelacdo do fendmeno de degradacdo de sistemas de revestimentos de

fachadas de edificios residenciais situados no Distrito Federal, Brasil.
1.1  Contextualizacdo do tema

Uma das principais questfes da construcdo de edificios esta relacionada a durabilidade, em
virtude da consciéncia ambiental e desenvolvimento sustentavel. Os sistemas de envoltdria
do edificio, especificamente as fachadas, tém contribuicdo significativa no desempenho e
durabilidade do edificio. As fachadas tém como principais fungdes a protecdo do edificio
contra as intempéries e garantir seguranca e conforto dos usuarios. Os diversos agentes
atuantes sobre o edificio, denominados como agentes de degradacdo, compreendem todos
aqueles ligados ao clima, fatores bioldgicos, esforcos mecanicos e incompatibilidades de

utilizagéo.

A norma de desempenho NBR 15575 (2013), em revisdo, apresenta requisitos e critérios de
desempenho e pondera sobre a vida Util. Essas informacdes se apresentam como limites de
facil compreensao e balizam a avaliacdo degradacdo tanto de edificios ja existentes como de
definicGes de comportamentos de edificios novos. O nivel de degradacdo apresentado pelas
fachadas tem sido superior ao esperado, principalmente devido as mudancas na utilizacao e
nas exigéncias dos usuarios. Além disso, o aumento da poluicdo nos centros urbanos interfere
nas condi¢cdes ambientais e eleva o nivel de degradacdo. Portanto, fachadas submetidas as
condicbes desfavoraveis possivelmente apresentam qualidade e durabilidade comprometidas.
A qualidade e a durabilidade das constru¢des habitacionais melhoram quando ha controle
rigoroso do projeto e execucdo das edificagBes e ha regularidade na acdo de manutengdo dos

sistemas.

O efeito dos diversos fatores de degradacdo sobre a durabilidade dos sistemas constituintes
dos edificios ¢ uma das principais dificuldades encontradas na estimativa de vida datil. Os

modelos matematicos que permitem a previsdo de vida Util sdo ferramentas que servem para



avaliar o nivel de degradacao e o desempenho das edificacdes. A estimativa de vida util esta
relacionada a aspectos econdmicos e ambientais das constru¢fes impactando diretamente na
durabilidade. A adaptacdo dos modelos de previsao de vida util a realidade em que se encontra
0 objeto de estudo é de extrema importancia, devido a variacdo dos fatores que afetam a
durabilidade, tais como condic¢des climaticas, cultura local, tipologia construtiva, tipo de

materiais, entre outros.

Diferentes modelos de previsdo de vida Util sdo apresentados nesse estudo cumprindo as
diretrizes gerais descritas pela 1SO 15686-2 (2012). Os modelos de previsdo de vida util séo
calibrados pelo banco de dados de edificios residenciais do Distrito Federal. O banco de dados
compreende 307 casos de fachadas resultando em uma extensdo de area inspecionada de
aproximadamente 80.000 m2. A busca do melhor modelo de previsdo de vida Util e o efeito
dos fatores que interferem no desempenho das fachadas deve ser representativo para o
fenémeno estudado, isto é, 0 modelo apresenta sentido fisico. Além disso, 0 modelo de
previsao deve considerar resultados que sejam precisos, passiveis de comparacao e de simples

aplicacao.

Com intuito de elucidar as dificuldades sobre o tema, no presente estudo € apresentado uma
discusséo perspicaz sobre o comportamento da degradacdo em funcdo da configuracdo das
fachadas e das condigdes climéticas. A estimativa de vida Gtil de fachadas é obtida a partir da
adaptacdo dos modelos a realidade das amostras analisadas. Desta forma, a complexidade e a
sensibilidade do modelo a uma elevada variacdo dos fatores sdo reduzidas. Essa abordagem
permite uma avaliacdo mais realista dos efeitos dos agentes de degradacdo sobre varios
métodos de previsdo de vida Util de revestimentos de fachadas, contribuindo
significativamente no estudo da durabilidade das construgdes. Além disso, essa serve como
ferramenta para planejamento de tempo e custo relacionados a execuc¢do e a operacdes de

manutencao.

1.2 Enquadramento da pesquisa

Neste sentido, a elaboragdo da presente tese de doutorado insere-se no contexto nacional
quanto a durabilidade em sistemas de vedacdes verticais e no contexto internacional quanto
ao planejamento de vida util. O tema de durabilidade de edificios abordado nesta pesquisa
tem o enfoque em aspectos relacionados aos efeitos dos agentes de degradacao na vida til de

sistemas de revestimento de fachadas de edificios localizados na cidade de Brasilia, Brasil. O



aumento nos ultimos anos do desenvolvimento de pesquisas relativas ao tema de durabilidade
das edificagOes reflete a importancia desse tema. No ambito da linha de investigagéo sobre
Desempenho, Vida Util, Degradacio e Patologia no Ambiente Construido do Programa de
Pés-Graduacgdo em Estruturas e Construcdo Civil (PECC) com énfase na Construcao Civil da

Universidade de Brasilia, as pesquisas desenvolvidas sao:

e Antunes, G. R. (2010) Estudo de manifestacGes patoldgicas em revestimentos de
fachada em Brasilia - Sistematizacdo da incidéncia de casos;

e Silva, M. N. B. (2014) Avaliacdo quantitativa da degradacdo e vida util de
revestimentos de fachada — Aplicagdo ao caso de Brasilia/DF;

e Costa, M. S. (2014) Identificacdo de danos em fachadas de edifica¢bes por meio de
imagens panoramicas geradas por plataforma robotica fotografica;

e Zanoni, V. A. G. (2015) Influéncia dos agentes climaticos de degradacdo no
comportamento higrotérmico de fachadas em Brasilia;

e Souza, J. S. de (2016) Evolucdo da degradacdo de fachadas - Efeito dos agentes de
degradacéo e dos elementos constituintes;

e Nascimento, M. L. M. (2016) Aplicacéo da simulagdo higrotérmica na investigacdo
da degradacdo de fachadas de edificios;

e Pinheiro, P. I. S. (2016) Aplicacdo do método de mensuracdo da degradacao (MMD)
ao estudo das fachadas de edificios de Brasilia;

e Henrique, E. S. (2017) Sensibilidade a degradacdo das fachadas — Estudo dos aspectos
construtivos;

e Santos, D. G. (2018) Estudo da vida util e degradacdo de fachadas em argamassa a
partir da inspecédo de edificios;

e Piazzarollo, C. B. (2019) Estudo da evolucdo e da gravidade da degradacdo nas

diferentes zonas componentes da fachada;

1.3 Obijetivos

O objetivo geral consiste em propor modelos de estimativa de vida Gtil capazes de ponderar
sobre a influéncia dos fatores condicionantes de degradagdo de revestimentos ceramicos de

fachadas.

O objetivo geral proposto € alcangcado em simultdneo com os seguintes objetivos especificos:



« Adequar a quantificacdo da degradacao por meio do aumento de dados que preencham
as lacunas existentes e adequacéo dos coeficientes do indicador de degradacao.

 Identificar a relevancia dos fatores condicionantes de degradacdo no processo de
degradacéo, de forma a quantificar e esclarecer a influéncia desses fatores.

+ Definir o limite de degradacdo aceitavel para fachada em revestimento cerdmico
baseado na observacédo de condiges reais e na literatura existente.

 Definir a vida util a partir de modelos representativos que indiquem as variaveis que
condicionam a degradacao, considerem a realidade do fendbmeno estudado e sejam de

facil manipulacéo e entendimento por profissionais na area de engenharia civil.

1.4 Originalidade do estudo

A originalidade da tese consiste na proposi¢do e quantificacdo da vida util por modelos
estatisticos e deterministicos aplicados a edificios situados em Brasilia. Embora os modelos
apresentem condicOes particulares, esses sdo representativos e podem ser replicados em outras
regibes brasileiras com climas similares situadas na zona bioclimatica 4, em qual se insere a

amostra de estudo.

1.5 Organizagéo da tese

Essa tese de doutorado tem interesse em estabelecer um modelo preditivo do estado de
degradacéo e, por conseguinte, a vida Gtil de fachadas de edificios residenciais localizados na
cidade de Brasilia. O estado de degradacdo € expresso por indicador de degradagdo e
considera como variaveis independentes aspectos relacionados ao material, projeto e
condicBes de exposicdo da fachada. Para tanto, a tese é estruturada em cinco capitulos

conforme apresentado na Figura 1.1.



+ Contextualizacio do tema
Capitulo 1 » Enguadramento da pesquisa
Infrodugdo = Objetivos

+ Originalidade
» Durabilidade dos edificios

» Fatores de condicionantes de degradacio

Capitulo 2
Fundamentacdo

o - 1
ot Anomalias comuns em fachadas

» Meétodos de previsdo de vida Gtil

* Mensuracdo da degradacdo

Capitulo 3 » Caracterizacdo da amostra de estudo
Metodologia » Condicdes de exposicio

* Modelos de previsdo de vida atil

* Adequacio dos coeficientes
Capitulo 4 « Limite de degradacio aceitavel
Resultados » Comportamento da degradacio

+ Estimativa de vida util

» Tabelas sinteses

Capitulo 5
Discussdo de
resultados

» Discussdo dos resultados

+ Consideracdes finais

Capitulo 6

Conclusdes * Propostas para futuras pesquisas

Figura 1. 1 — Organizacdo dos capitulos da pesquisa.

O capitulo 1 destina-se a contextualizacdo do assunto abordado, bem como designar 0s
objetivos propostos e a organizacdo do trabalho. A relevancia do estudo da durabilidade das

construcdes esta contida na motivacao e a justificativa do tema apresentado nesse capitulo.

No capitulo 2 é discorrido sobre o estudo da durabilidade sob uma perspectiva da norma
internacional ISO 15686-1 (2011) e da norma brasileira NBR 15575-1 (2013). Em seguida, 0
aspecto da durabilidade é justaposto ao sistema de revestimento de fachada promovendo a
explanacdo sobre os fatores que interferem no surgimento de anomalias e no processo de

degradacéo. Por fim, os métodos de previsdo de vida atil sdo explorados.

O capitulo 3 expde a metodologia aplicada a fim de cumprir o objetivo proposto. O
procedimento se inicia com descri¢ao dos coeficientes do indicador de degradacéo Fator Geral

de Degradagdo. Em seguida, a caracterizagdo da amostra e as condigOes de exposi¢do dos



edificios estudados sdo apresentadas. Por fim, a descricdo dos modelos de previsao de vida
atil é apresentada.

O capitulo 4 explora os resultados obtidos. Inicialmente é apresentado os valores dos
coeficientes do indicador de degradacéo ajustado. Em seguida, as condi¢fes de exposicdo das
fachadas por meio da analise de caracteristicas de cada edificio sdo exploradas. A vida util é
estimada e analisada conjuntamente com as influencias das caracteristicas particulares de cada
edificio. Por fim, os principais resultados obtidos sdo comentados assim contribuindo na

superacéo de algumas das limitacdes existentes no estudo da durabilidade das edificacdes.

No capitulo 5 sdo apresentadas tabelas sinteses, em que revelam a interface de cada fase da
tese apresentada na metodologia. H4 uma dependéncia da sequéncia das fases, pois a
realizacdo de cada fase depende do resultado da anterior. No capitulo 6 sdo apresentadas as
principais conclusbes da pesquisa e 0s objetivos alcancados. Ainda neste capitulo é

apresentado s principais contribuicdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera abordado assuntos que permitam fundamentar o contetddo discorrido na
tese. A tematica sobre durabilidade tem sido fortemente discutida nos altimos anos.
Inicialmente nesta pesquisa o tema de durabilidade dos edificios é retratado com o enfoque
no revestimento de fachadas. A durabilidade pode ser afetada pela degradacdo dos sistemas
do edificio. Em seguida os fatores de degradacdo e a anomalias comuns em sistemas de
fachadas séo abordados. Ao final do capitulo, os métodos de estimativa de vida util serdo
apresentados.

2.1 Durabilidade dos edificios

A fachada é um dos sistemas construtivos mais solicitados pelos diversos agentes atuantes
sobre o edificio, tais como a chuva, vento, radiacdo solar, entre outros (Rudbeck, 1999;
Freitas et al., 2013; Pérez-Bella et al., 2017a). Quando a fachada ndo atende o desempenho
requerido, essa compromete a durabilidade do edificio como um todo. Aliado ao conforto e a
estética do edificio, a durabilidade ¢ uma exigéncia presente na construcdo de edificios
(John et al., 2002; Amorim et al., 2014). A mudanca na exigéncia dos usuarios ou da
utilizacdo dos sistemas pode interferir na vida Gtil requerida do sistema e, consequentemente,

na durabilidade.

A consciéncia ambiental e desenvolvimento sustentavel incentivam maior durabilidade dos
sistemas, uma das principais questdes da construcdo de edificios. A¢Bes que promovem a
sustentabilidade ambiental e envolvem o uso racional dos recursos naturais sem agredir o
meio ambiente buscam indiretamente sistemas mais durdveis (John et al., 2001;
Freitas et al., 2013). Desta forma a relacdo entre a sustentabilidade e a durabilidade dos
sistemas constituintes dos edificios torna-se perceptivel.

A durabilidade é a capacidade do edificio ou seus componentes apresentar o melhor
desempenho quando submetido a condi¢Oes adversas de exposicdo ambiental, sem
necessidade de reparagdo ou substituicdo de seus elementos (ISO 15686-2, 2012). Por outro
lado, a degradacdo € uma consequéncia do processo de envelhecimento natural, associado a

exposicdo a condi¢cdes ambientais adversas (ISO 15686-2, 2012; Madureira et al., 2017).



Atualmente existem diversos documentos publicados que propdem solugdes relevantes sobre
0 tema de durabilidade. Um dos primeiros documentos que se referiu a questdo de
durabilidade e vida util, em 1989, foi o Guide for Service Life Planning of Buildings proposto
pelo Architectural Institute of Japan. O guia japonés apresenta uma metodologia, denominada
Factor Method, para previsdo de vida Gtil do edificio como um todo ou de seus componentes.
A avaliacdo do fim da vida util é baseada na deterioracéo fisica e por obsolescéncia do edificio
ou componente avaliado (Frohsdorff et al., 1999; Rudbeck, 1999; Silva et al., 2012).

Posteriormente, a norma britanica British Guide to Durability of Building Elements, Products
and Compenents foi publicada em 1992 recomendando que o fim de vida Util seja determinado
a partir de conhecimentos obtidos de construces similares com base cientifica em uma
avaliacdo do estado limite de degradacao ou resultados de testes acelerados (BSI 7543, 1992;
Bordalo et al., 2011). O estado limite de degradacédo se refere ao momento em que o sistema
ndo cumpre suas fungdes e podem afetar a seguranca dos usuérios. O guia adverte ainda que
seja realizado mais de uma forma de estimacdo de vida Util e haja comparacdo entre eles,

devido a possivel imprecisdo de alguns métodos (Rudbeck, 1999; Madrigal et al., 2015).

Em 1995, o documento canadense Guideline on Durability in Buildings foi publicado. Este
documento fortaleceu o conhecimento sobre durabilidade baseado nas informac6es dos guias
britanico e japonés. O documento canadense inclui também edificios renovados e indicagdes

de quais e quando usar os métodos (Rudbeck, 2002; Jernberg et al., 2004).

A elaboracdo do esbo¢co da norma ISO 15686-1 (2011) foi iniciada em 1997
(Davies e Wyatt, 2005). Atualmente o conjunto de normas ISO 15686 — International
Standards Organization € um dos documentos mais relevantes no que diz respeito a
durabilidade de edificios. Esta retne informacfes de diversas organizagdes internacionais,
tais como CIB (Conseil International du Batiment), RILEM (Réunion Internationale des
Laboratoires et Experts des Matériaux), EOTA (European Organisation for Technical
Assessment) e ASTM (American Society for Testing and Materials). A norma 1SO 15686 é
constituida por 11 partes (Tabela 2.1), em que sdo descritos 0s principios gerais,

enguadramento e procedimentos da metodologia de previsdo de vida Gtil.

Embora a renomada norma 1SO 15686 seja uma das principais no tema de durabilidade, o
método de previsdo de vida util sugerido pela norma apresenta algumas limitagoes, tais como

desconsiderar o comportamento ndo linear do processo de degradacao e apresentar elevada
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variacdo do resultado perante a pequena alteracdo nos fatores de degradagdo (Hovde, 1998;

Davies e Wyatt, 2005; Silva et al. 2014). Devido ao fenbmeno de degradacéo ser suscetivel a

diversas variaveis e incidir diretamente sobre a vida Util, a estimativa de vida util apresenta
variabilidade (Rudbeck, 1999; Silva et al., 2016).
Tabela 2. 1 — Descrigdo do conjunto de normas da ISO 15686 (Silva, 2015; Souza, 2016).

Titulo

Descrigéo

ISO 15686 — 1 General principles
(2011) and framework

ISO 15686 —2  Service life prediction
(2012) procedures

I1SO 15686 — 3 Performance audits
(2002) and reviews

ISO 15686 — 4 Data requirements

(2014) /data formats
1SO 15686 -5 . .
(2008) Life-cycle costing
Procedures for
ISO 15686 — 6 considering
(2004) environmental
impacts
Performance
ISO 15686 — 7 evaluation for
(2006) feedback of service
life data from practice
Reference service life
IO L2l =) and service-life
(2008) c
estimation
Guidance on
150 15686 -9 assessment of service-
(2008) .
life data
1SO 15686 — 10 When tc_) assess
functional
(2010)
performance
1ISO 15686 — 11 Terminolo
(2014) 9y

Identifica e estabelece o0s principios e
procedimentos que se aplicam ao projeto e ao
planejamento da vida Util das edificagBes novas e
ja construidas;

Descrevem 0s procedimentos, baseados no
desempenho técnico e funcional, que facilitam a
previsdo da vida Gtil dos componentes do edificio,
além de fornecer uma estrutura de principios e
requisitos;

Descreve uma abordagem e os procedimentos a
aplicar nas diversas fases da vida Gtil de uma obra,
para garantir uma efetiva gestdo da vida util;

Descreve 0s dados necessarios para o
planejamento de vida atil considerando as
diferentes condi¢bes ambientais.

Guia pra obtencdo dos custos globais associados a
vida Gtil das construcdes;

Apresenta indicacdes para a determinagcdo do
impacto ambiental de diferentes solucdes de
projeto e a elaboracdo da relacdo entre avaliagdo do
impacto ambiental e o planejamento da vida util;

Guia para obtengdo de informacdes relativas ao
desempenho durante a vida util de edificios
construidos;

Descreve a metodologia de estimativa da vida Util,
aplicando o método fatorial;

Fornece indicacGes relativas a harmonizagédo de
produtos da construgéo;

Especifica requisitos para verificar o desempenho
funcional dos edificios e instalagdes relacionadas
durantes a vida util;

Descreve as terminologias.

No Brasil, a preocupacao com a eficiéncia dos edificios e seus constituintes exigidos pelos

usuarios incidem diretamente na abordagem de temas relacionados ao desempenho,
sustentabilidade, durabilidade e vida util. Em 2013, a norma brasileira NBR 15575-1 (2013):
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EdificacOes Habitacionais - Desempenho foi elaborada para atender as exigéncias dos
usuarios e aumentar a qualidade dos edificios com foco no comportamento dos elementos e
sistemas do edificio. A norma de desempenho foi organizada a partir dos elementos do
edificio levando em consideracdo 0s requisitos, caracteristicas qualitativas, e critérios,
grandezas quantitativas, elaborada para atender as exigéncias dos usuarios e a forma de
avaliacdo dos sistemas dos edificios. Dentro do contexto da norma de desempenho
(NBR 15757, 2013), a vida util de fachadas insere-se como requisito de durabilidade de
sistemas de vedacdo vertical na parte 4 e faz interface com o requisito de seguranca, conforme
ilustrado na Figura 2.1.
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Parte 1: Requisitos gerais
Parte 2: Sistemas estruturais
Parte 3: Sistemas de pisos

Parte 4: Sistemas de vedacdes verticais . .

Parte 5: Sistemas de coberturas

Partes da Norma

Parte 6: Sistemas hidrossanitarios

Figura 2. 1 — Matriz da norma de desempenho

A durabilidade é um dos requisitos qualitativos determinados pela NBR 15575-1 (2013) e
vida atil € um dos critérios quantitativos do requisito de durabilidade. A vida util € o periodo
de tempo do edificio ou de suas partes em que o desempenho requerido ¢ atendido, conforme
definido pela NBR 15575-1 (2013) e ISO 15686-1 (2011).

2.2 Degradacdo de fachadas

Qualquer acdo que cause deterioragdo de uma ou mais propriedades do componente do

edificio, prejudicando o desempenho desse, é considerada degradagéo (ISO 15686-2, 2012;
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NBR 15575-1, 2013). A degradacgéo resulta de fenbmenos naturais que causam mudancgas

quimicas, fisicas e mecanicas dos sistemas e do uso do edificio.

Os edificios sdo construidos com a finalidade de abrigar atividades humanas, sendo
diferenciada pelo seu uso, tais como habitacional, industrial e comercial. A consideracéo dos
requisitos de desempenho exigidos pelos usuarios é primordial no planejamento e construgédo
de edificios. As condicBes de exposicdo dos sistemas de envoltoria do edificio devem também
ser analisadas inicialmente, para que somente apds esta analise seja projetado e construido o
edificio (Lascasse, 2003; Freitas et al., 2013; Kazmierczak et al., 2016).

Dentre os diversos sistemas constituintes das construcdes, o sistema de envoltdria é o mais
suscetivel ao processo de degradacdo devido a esse estar exposto a condi¢des adversas e ser
de dificil manutencdo (Madureira et al., 2017). Os revestimentos de fachadas estéo sujeitos a
uma serie de solicitacdes que influenciam na sua durabilidade (Figura 2.2), tais como a acao
do vento, chuva dirigida, radiacéo solar, cargas, condi¢des de uso, clima interno, entre outros
(Freitas et al., 2013; Francinete et al., 2015; Kazmierczak et al., 2016).

N 9 Carga estatica

= Luzecalor ‘

Chuva

Carga

& dinamica
c‘\g \entilagdo

’ Umidade

ks &)( «; Ar quente

0,0

Processos
biol6gicos

s\:’% \entos

Emissdes
gasosas

Vibragdo

‘ Umidade
do solo

Figura 2. 2 — Solicitacfes em sistema de vedacdo vertical (Kazmierczak et al., 2016)

As solicitagcdes impostas ao sistema de envoltoria podem ser representadas pelos agentes de
degradacdo. A acdo dos agentes que condicionam o comportamento da degradacédo pode ser
de origem exterior ou interior a construcdo e pode ser dividida pela natureza dos agentes

(Tabela 2.2). O conhecimento dos agentes de degradacéo, os quais as fachadas sdo impostas,
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é de extrema importancia para a avaliacdo da durabilidade do sistema (Frohsdorff et al., 1999;
Chai et al., 2015). Atualmente existem diversas orientagdes normativas para garantir que as

fachadas cumpram suas funcdes, como descrito na se¢édo 2.1.

Os agentes de origem exterior sdo resultados da atmosfera e do solo, tais como chuva,
radiacdo, umidade, neve, entre outros. Estes agentes podem variar a intensidade conforme a
cidade, tornando cada local com caracteristicas particulares (ISO 15686-1, 2011;
Yang et al., 2015; Sousa et al, 2016). A diferenca de microclima entre as cidades influencia
0 processo de degradacao de cada edifico, especificamente as fachadas, pois ha variacdo da
intensidade de vento, chuva, incidéncia solar, qualidade do ar, entre outros (Yang et al., 2015;
Alchapar e Correa, 2016; Zhou et al., 2017). Os agentes de origem interior sao resultantes do
projeto e ocupacdo da construcao, tais como sobrecargas, ruidos, intervencdo de manutencéo,

producdo de calor, didxido de carbono, entre outros.

A condicéo de degradacédo pode ser avaliada por indicadores de degradagédo que representam
a alteragdo de alguma caracteristica de desempenho de um componente do edificio, isto é,
perdas das caracteristicas que sao criticas para o desempenho (Flores-Colen et al., 2004;
Trinius e Sjostrom, 2005). Muitas vezes para que seja possivel realizar a estimativa de vida
atil, os indicadores de degradacdo sdo relacionados ao tempo dando origem a curva de
degradacéo (Shoet et al., 1999; Gaspar e de Brito, 2008).

Quando a previsdo do fenémeno de degradacdo € almejada, os agentes de degradacdo podem
ser traduzidos em fatores condicionantes para o processo de degradacdo. A norma ISO 15686-
7 (2006) se refere a sete classes de fatores condicionantes de degradacdo e durabilidade
(Figura 2.3). Esses fatores sdo tidos como variaveis independentes e permitem verificar o seu
efeito sobre o fendmeno estudado, no caso a degradacdo. Na secdo 2.3 é discutido com maior

detalhe dos fatores condicionantes para o processo de degradacéo.

Fator A 39~ Fatoerj: Fatoer-’I Fator D h FatorE# FatorFa Fatoer

Qualidade dos Nivel de Nivel de Ambiente Ambiente Condigdes Frequéncia de
componentes projeto execucao interno externo de uso manutengdo

Projeto Inicio de Fim de
uso vida util

Figura 2. 3 — Classes de fatores de degradacdo (adaptado da 1ISO 15686-7, 2006)
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Tabela 2. 2 — Origem e natureza dos agentes de degradacdo (adaptado de ISO 15686-1: 2011).

Origem externa a construgdo

Origem interna a construcéo

Natureza .. . Consequéncia do
Atmosferica Solo Ocupagdo projeto
1. Agentes mecanicos
1.1 Gravidade Neve, chuva Pressdo das terras Sobrecargas Cargas permanentes
1.2 AgBes e Dilataces térmicas e Assentamentos, Fluéncia, forcas e
~ - - Esforgos de X
deformacgoes higroscopicas escorregamentos deformages impostas
; manobra
impostas
1. 3 Energia Vento, choques - Choques, atritos -
cinética
1.4 Vibragdes e Ruidos Sismos vibracoes Ruidos, Ruidos, vibragoes
ruidos vibragdes
2. Agentes eletromagnéticos
2.1 Radiacéo Radiag&o solar - Lampadas, Radiacdes
radiacdes
2.2 Eletricidade - Correntes aleatorias - Correntes
2.3 Magnetismo - - Campos Campos magnéticos
magnéticos

3. Agentes Calor, gelo, choque Calor, gelo Calor emitido Aquecimento, fogo
térmicos il (EY

4. Agentes quimicos

4.1 Aguae
solventes

4.2 Oxidantes

4.3 Redutores

4.4 Acidos

4.5 Bases

4.6 Sais

4.7 Materiais
inertes

Umidade do ar,
condensacéo,
precipitacoes

Oxigénio, ozbnio,
oxidos de azoto

Acidos carbonico,
excrementos de

passaros, &cido
sulfarico

Nevoeiros salinos

Poeiras, fuligem

Agua da superficie,
&gua subterranea

Sulfuretos

Acidos carbénico,
acidos humicos

Cal

Nitratos, fosfatos,
cloretos e sulfatos

Calcario, silica

Projecéo de
agua,
condensagdo,
detergentes,
alcool

Agua oxigenada

Agentes de
combustiveis de
amonio

Vinagre, &cido
citrico, acido
carbbnico

Soda caustica,
potassa caustica,
hidroxido de
amonio

Cloreto de sédio

Gorduras, 6leos,
tintas, poeiras

Distribuicao de agua.

Aguas residuais,
infiltracdes

Potenciais
eletroquimicos positivos

Agentes combustiveis,
potenciais

eletroquimicos
negativos

Acido sulfdrico, &cido
carbénico

Soda caustica, cimentos

Cloreto de célcio,
sulfatos, gesso

Gorduras, 6leo, poeiras,
fuligem

5. Vegetais em mi

crorganismos

5.1 Vegetais e
microrganismos

5.2 Animais

Bactérias

Insetos

Bactérias, raizes

Roedores, vermes

Bactérias,
plantas
Animais
domésticos




2.3 Fatores de degradacéo

A degradacdo existente em fachadas é decorrente de multiplos fatores, devido a acdo conjunta
dos agentes de degradacao. Os diversos fatores de degradacgéo, condicionantes para 0 processo
de degradacdo, que atuam sobre o sistema de revestimento de fachada e interferem na
durabilidade desse deve ser considerado em projeto. A partir do momento em que a
durabilidade ¢ afetada, a vida util do sistema fica comprometida (Madureira et al., 2017). A
avaliacdo da durabilidade deve contemplar o maximo de informacdes possiveis dos fatores de
degradacdo, como determinado por diversas normas (AlJ, 1989; BSI 7543, 1992;
BSI 8000, 1989; ISO 15686-7, 2006), para que o modelo de degradacdo seja eficaz
(Kazmierczak et al., 2016).

As causas e 0 comportamento da degradacdo ndo sdo completamente conhecidos devido a
acOes simultdneas e sinérgicas de varios fatores que influenciam os mecanismos de
degradacéo (Rudbeck, 1999). O comportamento de degradacdo depende do que ocorreu antes
do estagio de uso, das condicGes climaticas e atmosféricas adversas, do uso intensivo e da
falta de manutencdo (Medeiros e Sabatini, 1999; Shohet et al., 1999; Hovde, 2004). A fase
que antecede o uso se refere a fase de projeto que envolve qualidade de projeto, de materiais
e de execucdo. As condicdes climaticas e atmosféricas adversas envolvem a acdo da radiagdo

solar, vento, chuva dirigida, poluicdo, distancia do mar, entre outros.

Embora existam diversos fatores de degradacdo, o tempo € inquestionavelmente o principal
fator de degradacdo, pois mesmo que um sistema de revestimento apresente as melhores
condi¢bes possiveis, o envelhecimento deste sistema € de ordem natural (Shohet
e Paciuk, 2004; Silva et al., 2016). Para além do tempo, os varios fatores que afetam a
durabilidade de edificios e componentes podem ser subdivididos em duas categorias: a
primeira relacionada com a durabilidade do sistema; e 0 segundo com a degradacgéo e a
agressividade do meio ambiente (Duling et al., 2008). Considerando os sete fatores de
durabilidade, quatro estéo relacionados com a durabilidade dos revestimentos, em verde, e 0S

trés restantes com sua degradagéo, em vermelho, conforme mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2. 4 — Fatores que influenciam na durabilidade e degradagao dos edificios e seus
componentes (adaptado de Souza et al., 2018).

Antes do inicio do uso do edificio todos os fatores atuam de forma positiva sobre a vida util,
pois essas estdo relacionadas a durabilidade e permitem que a vida util do edificio e seus
sistemas atinjam a vida Util projetada. Os fatores considerados apds o inicio do uso do edificio
atuam negativamente sobre a vida util dos sistemas, com excecdo da frequéncia de
manutencdo. Estes fatores que atuam de forma negativa se relacionam a degradacdo pois

reduzem a vida til projetada.

2.3.1 Qualidade dos componentes (Fator A)

A especificacdo de materiais e projeto do sistema de vedacdo € fundamental para que o
desempenho esperado seja alcancado. VVarias anomalias surgem no sistema de vedacao devido
especificacdo incorreta dos materiais, desde o substrato até o revestimento cerdmico
(Lamberts et al., 2004; Silvestre e de Brito, 2011; Nascimento, 2016). O Fator A se refere a
qualidade dos componentes e reflete as caracteristicas fisicas dos materiais constituintes do
sistema em analise. De acordo com varios estudos (Brifett, 1991; Vu e Stewart, 2002;
Yiu et al., 2007), a escolha inadequada de materiais pode acelerar o processo de degradacao
e, consequentemente, diminuir a durabilidade de todo o sistema. Além disso, Shohet e Laufer
(1996) enfatizam que o processo de degradagdo esté diretamente relacionado com a qualidade

dos materiais.
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Em relagdo as caracteristicas dos materiais, 0s revestimentos ceramicos apresentam uma
enorme variedade de acabamento, os quais variam desde cores, tamanhos e até mesmo
texturas. A selecdo apropriada dos materiais para o sistema de revestimento ceramico é
essencial para o bom desempenho desse. Os materiais devem ser mecanicamente e
quimicamente resistente & acdo dos agentes ambientais aos quais esse Serd exposto
(Lourenco et al., 2017; Pezzato et al., 2010; Amaro et al., 2014; Kanniyapan et al., 2015).
Em uma fachada, os materiais devem apresentar estabilidade dimensional adequada e
resisténcia a dgua e desempenhar suas funcdes ao longo do ciclo de vida dos edificios. O
surgimento de anomalias pode estar relacionado a escolha inadequada de materiais. Em
sistemas de fachadas devem ser consideradas as caracteristicas da cerdmica, o material
aplicado ao enchimento das juntas, a argamassa de assentamento, 0 emprego de cimentos

mais finos, entre outras (Amaro et al., 2013; Madureira et al., 2017).

Conforme Mansur et al. (2006) e Wetzel et al. (2010), os revestimentos ceramicos apresentam
elevada incidéncia de anomalias muitas vezes devido a selecdo equivocada dos materiais. Os
elementos de fachada sofrem alteragcdes dimensionais por varios motivos, incluindo expansédo
e contracdo induzidas termicamente, alteracfes no teor de umidade, envelhecimento, carga

estrutural e movimento da estrutura do edificio (Persily,1993).

2.3.2 Nivel de projeto (Fator B)

O Fator B se refere ao nivel de projeto e menciona sobre a analise detalhada de como o projeto
influencia na degradagdo do edificio e seus constituintes. O estudo e desenvolvimento do
projeto de fachada arquitetdnico e/ou executivo adequados evitam o surgimento de anomalias
e consequentemente aumentam a durabilidade. Conforme John et al. (2002), a durabilidade é
resultado do projeto e ndo propriedade do material. Chew et al. (2006) afirmam que as
fachadas com vida atil prolongada podem ser obtidas quando os projetistas consideram 0s

diversos fatores de degradacao atuantes.

A norma ABNT NBR 13755 (2017) estabelece que o sistema de revestimento deve ser
compativel com a base, as condi¢fes de exposi¢do e o desempenho previsto em projeto.
Consideracdes nos detalhes de projeto que proporcionem maior prote¢cdo ao componente
contra os fatores de degradacdo podem aumentar a sua vida Util significativamente
(White et al., 2015; Possan et al., 2017). A norma ISO 15686-1 (2011) refere que o impacto

das mudancas de projeto sobre a vida Gtil pode ser notado através do planejamento da vida
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atil, o qual permite comparar diferentes solugdes de projeto. Como por exemplo fachadas com
significativa exposicao a dgua devem apresentar elementos que impegam o percurso da dgua

ao longo da fachada ou o ingresso da 4gua para o interior do sistema.

O desempenho do edificio depende de escolhas adequadas desde o inicio de sua concepgéo,
como a analise das caracteristicas do entorno natural e construido, bem como sua localizagdo
e orientacdo com relacdo ao sol (Qu et al., 2010; Morrissey et al., 2011; Dutta et al., 2017).
Alguns fatores determinantes no surgimento de anomalias estdo relacionados a auséncia de
projetos ou detalhamento no projeto de fachadas, tais como posicionamento das juntas,
elementos que descolem da fachada a agua proveniente da chuva e elementos de protecdo
solar (Blocken e Carmeliet, 2006; Sousa et al., 2016).

No Distrito Federal, Braga e Amorim (2004) e Amorim et al. (2014) afirmam que muitas
vezes 0s usuarios descaracterizam as fachadas devido a problemas de conforto térmico. Esta
descaracterizacdo muitas vezes implica no desempenho das fachadas, pois a implantacdo
incorreta de elementos de protecéo solar, tais como toldos e caixas de ar condicionado, pode
permitir o ingresso de umidade no sistema de revestimento. Desta forma fica evidenciado a
importancia do projeto de fachada, que deve considerar o clima a influéncia do clima sobre a
durabilidade da fachada.

2.3.3 Nivel de execucdo (Fator C)

O Fator C se refere ao nivel de execucdo e contempla a adequacdo dos procedimentos
aplicados na construcao do edificio, tais como a conformidade do estabelecido em projeto e
a qualidade de acabamento. Conforme Gaspar e de Brito (2008), as anomalias que aparecem
nas primeiras idades dos revestimentos geralmente sdo causadas por condic¢Ges inapropriadas
de execucdo. A execucdo inadequada do sistema de revestimento também resulta no
surgimento de anomalias, tais como elevada espessura dos revestimentos externos, grandes
extensdes de painéis sem juntas no revestimento, maior velocidade imposta a execucdo dos
revestimentos, inexisténcia de cura e falta de controle de qualidade das etapas (Brifett, 1991;
Haapio e Viitaniemi, 2008; Alencastro et al., 2018).

As condicOes para o inicio de cada etapa e o tempo de execugdo entre elas devem ser
respeitados, pois cada etapa exige determinadas caracteristicas para que possa ser realizado a

etapa seguinte (Yazigi, 1999). O ndo atendimento dos tempos minimos e mMaximos necessarios
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para execucdo de cada etapa do sistema de revestimento cerdmico predispdem o surgimento
de anomalias. Além do tempo de execucdo, a execugdo correta dos procedimentos também
pode prejudicar o desempenho do sistema de revestimento. A norma brasileira
NBR 15825 (2010) especifica a qualificacdo dos profissionais para executar revestimento de
ceramicas e a norma brasileira NBR 13755 (2017) estabelece as condigbes para projeto,

execucéo, inspecao e aceitacdo de revestimentos ceramicos.

2.3.4 Exposicdo ao ambiente (Fator D e E)

De acordo com Haagenrud (2004), os fatores de degradacdo e seus efeitos no processo de
degradacdo podem estar relacionados a caracterizacao e a localizacao dos edificios, devido a
diferenca de clima e coordenadas geograficas. O Fator D reflete sobre o ambiente interno da
edificacdo. O Fator E se refere a exposicdo ao ambiente externo e considera o desgaste do
sistema diante & exposi¢do ao meio ambiente. Convencionalmente, a fachada é o elemento de
interface do edificio com o meio ambiente exterior. O comportamento do sistema de
envoltoria depende da complexa interacdo entre os materiais e 0s muitos fatores do ambiente
que incluem caracteristicas de construcdo, morfologia urbana, locais geograficos, clima local,
entre outros (Yang et al., 2015; Alchapar e Correa, 2016; Zhou et al, 2017).

Naturalmente, os edificios situados em locais distintos apresentam condi¢des climaticas
diferentes, a qual varia conforme o efeito combinado da acdo do vento e da chuva, a radiacdo
solar, a distancia do mar e a exposic¢do a poluicdo do ar (Sousa et al., 2007; Bauer et al., 2015;
Nascimento et al., 2016). Por isso, os valores do fator de exposi¢cdo ao meio ambiente devem
ser ajustados conforme a localidade em que esses estdo situados. Muitas vezes, 0s agentes de
degradacdo ambiental atuam de forma sinérgica e simultanea, especialmente os agentes
climaticos, acelerando assim o processo de degradacdo dos componentes dos edificios
(Flores-Colen et al., 2010; Bauer et al., 2015).

A caracterizacao dos agentes climéticos pode ser realizada em fungéo da escala de clima em
macro, meso ou micro. A escala macro se refere a condi¢cbes meteoroldgicas brutas como
polar e subtropical. A meso ou local se refere a regides com dimensfes até 100 km nas
redondezas do prédio. A micro se refere a proximidade absoluta da superficie do material. A

Figura 2.5 ilustra as escalas de acordo com o Haagenrud (2004).
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Figura 2. 5 — Exposi¢do ambiental em diferentes escalas geogréaficas (adaptado de Haagenrud, 2004).
Embora a presenca de umidade e variacéo térmica do sistema de revestimento sejam uma das
principais causas das anomalias em fachadas, alguns pesquisadores defendem que existem
outros fatores que também influenciam na origem das anomalias, tais como exposicao a
poluicdo, acdo do vento e nebulosidade (Corbella e Castanheira , 2001; Leissner et al., 2015;
Pérez-Bella et al., 2017b). Dentre os diversos fatores que estdo relacionados a exposi¢do ao
ambiente externo, cita-se como 0s principais fatores a variacdo de temperatura e chuva
dirigida (Blocken e Carmeliet, 2006; White et al., 2015).

As caracteristicas relacionadas as condi¢des climaticas podem ser utilizadas como indicadores
de comportamento (Corbella e Castanheira, 2001; Maciel et al., 2006). Entretanto, estas
caracteristicas devem ser determinadas levando em consideracdo as especificidades das
condicOes de exposicdo ambiental de cada elemento associadas a sua localidade (Duling et
al., 2008; Silva et al., 2016; Souza et al., 2016). Para caracterizar e distinguir o tipo e a forma
correta dos fatores climaticos, esses devem estar relacionados ao mecanismo de degradacédo

e as funcdes dose-resposta.

2.3.5 Condigdes de uso e frequéncia de manutencgéo (Fator F e G)

O Fator F se refere as condigdes de uso e compreende principalmente o tipo de construcéo e
as condicOes de desgaste geral (Hovde, 1998). O Fator G se refere a frequéncia de manutengéo

e considera a existéncia e procedimentos de a¢es de manutencdo. As acdes de manutengéo,
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quando executadas adequadamente, permitem prolongamento do fim da vida dtil
(Meira e Padaratz, 2002; Lowry, 2002).

O desempenho do sistema de revestimento também é reflexo das a¢des do usuario. A norma
brasileira NBR 5674 (2012) sobre manutencao estabelece procedimentos de preservacéo das
caracteristicas originais do edificio e a prevengdo da perda de desempenho decorrente do
processo de degradacdo. A insercdo de elementos nédo previstos no sistema de fachada deve
ser realizado de forma criteriosa e com a supervisao de algum profissional da area. Muitas
vezes sdo inseridos elementos, tais como ar condicionado, telas ou grades de protecdo, de
forma a causar alteracdo nos esforcos atuantes no sistema. A falta de cuidado ao realizar a
impermeabilizacdo do sistema nos furos de instalacdo facilita o ingresso de dgua e propiciam

ambientes para o surgimento de anomalias.

Os procedimentos de limpeza da fachada devem ser realizados periodicamente para a remocéo
de eflorescéncias e manchas que favorecem o desenvolvimento de microrganismos. Quando
as atividades de manutencdo sdo realizadas de forma errdnea, as anomalias tendem a
reaparecer mais rapidamente e até mesmo com maior gravidade que anteriormente. A norma
NBR 5674 (2012) sugere que a cada trés anos seja realizado lavagem da fachada e seja

verificado a integridade do sistema de revestimento.

2.4  Anomalias comuns em revestimento de fachadas

As anomalias comuns em fachadas sdo caracteristicas a cada sistema de revestimento de
fachada, devido ao comportamento diferenciado do sistema. Existem diversos sistemas de
revestimento de fachadas, os quais s&o compostos por diferentes materiais que influenciam
de forma significativa na durabilidade, manutenibilidade, custo, conforto térmico e acustico.
No Distrito Federal o sistema de vedacdo vertical comumente empregado é composto por
alvenaria com revestimento ceramico ou em argamassa, com ou sem acabamento em tinta
(Amorim e Flores, 2005; Braga e Amorim, 2004). O uso de ceramicas como revestimento de
acabamento final ocorre devido a este material trazer beneficios quanto a facilidade de
limpeza, durabilidade, diversidade de opcdes estéticas e a facilidade de aplicagdo. Entretanto,
quando especificado ou executado de forma errénea pode prejudicar o desempenho do sistema
de vedacéo (Davies e Wyatt, 2004; Duling et al., 2008; Bordalo et al., 2011).
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O sistema de revestimento ceramico de fachadas é composto pelo conjunto monolitico de
camadas, que formam corpo rigido, aderidas a base da fachada, cuja a camada final refere-se
as ceramicas rejuntadas, conforme ilustrado na Figura 2.6. O sistema de fachada ¢ um sistema
descontinuo e heterogéneo, em que as propriedades fisicas variam com a direcdo. Devido a
baixa resisténcia a tracdo e capacidade de aderéncia irregular entre os materiais constituintes

do sistema, esse apresenta comportamento mecanico ndo linear fragil (Sousa et al., 2016).

» Base
Preparo da base (chapisco)
Emboco

Argamassa colante
Placa ceramica
Rejunte

Figura 2. 6 — Esquema ilustrativo do sistema de revestimento ceramico.

Devido ao comportamento mecanico do sistema ser fragil, muitas vezes o uso de elementos
de reforcgos, por exemplo verga, contra vergas e telas metalicas, Sdo necessarios para aumentar
a capacidade de deformacdo e resisténcia evitando a falha do sistema. As anomalias s&o
causadas principalmente devido a aspectos relacionados a especificacdo de materiais,
qualidade de projeto e execucdo (Sousa et al., 2016; Nadoushani et al., 2017). Entretanto,
outros pesquisadores (Lacasse, 2003; Bauer et al., 2015) afirmam que a acdo dos agentes de
degradacéo relacionados a exposicao do sistema de envoltéria é uma das principais causas do

surgimento de anomalias.

Muitas vezes o surgimento das anomalias ndo é causado por apenas uma causa, e sim pela
combinacdo de fatores. A patologia do sistema de revestimento consiste no estudo dos
sintomas, mecanismos, origem e causa das anomalias (Sousa et al., 2016). A origem da
maioria das patologias ocorre nas etapas de projeto e execucdo da construcdo do edificio
(Vergosa, 1991). A causa das anomalias pode ser agrupada em congénitas, construtivas,

adquiridas e acidentais, conforme descrito na Tabela 2.3.

O desempenho da fachada é reflexo de todos os procedimentos e detalhamentos de cada
camada do sistema de vedacdo. Quando a especificacdo ou a execucdo € realizada de forma
erronea o desempenho pode ser afetado. Pequenas aberturas no sistema de vedagédo permite o

ingresso de agua no sistema de revestimento de forma a comprometer a funcéo de protecao
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contra agentes deletérios e facilitar a incidéncia de anomalias (Chai et al., 2015; Galbusera et
al., 2015). As anomalias que ocorrem nos sistemas de revestimento cerdmico podem afetar
ndo s6 o desempenho funcional do sistema, mas também o conforto do usuario. O ingresso
de &gua, quando atinge ambientes internos, prejudica a salubridade dos usuérios. O impacto
visual do excesso de anomalias na fachada pode gerar inseguranca e transtornos psicolégicos

a0S USuarios.

Tabela 2. 3 — Causa das anomalias (Flores-Colen, 2010).

Causa das

. Descricdo
anomalias

) . Originadas nas etapas que precede a execucdo, isto é, etapa
(i) Congénitas  de projeto e definicio dos materiais;

Resultantes da fase de execucéo, isto ¢, qualidade de méo-
de-obra e auséncia de fiscalizacdo de controle de

(ii) Construtivas )
qualidade;

Decorrentes da acdo humana, isto é, uso incorreto do
sistema de revestimentos ou manutencdo inadequada ou

(iii) Adquiridas  jnexistente, ou da acdo da natureza, tais como chuva,
radiacéo solar e vento;

Relacionadas a ocorréncia de algum fendémeno atipico, tais
(iv) Acidentais  COMO, terremoto, recalques e incéndios, isto €, esforgos
imprevisiveis da natureza.

Dentre as diversas anomalias comuns em sistemas de revestimento cerdmico, destaca-se a
falha nas juntas, eflorescéncia, fissuracdo e descolamento ceramico (Bauer et al., 2014). A
falha nas juntas é caracterizada por lacunas no rejunte entre as ceramicas (Figura 2.7). Essas
ocorrem devido a incapacidade do rejunte ndo estar apto a absorver deformac6es, assim
provocando aberturas que permitem o ingresso de umidade no sistema de revestimento e

consequentemente ndo cumprir sua funcdo de estanqueidade.

Figura 2. 7 — Falha nas juntas em sistema de revestimento ceramico (Bauer, 2010).

As eflorescéncias consistem em alteracbes da superficie do revestimento resultantes da
migracdo de sais minerais soltveis em agua (Pel et al., 2004; Aberle et al., 2007). Geralmente,

as eflorescéncias sdo caracterizadas por manchas esbranquicadas sobre a superficie revestida
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(Figura 2.8). Estas anomalias afetam a aparéncia da superficie e os cristais formados no
interior dos poros pode gerar esforgcos no sistema e provocar falha no sistema, desencadeando
outras anomalias devido ao aumento do volume de sais, tais como fissuras ou descolamento

ceramico (Goncalves, 2007; Bordalo et al., 2011).

O surgimento de eflorescéncia ocorre quando ha a coexisténcia de trés condigdes: presenca
de umidade, presenca sais soliveis nos materiais e condi¢cdes ambientais que permitem o fluxo
de agua (Joffily e Oliveira, 2013; Flores-Colen et al., 2004). Existe uma grande dificuldade
na eliminacdo das condicdes relacionadas aos sais presentes nos materiais e a condicdes
ambientais que permitem o fluxo de &gua. Portanto, a melhor forma de evitar o surgimento

de eflorescéncia € evitar o ingresso de umidade no sistema (Gongalves, 2007).

Figura 2. 8 — Eflorescéncia em sistema de revestimento ceramico (Bauer, 2010).

A fissuragdo geralmente ocorre devido a deformagdes induzidas, diretamente ou
indiretamente, por esfor¢os de tracdo (Fiorito, 2010; Uchda, 2015). Essas sdo caracterizadas
por pequenas descontinuidades no sistema de revestimento (Figura 2.9). Muitas vezes as
fissuras sdo causadas pela variacdo dimensional do sistema de revestimento quando esses sao
submetidos aos agentes climaticos (Cincotto, 1985; Bordalo et al., 2010). O surgimento de
fissuras no revestimento permite o ingresso de umidade no sistema podendo acarretar em
outras anomalias, tais como manchas, eflorescéncias, falha nas juntas e até mesmo
descolamento ceramico (Chagas, 2009). A ocorréncia de fissuras no sistema de revestimento

pode comprometer o desempenho quanto a estanqueidade (Santos, 2017).

Figura 2. 9 — Fissuras em sistema de revestimento ceramico (Bauer, 2010).
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Outra causa das fissuras esta associada aos esfor¢os originados pelas deformagdes da base e
recalques estruturais (Chagas, 2009; Uchda, 2015). A auséncia de elementos estruturais na
alvenaria, tais como vergas e contra-vergas, faz com que o alivio de tensdes seja absorvido
pelo sistema de vedacdo, constituido pela alvenaria e revestimento (Santos, 2017). Este
sistema geralmente ndo tem resisténcia suficiente devido a esse ser projetado de forma

equivocada.

As anomalias classificadas como descolamento ceramico consiste na falha de aderéncia do
revestimento ao substrato. A perda de aderéncia do revestimento ao substrato pode ocorrer
em diferentes interfaces das camadas do sistema de vedacdo. Geralmente nas inspecoes
visuais de fachadas, o descolamento ceramico é identificado através de empolamentos do
revestimento (Figura 2.10) ou até mesmo pela auséncia de ceramicas. O descolamento
ceramico, caracterizado pelas falhas ou rupturas na interface, geralmente ocorrem devido a
incompatibilidade das propriedades de resisténcia dos materiais constituintes do sistema de
revestimento, isto €, esforcos que excedem a capacidade de aderéncia entre as camadas
(Bordalo et al., 2010; Gaspar e de Brito, 2008). Outras causas que permitem o
desenvolvimento do descolamento ceramico estdo relacionadas a movimentacgéo excessiva do
edificio, a expansédo das ceramicas, devido a expansao por umidade e/ou dilatacdo térmica, ao
erro na especificacdo e execucdo de argamassa colante e até mesmo pela falta de manutencéo
(Chagas, 2009; Flores-Colen et al., 2010).

Figura 2. 10 — Descolamento ceramico em sistema de revestimento cerdmico (Bauer, 2010).
Os descolamentos ceramicos podem ocorrer de forma pontual ou generalizada. Conforme

Santos (2017), quando essa ocorre de forma pontual tem como sua principal causa a presenca
de fissuras, umidade, vegetacdo e microrganismos. Porém, quando essa ocorre de forma
generalizada, a sua causa esta relacionada a materiais inadequados e/ou execugdo incorreta,
tais como a presenca de materiais pulverulentos na superficie de contato, falha no
preenchimento de argamassa colante, onde ha lacunas ou espessura inadequada, e a fixagdo
das pecas ceramicas ap06s o vencimento do tempo de abertura da argamassa colante. Quando
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a termografia é utilizada, o descolamento ceramico € identificado pela diferenca de
temperatura na superficie do sistema de revestimento. Nas inspec¢des que realizam o ensaio a

percussdo, o descolamento ceramico € identificado pelo som cavo.

Embora as diversas anomalias apresentem diferentes causas, hd uma ocorréncia preferencial
de anomalias em areas especificas da fachada. As anomalias peculiares as zonas motivam
estudo mais detalhado. Alguns pesquisadores (Freitas et al., 2003; Gaspar e de Brito, 2005;
Bauer et al. 2015; Souza et al., 2015) afirmam que a partir de uma analise da origem e causas
das anomalias torna-se possivel identificar quais areas em que o surgimento de determinada
anomalia é mais frequente. Os fatores criticos para o surgimento de anomalias podem ser
atribuidos a cada zona da fachada. Com o objetivo de identificar em quais areas da fachada
ocorrem mais anomalias e qual a preferéncia de areas em que essas ocorrem, Souza (2016)
dividiu a fachadas em seis zonas comuns a todas as fachadas (Figura 2.11). As zonas
constituintes da fachada consideradas sdo justificadas pela tipologia dos edificios localizados
no Distrito Federal.

Topo (TO)

Areas acima do Gltimo pavimento.

Transi¢do entre Pavimentos (TP)

Areas entre os andares a cada pé direito.

Aberturas (AB)

Areas em torno de esquadrias.

Paredes Continuas (PC)

Areas continuas do plano.

Cantos e Extremidades (CE) Sacadas (SC)

Areas de contorno do plano da fachada e de descontinuidades. ‘ Areas de paredes que se sobressaem do plano de fachada.
Figura 2. 11 — Delimitacdo das zonas constituintes da fachada (adaptado de Pinheiro, 2017).
As Paredes Continuas (PC) sdo planos continuos de revestimentos sem descontinuidades, isto
é, os panos fechados sem aberturas para janelas ou varandas. Nas PC a presenca de grandes
areas de extensdo com restricdes em seu contorno dificulta a dissipacdo ou acomodacéo das
deformacbes. Consequentemente, o fator critico para o surgimento de anomalias nesta zona é
a solicitacdo por cargas ciclicas superiores a capacidade resistente do sistema. A baixa
resisténcia do sistema ocorre principalmente devido a execucdo incorreta, tais como
assentamento das pecas ceramicas sobre superficie pulverulenta ou contaminada, espessura e

rigidez da argamassa inadequadas e a auséncia ou deterioracao das juntas (Cirne et al., 2006).

As Aberturas (AB) referem-se as areas em torno das esquadrias. As zonas de AB séo

consideradas frageis, pois nessa zona ha elevada concentracdo de esfor¢cos. Comumente as
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anomalias, fissuras principalmente, surgem no perimetro dos vaos de janelas e portas devido
a auséncia de vergas e contra vergas, as quais tem como objetivo distribuir adequadamente o
acumulo de esforcos concentrados (Braga e Amorim, 2004). As fissuras surgem nos cantos
inferiores das aberturas, em que os esforcos tendem a serem maiores, possibilitando
infiltracdo e acarretando no surgimento de manchas e descolamento ceramico (Torres
e Silva, 2015).

As Sacadas (SC) referem-se a areas de paredes de guarda corpo e parapeitos que se
sobressaem do plano de fachada. O fator critico dessa zona é representado pela caracteristica
particular do balanco do elemento do edificio, a qual concentra elevadas tensdes, deformacbes
e movimentagdo diferencial. O surgimento de anomalias como fissuras e descolamentos
derivam dos esforcos mecanicas, térmica e fadiga, causadas pelas solicitacbes de cargas
impostas. As zonas de sacadas apresentam condi¢fes de exposicdo menos favoravel, devido
ao ressalto do alinhamento da parede dos edificios, permitindo uma agéo de chuva e radiacdo
mais intensa que nas demais zonas e consequentemente o surgimento de eflorescéncias
(Sousa et al., 2016).

Os Cantos e Extremidades (CE) sdo areas de contorno do plano de fachada e de
descontinuidades. Nessas zonas frequentemente ocorre elevada concentracdo de esforcos
resultantes dos movimentos de dilatacdo ou retracdo, decorrente das variagfes térmicas ou
condi¢cdes de umidade (Souza et al., 2015; Sousa et al., 2016). As principais causas de
surgimento de anomalias nos cantos e extremidades sdo auséncia de detalhes construtivos, tal
como junta de dessolidarizacdo, e instabilidade do suporte devido a acomodacao do edificio
como todo. A ocorréncia de anomalias na interface entre alvenaria e pilar, contemplada na
zona de CE, tendem ser maior devido a ligacdo desses tipos de materiais ndo resistir as

solicitacGes de tensoes.

A Transicdo de Pavimentos (TP) sdo areas entre os andares, isto €, zona que indica mudanca
de pavimento. Na zona de TP, a causa de anomalias é frequentemente associada a baixa
resisténcia mecanica do material para suprir os esforcos causados pela movimentagcdo na
interface entre alvenaria e viga. Basicamente, o dimensionamento inadequado ou falta de
juntas de movimentacdo impede a absor¢do adequada de deformacdes ao longo da vida util
do revestimento e, consequentemente, permitindo o surgimento de anomalias (Silvestre
e de Brito, 2010).
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O Topo (TO) referem-se a areas acima do Gltimo pavimento, isto é, platibandas, paredes ou
outro tipo de protecdo, que se ergam acima da cobertura ou terraco do edificio. A principal
causa de surgimento de anomalias no TO é a incompatibilidade de deformacéo entre os
constituintes do sistema de fachada que facilitam o surgimento de anomalias devido a
variacdo dimensional, seja esta causada pela presenca de umidade ou pela dilatacdo térmica
(Yang et al., 2015; Sousa et al., 2016).

O estudo das zonas das fachadas permite estabelecer os padrdes de degradacao ao longo da
fachada, o qual € influenciado também pela a orientacdo e elemento construtivo (fachada,
empena ou caixa de escada). A importancia do estudo das regides esta diretamente relacionada
a durabilidade, pois a identificacdo e correcdo das possiveis falhas contribuem para 0 aumento

da vida util dos revestimentos (Possan et al., 2017).

2.5 Mensuracdo da degradacéo

A mensuracdo da degradacdo de sistemas de revestimento de fachadas permite avaliar o
comportamento da degradacédo ao longo do tempo e, até mesmo, subsidia informacdes para a
previsdo da vida Util de sistemas. O MMD é uma metodologia que traduz a degradacao
existente em indicadores de degradacao quantitativos. Essa metodologia foi desenvolvida por
pesquisadores da Universidade de Brasilia orientados pelo Professor Bauer e colaboradores
(Antunes, 2010; Silva, 2014; Souza, 2016; Pinheiro, 2017; Piazzarollo, 2019). O MMD tem
como objetivo mensurar a degradacdo de fachadas de edificios. Esta metodologia € uma
ferramenta que uniformiza as diferentes etapas da inspecao e quantificacdo da degradacdo. A
avaliacdo da degradacdo em fachadas de edificios € facilitada devido ao processo organizado,
I6gico e sistematico (Souza, 2016). O MMD € composto por procedimentos que envolvem

inspecdo de fachada, mapeamento e quantificacdo de degradacéo (Silva, 2014).

A compreensdo do comportamento de degradacdo do edificio torna-se mais confiavel quando
h& uma grande quantidade e qualidade das informacGes obtidas. A inspecdo de fachadas
consiste na observacdo da fachada, onde s&o identificadas as anomalias presentes nas
fachadas. Na inspe¢do sdo usados equipamentos que permitam registrar maior nivel de
detalhamento, tais como maquinas fotograficas com alta resolucgéo, trenas a laser e cAmeras
termograficas. Durante a inspecdo a utilizacdo de técnicas ndo destrutivas € priorizada, a fim
de manter a integridade do sistema de vedacdo. A utilizagdo de cameras termogréaficas

enriquece o MMD, pois possibilitam identificar anomalias que ndo sdo notadas na inspec¢ao
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visual e fotogréfica. Algumas caracteristicas comportamentais e propriedades do
revestimento que auxiliem no entendimento do mecanismo de surgimento das anomalias
podem ser obtidas pela realizacdo de ensaios. A Figura 2.12 ilustra alguns ensaios que podem

ser realizados in loco na inspecdo visual.

(A) Ensaio a percusséo (B) Imagem termografica (C) Ensaio de aderéncia
(pull-out)

Figura 2. 12 — Ensaios realizados in loco na inspe¢do (Souza et al., 2018).

Ainda na inspecdo, deve ser determinado para qual orientacdo a fachada inspecionada esta
voltada. Em geral, os edificios residenciais do Distrito Federal sdo construidos isoladamente
um do outro, isto é, ndo sdo edificios adjacentes. A orientacdo € determinada em funcéo do
azimute e classificada em uma das quatro principais: Norte, Sul, Leste e Oeste, conforme
proposto por Garrido et al. (2012) e Silva (2014). A Figura 2.13 ilustra um exemplo e 0s

critérios de definigdo de orientagédo para fachadas do edificio.

Orientagéo Azimute
Norte entre 315%¢e 44°
Leste entre 45%e 134°

Sul entre 135° e 224°
Oeste entre 225° e 314°

o0

Figura 2. 13 — Exemplo de orientacdo a ser considerada, em fungdo do azimute.

O mapeamento de danos consiste na elaboragdo de desenhos esquematicos, onde sdo
registradas as anomalias identificadas na inspe¢do. Inicialmente na etapa de mapeamento de
danos, sdo definidas as amostras de fachadas. As amostras de fachada sdo trechos ou
prumadas inspecionados, como ilustrado na Figura 2.14. A definicdo das amostras de
fachadas deve atender ao critério de limitagdo da amostra, isto €, limita-se a amostra quando
h& juntas de movimentacdo vertical, quando h& descontinuidades do plano de fachada
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representadas pelas reentrancias ou avangos, ou quando as areas s&o muito pequenas ou muito
extensas, sendo indicado considerar dreas maximas equivalente a 500 m2 e &reas minimas de
50 m2.

- L
e e/ \ N -'/:f_ =
A e B A3 A4

Figura 2. 14 — Defini¢do de amostras de fachada (Piazzarollo, 2019).

O exemplo ilustrado na Figura 2.14 divide o edificio em cinco amostras. A empena do edificio
é considerada como uma Unica amostra (Al), pois ndo apresenta juntas de movimentagao
vertical nem descontinuidades do plano. A fachada é dividida em amostras (A2, A3, A4 e A5)
devido a caixa de escada apresentar mudanca de plano e orientacdo. Caso a fachada nédo
apresentasse essas caracteristicas € sugerido limitar a amostra a areas de até 500 m2, pois
conforme Souza (2016) quanto maior a area de fachada, maior a area de anomalias refletindo

diretamente nos resultados dos indicadores de degradacéao.

A guantificacdo da degradacdo tem o propoésito de obter indicadores de degradacdo. Para isto,
é sobreposto ao mapeamento da fachada uma malha que possui dimenséao de 0,50 m x 0,50 m,
com érea igual a 0,25 m2, denominados como unidades de malha. Apos a sobreposicdo da
malha sdo definidos os andares. Em seguida sdo definidas as zonas constituintes da fachada,
sendo aberturas, sacadas, cantos e extremidades, transicdo entre pavimentos, paredes
continuas, e por fim, topo. A Figura 2.15 ilustra um exemplo de mapeamento de danos
baseado em anélises visuais e fotograficas. Em sistema de revestimento ceramico, as
anomalias identificadas sdo descolamento cerdmico, fissuracdo, falha nas juntas e
eflorescéncia (Bauer et al., 2014, Silva, 2014).

Atendido os requisitos de sobreposicdo da malha e defini¢do das unidades de malha, procede-
se com a contagem das unidades de malha e obtengdo dos indicadores de degradacgdo. O
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comportamento dos sistemas de revestimento de fachadas, quando submetidos a diferentes
condicdes de exposicdo, séo verificados por meio de indicadores de degradacdo. Ao final da
aplicacdo do MMD é tido como resultado a quantificacdo da degradacdo por meio dos
indicadores de degradacdo. Apds a aplicacdo desta metodologia, é possivel estabelecer
hipGteses capazes de descrever os mecanismos especificos responsaveis pela origem e
desenvolvimento das anomalias nas fachadas, bem como diagnosticar a condi¢do de

degradacdo existente em fachadas (Piazzarollo, 2019).
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(A) Foto geral da fachada (B) Foto ortogonalizada (C) Croqui com (D) Sobreposicdo da malha e
mapeamento de danos definigéo das zonas.

Figura 2. 15 — Procedimentos para mapeamento de danos.

A degradacdo de fachada € quantificada pelos indicadores de degradacdo e posteriormente
subsidia informacdes para avaliacdo da degradacao. De acordo com a ISO 15686-2 (2012), o
indicador de degradacdo quantifica fisicamente uma propriedade critica, assim medindo a
deficiéncia do desempenho frente a exigéncias e requisitos dos usuarios. Dentre 0s diversos
indicadores de degradacdo que podem ser obtidos pela aplicagdo do MMD, nessa pesquisa
sdo adotados Fator de Danos (se¢do 2.5.1) e Fator Geral de Degradacdo (2.5.2). Para andlise
das zonas de fachada sdo considerados os indicadores Fator de Danos ponderado (2.5.3) e
Indice de Gravidade Relativa (2.5.4).

2.5.1 Fator de Danos (FD)

O FD é um parametro inicial do estudo do fenémeno de degradacdo. Esse indicador de
degradacdo é uma medida basica da degradacdo que permite delinear a degradagdo para
analises mais complexas, assim sendo importante para o entendimento do fenémeno estudado
(Souza, 2016). O FD representa extensdo de area degradada da fachada e é obtido pela

equacdo 2.1. O FD permite realizar diversas analises, tais como a distribui¢do das anomalias,
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bem como as zonas mais degradadas, os elementos construtivos mais susceptiveis a

degradacéo, a orientagdo com maior tendéncia a degradar-se, entre outras.

_ X Aam

FD
A

(2.1)

Em que o FD é o Fator de Danos, Ag(,) € a area de determinada anomalia (n) emm2e A, € a

area total da amostra de fachada em mz2.

2.5.2 Fator Geral de Degradacgédo (FGD)

Embora as analises do FD permitam identificar alguma tendéncia de comportamento da
degradacéo, este ndo considera a influéncia e a importancia de cada tipo de anomalia presente

no fendmeno de degradacdo. Para tanto, o uso do indicador de degradacdo FGD ¢€ indicado.

O FGD é indicador de degradacdo aplicado a realidade das condi¢cdes de construcéo,
exposicao e uso de edificios do Distrito Federal. A partir do FGD, a evolucdo dos processos
de degradacdo das fachadas em funcdo do tempo pode ser verificada. Geralmente, essa
evolucdo, expressa graficamente por uma curva, retrata 0 comportamento da degradacédo. O
FGD ¢ obtido por meio da razédo entre a area degradada ponderada por pesos referentes aos

diferentes tipos de anomalias e a area de referéncia (equacéo 2.2).

_ B(Aaw ke -kean) 2.2)

FGD
A -kaéx

Em que o FGD ¢ o Fator Geral de Degradagdo, A, (n,) € a area de fachada afetada por n tipos
de anomalias em m?, kg, € o coeficiente denominado nivel de condigdo das anomalias
contido no intervalo de 1 a 4, ks, € a constante equivalente ao nivel da pior condicédo
(kmax =14 =4 +4 + 3 + 3); ke € 0 coeficiente denominado importancia relativa das
anomalias observadas, A é a area da amostra de fachada em mz2 e n é a referéncia do tipo de
anomalia (n=1 descolamento ceramico, n =2 fissuras e n =3 falha nas juntas, n =4

eflorescéncia).

Os coeficientes de ponderagao k), kcmn) € kmax Propostos por Silva (2014) e Souza (2016)

estdo apresentados na Tabela 2.4 e Tabela 2.5.
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Tabela 2. 4 — Constantes de ponderacéo da importancia relativa das anomalias (Silva, 2014).

Anomalias ke
Falha de Rejunte (FR) 0,06
Eflorescéncia (EF) 0,12
Falha de Vedacéao (FV) 0,08
Fissuragao (FI) 1,00

Desc. Ceramico (DC) 0,82

Tabela 2. 5 — Critério dos niveis de condi¢do das anomalias (Souza, 2016).

Nivel d Nivel de
Vel de ponderagéo Anomalia Area degradada (%)
condicdo ()
Nivel 0 Degradagdo nao detectavel
(Melhor - - -
condicio) visualmente
. Falha de Rejunte (FR) <4,3%
(BOT::\;?]L%&O) 1 Eflorescéncia (EF) <12%
Falha de Vedacdo (FV) <57%
Falha de Rejunte (FR) <4,0%
Nivel 2 Eflorescéncia (EF) <37,1%
(Degradagéo 2 Falha de Vedacdo (FV) 43%<x<9,0%
leve) Fissuracgdo (FI) 12%<x<15%
Desc. Cerédmico (DC) 57%<x<81%
Falha de Rejunte (FR) >9,0%
Nivel 3 Eflorescéncia (EF) >1,5%
(Degradagéo 3 Falha de Vedacdo (FV) > 8,1 %
moderada) Fissuracdo (FI) 40%<x<6,1%
Desc. Ceramico (DC) 37,1 %< x<49,1%
Nivel 4 4 Fissuragdo (FI) >6,1%
(Degradagao Desc. Ceramico (DC) > 49,1 %

generalizada)

2.5.3 Fator de Danos ponderado (FDw)

Para avaliar a intensidade da degradacdo nas zonas, torna-se necessario empregar o indicador
de degradacdo denominado por Fator de Danos Ponderado (FD,,). Esse indicador é a razdo
da area afetada da zona pela area total da zona (equacgéo 2.3), em cada amostra do conjunto
de dados.

— Adz
A,

FD,, (2.3)

Em que o FD,, é o Fator de Danos Ponderado, A,, € a area danificada da zona analisada na

amostraem m2e A, € a area total da zona na amostra em m? (z = PC, AB, SC, CE, TP, TO).
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Esse indicador é obtido para cada amostra do conjunto de dados e avaliado em termos da
média dos valores obtidos e podem variar de 0, quando toda a area da zona ndo apresenta
nenhum tipo de anomalia, a 4, quando toda a area da zona é afetada por todas as anomalias

simultaneamente.

2.5.4 indice de gravidade relativa (IGR)

O IGR é um indicador aplicado as zonas das fachadas que permite verificar a gravidade da
degradacdo. A gravidade da presenca de anomalias pontuais ou generalizados pode ser
averiguada pela andlise comparativa de uma amostra com grande intensidade e baixa
frequéncia de anomalias frente a uma amostra com baixa intensidade e elevada frequéncia de
anomalias. O IGR consiste no produto da média de FD,, pela frequéncia de ocorréncia das
anomalias na zona (Equacdo 2.4). A observacdo do efeito do IGR é investigada em maior

detalhe no capitulo 4.
IGR = FD,, (x).f; (2.4)

Em que 0 IGR é o Indice de Gravidade Relativa, x é a classe da degradacdo variando de 1 a
4, FD,, (x) é a média do indicador de degradacdo na classe x e f, é frequéncia de ocorréncia

de FD naclasse variandode O a 1.

2.6 Meétodos de previsao de vida util

H& mais de duas décadas pesquisas relacionadas a estimativa de vida Util e avaliacdo da
durabilidade de produtos da construcdo civil tém sido realizadas. Embora existem diversos
modelos de previsdo de vida util, nenhum modelo de previsdo apresentam uma elevada
precisdo devido aos diversos fatores que atuam em conjunto sobre o sistema de fachada
(Madrigal et al., 2015; Silva et al., 2012; Kazmierczak et al, 2016). A dificuldade de obter
acuracia nos modelos de previsdo de vida util ocorre muitas vezes devido a falta de
informagdes quanto aos fatores de degradacéo listados pela ISO 15686-7 (2006). Ha uma
lacuna de informacgdes de dados que ndo sdo coletados, tais como dados relacionados a
condi¢cdes ambientais especificas e do periodo de construcdo (Andrade et al., 2017). As
metodologias para estimava da vida atil propostas na I1ISO 15686-2 sdo ferramentas

importantes para integrar o conceito de durabilidade ainda na fase de projeto dos edificios.
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Os modelos de previsdo de vida atil buscam exprimir o processo de degradagdo para que o
desempenho de sistemas construtivos sejam previstos. Alguns pesquisadores
(Silva et al., 2016, Souza et al., 2016) propdem e averiguam diversos modelos previsdo da
vida util, os quais incluem varios fatores que podem influenciar a evolucédo da degradacao.
Os principais métodos utilizados para a estimativa da vida atil (Figura 2.16) podem ser
distinguidos em trés abordagens diferentes: métodos deterministicos, métodos probabilisticos

(ou estocasticos) e métodos de engenharia (Hovde, 2004; Jernberg et. al., 2004).

Figura 2. 16 — Abordagens dos principais métodos utilizados para a estimativa da vida Util.

Embora sejam distintas estas abordagens, existe dependéncia dos métodos probabilisticos e
de engenharia em relacdo ao deterministico. Os métodos probabilisticos e de engenharia sdo
baseados em informacGes prévias dos métodos deterministicos, o qual depende unicamente
do conhecimento e experiéncia do profissional que utiliza a ferramenta. Portanto, a previséo
de vida util inicialmente é avaliada pelos métodos deterministicos, a qual fornece e permite a

aplicacdo dos demais métodos.

Em geral, os métodos deterministicos sdo mais simples, de facil compreenséao e aplicacéo,
além de consumir menos tempo. Os métodos deterministicos sdo fundamentados pelos fatores
de degradacéo e seus mecanismos e resultam em uma funcao que permite estimar a vida util.
Exemplos de métodos deterministicos sdo método regressao simples e mdltipla, linear e ndo

linear e método fatorial deterministico.

Ja os outros métodos sé@o mais complexos, consomem mais tempo e geralmente depende de
uma grande quantidade de informag6es além de softwares. Entretanto, esses apresentam como

grande vantagem a precisao e eficacia dos resultados. Os métodos probabilisticos, também
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conhecidos como métodos estocasticos, sdo baseados em informacfes da probabilidade de
deterioracdo do sistema. Diferentemente dos modelos deterministicos, esses ndo resultam em
anico valor como estimativa e sim em possiveis intervalos de vida util (de Brito et al., 2012).
A eficacia deste método emerge devido a este lidar com a incerteza de um fenémeno téo
complexo quanto ao processo de degradagdo. Exemplos de métodos probabilisticos s&o
regressdo logistica, método fatorial probabilistico e cadeias de Markov.

Os métodos de engenharia contemplam combinacdo dos métodos deterministicos e
probabilisticos, assim conservando a simplicidade dos métodos deterministicos e eficacia dos
métodos probabilisticos e reduzindo a quantidade de informacao necessaria para a aplicacdo
do método. Exemplos de métodos de engenharia sdo redes neurais artificiais e légica difusa.

Embora existam vantagens e desvantagens em cada um dos métodos, nenhum deles séo
totalmente precisos. A norma ISO 15686-1 (2011) recomenda ainda que seja realizado mais
de uma forma de estimacdo de vida til e haja comparagdo entre eles, devido a possivel
imprecisdo de alguns métodos (Rudbeck, 1999; Silva, 2015). Outra questdo que deve ser
considerada € a possibilidade de calcular a vida util de sistema de fachada baseado em banco
de dados que apresentam tendéncia de comportamento representativa para o sistema em
analise (Rudbeck, 1999).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € descrito os procedimentos metodoldgicos adotados. A metodologia é dividia
em trés fases (Figura 3.1). Inicialmente na primeira fase € descrito a mensuracdo da
degradacédo de sistemas de revestimento de fachadas. Na segunda fase é abordado sobre as
condigdes de exposi¢do das fachadas. Por fim, na terceira fase é apresentado os modelos de

previsdo de vida dtil utilizados.

(NFase ) ~ Adequacdo do coeficientes de ponderagéo
Mensuracéo da degradagéo

Caracterizacdo da amostra de estudo

(Fase II)

. e Acoes intrinsecas da fachada
CondicGes de exposi¢do

Geometria da fachada
Agdes oriundas da envoltoria do edificio

Agbes origem climética

(Fase I11)

_— S Método gréfi
Modelos de previsdo de vida util SRy ey

Método de transposicdo de pontos
Método de regressdo multipla

Método fatorial

Figura 3. 1 — Estrutura da metodologia.

Na fase I, a adequacdo dos coeficientes do indicador de degradacdo Fator Geral de
Degradacdo (FGD) é descrita inicialmente (secdo 3.1). A caracterizacdo da amostra de estudo
é apresentada na secdo 3.2, sendo contemplado o aumento do banco de dados e apresentado

uma anélise de esparios.

Com relacdo a condicao de exposicao da fachada abordado na fase Il, nesta pesquisa se limita
as acOes intrinsecas da fachada representado pelos aspectos construtivos relacionados a
projeto (secdo 3.3.1), da geometria de fachada (secdo 3.3.2), das a¢des oriundas do ambiente
no qual o edificio esta inserido (secédo 3.3.3), das a¢des origem climatica (secédo 3.3.4).

Na fase 111, a forma de aplicacdo de alguns modelos de degradagéo € descrita. Inicialmente, o
método gréfico explora anélises singulares por meio da regressao simples (se¢do 3.4.1). Esse
método subsidia informacdes para a aplicagdo dos demais métodos. O método de transposi¢ao

de pontos trata-se do ajuste da curva de degradagdo média para cada caso do banco de dados
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(secdo 3.4.2). O método de regressdo multipla € fundamentado por ferramentas estatisticas e
é capaz de estimar a vida Util considerando diversas varidveis (secdo 3.4.3). Os modelos
matematicos obtidos por esse modelo referem-se a modelos lineares e nédo lineares. O método
fatorial refere-se ao modelo proposto pela norma britanica 1SO 15686-7 (2012), em que séo
consideradas influencia positivas e negativas dos fatores de degradacdo sobre a vida util de
referéncia (secéo 3.4.4).

As variaveis consideradas neste estudo sao distintas para cada fase. As variaveis dependentes

e as variaveis independentes para cada fase estdo descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1 — Variaveis dependentes e indepententes de estudo.

Fase de Variaveis independentes Variaveis dependentes
estudo (entrada) (saida)
Indicadores de

Anomalias: Descolamento Ceramico, Fissuracao,

Fase | . A degradacéo
Falha nas juntas e Eflorescéncia. (FGD)
Caracteristicas: ldade, Claridade da ceramica,

Dimensao da ceramica, Altura do edificio, Elemento Indicadores de

Fase Il  construtivo, Existéncia de juntas, Extensdo da degradacéo
fachada, Orientacdo, Zonas da fachada e Grau de (FD, FGD, FDw e IGR)
protecao.

Fase Il Quantificacdo das caracteristicas Vida dtil estimada para

cada modelo.

3.1 Mensuracdo da degradacéo

A aplicacdo do MMD resulta em indicadores de degradagdo que permitem diversas formas
de andlises do comportamento da degradacdo, desde as mais especificas as mais gerais. Além
disso viabilizam a reproducdo de modelos matematicos de degradacdo, os quais permitem

realizar a estimativa de vida Gtil das fachadas.

A adequacao dos coeficientes de ponderacao (k(n) € k(»)) do indicador de degradagdo FGD
€ uma das propostas desta pesquisa. Os coeficientes de ponderagdo k), k) € kmax
expressam o peso associado a importancia para cada tipo de anomalia. O k., que representa
a importancia relativa da anomalia, € o coeficiente obtido pela matriz de correlagdo das
anomalias e as possiveis causas (se¢do 3.1.1). O k() € o nivel de condicdo de degradagao,

que estabelece uma escala de degradacéo, de forma hierarquica, das anomalias conforme sua
extensdo de ocorréncia (se¢do 3.1.2). O k4, equivale ao coeficiente de pior nivel de

condigdo para cada tipo de anomalia. O somatorio dos coeficientes de k,, para cada anomalia
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permite a representacdo da totalidade da fachada degradada com o maior nivel de gravidade

possivel.

3.1.1 Coeficiente de importancia relativa (k)

Diferentemente do coeficiente de importancia relativa proposto por Silva (2014), esta
pesquisa propde adequacado ao coeficiente k., considerando as causas das anomalias € o
desempenho dos sistemas. A deficiéncia do conhecimento técnico e a caréncia de ferramentas
sistematicas e praticas prejudicam a realizacdo das etapas do ciclo de vida do edificio e o
desempenho dos sistemas. Nesse sentido, a analise da relacéo entre as anomalias, suas causas
e as consequéncias no desempenho do sistema se torna fundamental para avaliar a influéncia

das etapas de producéo sobre o surgimento de anomalias e no desempenho dos sistemas.

A importéncia relativa das anomalias comuns em sistemas de revestimento ceramico de
fachadas pode ser traduzida em coeficientes, k., obtidos através de matrizes de correlagao
(Silvestre , 2005). Desta forma para a obtencdo dos coeficientes de importancia relativa da
anomalia, é analisado a relacdo entre as anomalias e as suas causas e a relacdo entre a
anomalias e como essa afeta o grau de desempenho por meio de matrizes de correlagdes. As
matrizes sdo pontuadas com valores de 0 (ndo héa relacdo), 1 (ha uma baixa relagédo) ou 2 (ha

uma forte relacao).

A matriz de causas das anomalias resulta no indicador de causas das anomalias (I..), obtido
pela equacado 3.1, e sintetiza a relevancia das causas no surgimento de cada anomalia (Santos,
2018). A ordem de relevancia destas causas no estudo da degradacdo € diretamente
proporcional ao valor de I..

2?’:1 Ucj

=2
C Y

(3.1)

Em que o I, é o indicador de causas da anomalia j, N é a quantidade de etapas analisadas
(projeto, execugdo, Uso e manutencéo), 1.; € a média dos indices das causas da anomalia j em
cada etapa analisada ey, € a média dos valores de u.; para todas as anomalias (DC, FI, FR e

EF).

Da mesma forma, a relacdo entre as anomalias e as consequéncias no desempenho do sistema
resultam no indicador de queda de desempenho (1), obtido pela equacéao 3.2, e reflete no

impacto de cada anomalia sobre o desempenho do sistema. O I; € a razdo entre a soma dos

38



fatores de desempenho de determinada anomalia e a soma total dos fatores de desempenho de
todas as anomalias.
_XiLid

I; =
d total

(3.2)

Em que o I, é o indicador de queda de desempenho de uma anomalia, N € o numero de
anomalias; d; é o valor representativo de cada anomalia relacionado ao desempenho; d ;p¢q;

é a soma dos valores de d; considerando todas as anomalias.

O k., é arazdo entre o produto entre o indicador das causas e o indicador de desempenho e
a normalizacao pelo méximo valor do produto entre o indicador de desempenho e o indicador
das causas, conforme equacdo 3.3. Essa normalizacdo permite a quantificacdo e reflete
diretamente a importancia das anomalias, fornecendo melhores subsidios no estudo dos

modelos de degradacéo e estimativa da vida util de fachadas (Santos, 2018).

I..1,

max (I, .1y) (33)

cn =

Em que o k., € 0 coeficiente de importancia relativa da anomalia, I, é o indicador de causas

de cada anomalia e I; é o indicador de queda de desempenho de uma anomalia.

3.1.2 Coeficiente dos niveis de condi¢do (k)

O coeficiente de nivel de condicdo de degradacéo classifica a extensdo da degradacdo. Este
indicador estabelece uma escala de degradacdo, de forma hierarquica, das anomalias
conforme sua extensdo de ocorréncia. A descri¢do dos niveis de condicao e 0s coeficientes de
ponderacdo das anomalias referente ao nivel de condi¢do adotados nessa pesquisa estdo
dispostos na Tabela 3.2 e Tabela 3.3. Os critérios adotados sdo fundamentados pela analise
exploratoria de compreensao do indicador de degradacdo como resposta do comportamento
da degradacdo ao longo do tempo (secdo 4.1.2) e pela literatura (Bordalo et al., 2010;
NBR 15575, 2013; Souza, 2016).
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Tabela 3. 2 — Descricéo dos niveis de condicéo.

Nivel de

condigdo (K ()) Descrico

Condicdo caracterizada por apresentar boas condi¢des. A incidéncia de

Condigdo boa anomalias ndo prejudica a funcionalidade e durabilidade do sistema de

(aceitavel)  vedacdo. Essa condicdo ndo causa riscos a seguranca dos usuarios. Nessa
condigdo é sugerida a realizagdo de manutencgdes preventivas.

Condicdo caracterizada pela presenca de anomalias pontuais que

Condicdo de  prejudicam a funcionalidade do sistema de vedag&o. Entretanto ndo

2 degradacdo  prejudicam a durabilidade e seguranca dos usudrios. Nessas condigdes €

pontual sugerida a realizacdo de manutengdes preditivas, isto é, manutencdes
periddicas que avaliem o desempenho do sistema.

Condicdo caracterizada pela presenca generalizada e simultinea de

Condicdo de anomalias que prejudicam a funcionalidade e durabilidade do sistema de

3 estado limite vedacdo. O impacto visual do excesso de anomalias na fachada pode gerar

de servico  inseguranga e transtornos psicoldgicos aos usuarios. Nessas condigdes é

sugerida a realizacdo de manutences corretivas.

Condicdo caracterizada pela presenca generalizada de anomalias que

Condicdo de  prejudicam a funcionalidade e durabilidade do sistema de vedacéo. Essa

4 estado limite condi¢cdo reduz significativamente os niveis de seguranca apresentando

ultimo risco de colapso ou ruina do sistema de vedacdo. Nessas condi¢bes é
sugerida a realizagdo de restauracéo ou reabilitacdo do sistema.

Tabela 3. 3 — Coeficientes referente ao nivel de condicdo das anomalias.

% de éarea degradada
Nivel de condigéo (k,) Descolamento Falha nas

Ceramico Fissuracdo Juntas Eflorescéncia
Condl_ggo boa 10% 10%
(aceitavel)
Condigéo de 50 20% 30% 30%

degradagdo pontual

Condicéo de estado o 0 maior que  maior que
limite de servigo 30% 50% 30% 30%

w

Condicdo de estado  maior que  maior que
limite dltimo 30% 50%

N

3.2 Caracterizacdo da amostra de estudo

Os edificios contemplados no banco de dados estdo situados no Distrito Federal, unidade
federativa do Brasil, na regido centro Oeste (Figura 3.2). Brasilia, situada no centro do pais,
tem coordenadas geogréaficas de latitude 15,78 ° ao sul e de longitude 47,92 ° ao Oeste e tem
uma altitude de 1.130 m. A cidade de Brasilia € reconhecida pela qualidade de sua arquitetura
e Urbanismo, especialmente por serem considerados “Patrimonio Nacional” e “Patrimdnio

Cultural da Humanidade” pela UNESCO. O terreno, situado no planalto central brasileiro, ¢
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marcado por planalto de topografias suaves, isto é, terreno plano ou com suaves ondulagdes.
Os edificios residenciais sdo implantados isoladamente uns dos outros e s&o limitados a altura

maxima de seis pavimentos.

Regido: Centro Oeste
Cidade: Brasilia
Altitude: 1.130 m
Latitude: 15,78° ao Sul
Longitude: 47,92 ao Oeste

Clima: Tropical com inverno seco
Temperatura média: 21,1° C

Figura 3. 2 — Localizacdo geografica do Distrito Federal.

Brasilia tem clima tropical com inverno seco de acordo com a classificacdo de Képpen devido
ao longo periodo de seca durenate 0 ano e esta situada na zona bioclimatica 4, conforme
ilustrado na Figura 3.3 (Maciel, 2002). Nascimento et al. (2016) referem que cerca de 39%
das horas do ano apresentam alta umidade relativa (acima de 75% de HR) e uma temperatura
média de 21,1 ° C.

Geralmente os edificios residenciais de Brasilia sdo alongados, isto é, apresentam certa
horizontalidade, e possuem seis pavimentos mais pilotis. O pilotis permite a circulacdo dos
usuarios no térreo da edificacdo. As fachadas apresentam grande semelhanca nos elementos
arquitetdnicos, tais como os cobogds e as empenas laterais cegas. O sistema de vedacao
vertical comumente empregado no Distrito Federal é composto por alvenaria de blocos
ceramicos com revestimento em ceramicas (Braga e Amorim, 2004; Amorim e Flores, 2005).
Embora seja uma cidade considerada jovem, Brasilia sofreu uma evolugédo tecnoldgica na
qualidade dos materiais e mao de obra ao longo de seus 59 anos (Moura et al, 2014,
Bauer et al., 2015).
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B Zona2
M Zona3

Zona 4

Zona 5

Zona 6

Zona 7

Zona 8

Figura 3. 3 — Zonas biocliméticas do Brasil (adaptado de NBR 15220-3, 2005 e
Joaquim et al., 2015).

Com as informacdes sistematizadas do banco de dados é possivel proceder a anélise do
comportamento da degradacdo de edificios situados no Distrito Federal. A qualidade das
amostras € mais importante do que a quantidade de amostras, por isso devem ser tomadas
todas as precaucdes necessarias para que se obtenha amostras representativas quanto as suas
natureza e caracteristicas. Para realizar inferéncias sobre a durabilidade e degradacdo de
edificios de uma determinada localidade ndo é necessario obter informacdes de todo o
universo de edificios (Silva et al., 2016). A qualidade é medida pela variabilidade das
amostras, em que quanto menor a variabilidade maior a qualidade do banco de dados.
Conforme Norman e Streiner (2008), a quantidade de casos de estudos necessarios para
realizar inferéncias sobre a questdo abordada pode ser reduzida, desde que essa disponha de

uma amostra representativa.

A amostra de estudo é constituida pela inclusdo de informag6es no banco de dados que tem
sido elaborado por pesquisadores da Universidade de Brasilia orientados pelo Professor Bauer
(Silva, 2014; Souza, 2016; Pinheiro, 2017; Piazzarollo, 2019). O banco de dados estudado
por Souza (2016) ¢ nomeado como ‘Base de dados A’ € 0 novo banco de dados com a inser¢ao
de novos casos de fachadas desta pesquisa ¢ nomeada como ‘Base de dados B’. A ‘Base de
dados A’ apresenta déficit de informacdes nas idades superiores a 20 anos, principalmente na
lacuna entre os 20 e 30 anos. Desta forma, a presente tese empenhou-se em suprir essa lacuna.

Inicialmente a ‘Base de dados A’ contemplava 184 amostras de fachadas.
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Em uma andlise comparativa das bases de dados se observa que houve aumento consideravel
das informagbes de fachadas de edificios com idades superiores a 20 anos (Figura 3.4).
Entretanto, o tratamento dos dados foi baseado em uma anélise de espurios devido a elevada
dispersdo dos resultados de FGD (Figura 3.5). Esse tratamento tem como finalidade
identificar amostras de fachadas que apresentam particularidades em sua condicdo de
degradacéo e, por conseguinte, ndo sdo representativas para o fendmeno estudado. O banco
de dados considerados no presente estudo, ‘Base de dados B’, ap0s a analise de espdrios,

contempla 307 amostras de fachadas.
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Figura 3. 4 — Distribuicéo de idade das amostras de fachadas.
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Figura 3. 5 — Evolucéo da degradacdo ao longo do tempo dos edificios no Distrito Federal.

A Figura 3.5 ilustra a evolucdo da degradacdo ao longo do tempo dos edificios residenciais
localizados no Distrito Federal. Uma vez atualizado o banco de dados, o indicador de
degradacdo pode ser analisado em termos da curva de degradacdo. O coeficiente de
determinacdo (R?) aumentou em comparagdo com a curva apresentada pela ‘Base de dados
A’ de 0,48 para 0,56. A elevada variacdo de FGD reflete a complexidade do fenémeno de

degradacéo. A frequente atualizacdo e aumento do banco de dados é essencial para aumentar
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0 poder estatistico e preencher possiveis lacunas existentes (Galbusera et al., 2014; Bauer et
al., 2015).

A caracterizacdo da amostra pode auxiliar na avaliacdo dos diversos aspectos que influenciam
na degradacao de revestimento ceramico. Desta forma, o objetivo da caraterizacdo da amostra
é descrever as particularidades, tipificar os edificios analisados e estabelecer as variaveis
dependentes e independentes. A distribuicdo das amostras do banco de dados em funcéo da
idade e das caracteristicas consideradas neste estudo estdo ilustradas na Figura 3.6. Os padrdes
de distribuicdo de quantidade de amostras séo distintos para cada tipo de caracteristica. Essa
divergéncia de padréo é reflexo das condicdes dos edificios situados no Distrito Federal. H4
uma semelhanca entre os edificios de Brasilia, uma vez que esta foi uma cidade devidamente
planejada e apresenta particularidades em sua arquitetura (Gordon, 2006; Machado, 2007;
Franca et al., 2009; Bezerra et al., 2017).
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Figura 3. 6 — Distribuicdo da quantidade de casos para as caracteristicas das amostras.
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3.3 Condicoes de exposigédo

Com relacéo a condicdo de exposicdo da fachada, a analise é realizada em funcédo das acdes
intrinsecas do sistema de vedacgéo representado pelos aspectos construtivos relacionados a
projeto (secdo 3.3.1), da geometria de fachada (secdo 3.3.2), das a¢des oriundas do ambiente
no qual o edificio esta inserido (secdo 3.3.3), da influéncia das agdes origem climatica (secao

3.3.4) no desempenho do sistema de vedacao.

3.3.1 Caracteristicas da fachada

O tempo ndo é o unico fator que interfere no processo de degradacdo. Existem diversos fatores
que afetam a durabilidade de edificios, tais como caracteristicas do material, condi¢es de
execucdo, uso adequado dos sistemas, frequéncia de manutencdo. Como determinado por
diversas normas (AlJ, 1989; BSI 7543, 1992; BSI 8000, 1989; ISO 15686-7, 2006), a
avaliacdo da durabilidade deve contemplar o maximo de informacdes possiveis dos fatores de

degradacéo.

As caracteristicas do sistema de vedacdo abordadas nesse estudo, conforme ilustrado na
Figura 3.7, contemplam: caracteristicas de materiais, representada pela claridade e dimenséo
das ceramicas; caracteristicas de projeto, representada pelo elemento construtivo, existéncia
de juntas, altura do edificio e area da fachada, e; caracteristicas de exposi¢do ao ambiente
representada pela orientacéo da fachada.

Caracteristicas de e Cordaceramica
materiais * Dimensao da ceramica

) * Elemento construtivo
Caracteristicas de «  Existéncia de juntas
projeto * Altura do edificio
«  Area dafachada

Caracteristicas de

o - * Orientacdo da fachada
exposicdo ao ambiente

Figura 3. 7 — Fatores de degradacdo em funcao das caracteristicas da fachada.

Ainda que os fatores relacionados a execucédo influenciam no processo de degradacdo, estes
ainda ndo foram considerados, sendo proposta para a continuidade dessa pesquisa verificar a
degradacdo em funcédo do nivel de execugédo. Entretanto, hd uma dificuldade de mensuracgéo

deste fator devido a falta de informacOes quanto a execugdo, uma vez que este estudo é
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baseado em informacdes de inspecBes apds varios anos da execucao desse. Ressalta-se ainda
que as leis e as normas vigentes na época de constru¢do ndo exigiam documentos que

descrevem como e quais materiais foram usados em cada sistema da edificacgéo.

Cabe destacar que, os fatores relacionados ao uso e manutencao ndo foram analisados devido
a dificuldade de obtencdo de informacdes. Além de, neste estudo, considerar que 0s
revestimentos que sofreram alguma agdo de manutengao recuperam o nivel de desempenho e

0 processo de degradacédo do revestimento recomega.

Uma vez que este estudo se baseia em inspecdes realizadas in situ apos varios anos da
construcdo e devido a falta de informagdes sobre o processo de projeto e execucdo, algumas
caracteristicas sdo dificeis de analisar. Portanto, a andlise da relagdo existente entre as
escolhas dos materiais e 0 desempenho do sistema em analise é realizada apenas pela
claridade da ceramica e dimenséo da ceramica. Os edificios que compdem o banco de dados
apresentam fachadas em diversas cores. A fim de otimizar a analise da influéncia da claridade,
a classificacdo das ceramicas é definida em funcdo da absortdncia. A fachada com
predominancia de ceramicas com absortancia igual ou inferior a 30 sdo consideradas fachadas
claras. A fachada com predominancia de ceramicas com absortancia superior a 30% séo
consideradas fachadas ndo claras. Nas primeiras décadas ap6s a inauguracdo de Brasilia,
ceramicas com dimensdes de 2cmx 2cm foram bastante utilizadas nos sistemas de
revestimento de fachadas de edificios residenciais. Entretanto, h4 também em menor
proporcao alguns edificios com ceramicas de dimensfes superiores a 2 cm x 2 cm. Sendo
assim, a classificacdo das fachadas em funcdo da dimensdo da ceramica foi definida como
fachadas com predominancia de ceramicas pequenas, area menor ou igual a 4 cm?, e fachadas

com predominéncia de ceramicas grandes, area superior a 4 cmz2,

A relacdo existente entre as escolhas projetuais e o desempenho das edificacdes é possivel
perceber através de algumas anélises, tais como area da fachada, presenga de juntas e
elementos construtivos (Goldberg, 1998; Silvestre e de Brito, 2011). Os elementos
construtivos considerados referem-se a fachada, empena e caixa de escada conforme sugerido
por Souza (2016) e Pinheiro (2017). As amostras classificadas como fachadas referem-se a
linha de fachada frontal ou posterior, as empenas sdo as fachadas laterais do edificio e, por
fim, as caixas de escada sdo fachadas onde estéo situadas as escadas de incéndio do edificio.

Os edificios situados em Brasilia refletem a evolugéo tecnologica da execucao dos sistemas
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de vedacdo vertical, por conseguinte, edificios com idades mais avangadas ndo apresentam

juntas horizontais nas fachadas.

Os edificios situados no Distrito Federal apresentam particularidades na sua arquitetura, pois
como ja comentado essa foi uma cidade devidamente planejada e tem limitacdo quanto a
altura dos edificios. No plano piloto, regido administrativa do Distrito Federal, a quantidade
méaxima de pavimentos para edificios residéncias equivale a seis pavimentos sobre pilotis.
Desta forma, o critério de classificacdo quanto a altura dos edificios refere-se a seis
pavimentos, em que edificio com até seis pavimentos é considerado baixo e edificio com mais
de seis pavimentos é considerado alto. As fachadas classificadas como reduzidas séo as que
apresentam até 100 m2 de area. As fachadas com areas superioras a 100 m2 sdo classificadas
como fachadas extensas. Essa classificacdo € respaldada pela limitacdo de altura de edificios
para algumas regifes no Distrito Federal. Considerando que a grande maioria das fachadas
apresentam alturas iguais ou menores que 6 pavimentos, aproximadamente 18 m, as amostras
de fachadas com larguras de até 5,5 metros sdo estreitas. A orientacdo para qual a fachada
estd orientada é definida em funcdo do azimute e classificada em um dos quatro quadrantes

principais (Norte, Sul, Leste e Oeste), conforme descrito na se¢do 2.5.

3.3.2 Geometria da fachada

A andlise da geometria da fachada explora a configuracdo em funcédo das zonas constituintes.
O processo de degradacdo ocorre de forma diferenciada ao longo da fachada, onde existem
zonas que sdo mais suscetiveis ao surgimento de determinadas anomalias (Souza et al., 2016).
O padréo de degradacdo da fachada é analisado pela ocorréncia de anomalias em cada zona e

pelos indicadores de degradacdo FD das zonas, FDw e IGR obtidos pela aplicacdo do MMD.

3.3.3 Contorno do edificio

As fachadas de edificios residenciais na cidade de Brasilia enquadrar-se em um ambiente de
construgdo com edificios localizados em grandes centros urbanos, em que pelo menos metade
dos edificios tem mais de quatro pavimentos, conforme norma francesa DTU 20.1 (1994). Os
critérios para determinagédo do grau de protecdo € uma adaptacao dos critérios propostos pela
norma francesa DTU 20.1 (1994). Essa norma enfatiza que a importancia do fator de
exposicdo estd associada a durabilidade da fachada, que apresenta gravidade em funcéo da

orientacdo e do relevo local. Desta forma, baseado nos conceitos da norma francesa
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(DTU 20.1, 1994), as fachadas sdo classificadas em fachadas protegidas ou fachadas ndo
protegidas. A Figura 3.8 ilustra condi¢des para a classificacdo do grau de protecdo da fachada.
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Figura 3. 8 — Critério de classificacdo do grau de protecdo (adaptado de DTU 20.1, 1994).

O conceito de fachada protegida deve ser apreciado com cautela, pois uma s6 pode ser
considerada protegida se responder simultaneamente as seguintes condicGes: apresentar
paredes de fachada até 28 m acima do nivel do solo; fachadas opostas a direcdo de
predominancia anual dos ventos da chuva; fachadas protegidas por construgdes ou relevo

natural localizado no maximo a 30 m de distancia.

Conforme Zanoni (2015), a direcdo predominante do vento na cidade de Brasilia é na
orientacdo Norte, com valores maximos préximos de 10,4 m/s e com média anual de 2,45
m/s. A distancia decrescente do obstaculo mais proximo mais alto até a fachada reduz a
quantidade de chuva dirigida e incidéncia de radiacdo (Coutu et al., 2013), indicando que
fachadas protegidas tendem a degradar-se menos que as fachadas desprotegidas. As fachadas
ndo protegidas sdo as que nao satisfazem as condi¢cOes estabelecidas para ser considerada
fachada protegida. Isso significa que sob nenhuma circunstancia edificios com proximidade
superior a 30 metros, independente da altura, possam ser considerados como condigdes

protegidas contra as a¢fes do vento e da chuva.

3.3.4 Agentes climaticos de degradacgéo

A norma brasileira de desempenho NBR 15575-1 (2013) aponta como alguns dos requisitos
exigidos para o sistema de vedacdo externa a estanqueidade & agua e a resisténcia a carga
térmicas. As fachadas devem ser estanques a infiltracdo de agua proveniente das chuvas ou
de outras fontes de umidade. Além disso, essas devem constituir-se em uma camada

reguladora das cargas térmicas proporcionando ambiente confortavel para o usuario.
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A fim de verificar a funcdo de estanqueidade e de resisténcia de cargas térmicas, o presente
estudo considera, dentre as variaveis que conduzem o clima exterior, a agdo da radiagao solar
como agente térmico e a acdo da chuva dirigida como agente higroscépico. Para analisar a
resposta da acao dos agentes climaticos, o agente térmico é verificado por meio dos gradientes
de temperatura e 0 agente higroscopico € verificado por meio da variagao do teor de umidade
no sistema de vedacéo (Figura 3.9).

Radiacao Solar Variagéo de
" temperatura

§

Chuva dirigida Teor de

:> umidade

Figura 3. 9 — Acéo dos agentes climaticos e variavel de resposta no sistema.

O comportamento térmico do sistema de revestimento da fachada é avaliado em fun¢édo da
acdo da radiacdo solar incidida sobre a fachada do edificio. A temperatura é resultado dos
efeitos da radiacdo solar sobre as superficies e do balanco energético (Zanoni, 2015). A
orientacdo solar condiciona a incidéncia da radiacao solar sobre a fachada (Haase et al., 2009;
Gongalves e Graga, 2004). Neste estudo considera a radiacdo solar global, isto €é, todas as
parcelas de radiacdo difusa, direta e refletida. Portanto, a radiacao solar esta presente em todas

as orientacdes durante longo periodo do dia.

O comportamento higroscépico pode ser analisado pela capacidade de absorcdo de agua de
cada material. A chuva dirigida é uma das principais fontes de umidade nas fachadas dos
edificios. A associacdo da precipitacdo com o vento da origem a chuva dirigida. Conforme
Straube e Burnett (2000) e Zanoni (2015) e Nascimento (2016), essa a¢do conjunta atinge
principalmente as partes superior e lateral dos edificios formando uma parabola de molhagem
(Figura 3.10).

O processo de umidificacdo e secagem favorece o surgimento de anomalias (Petrucci, 2000;
Freitas, 2011), e consequentemente, impacta diretamente no desempenho e durabilidade do

sistema. Este processo é influenciado pelas condic¢des climaticas da envolvente, representado

49



nesta pesquisa pela chuva dirigida e pela radiacdo solar, assim como pela orientacdo e

geometria da construgéo.

< Fluxo de vento ... Chuva dirigida #l" Molhamento

(A) Atuagdo da chuva dirigida (B) Parébola de molhagem

Figura 3. 10 — Acdo da chuva dirigida sobre as fachadas de edificios (adaptado de Straube, 1998 e
Poyastro, 2011).

3.3.4.1 Simulacdo do comportamento higrotérmico

A analise do comportamento higrotérmico do sistema de vedacdo é conduzida pela linha de
raciocinio de Zanoni (2015) e Nascimento (2016) e baseada em informacdes de simulacao
higrotérmica do software Wufi® Pro 5.3. Esse software refere-se a uma ferramenta de célculo
computacional para simulagdo do comportamento higrotérmico da envoltoria da edificagdo e
foi desenvolvido pela Fraunhofer Institute for Building Physics (WUFI, 2013). Uma vez que
este software fornece informacGes higrotérmicas, esse é usado como a principal ferramenta
para a mensuracdo dos agentes climaticos de degradacdo. As consideracdes realizadas no
processo de simulacdo, as varidveis de estudo e a organizacdo dos resultados estdo

sintetizados na Figura 3.11.

Resultados pés

Variaveis de entrada Variaveis de saida

processamento
Montagem do sistema Radiacéo Solar :
< Simulagan ¢ Intensidade dos agentes
Parametros e propriedades Higrotérmica Temperatura termicos

CondigGes inicias Precipitagdo Intensidade dos agentes

Clima Teor de umidade higroscopicos

Figura 3. 11 — Etapas do processo de simulagéo.

As etapas do processo de simulagéo envolvem os dados de entrada, a simulacéo higrotérmica,
os dados de saida e, por fim, pos processamento. Os dados de entrada referem-se as
caracteristicas e propriedades dos materiais, bem como as condi¢des de contorno e o clima

local. A qualidade e precisao da simulacdo é influenciada pelos dados que séo inseridos no
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sistema, portanto a definicdo deve ser criteriosa buscando condi¢cBes mais proximas de

situagdes reais e similares as encontradas em campo.

Apds inserir os dados de entrada é realizado a simulacdo higrotérmica para um ano. Os dados
gerados pelo software tratam-se de cargas de fatores climaticos impostas a edificacdo. Essas
cargas referem-se aos dados horarios de radiacdo solar, temperatura, precipitacao e teor de
umidade. A partir dos dados de saida é possivel calcular indices que permitam verificar a
intensidade dos agentes de degradacdo. O indice de temperatura é representado pelo indice
de Intensidade de Temperatura (Iit) e o indice de umidade é representado pelo Fator de
Impacto da Chuva (FIC).

Uma vez que o presente estudo se refere a fachada com sistema de revestimento ceramico, 0s
materiais utilizados na composicao do sistema de vedacgéo vertical sdo ceramica, argamassa
de regularizagéo externa, bloco ceramico e argamassa de regularizagdo interna (Figura 3.12).
Ressalta-se que devido a caréncia de informaces de propriedades das argamassas colantes e

argamassas de rejunte, essas nao foram inseridas no sistema para simulagéo.

Placa ceramica Argamassa Interna
Espessura: 0,005 m Espessura:0,02 m
Argamassa Externa Bloco Ceramico
Espessura:0,02 m Espessura:0,09 m

Vo | .

y - L

Figura 3. 12 — Camadas constituintes do sistema de vedacao para simulagéo.

Embora dentro do software WUFI exista uma imensa base de dados de diversos materiais,
para a realizagdo da simulagéo foram inseridas para cada material as propriedades obtidas em
ensaios realizados no Laboratério de Ensaio de Materiais (LEM- UnB). Desta forma, a
simulacéo representa a condicdo mais proxima possivel da realidade das fachadas estudadas

e gera informacdes confiaveis.

A argamassa utilizada € a mesma para o revestimento interno e externo. Portanto, as

propriedades apresentadas referem-se a trés materiais: argamassa, ceramica e bloco ceramico.
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As propriedades inseridas no software WUFI estdo apresentadas na Tabela 3.4 e na Figura
3.13.

Tabela 3. 4 — Propriedades dos materiais constituintes do sistema de vedagéo.

Bloco Placa

Propriedades Higrotérmicas Argamassa A A
Ceramico Ceramica

Densidade de massa aparente

(kg/m) 1830 578 1730
Porosidade (cm3/cm?) 0,284 0,486 0,290
Calor especifico (J/kg.K) 850 850 868
Condutividade térmica (W/m.K) 0,800 0,158 0,492
Fator de re5|sten9|a a difuséo do 24 23 116
vapor de agua (1)
Teor de umidade de referéncia 26,00 13,00 1.44
(kg/m?3)
Umidade de saturagdo livre 210,0 103,0 102,0
(kg/m?3)
Coeficiente de absorc¢éo de &gua 0,089 0,090 0,001
(kg/ m2.\s)
300 250 250
£ 20 £ 200 £ 200
z igg = 150 2 150
E 100 Tg’ 100 é 100
3 50 g 50 3 50
3 0 S o S o
= 0,0 0,2 04 06 0,8 1,0 = 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 = 00 02 04 0,6 0,8 1,0
Umidade relativa Umidade relativa Umidade relativa
(A) Argamassa (B) Bloco ceramico (C) Placa ceramica

Figura 3. 13 — Curvas higroscopicas dos materiais constituintes do sistema de vedacao.

Os dados horarios de precipitacdo, temperatura, radiacdo e teor de umidade foram obtidos em
funcdo da orientacdo para qual a fachada esta voltada. Considera-se as quatro principais
orientacdes cardeais Norte, Sul, Leste, Oeste. Cada quadrante compreende intervalos de
azimutes, como ilustrado na Figura 3.14.
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Norte

Norte = entre os azimutes 315° e 45°

Leste=> entre os azimutes 45° e 135°

Oeste Leste Sul-> entre os azimutes 135° e 225°

Oeste—> entre 0s azimutes 225° e 315°

Sul
Figura 3. 14 — Quadrantes considerados para as orientacdes.

Embora diversos pesquisadores (Blocken et al., 2011; Kubilay et al., 2015; Zanoni, 2015)
busquem quantificar os agentes climéticos, para chuva dirigida o método mais utilizado é o
método semi-empirico proposto pela 1ISO 15927 (2009) devido a sua maior facilidade de
utilizacdo. Nas simulaces higrotérmicas € indicado o uso de metodologia que reflita as
condicdes reais do sistema. Cada método quantifica diferentes valores de chuva dirigida e,
consequentemente, alteram significativamente o teor de umidade nos materiais (Blocken
e Carmeliet, 2010; Nascimento, 2016). Entretanto, ressalta-se que os resultados obtidos pelas
simulacgdes devem ser usados de maneira cautelosa, pois ha uma simplificacdo e limitacéo das

condicdes e critérios adotados (Freitas, 2011).

Devido a facilidade de utilizacdo, a mensuracao da chuva dirigida foi realizada pelo método
semi-empirico WUFI. O célculo da chuva dirigida utilizada pelo software (equacdo 3.4)
dependente da precipitacdo, velocidade e direcdo do vento e da disposi¢cdo de dados horarios

relacionados a esses parametros.
RWdT = Rh . (Rl + Rz. VlO' COS 0) (34)

Em que o R, 4 € a quantidade de chuva dirigida em mm/h, R,, é a intensidade de precipitacao
horizontal em mm/h, R, é o coeficiente dependente do tipo de elemento construtivo, R, € 0
coeficiente dependente da localizacdo da fachada em s/m, V,, é a velocidade do vento de
referéncia a 10 metros acima do solo e 8 é o angulo entre a direcdo do vento e a normal a

parede em ©,

A inclinacdo adotada para a superficie que recebe chuva dirigida e radiacao solar equivale a

90° por se tratar de fachada. Conforme Nascimento (2016) e Freitas (2011), a altura
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condiciona os valores dos coeficientes utilizados para a quantificagdo da incidéncia de chuva
dirigida na fachada. A altura representativa dos edificios equivale ao intervalo entre 10 e 20
metros, pois a maioria dos edificios constituintes do banco de dados apresentam seis
pavimentos e a maior parte da altura do edificio esta inserida nesse intervalo. Os coeficientes

R; e R, equivalem a 0 e 0,1, respectivamente, conforme descrito por Freitas (2011).

A absortancia é a taxa de radiacdo absorvida pela superficie. Essa propriedade depende
principalmente da cor da superficie (Zanoni, 2015). Os edificios que contemplam o banco de
dados apresentam infinidade de cores. A fim de otimizar as andlises e reduzir a quantidade de
simulacdes, quatro valores de absortancia foram definidas. Baseado na pesquisa de Dornelles
e Roriz (2007), a absortancia adotada para a realizacdo da simulacdo esta apresentada na
Tabela 3.5.

Tabela 3. 5 — Absortancia adotada para a realizacdo da simulacéo.

N° Cor  Tonalidade Abs. (%)

65 ] Clarol 27,2
21 —1 Claro?2 48,9
30 B Escurol 63,5
20 I Escuro? 77,1

A condicdo inicial de umidade relativa e temperatura adotada equivale a 80% e 20 °C. O
arquivo climatico utilizado na simulacdo para o clima exterior refere-se ao arquivo Typical
Meteorological Year (TMY) baseado nas informacGes da estacdo meteoroldgica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Para o clima interior, adotou-se as equac@es propostas
pela norma DIN EN 15026 (2007), que calcula transferéncia de calor e umidade em regime

nao estacionario.

As caracteristicas relacionadas as condic¢Ges climaticas podem ser utilizadas como indicadores
de comportamento (Corbella e Castanheira, 2001; Maciel et al., 2006). A mensuracao da
intensidade térmica sobre os edificios é realizada pelo Iit, calculado pela equacgdo 3.5. O Iit,
proposto por Nascimento (2016), pondera os efeitos dos ciclos e valores alcancados de
temperaturas no sistema para cada idade do edificio. A definicdo das faixas de ocorréncia

varia em funcao dos valores minimos e maximos de AT.

lit = i Z (M) (3.5)

ftotal
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Em que o it é o indice de intensidade da temperatura (°C), i é a idade do edificio, AT,,¢qi0 €
a amplitude de temperatura média da faixa de ocorréncia (°C), f,, é a frequéncia de ocorréncia
da faixa n de AT (n = 4) e f;otar € @ frequéncia de todas as ocorréncias das quatro faixas de
estudo (fiorar = 365).

A mensuracao da acdo climatica referente ao teor de umidade é realizada pelo FIC. O FIC é
definido como sendo a razdo do maior teor de umidade da camada nos tempos t a t+5 pelo
teor de umidade no tempo t-1, sendo cada tempo correspondente ao intervalo de 1h, conforme
descrito pela equacdo 3.6. O tempo t é o periodo em que ocorre a precipitacdo da chuva

dirigida na fachada.

U0
Ht—-1)

Em que o FIC é o fator de impacto, H € o teor de umidade em kg/m3 e t é o periodo em que

ocorre a precipitacdo da chuva dirigida na fachada em horas.

3.4 Modelos de previsao de vida util

Nessa pesquisa, 0 estado limite de degradacdo adotado corresponde ao valor de FGD igual a
0,05, como explorado na secdo 4.2. Esse valor de FGD indica que o sistema de revestimento
ndo estd em conformidade com a funcdo para a qual foi projetado e que héa urgéncia de
manutengdo. Cabe destacar que, o estado limite de degradagdo pode variar conforme o0s
critérios exigidos. Esses critérios podem ser alterados conforme a época e a cultura local,

tendo em conta o contexto econémico, social e/ou politico.

Essa secdo descreve alguns modelos de previsdo de vida Gtil. Inicialmente, o0 método gréafico
é descrito (secdo 3.4.1). Esse método subsidia informacgdes para a aplicacdo dos demais
métodos. O método de transposicdo de pontos trata-se do ajuste da curva de degradacdo média
para cada caso do banco de dados (secdo 3.4.2). O método de regressdao mdaltipla é
fundamentado por ferramentas estatisticas e € capaz de estimar a vida 0til considerando
diversas variaveis (secdo 3.4.3). Os modelos matematicos obtidos por esse modelo referem-
se a modelos lineares e ndo lineares. O método fatorial refere-se a0 modelo proposto pela
norma britanica 1SO 15686-7 (2012), em que sdo consideradas influencia positivas e

negativas dos fatores de degradacéo sobre a vida til de referéncia (secéo 3.4.4).
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3.4.1 Meétodo Gréfico

A estimativa de vida util pelo Método Grafico (MG) é baseada no método estatistico
denominado andlise de regressao simples. A relacdo entre a variavel dependente e a variavel
independente pode ser obtida pela analise de regressao simples. Na regressdo simples linear
e ndo linear, a estimativa de vida util € realizada em funcdo de uma Unica variavel por vez,
assim estas sdo capazes de avaliar a durabilidade em apenas uma dimensdo. A andlise da
durabilidade deve ser realizada com critério e verificar a coeréncia dos resultados obtidos,
uma vez que o processo de degradacdo envolve diversos fatores simultaneos. Essa analise
apresenta como um de seus resultados o modelo matematico, que permite predizer a variavel

dependente a partir da informacéo da variavel independente (Kutner et al., 2005).

O fenbmeno de degradacdo é indiscutivelmente afetado pelo tempo, porém os sistemas de
revestimento de fachada também podem ser afetados por outros fatores. Inicialmente na
presente pesquisa, a analise de regressdo simples considera apenas a idade do sistema de
revestimento como varidvel independente e o indicador de degradacdo FGD como variavel

dependente.

A estimacgdo dos parametros dos modelos matematicos obtidos na analise de regressdo é
alcancada pelo método dos minimos quadrados, onde sdo avaliados os valores reais em
comparacdo com os valores médios. Dessa forma, 0 modelo matematico obtido refere-se a
uma tendéncia média dos valores, indicando que a relacdo entre a variavel dependente e
independente ndo é perfeita. Geralmente, essa relacdo é representada graficamente por
digrama de disperséo.

Uma vez que o modelo se refere a valores medios, existem erros associados ao modelo. Desta
forma, a adequacdo do modelo deve ser verificada pela analise dos residuos entre o valor
observado e o valor ajustado pela reta. Quanto menor forem os residuos melhor o ajuste do
modelo. Aleém da analise de residuos, a regresséo é avaliada pelo coeficiente de correlagdo
(r), coeficiente de determinacdo (R?) e coeficiente de determinacdo ajustado (RZajustado). O 1
verifica o grau de relacionamento entre as variaveis. O R2? se refere a uma medida da
proporcdo da variagdo total que é explicada pelo modelo e mede a qualidade de ajustamento
(Maréco, 2007). O RZjustado Mmede a capacidade de generalizagdo do modelo para outras

amostras da mesma populacéo.
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A definicdo do modelo matematico que melhor se ajusta aos dados correspondente a uma
tendéncia média. Essa tendéncia pode ser representada por uma equacdo linear ou néo linear.
Os modelos verificados se referem a polindmios de primeiro e segundo grau. Conforme
Shohet et al. (1999) e Gaspar (2002), o fendmeno de degradacao inicialmente é lento e acelera
com o tempo. A Tabela 3.6 apresenta as equagbes genéricas dos modelos de regressao
simples.

Tabela 3. 6 — Equacdes genéricas para a regressao simples.

Regressdo Simples Equacdo
Linear Y= b.x
Né&o linear Y = by.x + by. x?

3.4.2 Método Transposicdo de Pontos

A previsdo da vida Gtil, de qualquer um dos casos estudados, pode ser feita pelo Método de
Transposicdo de Pontos (MTP). Esse método possibilita tracar uma curva semelhante a curva
média a cada caso. Dessa forma, é realizada uma transposicdo do caso real para a idade em
que esse caso atingiu o estado limite de degradacdo. Conforme proposto por Gaspar (2002),
essa transposicdo do ponto do caso de fachada analisado se da pela conversao da funcéo f,
correspondente a curva média de degradacdo, numa funcdo f ', da mesma familia de f,
passando pelo caso de fachada analisado, como ilustrado na Figura 3.15. A conversdo da
funcdo f na funcéo f * ¢ realizada pelo ajuste da funcéo f multiplicada pelo fator w. Esse fator
é obtido pela razdo entre o indicador de degradacéo real e o indicador de degradacdo médio
da fachada em questdo. A equacéo 3.7 expressa a fungéo f °.

Idade (anos)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0,00

)
=
o
=

Transposi¢do do caso real
para a idade na qual atingiu o
~ estado limite de degradagéo.

\‘O\?)
R
\\

0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10

Fator Geral de Danos (FGD

Curva média (f) ====MTP(f") @  Real ©  Estimado

Figura 3. 15 — Esquema ilustrativo de estimativa da vida Gtil para um caso.

flf=w.a.t?+w.b.t (3.7)
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Emque o f’ éacurvada mesma familia da fungéo f passando pelo caso de fachada analisado,
w é o fator multiplicativo da fungéo f (FGD,eq1/FGDcyrva media), @ € b S80 0S coeficientes

de regressdo e t ¢é a idade da fachada.

A simplicidade matematica e a igualdade de critérios para qualquer caso sdo algumas das
vantagens da aplicagdo do MTP. No esquema ilustrativo, apresentado na Figura 3.14, €
apresentado o caso de fachada com idade igual a 32 anos e com FGD igual a 0,062. Conhecido
a idade e o estado de degradacéo, representado pelo FGD, de uma fachada torna-se possivel
estimar a vida Util dessa fachada. Pelo MTP estimasse que essa fachada atingiu a vida Gtil aos
29 anos. Quando a fachada analisada apresenta indicador de degradacdo inferior ao limite
aceitavel (FGD = 0,05), a estimativa de vida util identifica 0 momento em que essa fachada
possivelmente atingira esse limite. Caso a fachada apresente indicador de degradacéo superior
ao aceitavel, a estimativa de vida Util identifica 0 momento em que essa fachada atingiu o

limite de degradacéo aceitavel.

3.4.3 Regressao Multipla

Na regressdo multipla linear (RML) e ndo linear (RMNL), diversas variaveis sao avaliadas
simultaneamente possibilitando identificar as variaveis que apresentam elevada influéncia do
fendmeno estudado e consequentemente resultando em equacbes mais eficazes. A
identificacdo das variaveis a serem inseridas no modelo é uma etapa importante da anéalise de
regressdo. Conforme Martin et al. (1996) e Wooldrige (2009), para assegurar a eficacia dos

modelos, estes devem distinguir as variaveis significativas das variaveis ndo significativas.

A relacdo entre a indicador de degradacdo e os fatores, representados pelas caracteristicas dos
revestimentos ceramicos, pode ser modelada por equacdes lineares ou ndo-lineares. Isto €, ser
modelada por fun¢bes quadraticas, cubicas, exponenciais, logaritmicas, entre outras funcdes.
Na presente pesquisa, a eficacia das diferentes fun¢des adotadas (Tabela 3.7) sdo analisadas
pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (r), coeficiente de determinacéo (R?), coeficiente
de determinacio ajustado (RZjustado) € raiz do erro quadratico médio (VEQM) com o auxilio
do software SPSS.
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Tabela 3. 7 — Equacfes genéricas para a regressao multipla.

Regressdo Multipla Equacéo
Linear Y= bi.x;+byxy++by.x,

Polinomial Y = bl.xl+b2.x2+-"+bi.xi+b12.x12+b22.x22+'--+bij.xik

Potencial Y = AQe Pt 4 xp02 + -+ x;00)
.Nao Exponencial Y = A .eb1x1+baxa+ +bix;
linear

Weibull Y=A-b, e b xb2

Gompertz Y=A.(1—-by.eb1t)3

Existem diversas fungdes polinomiais ndo lineares com diferentes graus. As fungdes
polinomiais testadas correspondem a fungbes de segundo e terceiro grau. A analise
apresentada no MG (secdo 4.4.1) reconhece que polinémios de segundo grau conduzem a
modelos de degradacdo crediveis, devido ao comportamento da curva fazer sentido fisico com
o fendmeno de degradacdo. Alguns pesquisadores defendem que o fendmeno de degradacao
pode ser modelado por funcbes de segundo grau (Ximenes et al., 2014;
Galbusera et al., 2014).

Alguns pesquisadores afirmam que fungdes potenciais apresentam baixa capacidade preditiva
quando utilizadas na modelacdo de dados com elevada variabilidade. Entretanto, essas
funcbes apresentam como principal vantagem a sua simplicidade matematica (Anzanello e
Fogliatto, 2007). Uma vez que Garrido et al. (2012) obtiveram resultados admissiveis em
previsdes de vida Util, nessa pesquisa sao investigadas fungdes potenciais para a modelagao
do fendmeno de degradagéo.

As fung¢des matematicas que apresentam curvas em forma de “S” apresentam comportamento
crescentes ao longo do tempo e ponto de inflexdo, no qual ocorre a sua taxa maxima de
variacdo (Florentino et al., 2010; Silva, 2015). Conforme Galbusera (2013) e Ximenes et al.
(2014), o fenomeno de degradagdo pode ser descrito por curvas “S”. A curva Gompertz e
Weibull séo investigadas, pois essas funcgdes apresentam curvas em forma de “S” e séo
bastante utilizadas na area de engenharia. A funcdo exponencial é um caso particular da
distribuicdo de Weibull (Gupta e Kundu, 2007). Silva (2015) afirma que funcdes exponenciais
consideram a probabilidade de eventos futuros independente de eventos passados.

Os métodos de previsdo de vida util relacionados a regressao maultipla requerem que as
variaveis, representada pelas caracteristicas, que influenciam o fendmeno sejam quantificadas

para que entdo esse seja aplicado. A quantificacdo das variaveis é realizada pela razéo entre a
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VUEwmTp de cada variavel e a VUEwmTe que considera apenas a idade. Na Tabela 3.8 estdo
apresentados os valores da quantificacdo realizada para cada variavel.
Tabela 3. 8 — Quantificacdo das variaveis para RML e RMNL.

Caracteristica Categoria VUEwmre Quantificacdo Efeito

Geral Idade 29

Claridade da ceramica Clara 27 1,10* (A) Positivo
Nao Clara 30 1,03 (®) Neutro

Dimensdo da ceramica  Pequena 30 1,03 (A) Positivo
Grande 28 0,97 (V) Negativo

Elemento construtivo Fachada 29 1,00 (®) Neutro
Empena 31 1,07 (A) Positivo
Caixa de Escada 29 1,00 (®) Neutro

Existéncia de Juntas Presenca 27 1,10* (A) Positivo
Auséncia 29 1,00 (®) Neutro

Altura do edificio Baixo 29 1,00 () Neutro
Alto 26 0,90 (V) Negativo

Area da fachada Reduzida 28 0,97 (V) Negativo
Extensa 29 1,00 (®) Neutro

Grau de protecdo Protegida 35 1,21 (A) Positivo
Desprotegida 26 0,90 (V) Negativo

Orientagdo Norte 25 0,86 (V) Negativo
Sul 26 0,90 (V) Negativo
Leste 34 1,17 (A) Positivo
Oeste 33 1,14 (A) Positivo

*Valores ajustados
As variaveis que ndo apresentam valores de vida Util credivel, devido a limitagdo do banco de
dados, assumem valores ldgicos em funcdo do comportamento da degradacédo encontrados na
literatura. As variaveis clara e presenca de juntas assumem o valor de 1,10, pois se considera
que caracteristicas opostas a estas tendem a se degradar mais facilmente. Quantificada as
variaveis torna-se possivel a aplicacgdo da RML e RMNL, em que sdo avaliadas

simultaneamente diversas variaveis.

Os procedimentos para a selecdo de variaveis que apresentam forte relacfes com a variavel
dependente podem ser realizado por diversos métodos. Entretanto, conforme Mar6co (2007)
nenhum deles resultam no modelo perfeito. Para a RML o método de selecdo das variaveis
stepwise foi adotado com valor de « igual a 0,05. Esse método é apropriado quando existem
correlagOes significativas entre as varidveis independentes. Entretanto, embora o software
SPSS identifique as variaveis que conduzem ao melhor modelo, o ajuste do modelo deve

considerar o conhecimento do fendmeno estudado.

60



Para a RMNL, a estimativa dos pardmetros dos modelos ndo lineares € determinada a partir
de um processo iterativo, em que sdo realizadas diversas analises das possiveis combinac¢des
das variaveis que conduzem ao melhor modelo. Diversos pesquisadores afirmam que o
fendmeno de degradacao é melhor descrito por fungdes nédo lineares e que ndo depende apenas
de uma variavel (Shohet e Paciuk, 2006; Galbusera et al., 2015). Entretanto, ndo existe um
modelo matemaético consolidado que reflete 0 comportamento da degradagdo ou a previsao
de vida util. Portanto, a RMNL contempla anélises de fungdes polinomiais, potenciais,
exponenciais, curvas Gompertz e curvas Weibull, conforme equacdes genéricas ja

apresentadas na Tabela 3.7.

3.4.4 Meétodo Fatorial

O método fatorial (MF) consiste na ponderacdo da vida util de referéncia (VUR) por uma
série de fatores adaptados a condicGes especificas de cada caso para a determinacdo da VUE,
conforme descrito na equacdo 3.8 (Hovde, 1998; ISO 15686-7, 2006). A norma
ISO 15686- 7 (2006) denota sete fatores para a previsdo de vida Util e sugere adotar valores
para os fatores entre 0,8 e 1,2. Os fatores condicionantes de degradacdo podem atuar sobre a

VUR positivamente, quando maiores que 1,0, ou negativamente, quando menores que 1,0.

VUE =VUR.A.B.C.D.E.F.G (3.8)

Em que a VUE é a vida util estimada, VUR ¢ a vida util de referéncia, A é o fator referente a
qualidade de materiais, B é o fator referente ao nivel de projeto, C é o fator referente ao nivel
de execucdo, D € o fator referente as condi¢des internas, E é o fator referente as condicGes
externas, F é o fator referente as acdes de uso, F € o fator referente as condi¢des de uso, G é

o fator referente a frequéncia de manutengao.

A anélise desses fatores é realizada a partir da subdivisdo dos fatores em subfatores. As
variaveis influentes no processo de degradacdo sdo representadas pelos subfatores e
traduzidos pelas caracteristicas das fachadas, conforme ilustrado na Figura 3.16. Nessa
presente pesquisa sao avaliados apenas os fatores A, B e E, como ja mencionado e justificado

no se¢édo 3.3.1.
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Fator A - Al Cor da ceramica
Materiais
A2 Dimensdo da ceramica

Fator B
m B1 Elemento Construtivo
m B2 Existéncia de Juntas
B3 Altura do Edificio
i?;%r. IIDnt. L B4 Area da Fachada
FatorE
Amb. Ext # E1 Grau de Protecdo
Fator F Yy E2 Orientagdo da Fachada
Uso
Fator G
Manut.

Figura 3. 16 — Classes de fatores e subfatores do método fatorial.

O método fatorial deterministico (FTD) estima a VU do elemento a partir da durabilidade de
referéncia modificada por meio de fatores condicionantes de degradacdo. Conforme Gaspar
(2002), o resultado desse método € um valor absoluto indicativo da durabilidade do elemento
estudado. Este método tem como principal vantagem a facilidade de aplicagdo. Entretanto, o
método € condicionado a forma de quantificacdo dos fatores, denominado para cada
caracteristica como Nrator. O conhecimento de como os fatores e a VUR sdo estimados é
indispensavel para a eficacia do resultado final (de Brito et al., 2012). As informacGes de
VUEwmTp subsidiam a definicdo inicial dos Nrator adotados no método fatorial.

Apos a definicdo dos subfatores iniciais e da VUR, o célculo da VUE pelo método fatorial

torna-se possivel tanto para abordagem deterministica (VUErtp), descrita pela equacéo 3.9.

VUEgrp = VUR.A1.A2.B1.B2.B3.B4.E1.E2 (3.9)

Em que a VUER;p € a vida Util estimada pelo método fatorial deterministico, VUR € a vida
atil de referéncia, Al é o subfator referente a claridade da cerdmica, A2 é o subfator referente
a dimensdo da cerdmica, B1 é o subfator referente ao elemento construtivo, B2 é o subfator
referente existéncia de juntas, B3 é o subfator referente a altura do edificio, B4 é o subfator
referente a extensdo da fachada, E1 é o subfator referente ao grau de protecdo da fachada e
E2 é o subfator referente a orientacdo da fachada.

Os valores de Nrator adotados inicialmente auxiliaram a determinagao da VUR. Os valores de

Ntator para a VUEFrTD séo obtidos por uma anélise de otimizagdo, em que sdo considerados 0s
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critérios e restricdes descritos na Tabela 3.9 e Tabela 3.10. Essa otimizacdo é uma adaptacdo

dos critérios propostos por Galbusera (2013) e Silva (2015).

Tabela 3. 9 — Descricdo dos critérios de otimizacao.

Critério de
otimizacéo

Descricdo

Valor extremo

Relacdo
VUEfrmp / VUEwMG

Convergéncia

Excesso de falhas

Racionalizacdo

Os valores extremos obtidos a partir do FTD devem estar de acordo com a
realidade esperada. Uma vez que os valores mais altos encontrados pela literatura
(Souza et al., 2018) estdo em torno de 60 anos, a vida Util estimada deve ser
inferior a 60 anos;

A média da relagdo entre VUErtp € VUEmg ndo deve variar de 1 em mais de 5%
(0,95 < média de VUErtp / VUEMG < 1,05). Este critério garante que os resultados
obtidos por ambos 0s modelos sejam semelhantes, evitando maiores desvios entre
a realidade e o valor previsto;

A média do desvio padrdo da relagdo VUEFrp / VUEwmG deve ser minimizada,
garantindo que o nimero acumulado de relagdes VUEgrp / VUEmG seja 0 mais
possivel proximo de 1;

A frequéncia acumulada da relacdo VUErrp / VUEwmg superior a 1,50 deve ser
inferior a 10% da amostra, minimizando assim as estimativas falhas;

Mais de 40% da amostra deve apresentar relacdo VUEesrp / VUEwmG dentro da
faixa de 0,85-1,15, garantindo assim resultados 6timos. 1sso é menores erros entre
o0 previsto (FTD) e o observado (MG) da vida (til estimada das amostras).

Tabela 3. 10 — Restri¢do das categorias dos fatores de durabilidade.

Subfator Restricdo

Al - Claridade Clara =2 Nao clara

A2 — Dimensdo Pequena >  Grande

B1 - Elemento Fachada > Empena
Caixa de escada

B2 - Junta Presenca >  Auséncia

B3 — Altura Baixo > Alto

B4 — Extensédo Extensa >  Reduzida

E1 - Protecdo Protegida >  Desprotegida
Norte

E2 — Orientacéo Leste =  OQeste
Sul
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4 RESULTADOS

Esse capitulo contempla os resultados obtidos para cada fase da pesquisa. Para fase | sdo
apresentados os valores dos coeficientes de ponderacdo do FGD, o comportamento da
degradacéo e os niveis de condicdo de degradacgdo. Para Fase Il sdo apresentadas as curvas de
degradacéo para as diversas anélises da condicéo de exposicao das fachadas. Para fase 111 séo

apresentadas a estimativa de vida Gtil para diferentes modelos de matematicos.

4.1 Adequacdo dos coeficientes

4.1.1 Coeficiente de importancia relativa (k)

A relacgdo entre as anomalias e as suas causas podem ser representadas por meio da matriz de
correlacdo (Tabela 4.1). Conforme proposto por Silvestre (2005), as possiveis causas sdo
enumeradas e pontuadas conforme a relacdo entre a causa e a existéncia da anomalia com
valores de 0 (ndo h& relagdo), 1 (ha uma baixa relagdo) ou 2 (h& uma forte relacdo). A
justificativa dessa pontuacao é apresentada no Apéndice A.

Tabela 4. 1 — Matriz de correlagéo entre as anomalias e as possiveis causas.

Causas / Anomalias DC FI FR EF

Al Especificacdo incorreta de materiais de base (argamassa de emboco) 1 1 0 O

o A2 Especificagdo incorreta de materiais de base (alvenaria e suporte) 1 2 1 O
E A3 Especificagdo incorreta de materiais de revestimento (argamassade colante) 2 1 0 O
g‘\ A4 Especificagdo incorreta de materiais de revestimento (cerdmica e rejunte) 2 1 1 0
< A5 Auséncia ou paginacao incorreta das juntas de dilatacdo 1 2 1 0
A6 Auséncia ou especificacdo incorreta de elementos de controle de fluxo de 11 0 1

agua

B1 Na&o atendimento ao tempo de execucdo 2 1 0 O

’§ B2 Espessura inadequada de argamassa colante 2 1 1 0
Q B3 Falha no assentamento das ceramicas e preenchimento do rejunte 2 1 1 1
:.:'3 B4 Falha na execucdo das junta de dilatacdo 1 1 1 1
~ Bs Dificuldade de execucédo do revestimento em zonas criticas 1 1 1 1
8 C1 Adaptacdo e instalacdo de elementos ndo previstos 1 1 1 1
ioj % C2 Limpeza incorreta ou ausente 0 0 1 o0
ég C3 Auséncia de manutencdo das juntas de dilatacdo 1 0 0 1
= C4 Auséncia de manutencdo pontual do revestimento 1 1 1 O

Dentre os requisitos estabelecidos pela norma brasileira de desempenho de edificacdes
habitacionais (NBR 15575-1, 2013), o desempenho do sistema de revestimento de fachada
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pode ser verificado por fatores relacionados a seguranca estrutural, estanqueidade e conforto
visual. A existéncia de anomalias no sistema de vedacdo pode prejudicar o desempenho
estrutural e de estanqueidade, além de provocar efeitos estéticos indesejaveis causando
desconforto psicoldgico aos usuarios. A matriz de correlacdo entre as anomalias e 0s critérios
de desempenho estdo apresentadas na Tabela 4.2. A justificativa desta pontuacdo é
apresentada no Apéndice A.

Tabela 4. 2 — Matriz de correlagdo entre as anomalias e 0s requisitos dos usuarios.

Requisitos DC FI FR EF
Estrutural 2 2 1 0
Estanqueidade 2 2 1 2
Estética 2 2 1 0

Os valores obtidos para os indices relacionados as causas (I.), ao desempenho (I;) de cada
anomalia e a importancia relativa das anomalias sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4. 3 — Coeficiente referente a importancia relativa das anomalias.

Requisitos DC I,:A\Inomallas (FJI)? EF
. (A) Projeto 1,33 1,33 0,50 0,17
S (B) Execugio 1,60 1,00 0,80 0,60
§ 8 (C)Usoe Manutencio 0,75 0,50 0,75 0,50
Ic Cpej/ Sep) 1,50 1,15 0,83 0,52
w2 Estrutural 2 2 1 0
E g Estanqueidade 2 2 1 2
S8 Estética 2 2 1 0
L o
= Id Cdj/sd) 0,35 0,35 0,18 0,12
<
(é g I. .1, 0,53 0,41 0,15 0,06
58
E’ e Kcn 1,00 0,77 0,28 0,11

Observa-se que o0 maior valor de I, refere-se ao descolamento ceramico (1,50) indicando forte
influéncia das causas no surgimento dessa anomalia. Embora a fissura e a falha de rejunte
apresentem valores inferiores ao descolamento ceramico, a incidéncia dessas anomalias
apresentam forte relacdo com as causas relacionadas a negligéncia dos projetistas, executores

e usuarios.

Os valores relacionados ao desempenho de sistemas de revestimento cerdmico apontaram o
descolamento ceramico (0,35) e fissuracao (0,35) como as anomalias que mais interferem no

desempenho do sistema de revestimento ceramico. Ainda assim, a falha de rejunte (0,18),
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embora apresente 50% do valor do descolamento cerdmico e a fissura, também influencia no
desempenho do sistema. Uma vez que a incidéncia de falha de rejunte prejudica as fungdes
de protecéo do sistema contra a acdo das intempéries, essa anomalia possibilita o ingresso de

agua na parte interna da edificacdo prejudicando o conforto e saude do usuario.

A consideracdo conjunta das questdes de desempenho e as causas das anomalias séo
traduzidas pela importancia relativa da anomalia. Em consequéncia dessa anélise conjunta, a
tendéncia na ordem de grandeza dos indices I, e I; indica sempre o descolamento ceramico
como a anomalia que sofre mais influéncia das causas e que mais interfere no desempenho do
sistema. Desta forma, a anomalia que apresentou maior valor de importancia relativa foi o
descolamento ceramico (1,00). Esse resultado converge com os estudos de Bauer et al. (2010)
que consideram o descolamento ceramico como a anomalia mais grave. A existéncia da
anomalia de descolamento ceramico na fachada afeta diretamente a seguranga dos usuarios,
exigindo urgéncia na reparacdo, que pode ser um processo com elevado custo (Souza et al.,
2019).

4.1.2 Coeficiente de nivel de condicao

Em uma andlise exploratoria do comportamento da degradacdo ao longo do tempo é possivel
obter informacdes para embasar a definicdo dos coeficientes dos niveis de condi¢do. Desta
forma, foi realizada a avaliacdo do fator de danos de descolamento ceramico. Esta avaliacéo
é justificada pelo fato de que o FD delineia a degradacdo e o DC apresenta maior importancia

no processo de degradacdo de sistemas de revestimento ceramico.

A fim de ilustrar e atestar os critérios expostos para os coeficientes dos niveis de condicdo, a
Figura 4.1 ilustra quatro mapeamentos de danos de fachadas considerando diferentes
situacdes com as respectivas idades e valores de FD referente as anomalias de descolamento

ceramico.
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Edificio A Edificio B Edificio C Edificio D
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Figura 4. 1 — Exemplos de mapeamentos de descolamentos ceramicos em fachadas.

A fachada referente ao edificio A apresenta uma degradacdo concentrada nas laterais da
prumada. Visualmente a degradacdo ndo é generalizada, entretanto observa-se que a
degradacdo acontece em diversos andares e abrangem zonas de paredes continuas, aberturas

e transicdo entre pavimentos, o que implica em uma manutencao pontual.

As anomalias de descolamento identificadas na inspecdo do edificio A podem ser
consideradas localizadas. Porém, essas apresentam risco potencial de queda do revestimento
ceramico, sugerindo urgéncia de reparacdo em locais que apresentam a armadura exposta
devido ao descolamento e a falha no cobrimento da estrutura. As anomalias de descolamento
ceramico existentes ndo exigem apenas simples correcdes, mas sim substituicbes e
restauracdo de grandes areas da prumada. Considerando a idade do edificio, os descolamentos
incidentes sdo prematuros, o que indica como principal causa a utilizacdo de materiais e

execucdo inadequadas.

Uma vez que o risco potencial de queda do revestimento cerdmico inflige diretamente na
seguranca do usuario e que a existéncia do destacamento caracteriza falha de desempenho na
fachada, considera-se que a prumada referente ao edificio A ja ultrapassou a vida util.
Ressalta-se que em casos que os descolamentos ocorrem em pequenas proporgoes € viavel a
realizacdo de manutencgdes pontuais para recuperacdo do desempenho minimo esperado pelo

sistema de vedacao.

A prumada de fachada referente ao edificio B apresenta descolamentos ceramicos

concentrados na zona de transi¢do entre pavimentos e ao longo de todos os andares. Esta
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disposicdo de descolamentos revela que a realizacdo de manutencdo pontual na zona de
transicdo entre pavimentos cessa a degradacdo existente. As anomalias de descolamento
encontradas ndo estdo relacionadas as causas pertinentes dilatacdo térmica das ceramicas, pois

refere-se a uma reentrancia da fachada.

As reentrancias sdo consideradas fachadas protegidas por receber radiacdo solar por um
periodo de tempo menor que as demais fachadas. Esse fato é constatado na inspe¢do do
edificio B, em que os descolamentos ceramicos identificados, na grande maioria dos casos,
surgiram devido a deficiéncias de esmagamento dos filetes de argamassa colante no
assentamento das ceramicas. Essas falhas observadas podem ter origem por varios fatores,
dentre os principais podem ser mencionados: formagéo de filme por secagem do filete, ndo
atendimento ao tempo em aberto, ndo conformidade da argamassa colante e manuseio

inadequado dos materiais.

Além da deficiéncia no assentamento, a execucao das juntas de movimentacdo nao atende aos
critérios de norma e do fabricante, ndo respeitando o fator de forma e espessura minima do
selante. A partir do momento em que ocorre a fissuracdo do selante precocemente, a fungéo

do sistema de vedacdo quanto a estanqueidade é prejudicada.

Visto que o descolamento incidente no edificio B pode ser reparado por corre¢es pontuais e
ndo prejudica diretamente a durabilidade e seguranca dos usuarios, considera-se que esta
prumada ainda ndo atingiu o fim de vida Gtil do sistema de vedacdo. Entretanto, ressalta-se
que protelar a realizacdo da manutencdo pode resultar em uma evolucdo acelerada da

degradacdo existente.

O edificio C apresentou anomalias de descolamento ceramico mais intensos no sétimo e
décimo pavimento. No quarto e no oitavo pavimento, a incidéncia de descolamento ceramico
ocorre em pequenas areas e concentra-se na regido superior do guarda corpo. A disposicao
das anomalias neste edificio ndo se estende a todos os andares, caracterizando uma

degradacéo pontual.

As regides com descolamento do revestimento ceramico sdo localizadas e claramente
identificadas. Os descolamentos ceramicos presentes nesta fachada ocorrem devido a elevada
espessura da argamassa de embogo, a saber haviam trechos com camadas de até 8 cm.

Conforme Silvestre e de Brito (2005), muitas vezes a causa do descolamento ceramico é a
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inobservancia dos procedimentos adequados de execucao. Além disso, a elevada espessura e
a utilizacdo de saibro na composicao da argamassa provoca sérios problemas de integridade

e baixas propriedades mecanicas.

E natural que ao longo dos anos haja uma reducdo do desempenho e o surgimento de
anomalias oriundas do proprio uso do edificio e de suas partes. Entretanto, a causa do
descolamento ceramico revela uma situacdo critica no que diz respeito as propriedades
mecanicas da argamassa, além de trazer riscos implicitos de descolamento e queda do
revestimento. A disposicdo das anomalias de descolamento ceramico caracteriza degradacao
pontual e indicador de degradacdo menor, quando comparado aos demais edificios. Embora
a condicdo de degradacdo da fachada do edificio C seja pontual e apresente baixo valor de
FD, quando comparado com os demais edificios, o sistema de revestimento apresenta risco
significativo de destacamento e queda da fachada. Assim sendo, as operacdes de manutencdo
e recuperacdo devem ser encaradas como acgdes que destinam a prorrogar com seguranca,

desempenho e conforto, a vida dtil do edificio.

O edificio D refere-se a uma fachada direcionada para o Norte. A disposicdo das anomalias
de descolamento ceramico ocorre ao longo de toda a fachada, isto €, em diversos andares e
em diversas zonas, caracterizando uma degradacdo generalizada. Até 0 momento em que foi
realizada a inspec¢do o edificio contemplava 32 anos e nunca havia sido realizada manutencgéo
na fachada. Esse fato implica que possivelmente as anomalias ndo surgiram precocemente,
essas surgiram ao longo dos anos devido a degradacdo natural do sistema, as a¢6es climaticas

e de uso.

Quanto as causas das anomalias de descolamento ceramico, essas estdo relacionadas ao
ingresso de agua no sistema pelas fissuras existentes. A camada de revestimento de argamassa
do sistema de revestimento é muito espessa devido a época em que foi construido. A elevada
espessura de revestimento associada ao ingresso de dgua no sistema provocou a queda parcial
do revestimento em alguns pontos. A corrosdo do aco estrutural foi identificada em alguns
pontos em que ocorreram o descolamento. Possivelmente, com o passar do tempo a
penetracdo de agua dentre outros fatores, propiciou condi¢cBes para a corrosdo e o
descolamento do revestimento. Adverte-se para o fato de que muito possivelmente outras
regibes da estrutura que ainda estdo cobertas pelas ceramicas possam apresentar a mesma

caracteristica.
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A queda de revestimento, principalmente mais espessos e mais pesados, juntamente com a
corroséo do aco torna a situagdo muito grave, pois prejudica a funcionalidade e durabilidade
do sistema de vedacdo, além de reduzir significativamente os niveis de seguranca surgindo
risco de colapso ou ruina do sistema de vedacdo ou até mesmo do edificio. Posto isto,
considera-se que a prumada referente ao edificio D j& ultrapassou a vida Util e que necessita

de intervencdes o quanto antes possivel.

Em uma andlise geral, as fachadas que apresentaram valores de FD préximos a 0,30
caracterizam uma condicdo de estado limite de servico, onde a presenca generalizada e
simultanea de anomalias prejudica a funcionalidade e durabilidade do sistema de vedagéo. O
impacto visual do excesso de anomalias na fachada pode gerar inseguranga e transtornos
psicoldgicos aos usudrios. Nessas condicOes, a realizacdo de manutencdes corretivas é
sugerida. E importante observar também se a correcdo pontual das anomalias permitira uma
elevacdo do desempenho apenas por um periodo curto, indicando a reincidéncia da anomalia

em zonas proximas.

4.2 Degradacdo de fachada

O banco de dados apresenta uma extenséo de area préximo de 80.000 m2, onde apenas 18%
apresenta ocorréncia de anomalias, equivalente a aproximadamente 14.640 m?, conforme
ilustrado na Figura 4.2. As anomalias identificadas no banco de dados referem-se ao

Descolamento Ceramico (DC), Fissuracdo (FI), Falha nas juntas (FR) e Eflorescéncia (EF).

Area
integra
EF
0%

Figura 4. 2 — Porcentagem de area degradada.

Dentre as anomalias identificadas, o DC é a anomalia que apresenta maior percentual de
ocorréncia. O DC é considerado como a anomalia mais grave presente nas fachadas revestidas
por ceramicas, devido a queda da ceramica ser risco ao usuario e ao custo de reparo elevado

(Lo, 2002). Yiu et al. (2007) identificaram que a maioria das anomalias de DC ocorre devido
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a reducdo da resisténcia de aderéncia causada pelos ciclos de aquecimento e resfriamento
intensos. Entretanto, Just e Franco (2001) afirmam que o DC também pode ser causado por
erros de execucdo ou selecdo incorreta de materiais. As demais anomalias apresentam-se em
menores propor¢cdes o que possivelmente indica que estas possuem menor influéncia no

processo de degradacao.

Considerando os niveis de condicdo das anomalias (Figura 4.3), a maioria das amostras de
fachada com DC sdo classificadas como nivel de condicdo 3. Esse fato certifica que o DC tem
forte influéncia no desempenho do sistema de vedacdo. Mais de 85 % das amostras que
apresentam FI sdo classificadas como nivel de condicdo 2, indicando que o desempenho do
sistema de vedacédo pode ser recuperado com a acdo de manutencdo pontual. As anomalias de
FR e EF apresentam a maioria das amostras classificadas como nivel de condicdo 1,

significando que geralmente essas anomalias afetam pequena porcéo da area de revestimento.

100% 88%

80% 7% 78%
60% 49%
40%
26% 25%
18% 17%
20% | 9% 0 | 0
3% 5% 6%
0%
DC FI FR EF

Nivel 1 B Nivel 2 I Nivel 3 [ Nivel 4
Figura 4. 3 — Porcentagem de amostras para cada nivel de condi¢do das anomalias.

As informacdes coletadas por meio do trabalho de campo permitem o célculo da evolucéo da
degradacdo da fachada. Uma vez que o fator de degradacdo mais importante é a idade
(Galbusera et al., 2014; Souza et. al., 2017), o comportamento da degradacdo ao longo do
tempo de edificios localizados no Distrito Federal € ilustrado graficamente pela curva de

degradacéo (Figura 4.4).
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Idade (anos)
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0,25

Fator Geral de Degradacdo (FGD)

0,30
Figura 4. 4 — Comportamento da degradacéo ao longo do tempo de edificios localizados no DF.

A Figura 4.4 ilustra os valores correspondentes ao nivel de degradacdo dos revestimentos
cerdmicos inspecionados, distribuidos de acordo com a idade de cada revestimento. O
comportamento do indicador de degradacao observado na curva de degradacéo € representado
pelo polindmio de segundo grau. O crescimento da degradacao inicialmente € lenta e aumenta
ao longo do tempo. A forte influéncia da idade sobre o processo de degradacdo pode ser
verificada pelo coeficiente de determinacdo (R?) que equivale a 0,56. Esse valor indica que
aproximadamente 56% da variabilidade de FGD pode ser justificada pelo modelo, que

considera a idade do edificio como a Unica variavel.

A vida Util de revestimentos ceramicos externos pode ser estimada a partir da avaliacdo da
evolucdo da degradacédo (Silvestre e de Brito, 2010; Souza et al., 2018). O estado limite de
degradacdo € sempre referido ao valor aproximado, devido a complexidade do fenémeno de
degradacdo e a variabilidade das inumeras variaveis desse fenbmeno. Desta forma, na
presente pesquisa sdo estabelecidas faixas de condicao de degradacao (Figura 4.5), conforme

os critérios adotados no capitulo de metodologia na se¢éo 3.1.2.
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(A) Faixas de condicdo de degradacgéo (B) Aproximacédo da curva na condi¢do ‘A’

Figura 4. 5 — Faixas de condi¢&o de degradacéo.
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A Condicado A, ampliada na Figura 4.5(B), é definida como condicdo de degradacéo leve.
Fachadas que apresentem valores de FGD inferiores a 0,003 s&o classificadas na Condicdo A.
A condicdo B refere-se a fachadas que apresentem FGD entre 0,003 e 0,05. As fachadas
classificadas como condicao B possivelmente apresentam degradacdo pontual. A condigédo C
ultrapassa o limite de degradacdo aceitavel. As fachadas que apresentem valores de FGD entre
0,05 e 0,17 sdo classificadas como Condicdo C. A condicdo D indica degradacdo generalizada

da fachada. Essa condicdo é atribuida as fachadas com valores de FGD superior a 0,17.

Na presente pesquisa, 0 nivel de condi¢do C corresponde ao final da vida util, isto €, quando
0 FGD ultrapassa o valor limite da condi¢do B (FGD = 0,05). Neste estagio o sistema de
revestimento néo esta em conformidade com a funcéo para a qual foi projetado e hé urgéncia
de manutencao no sistema. Sendo assim, o valor do limite de degradacéo corresponde ao valor
de FGD igual a 0,05. A Tabela 4.4 apresenta os valores limites dos indicadores de degradacgéo
FD e FGD adotados para cada condi¢édo de degradacéo.

Tabela 4. 4 — Valores limites dos indicadores para cada condi¢do de degradagéo.

Limites FD FGD
Condicédo A 0,00-0,19 0,000 - 0,002
Condicédo B 0,20 - 0,84 0,003 - 0,049
Condicédo C 0,85-1,39 0,050 - 0,169
Condicéo D > 1,40 > 0,170

Um dos parametros mais importantes a ser definido na utilizagdo de modelos de previséo da
vida util é o estado limite de degradacdo, isto €, nivel maximo aceitavel de degradacédo
(Branco et al., 2013). O fim da vida atil, muitas vezes, ndo ocorre devido ao componente ou
sistema da edificacdo atingir o limite de durabilidade. As razbes para realizar alteracbes no
sistema advém de critérios definidos pelo usuario, que consideram questBes de estética,
modernidade, cultural, econdmica e funcional (Gaspar, 2002).

A norma de desempenho (NBR 15575, 2013) d& uma referéncia para o desempenho minimo,
entretanto tem que conhecimento e critério técnico ao aplicar as exigéncias, pois ha uma
evolucdo na tecnologia construtiva. Desta forma, os critérios de norma de desempenho devem
ser aplicados a edificios que foram executados ap0s a publicacdo da norma. Em edificios
antigos os critérios exigidos podem ndo atender, devido a exigéncias da época, sendo

necessario uma avalia¢do contextualizada.
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Diante do exposto, os critérios a serem considerados para a determinagdo do fim de vida til
do sistema de revestimento cerdamico de fachadas devem ser baseados em dados reais e
considerar:

e Extensdo e disposicdo das anomalias na fachada, com o proposito de verificar se as
anomalias estdo presentes em diversos andares e zonas da fachada caracterizando uma
degradacéo generalizada;

e Aspectos de manutencdo, a fim de verificar se a realizacdo de manutencao pontual
extingui a degradacéo existente, e por fim;

e Atendimento ao desempenho esperado com intencdo de verificar se as anomalias
existentes ndo prejudicam a funcionalidade e durabilidade do sistema de vedagé&o,

além de ndo causar riscos a seguranca dos USUArios.

4.3 Comportamento da degradacdo para diferentes condicBes de exposicdo

Os resultados obtidos pela anélise das condicGes de exposicdo da fachada sdo divididos em
acOes intrinsecas do sistema de vedagdo representado pelos aspectos construtivos
relacionados a projeto (se¢do 4.3.1), da geometria de fachada (se¢do 4.3.2), das a¢des oriundas
do ambiente no qual o edificio estd inserido (sec¢do 4.3.3), da influéncia das acdes origem

climatica (se¢do 4.3.4) no desempenho do sistema de vedacéo.

4.3.1 Caracteristicas da fachada

As analises do comportamento de degradacdo em funcdo das caracteristicas do sistema de
vedacdo sdo realizadas de forma qualitativa. Segundo Godoy (1995), por meio da andlise
qualitativa é possivel compreender o comportamento de determinado grupo. A Figura 4.6
ilustra comportamento da degradacéo ao longo do tempo em funcédo da claridade da fachada

e o critério de absortancia adotado para a classificacdo das fachadas.

A curva de tendéncia das cerdmicas ndo claras apresenta boa correlagdo entre as amostras e 0
indicador de degradagdo FGD, com coeficiente de determinacgéo (R?) equivalente a 0,53. O
ajuste para as amostras com claridade de ceramicas claras é relativamente baixo (R? = 0,38).
As curvas apresentadas indicam que as ceramicas claras tendem a se degradar mais facilmente
que as ceramicas nao claras nas idades iniciais e a longo prazo as ceramicas ndo claras tendem
a degradar-se mais que as ceramicas claras. As anomalias iminentes no sistema de fachada
devido a resposta da agéo climatica sobre o sistema ndo ocorrem de forma imediata. Desta

forma, as tendéncias encontradas convergem com 0s encontrados  por
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Daniotti e Cecconi (2010), que afirmam que materiais de acabamento em cores mais claras

tendem a ser mais durdveis que os de cores nao claras.
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Figura 4. 6 — Tendéncia de comportamento de degradacdo de fachadas ao longo do tempo em funcéo
da claridade das ceramicas.

Saraiva (1998) confirmou que ceramicas ndo claras apresentam aumento de 60% nas tensdes
dos revestimentos quando comparadas as ceramicas claras. De acordo com Uchoa (2007) e
Moscoso (2013), para as mesmas condigdes de insolagéo, a absorcdo da radiacdo solar das
ceramicas com superficies ndo claras € maior. Edis et al. (2012) afirmam que as ceramicas
claras refletem mais a radiacdo solar permitindo menor variacdo de temperatura e,
consequentemente, reduzindo a predisposicdo as anomalias provocadas pela variacdo
dimensional. Portanto, a vida Util do sistema de revestimento ceramico pode ser afetada
devido a variacdo dimensional das cerdmicas, uma vez que o sistema de revestimento deve

apresentar compatibilidade entre as tensfes atuantes.

A Figura 4.7 ilustra o comportamento da degradacdo ao longo do tempo em funcdo das
dimensdes das ceramicas e o critério para a classificacdo das fachadas. Embora haja elevada
dispersao dos resultados de FGD, as curvas de tendéncia para ceramicas pequenas e ceramicas
grandes apresentaram boa correlagdo, com valores de R2 igual a 0,51 e 0,69, respectivamente.
A dimensdo das cerdmicas interfere na variacdo dimensional provocada pela dilatagéo
térmica, visto que a dilatacdo térmica € proporcional a dimensdo do material (Trumper e
Gelbman, 1997; James et al., 2001). Ceramicas com menores dimensdes apresentam maior
estabilidade do sistema de revestimento ceramico devido os esforgos internos gerados pelo
sistema serem dissipados pela maior area de juntas (Uchoa, 2015). Dessa forma, as curvas séo
condizentes, pois quanto maior € a cerdmica maior sera a variagdo dimensional provocada

pela dilatacdo térmica e, por conseguinte, acarretando no surgimento de anomalias.
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Figura 4. 7 — Tendéncia de comportamento de degradagéo de fachadas a longo do tempo em fungéo
da dimens&o das ceramicas.

Shohet e Laufer (1996) afirmam que 0s revestimentos ceramicos apresentam elevada
incidéncia de anomalias devido a projetos inadequados, 0s quais nao se atentam aos prazos
curtos e falta de orientagdo técnica para a realizacdo do servico. Dentre as caracteristicas que
devem ser consideradas nos projetos de fachadas, citam-se o elemento construtivo, a

existéncia de juntas, a altura dos edificios e a area da fachada.

A Figura 4.8 ilustra o comportamento da degradacdo ao longo do tempo em funcdo do

elemento construtivo e o critério para a classificacdo das fachadas.
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Figura 4. 8 — Tendéncia de comportamento de degradacédo de fachadas a longo do tempo em fungéo
do elemento construtivo.

Embora os elementos construtivos considerados apresentem tendéncias semelhantes, nota-se
pequena diferenciacdo no comportamento das fachadas. Nas idades iniciais as fachadas
tendem a apresentar maior degradacdo que os demais elementos construtivos. Esse fato pode
ser justificado devido as empenas e caixas de escada serem mais rigidas devido a presenca de

elementos estruturais que restringem a movimentacao diferencial da estrutura, reduzindo o
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risco de concentracdo de esforcos no sistema de revestimento (Souza et al., 2018). As
empenas e caixas de escada nas idades mais avancadas tendem a apresentar maior degradagéo

que as fachadas.

Em relacdo ao ajuste das curvas de tendéncia, as curvas de degradacdo obtidas para fachadas
e empenas mostram coeficientes de determinacdo (R2?) consideraveis, 0,54 e 0,55
respectivamente. A curva de tendéncia referente a caixa de escada apresentou R? inferior aos

demais, entretanto a tendéncia da curva é condizente.

Os materiais componentes da fachada, mesmo que em niveis baixos, estao suscetiveis a sofrer
variagfes volumétricas causadas pela mudanca de temperatura. Na construcdo civil, a
presenca de juntas entre pavimentos nas fachadas permite a expansdo e contracdo dos
materiais sem afetar a integridade e desempenho do sistema de vedagdo. Conforme Ribeiro e
Barros (2010), na literatura nacional ndo ha informacdes e normas suficientes para a execucao
de juntas em sistemas de revestimento aderidos em fachadas. Diversos pesquisadores aludem
sobre a importancia das juntas em fachadas (Falcdo Bauer, 1995; Medeiros, 1999; Junginger,
2014). A norma NBR 13755 (1996) apenas estabelecia distancias padronizadas para a
localizacdo das juntas, independentemente da situacdo de aplicacdo ou mesmo de exposicao.
Com a atualizagdo da norma NBR 13755 (2017), a determinacdo do posicionamento das
juntas passa a depender de uma série de fatores, como tipo de edificio, comportamento

estrutural, tipo, tamanho e cor das ceramicas, entre outros.

A Figura 4.9 ilustra comportamento da degradacéo ao longo do tempo em funcéo da presenca
de juntas horizontais na fachada e o critério de classificacdo das fachadas. Apenas casos com
idades inferiores a 15 anos apresentam fachadas com juntas na transigdo entre pavimentos.
Esse fato dificulta a analise do comportamento da degradacdo. Entretanto, os edificios que
apresentam juntas na transicdo entre pavimentos tendem a degradar-se mais lentamente do
que os edificios que ndo apresentam juntas. Uma vez que as juntas tém a funcéo de absorver
0s esfor¢os atuantes no sistema de revestimento a fim de evitar a ‘ruptura’ do sistema
(Silvestre e de Brito, 2009), essas sao essenciais para 0 bom desempenho e maior durabilidade

das fachadas.
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Figura 4. 9 — Tendéncia de comportamento de degradagédo de fachadas em funcéo da existéncia de
juntas.

A Figura 4.10 ilustra comportamento da degradacédo ao longo do tempo em funcéo da altura
do edificio e o critério de classificacdo. O coeficiente de determinacdo (R?) obtido para
edificios baixos equivale a 0,54, o que indica boa correlacdo entre os dados. Os edificios altos
ndo apresentam valor de coeficiente de determinacéo e tendéncia de comportamento credivel
devido a auséncia de casos com idades superiores a 20 anos. A particularidade da arquitetura
da cidade de Brasilia dificulta a analise comparativa do comportamento da degradacéo para a
altura dos edificios. Entretanto, Poyastro (2011) afirma que edificios mais altos sdo mais

suscetiveis a a¢cdo da chuva e da radiacdo solar que edificios mais baixos.
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Figura 4. 10 — Tendéncia de comportamento de degradacdo de fachadas em funcéo da altura do
edificio.
A Figura 4.11 ilustra comportamento da degradacéo ao longo do tempo em funcéo da area da
fachada e o critério para a classificacdo das fachadas. Os valores dos coeficientes de
determinacdo para as curvas de tendéncia de fachadas com éareas reduzidas e extensas
equivalem a 0,40 e 0,57, respectivamente. H& uma semelhanca no comportamento de

degradacédo de fachadas com areas reduzidas e areas extensas. Entretanto conforme Silvestre
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e de Brito (2010) e Silva (2014), grandes panos de fachadas tém maiores probabilidades de
surgimento de anomalias devido a estas apresentarem maédulos de deformagdes mais elevados

e esforgos internos prejudiciais.
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Figura 4. 11 — Tendéncia de comportamento de degradacao de fachadas em fungdo da &rea da
amostra de fachada.

A Figura 4.12 ilustra comportamento da degradacdo ao longo do tempo em funcdo da
orientacdo da fachada e o critério de classificacdo. Os coeficientes de determinacdo para as
orientacdes Norte, Sul e Oeste sdo representativos. Embora, a orientacao Leste apresente valor
baixo de R?, 0,38, a curva de tendéncia apresentada € credivel conforme apontado por
Nascimento (2016) e Souza (2016). As fachadas orientadas para o Norte tendem a degradar-
se mais facilmente que as fachadas nas demais orienta¢fes. As fachadas orientadas para o
Leste tendem menor susceptibilidade a degradacéo que as fachadas nas demais orientagdes.
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Figura 4. 12 — Tendéncia de comportamento de degradacdo de fachadas em funcéo da orientacéo.

As fachadas orientadas para o Sul, inicialmente tende a degradar-se de forma semelhante as
fachadas orientadas para o Norte, mas ao longo do tempo apresenta uma tendéncia a
degradacdo menor que as fachadas orientadas para o Oeste. Esse comportamento diferenciado

ao longo do tempo ocorre também nas fachadas orientadas para o Oeste, que inicialmente
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tende a degradar-se de forma semelhante as fachadas orientadas para o Leste e ao longo do
tempo apresenta uma tendéncia a degradacdo maior que as fachadas orientadas para o Sul. As
tendéncias encontradas convergem com alguns estudos que afirmam que as orientacdes Norte
e Oeste tendem a degradar-se mais rapidamente as orientacoes Leste e Sul (Bauer et al., 2011;

Francinete et al., 2015; Nascimento et al., 2016).

Segundo Haagenrud (2004) caracterizagdo quantitativa dos agentes provenientes do clima,
para associacdo com a previsdo de vida Util podem ser representados pelos parametros de
radiacdo solar, temperatura, umidade, vento e chuva dirigida. Cabe ressaltar que a analise da
orientacdo contempla diversos fatores em conjuntos, tais como chuva dirigida e radiacdo

solar, conforme discutido na secéo 4.3.4.

4.3.2 Geometria da fachada

O estudo das zonas constituintes da fachada permite estabelecer os padrdes de degradacéo ao
longo da fachada. Esses padrdes podem ser influenciados pelas zonas e também pela
orientacdo e elemento construtivo. A importancia do estudo das zonas esta diretamente
relacionada a durabilidade, pois a identificacdo e correcdo das possiveis falhas contribuem
para 0 aumento da vida Util dos revestimentos (Possan et al., 2017). A Figura 4.13 apresenta

a ocorréncia de anomalias nas zonas constituintes da fachada.

;ZZ‘: PC AB SC CE TP TO | Total
© 5% DC | 66% 2.8% 03% 1,0% 12% 1,0% | 13,0%
< ;‘Zf FI | 13% 02% 01% 03% 03% 0,6% | 2,9%
o 0
S FR | 06% 04% 01% 02% 03% 02% | 1,7%

1% - b m EF | 0,5% 0,02% 0,01% 0,05% 0,1% 0,04% | 0,7%

0% = = = = =

" bc AB sc cE Tp 1o Total | 9.0% 35% 06% 1,5% 18% 1,9% | 183%

ODC OFI OFR BEF
Figura 4. 13 — Ocorréncia de anomalias nas zonas constituintes da fachada.

A érea degradada refere-se a 18,3% de toda a area inspecionada. O DC apresenta maior
percentual de ocorréncia, independente da zona, seguido da FI, FR e EF. Ha uma semelhanca
na sequéncia hierarquica do percentual de ocorréncia das anomalias para as zonas. Apenas na
zona de AB apresenta comportamento diferenciado, em que o percentual de ocorréncia de FR

€ maior que o percentual de FI.

Independente da anomalia, a zona de PC apresenta maior percentual de ocorréncia e a zona

de SC apresenta menor percentual de ocorréncia. Essa tendéncia esta relacionada ao fato de
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que zonas com maiores areas tendem a apresentar grandes areas de anomalia (Silva, 2014;
Souza, 2016). A geometria da fachada e o nivel de pormenorizacdo (zonas da fachada)
apresentam influéncia no padréo de degradacédo que ocorre nas fachadas. Muitas vezes estas
consideracGes ndo sdo consideradas em projetos ou em acbes de manutencdo, assim

impactando negativamente no desempenho do sistema de vedacao.

O indicador de degradacdo FD, apresentado no capitulo 2, é obtido pela razdo entre a éarea
degrada de determinada anomalias e a area total da amostra de fachada. Esse indicador
adaptado para zona revela a frequéncia as anomalias em cada zona. A Figura 4.14 apresenta
os valores médios de FD para as zonas constituintes da fachada.
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Figura 4. 14 — Valores médios de FD para as zonas.

A zona de PC apresenta elevados valores de FD das zonas. Esse fato ocorre devido o DC ser
a anomalia com maior incidéncia e essa zona apresentar limitacdo na dissipacdo ou
acomodacdo das tensbes geradas pela variacdo dimensional dos materiais constituintes do
sistema de vedacdo (Silva, 2014; Santos, 2017). A solicitacdo de cargas ciclicas na zona de
PC facilita o surgimento de anomalias, enfatizando a importancia do uso de juntas verticais

nas fachadas dos edificios e da elaboragéo correta de projetos.

As zonas TO, CE, TP e AB apresentam menores valores de FD das zonas em comparacao a
zona de PC. O TO esta mais exposto as a¢des climaticas, assim essa zona apresenta condi¢do
de exposicdo mais severa que as demais zonas. As demais zonas (AB, CE e TP) sdo
consideradas criticas devido a concentracdo de esforcos existentes, quando ndo séo

acomodadas ou dissipadas provocam o surgimento de anomalias.

A zona de SC apresenta baixa frequéncia, representada pelo FD das zonas. Essa zona é

definida pela norma NBR 9077 (2001) como parte de pavimento da edificacdo em balanco
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em relacdo a parede externa do prédio. Uma das principais caracteristicas dessa zona € a
ligacdo com elementos estruturais e que mesmo em configuragdo de balanco tendem a ser
zonas mais rigidas e com menores extensdes. As sacadas sdo consideradas planos que
sobressaem a linha da fachada, condicionando-as a maior exposic¢do. Entretanto, o grau de
protecdo do edificio influencia na condicdo de exposi¢do, tornando a zona SC com menor

frequéncia de anomalias.

Embora a ocorréncia e a frequéncia de anomalias para as diferentes zonas apresentem algumas
tendéncias, a analise da intensidade da degradacéo das zonas € importante, a fim de verificar
quais zonas apresentam maior criticidade. O FDw apresentado no capitulo 2, é um dos
indicadores de degradacdo resultantes do MMD que permite avaliar a intensidade de
degradacdo para as zonas. Esse indicador € obtido pela razéo entre a area degradada da zona
e a area da zona. A Figura 4.15 apresenta os valores médios de FDw para as zonas

constituintes da fachada.
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Figura 4. 15 — Valores médios de FDw para as zonas.

A intensidade de degradacédo nas zonas de PC, CE, TP e TO sdo maiores que as zonas de AB
e SC. As zonas com maiores valores sdo consideradas criticas, sendo necessario maior detalhe
quando elaborado os projetos executivos. Muitas vezes ndo sao contempladas juntas verticais
nos planos de fachadas facilitando o surgimento de anomalias em PC. A dificuldade de
aplicacdo da argamassa colante e rejuntar os CE predispde a incidéncia de anomalias. A
incompatibilidade de comportamento existente entre alvenarias e estruturas de concreto
armado € a principal causa de anomalias na TP (SAHB, 2005). Nessa zona, as juntas
horizontais devem ser contempladas. A maior exposicao a radiacdo solar e a chuva dirigida

torna a zona de TO critica.

82



A funcédo da verga e contra verga € evitar a fissuracdo da alvenaria, pois essas absorvem e
redistribui 0os esforgos concentrados nas extremidades das aberturas. Desta forma, o
surgimento de anomalias na AB pode ser evitado quando o sistema de vedacdo apresenta
verga e contra verga nos vaos da alvenaria (Ribeiro e Barros, 2010). Os menores valores de
intensidade de degradacdo na AB podem ser atribuidos ao fato de que o uso de vergas e contra
vergas € uma pratica comum e esta prescrita na norma brasileira de execucéo de alvenarias
(NBR 8545, 1984). Em relacdo a SC, o cuidado com a movimentacéo estrutural na elaboracao
do projeto e na execucao da estrutura reduz as movimentacfes dessa zona, resultando em

menor intensidade de degradagéo.

A execucdo do revestimento cerdmico em zonas criticas (pequenas ou de dificil acesso)
demanda maior cuidado. Muitas vezes a limitacdo dessas zonas podem refletir no desempenho
do sistema de revestimento. Em casos de cantos que apresentem largura inferior a largura da
desempenadeira, a aplicacdo da argamassa colante € dificultada. O preenchimento do rejunte

é prejudicado em zonas que apresentam muitos recortes de ceramica.

4.3.3 Contorno do edificio

As acBes oriundas do ambiente no qual o edificio esta inserido pode ser avaliada em fun¢édo
do grau de prote¢éo da fachada. Devido ao grau de protecéo da fachada ser avaliado de forma
qualitativa, a avaliacdo da degradacédo é baseada na curva de degradacdo ao longo do tempo,

conforme ilustrado na Figura 4.16.

Idade (anos)

= 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0,00 88, )

L Sk * T~ egB §
~ og o 8eg é 8 §
2 005 ° o-rg-gd. 8§ 8,
On o 2 =
2 0,10 o o g $ g- K200
B ° o SHp g
a 0,15 0 8 § Q
S og 8 8% re-gp1
= 0,20 ° ps C] =
[} )
S 025 ° fe°
2 )
& 0,30

©  Protegida ©  Desprotegida

Polinémio (Protegida) Polinémio (Desprotegida)

Figura 4. 16 —Tendéncia de comportamento de degradagéo de fachadas ao longo do tempo em
funcéo do grau de protecéo da fachada.
A curva de tendéncia das fachadas protegidas e ndo protegidas apresenta boa correlagéo entre

as amostras e o indicador de degradagdo FGD, com coeficiente de determinacdo (R?)
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equivalente a 0,50 para as fachadas protegidas e 0,61 para as fachadas ndo protegidas. Assim
como o esperado, as fachadas mais protegidas tendem a degradar-se mais lentamente que as
fachadas nédo protegidas. Convergindo com os resultados encontrados por Poyastro (2011),
guem constatou que edificios mais altos tendem a apresentar faixas de molhamento maiores

que edificios mais baixos.

Os edificios situados na cidade de Brasilia possuem vegetacdo densamente arborizado em seu
contorno, denominado como faixa verde. Essa faixa promove identidade a cada superquadra
e passeio sombreado ao pedestre (Almeida et al., 2018). Entretanto a altura da vegetacdo nem
sempre é compativel com a altura do edificio. Coutu et al. (2013) afirmam que a considera¢do
dos obstéculos ao redor do edificio desempenha papel importante na evolucgdo da degradagéo
nas fachadas. Cabe ressaltar ainda que, a disperséo dos resultados quanto ao grau de protecao
da fachada pode ser influenciada pela acdo conjunta da radiacdo e da chuva dirigida. Os
entornos favorecem a protecdo da fachada em relacdo a radiacdo solar, mas conforme
Poyastro (2011), os entornos ndo protegem a fachada da chuva dirigida.

4.3.4 Agentes climaticos de degradacédo

Os dados de saida da simulagdo higrotérmica referem-se ao teor de umidade, resultante da
acdo da chuva dirigida, e a variagao de temperatura, resultante da ag&o da radiacédo solar. Essas
informacdes permitem avaliar o desempenho da fachada quanto a sua funcdo de protecao,

especificamente a resisténcia a cargas térmicas e estanqueidade.

O comportamento térmico da fachada é analisado inicialmente em funcdo da radiac&o solar
acumulada, amplitude térmica diaria e choque térmico. Posteriormente, a fim de verificar o
efeito da variacdo de temperatura na superficie da fachada, é realizado a relacdo entre a
incidéncia dos agentes climaticos e a degradacdo. Essa analise é embasada pelo (lit) e pelo
FGD.

Devido a sazonalidade do clima do Distrito Federal, os periodos de analises climaticas séo
divididos em periodo seco e periodo chuvoso. O periodo seco corresponde aos meses de abril
a setembro. O periodo chuvoso corresponde aos meses de outubro a marco. A radiagéo solar
incidente em uma fachada independe das caracteristicas da superficie. Entretanto, A radiagao
solar depende da orientacdo para qual a fachada esta voltada. A radiacdo solar tem papel
determinante no conforto térmico e no comportamento do sistema de vedagdo. A Figura 4.17
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ilustra a variacdo da radiag&o diaria ao longo do ano para diferentes orientagcdes de fachadas
de edificios situados no Distrito Federal.
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Figura 4. 17 — Radiag&o diaria ao longo do ano para diferentes orientagdes.

No periodo seco, a radiacdo € mais intensa na orientacdo Norte, indicando que essa orientacao
fornece maior contributo de energia solar, seguida das orientacdes Oeste, Leste e Sul. No
periodo chuvoso, nota-se uma inversdo na intensidade de radiagdo para as orientagbes. A
radiacdo € mais intensa nas orientacdes Leste e Oeste, seguida da orientagdo Sul e Norte.
Conforme observado por Nascimento (2016), essa inversdo de comportamento de incidéncia

de radiacdo solar ocorre devido as mudancas de trajetoria do sol.

No que diz respeito a amplitude térmica, a Figura 4.18 ilustra a amplitude térmica diaria ao
longo do ano para as diferentes orientacdes e absortancia. A amplitude térmica € verificada
pela diferenca entre os valores extremos diarios.

Na Figura 4.18, os valores de radiacdo solar condicionam diretamente os resultados de
temperatura. Embora o comportamento ao longo do ano apresente a mesma tendéncia para
cada absortancia, ha diferenca na intensidade desse comportamento. As fachadas com
tonalidades mais claras apresentam intensidade menores quando comparadas as fachadas com
tonalidades nédo claras. Esse fato ocorre devido a temperatura superficial da fachada ser
dependente radiacéo solar incidida e da tonalidade (Zanoni, 2015; Nascimento, 2016). Devido
ao sistema de vedacdo ser composto por diferentes materiais, a variacdo de temperatura pode
induzir o surgimento de tensdes termomecanicas e, por consequéncia, facilitar o surgimento
de anomalias (Sahb, 2005).
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Figura 4. 18 — Amplitude térmica diaria ao longo do ano para as diferentes orientacGes e absortancia.

No periodo seco, independente da tonalidade da fachada, a orientacdo Norte apresenta
maiores valores de amplitude térmica, seguida da orientacdo Oeste, Leste e Sul. No periodo
chuvoso, a orientacdo Oeste apresenta maiores valores quando comparada as demais
orientacdes. Cabe salientar que a orientacdo Oeste ao longo do ano apresenta-se como uma
orientacdo critica, pois no periodo seco € a segunda mais intensa e no periodo chuvoso é a
mais intensa, assim como constatado por Bauer et al. (2011) e Francinete et al. (2015).
Nascimento (2016) afirma que a acdo dos agentes térmicos é mais severa no periodo seco do

que no periodo chuvoso devido as maiores intensidades nesse periodo.

O Iit é o indice que caracteriza de maneira bem distinta as fachadas estudadas e permite
refletir sobre a relacdo dos agentes térmicos com a degradacdo da fachada, representada pelo
FGD. A Figura 4.19 ilustra a relacdo entre a degradacdo mensurada pelo FGD e a intensidade
do clima verificada pelo Iit. Essa analise € analogia a proposi¢do da fungdo dose-resposta
proposta pela ISO 15586-2 (2012).

A relacdo entre a degradacdo e a intensidade da agdo térmica apresenta uma elevada dispersao.
Possivelmente este fato ocorre devido a formulacdo do lit ser em fungdo da idade e de AT,
em que a temperatura é influenciada pela absortancia e pela orientacdo. A medida que
aumenta o indicador de degradacdo maior sera a intensidade da acdo climatica referente a

temperatura, como ilustrado na Figura 4.19. A influéncia da idade esta relacionada a redugéo
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da resisténcia de aderéncia causada pelos intensos ciclos de aquecimento e resfriamento que
ocorrem nas fachadas ao longo do tempo (Yiu et al., 2006).
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Figura 4. 19 — Relacdo entre a degradacao e a intensidade da acao térmica.
A temperatura pode causar variacbes dimensionas ou atuar como catalisador e acelerar
reacOes causando alteragdes fisicas e quimicas no sistema de vedacgdo de fachada (Flores-
Colen, 2009; Freitas, 2012). Conforme afirmado por Haagenrud (2004), a severidade dos
fatores climaticos pode ser expressa em funcdo da temperatura. A mudanca rapida de
temperatura no sistema de revestimento de fachada pode acarretar em anomalias. Essa
alteracdo brusca de temperatura é representada pelo choque térmico. Daniotti et al. (2013)
considera o choque térmico como variacdes abruptas (8° C) em um intervalo de tempo
equivalente a uma hora. O choque térmico é considerado tanto nas variagdes de aquecimento,

como nas de resfriamento, pois os valores sdo quantificados em médulo.

Dessa forma, a relagéo entre a acdo de temperatura e a degradacdo pode ser verificada pela
relacdo entre o FGD, lit e a ocorréncia de choque térmico. A Tabela 4.5 apresenta 0s
resultados de lit e choque térmico para algumas amostras selecionadas que apresentam FGD

proximo aos limites de condicdo de degradacéo.

Em relacdo ao lit, observa-se na Tabela 4.5 que 0s maiores valores estdo situados na condi¢ao
D, indicando que hé relacdo entre o indice de temperatura lit e a degradacao da fachada. Esta
relacdo é encontrada e discutida por diversos pesquisadores (Fiorito, 2010; Uchoa, 2015;
Nascimento; 2016) que afirmam que o processo de degradagéo das fachadas revestidas por
cerdmicas esta relacionado as a¢Oes climaticas, especificamente as condigdes de temperatura.

O Ilit reflete o efeito cumulativo dos carregamentos e descarregamentos em relacdo a
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temperatura. Diversos pesquisadores mostram que a ruptura no sistema de revestimento
ocorre por fadiga, mesmo esse sendo composto por materiais frageis (Bezerra et al., 2018).

Tabela 4. 5 — Valores de lit e a ocorréncia de choque térmico para diferentes condictes de
degradacdo.

Condi¢do Orientagdo FGD  Idade litporano  liteotal Absortancia - _Chogue

(%) Pleno (1h)

e 00026 6 1318 79.1 48.9 39

00027 10 1340 1340 771 328

N 00026 6 12,37 74,2 63,5 72

A O po020 13 1202 1563 48,9 6
oo 00016 17 1297 2205 48,9 90

00024 6 12,97 77.8 48,9 90

sl 00023 17 11,79 2004 48.9 4

u 00026 8 10,86 86,9 27,2 0

lese 0037 13 1318 1713 48,9 39

0,040 8 1340  107.2 771 328

\ort 0037 9 1144 1030 27,2 0

5 o€ 0049 10 1202 1202 48,9 6
cese 0040 27 1164 3143 27,2 2

0041 19 1297 2464 48,9 90

sul 0041 9 1086 97,7 27.2 0

0,044 32 1086 3475 27.2 0

lese 0140 43 1300 5590 27,2 1

0154 38 1300 4940 27,2 1

\ote 0151 38 1202 4327 48,9 6

c 0168 32 1144 3661 27,2 0
cee 0133 35 1164 4074 27,2 2

0146 43 1164 5005 27,2 2

sul 0137 36 11,79 4244 48,9 4

0169 32 1086 3475 27,2 0

\ort 0192 35 1237 4330 63,5 72

o€ 0281 36 1202 4327 48,9 6

5 5 0186 38 11,64 4423 27,2 2
S 0204 43 1164 5005 27,2 2

sul 0172 32 1086 3475 27.2 0

u 0234 38 1086 4127 27.2 0

Quanto maior o valor de absortancia maior é a ocorréncia de choque térmico, conforme pode
ser observado na Tabela 4.5. Esse comportamento converge com Zanoni (2015), que afirma
que a absortancia € o parametro determinante para temperatura superficial dos revestimentos,
mesmo com materiais completamente diferentes. Conforme Saraiva (2009) e Moscoso
(2013), o choque termico € uma das principais causas de descolamento cerdmico em fachadas,
sendo essa uma analise importante para a compreensdo da degradacdo de fachadas. Uma vez
que a variagédo de temperatura depende da radiacdo solar incidente na fachada, a quantidade

de choque térmico é menor na orientacdo Sul que nas demais orientacoes.
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O comportamento higroscopico da fachada € verificado em fungdo do teor de umidade das
camadas constituintes da fachada. Inicialmente, o volume de chuva dirigida acumulada e os
episodios de chuva sdo analisados. Posteriormente, a fim de verificar o efeito do teor de
umidade na superficie da fachada, a relacdo entre a incidéncia dos agentes climaticos e a

degradacéo é realizada. Essa anélise ¢ embasada pelo FIC e pelo FGD.

No que diz respeito a presenca de agua no sistema de vedacdo, Campante (2001) e Melo Jr.
(2010) afirmam que muitas anomalias sao oriundas da presenca de umidade no sistema. A
possibilidade de problemas relacionados as infiltracbes pode ser evitada quando a agua
incidente na fachada é perdida em desvios de trajetdria pelos fluxos de vento e obstaculos.
Entretanto, conforme Straube e Schumacher (2005) e Vallejo (1990), grande parte da dgua
incidente na fachada € absorvida pela superficie. A Figura 4.20 ilustra o volume de chuva
dirigida acumulada e os episodios de chuva ao longo do ano em edificios localizados no
Distrito Federal.
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Figura 4. 20 — Volume de chuva dirigida acumulada e episodios de chuva ao longo do ano em
funcéo da orientacéo.

No periodo chuvoso, 0 més com mais episodios de chuva refere-se ao més de novembro para
as orientacdes Norte e Oeste e a0 més de outubro para as orientagcdes Leste e Sul. Esse fato
ocorre devido a predominancia do vento na direcdo Noroeste nesse periodo (Zanoni, 2015).

Nascimento (2016) afirma que o volume de chuva no periodo chuvoso é trés vezes maior que
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no periodo seco. No periodo seco, o volume de chuva dirigida incidente nas fachadas ocorre
na orientacdo Leste devido a predominéncia do vento na orientacdo Leste nesse periodo.

Devido a presenca de agua afetar a qualidade, desempenho, vida Util e durabilidade de
qualquer elemento aplicado a construcdo civil, a traducao da variacéo do teor de umidade no
FIC torna-se importante. O FIC est4 associado basicamente a chuva incidente e quanto que
essa € absorvida pela fachada, em que o coeficiente de absor¢do da camada mais externa do
sistema de revestimento ceramico equivale a 0,001kg/mz2.\'s, conforme apresentado na Tabela
3.4. Os valores de FIC para o0 ano simulado de amostras com diferentes orientacdes e em
diferentes condicGes de degradacdo s@o diferenciados. A relagcdo entre a degradacao
mensurada pelo FGD e a intensidade do clima, verificada pelo FIC, pode ser observada na
Tabela 4.6.

Tabela 4. 6 — Valores de FIC para diferentes condi¢des de degradacéo.

Condicdo Orientacdo FGD Idade FIC

oo 00026 6 14.20
00027 10 1577

o 00026 6 2025

R 00029 13 1770
ete 00016 17 1890

00024 6 18.90

sul 00023 17 15.35

00026 8 12,09

L ecte 0037 13 1420

0,040 8 1577

Norte 0,037 9 12,35

5 0049 10 17.70
Oeste 0040 27 13,66

0041 19 18.90

sl 0,041 9 12,09

0044 32 12,09

Leste 0140 43 9.80

0154 38 9.80

Norte 0151 36 1770

. 0168 32 12,35
Oeste 0133 35 13.66

0146 43 13,66

sl 0137 36 15.35

0169 32 12,09

\orte 0192 35 2025

0281 36 17.70

0186 38 13.66

2 Cizsitz 0204 43 13.66
sl 0172 32 12,09

0234 38 12,09
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H& uma diferenciacdo do FIC para as orientaces, em que 0s maiores valores FIC referem-se
quase sempre a orientacdo Norte e as orientacOes Leste e Sul apresentam os menores valores
de FIC, independente da condicdo de degradacdo. A chuva dirigida ndo atua decisivamente
no principal mecanismo de degradacédo que é representado pelo descolamento cerdamico, mas
pode incrementar esse mecanismo junto com diversos outros fatores. A forma como foi
avaliada a acdo da chuva ndo permite verificar a relagdo entre o impacto da chuva e a
degradacéo.

A incidéncia de chuva na fachada causa alteracdo no teor de umidade dos materiais. A
relevancia do impacto da chuva pode ser observada por meio da analise pormenorizada de
episédios de chuva e do teor de umidade incidente em uma fachada. Para essa analise
considerou-se uma situacdo de fachada orientada ao Norte com absortancia igual a 27,2%. O
més que apresentou maior volume e episddios de chuva no ano foi 0 més de novembro, como

pode ser observado na Figura 4.21.
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Figura 4. 21 — Volume e quantidade de episddios de chuva mensal para a analise pormenorizada,
para fachada orientada a Norte.

No més de novembro, o dia com maior volume e episddios de chuva foi o dia 28. O teor de
umidade e o volume de chuva na superficie externa do sistema de vedacdo ao longo do desse
dia esté ilustrado na Figura 4.22. Observa-se que ha dois picos na variacdo de umidade da
ceramica. Esses picos representam a resposta da acdo da chuva dirigida. Desta forma, tem-se
0 agente de degradacéo representado pela chuva dirigida e a resposta da acdo observado pela

variacao do teor de umidade.

A elevacdo do teor de umidade as trés e as quinze horas indica episodio de chuva, isto €, dois
episadios de chuva no mesmo dia. A queda do teor de umidade apds o primeiro episddio de

chuva indica que a chuva ocorreu durante uma hora, como pode ser observado na Figura 4.22.
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No segundo episddio de chuva, hd aumento crescente do teor de umidade, o que indica que a

segunda chuva ocorreu durante quatro horas.
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Figura 4. 22 — Teor de umidade e o volume de chuva ao longo do dia.
Ainda sobre a variacdo de umidade na superficie do sistema de vedacéo, note que no primeiro
episodio de chuva teve aumento de 600% do teor de umidade em relagdo ao inicio da chuva.
No segundo episodio, houve uma variacéo de 1700% do teor de umidade na primeira hora de
chuva e 2800% ao final do episddio de chuva (com duracdo de quatro horas) em relacdo ao
inicio da chuva. Desta forma, a influéncia da duracdo e do volume de chuva na variacdo do
teor de umidade pode ser comprovada. A intensidade da chuva verificada pela relagéo entre
o0 volume e a duracdo da chuva. Em consequéncia, a intensidade da chuva também pode-se

apresentar-se como uma variavel condicionante para o FIC.

A orientacdo das fachadas tem uma influéncia consideravel na incidéncia de chuva dirigida,
pois fachadas orientadas a direcdo predominante do vento sdo sistematicamente mais afetadas
pela precipitagdo (Freitas, 2011). De modo geral considerando a acdo dos agentes climaticos,
temperatura e teor de umidade, sobre as fachadas, a ordem decrescente de intensidade
degradacdo para as orientacGes é Norte, Oeste, Leste e Sul. Esse resultado converge com o
observado por Souza (2016), Nascimento (2016) e Piazzarollo (2019) que apresentam a
mesma ordem considerando a tendéncia de degradacdo das fachadas para as diferentes

orientagoes.

4.4 Estimativa de vida util

Essa se¢do apresenta os resultados obtidos pela aplicacdo de alguns modelos de matematicos

e a analise da vida util estimada para cada modelo.
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4.4.1 Método grafico

A partir da definicdo do estado limite de degradacdo (FGD = 0,05) e dos parametros da
equacdo obtida pela regressdo € possivel estimar a vida util. A analise da vida til deve ser
realizada com critério, com a finalidade de garantir coeréncia dos resultados obtidos, ja que o
processo de degradacdo envolve diversos fatores simultaneos. O modelo proposto para a
previsdo da vida Util a partir da aplicacdo de regressdo simples linear e ndo linear em funcéo
da idade do sistema de revestimento é mostrado na Figura 4.23. A curva de tendéncia obtida
representa a perda de capacidade do sistema de revestimento para atender aos requisitos
minimos de desempenho ao longo do tempo.
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Figura 4. 23 — Comportamento da degradacgao ao longo do tempo obtido pela regressdo simples.

Os Rz obtidos para os ajustes da curva de tendéncia equivalem a 0,49 para regressao linear e
0,56 para a regressao polinomial de segundo grau. O polinémio de segundo grau apresenta
maior R?, indicando que aproximadamente 56% da variabilidade de FGD pode ser justificada
pelo modelo, que considera apenas a idade do edificio como varidvel. A dispersdo dos
resultados reflete a complexidade do fendmeno e indica que esse fenbmeno ndo é dependente
apenas do tempo. No entanto, independentemente da variabilidade dos resultados, a forte

influéncia da idade sobre o processo de degradacéo pode ser verificada.

Semelhante a outras pesquisas (Gaspar e de Brito, 2008; Souza et al., 2018), o comportamento
do indicador de degradacéo observado pelo polindmio de segundo grau € inicialmente lenta e
aumenta ao longo do tempo. A degradacéo inicial geralmente ocorre devido ao surgimento de
anomalias precoces decorrentes de erro de execucdo. No segundo estagio, onde ocorre uma
aceleracdo do processo de degradagdo, a anomalias passam a serem mais graves ou pode até

mesmo ocorrer sobreposicao dessas anomalias.
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O comportamento do fenémeno de degradagdo adotado é representado por um modelo ndo

linear. A adequacdo do ajuste é averiguada pela anélise dos residuos entre o valor observado

e o valor ajustado pela reta. O valor obtido para o erro quadratico medio (EQM) equivale a

1,67E-3. Uma vez que este valor se encontra proximo de zero, o ajuste do modelo é

considerado adequado.

A arquitetura particular de Brasilia limita a obtencdo de informacGes de algumas

caracteristicas, por isso algumas tendéncias e modelos matematicos ndo foram obtidos. As

equac0es obtidas pela regressdo néo linear estdo apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4. 7 — Equacdes dos polindmios da regresséo simples ndo linear.

Caracteristica

Categoria

Polindmio

Geral

Claridade da ceramica

Dimensédo da ceramica

Elemento construtivo

Existéncia de Juntas

Altura do edificio

Area da fachada

Grau de protecédo

Orientacdo

Idade

Clara

Né&o Clara
Pequena
Grande
Fachada
Empena
Caixa de Escada
Presenca
Auséncia
Baixo

Alto
Reduzida
Extensa
Protegida
Desprotegida
Norte

Sul

Leste

Oeste

FGD = 0,00007415 t? + 0,00023478 t
FGD = 0,00002415 t? + 0,00216467 t
FGD = 0,00009336 t? - 0,0004102 t

FGD = 0,00008585 t2 - 0,00034001 t
FGD = 0,00012161 t2 - 0,00013071 t
FGD = 0,00005788 t2 + 0,00078796 t
FGD = 0,00009945 t> - 0,00071808 t
FGD = 0,00010084 t2 - 0,00073937 t

FGD = 0,00008228 t2 - 0,00006209 t
FGD = 0,00007295 t2 + 0,00028304 t

FGD = 0,0000577 t2 + 0,00103735 t

FGD = 0,00007371 t? + 0,00012782 t
FGD = 0,00004011 t? + 0,00033408 t
FGD = 0,0000733 t? + 0,00066039 t

FGD = 0,00007731 t? + 0,00086898 t
FGD = 0,00004902 2 + 0,00100762 t
FGD = 0,00002981 t? + 0,00062002 t
FGD = 0,00010269 t? - 0,00087442 t

A estimativa de vida util por meio do método grafico, representado pela regressédo simples

ndo linear, para as diferentes caracteristicas analisadas foram calculadas a partir dos modelos

obtidos para cada caracteristica. Na Figura 4.24 estdo apresentadas a vida til estimada por
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meio do Método Grafico (VUEwmg). Devido a limitacdo do banco de dados, cabe salientar que

nem todos os valores de VUEwg sdo condizentes.
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Figura 4. 24 — Vida util estimada por meio do Método Grafico.

A VUEwme em funcéo apenas da idade equivale a 25 anos. Essa VUEwmg é tomada como
referéncia para a comparacdao com as outras variaveis. A influéncia da claridade da ceramica
é iminente a longo prazo. A VUEwG para a dimensdo da cerdmica indica que ceramicas
pequenas influenciam positivamente na durabilidade do sistema e, contrariamente, ceramicas

grandes afetam negativamente a durabilidade do sistema de revestimento.

Em relacdo ao elemento construtivo, as fachadas afetam positivamente e as empenas e caixas
de escadas impactam negativamente comparado a VUEwmg que considera a idade. A auséncia
de informaces para as analises da presenca de juntas e altura do edificio inviabiliza essa
comparacdo para 0 MG. As caracteristicas de exposi¢do ao meio ambiente relacionadas ao
grau de protecédo indicam que fachadas protegidas apresentam VUEwmc superiores a fachadas

desprotegidas. A orientagdo da fachada apresenta também influencia positivas para as
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orientacdes Leste e Oeste e negativas para as orientacfes Norte e Sul comparado a VUEwmc
que considera a idade.

Dentre todos os valores de VUEwmg, 0 menor valor se refere a 20 anos e 0 maior a 32 anos.
Esses resultados sdo crediveis devido a realidade de Brasilia e convergem com os encontrados
por Bauer et al. (2014). Além disso, esses resultados sdo condizentes com o proposto pela
norma brasileira NBR 15575-1 (2013) que adota a vida Util de projeto de revestimento de
fachada aderido igual ao periodo de no minimo 20 anos e para os sistemas de vedacéo vertical

externa equivalente a 40 anos.

4.4.2 Meétodo Transposicdo de Pontos (MTP)

A grande sensibilidade do MTP pode resultar em valores absurdos e utopicos, pois quanto
mais distante o caso analisado estiver da curva média de degradacdo, maior serd a
possibilidade de erro. A credibilidade dos resultados obtidos por este método deve ser
avaliada por profissional e deve ser baseada na literatura. Em sistemas de revestimento
ceramico, ha uma variacdo dos valores de vida util, em que variam de 10 anos a 60 anos
(Galbusera et al., 2015; Souza et al., 2018). O critério para a validade dos resultados adota
como Vvalores utopicos idades acima de 70 anos e casos que estdo claramente afastados da
média dos valores obtidos para cada idade.

A distribuicdo da vida util estimada pelo MTP (VUEwmtr) para idade de cada caso esta
apresentada na Figura 4.25. O eixo da abscissa apresenta tempo, enquanto o eixo das
ordenadas representa a vida Gtil estimada de cada caso. O valor obtido para o erro quadréatico
médio (EQM) equivale a 7,57E-35. Uma vez que este valor se encontra préximo de zero, o

ajuste do modelo é considerado adequado.
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Figura 4. 25 — Distribuicdo da VUE para idade de cada caso pelo Método de Transposicao de
Pontos.
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Estes resultados sdo satisfatorios, pois conforme Galbusera (2013) quanto mais horizontal a
linha de tendéncia mais confidvel é a estimativa. Os valores de VUEwmtp elevados referem-se
a casos que apresentam baixos valores de FGD, indicando bom estado de degradacdo. A
VUEwmTp para fachadas equivale a 29 anos, como pode ser observado pela linha de tendéncia

apresentada na Figura 4.25.

Uma vez que a degradacao ndo depende unicamente do tempo, o MTP também foi analisado
considerando as outras variaveis que podem afetar o processo de degradacdo. A Figura 4.26

apresenta a VUEwmTp para as diversas variaveis consideradas.
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Figura 4. 26 — Vida (til estimada por meio do Método de Transposic¢do de Pontos.

O maior valor de VUEwmTr equivale a 35 anos e o menor € igual a 25 anos. A VUEwmTp
apresenta tendéncias semelhantes a encontrada no MG. Entretanto, o MTP apresenta intervalo
de VUEwmTP menor que o MG. Embora esse método obtenha valor de VUEwmTp para todas as

variaveis consideradas, cabe enfatizar que nem todos os resultados fazem sentido fisico. As
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caracteristicas referentes a claridade da cerdmica e a existéncia de juntas ndo refletem a
realidade. Como ja comentado, esses resultados séo reflexo da caracteristica dos edificios
localizados na cidade de Brasilia, que apresentam caracteristicas semelhantes em idades mais
avancadas e ao passar do tempo nota-se uma evolucdo tecnoldgica na execucdo desses

sistemas.

Os resultados obtidos pelo MTP s&o satisfatorios e crediveis, pois convergem com a literatura
(Galbusera, 2013; Souza et al., 2017). Destaca-se ainda que muitas anomalias se tornam
prejudiciais ao desempenho a longo prazo e o estado limite de degradacdo considerado nesta
pesquisa demarca o instante em que as anomalias ainda ndo afetam significativamente o

desempenho do sistema.

4.4.3 Regressdo Multipla Linear

O método de selecdo das varidveis stepwise testa varios modelos, sendo o Ultimo modelo
apresentado o modelo com melhor ajuste. A eficacia das diferentes funcdes € analisada pelo
coeficiente de correlacdo de Pearson (r), coeficiente de determinacdo (R2), coeficiente de
determinago ajustado (RZjustado) € raiz do erro quadratico médio (VEQM). Na Tabela 4.8 é

apresentado o sumario dos modelos de RML.

Tabela 4. 8 — Suméario do modelo de Regressdo Multipla Linear.

Modelo r R2 Rzajustado \/EQM
1 0,7328 0,536 0,534 0,04209
2 0,765° 0,585 0,582 0,03986
3 0,773° 0,598 0,594 0,03930
4 0,778¢ 0,605 0,600 0,03901

a. Variaveis independentes: (Constante), Idade

b. Variaveis independentes: (Constante), Idade, Protecéo

c. Variaveis independentes: (Constante), Idade, Protecdo, Dimenséo

d. Variaveis independentes: (Constante), Idade, Protecdo, Dimensdo, Orientagao
O modelo final da RML apresentou RZjustado igual a 0,600. Esse resultado indica que 60,0%
da variabilidade total do FGD € explicada pelas variaveis independentes presentes no modelo
de regressdo. As variaveis consideradas como explicativas para 0 modelo de degradacdo

obtido pela RML séo idade, grau de prote¢éo, dimenséo da ceramica e orientacdo da fachada.

A fim de verificar a significancia estatistica do modelo obtido, a analise de variancia
(ANOVA) foi aplicada ao modelo RML. Os resultados da ANOVA (Tabela 4.9) apresenta o
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valor de significancia igual a 0,000. Uma vez que este valor € inferior ao valor de 5% (p-value
admitido), considera-se 0 modelo é altamente significativo. Isto €, 0 modelo tem capacidade
explicativa estatisticamente significativa.

Tabela 4. 9 — Analise de variancia do modelo de Regressao Multipla Linear.

Soma dos desvios  Grausde  Desvio médio

Modelo quadréticos liberdade quadrético F Sig
Regressao 0,704 4 0,176 115,676  0,000?
4 Residuos 0,460 302 0,002
Total 1,164 306

a. Variaveis independentes: (Constante), Idade, Protecdo, Dimensao, Orientacdo

Os coeficientes do modelo de regressao para cada variavel sdo apresentados na Tabela 4.10.
A partir dos valores dos coeficientes do modelo de regressdo obtém-se a equacgao que expressa

0 modelo de degradacdo em funcdo das variaveis explicativas (equacéao 4.1).

Tabela 4. 10 — Coeficientes do modelo de regresséo.

Coeficientes de regressao Coeficientes

Modelo padronizados Sig VIF
B Erro padréo Beta
(Constante) 0,403 0,097 0,000
Idade (Id) 0,004 0,000 0,802 0,000 1,768
4 Protecéo (Pro) -0,052 0,019 -0,125 0,005 1,515
Dimensdo (Dim) -0,343 0,104 -0,163 0,001 1,882
Orientacéo (Ori) -0,043 0,018 -0,096 0,019 1,278
FGD = 0,004.1d — 0,052 .Pro — 0,343 .Dim — 0,043 Ori + 0,403 4.1)

A avaliacdo da importancia de cada variavel pela simples comparacao entre os coeficientes
de regressdo resulta em uma percepg¢do errdnea, pois as variaveis apresentem magnitudes
diferentes. Conforme Maréco (2007), para essa comparacao € necessaria a padronizacdo dos
coeficientes de regressdo. Abbad e Torres (2002) e Silva (2015) afirmam que a importancia
relativa de cada varidvel na explicacdo do FGD também pode ser obtida pela anélise da
variacdo de R? dos modelos testados. Na Figura 4.27 é apresentado a importancia relativa das
variaveis conforme sugerido por Mardco (2007) e Silva (2015).
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Figura 4. 27 — Importancia relativa das variaveis obtido pela padronizacdo dos coeficientes e pela
variacdo de R2.

Os valores absolutos dos coeficientes padronizados indicam que a variavel idade apresenta
maior contribuicgdo relativa para explicar o comportamento de FGD. As variaveis referentes
a protecédo, dimens&o e orientagdo contribuem de forma negativa e em menor proporgao no
comportamento de FGD. Considerando a analise pela variacdo de R, observa-se que a idade
explica 89% da variabilidade de FGD, sendo essa a variavel com maior poder preditivo. As
varidveis de protecdo, dimensédo e orientacdo explicam 8%, 2% e 1%, respectivamente, da
variabilidade de FGD. Mesmo que essas variaveis apresentem baixo percentual, essas

produzem aumento na significancia do modelo estatistico.

A validacdo do modelo de RML é obtida pela garantia dos pressupostos de distribuicao
normal e homogeneidade dos erros. Os pressupostos de distribuicdo normal e homogeneidade
dos erros sdo avaliados graficamente pela distribuicdo de probabilidade normal (Figura 4.28).
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Figura 4. 28 — Histograma e distribuigdo de probabilidade normal para os residuos.
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Na distribuicdo de probabilidade normal, o eixo das abscissas representa a probabilidade
observada acumulada dos erros e o eixo das ordenadas representa a probabilidade que se
observaria se 0s erros possuissem uma distribuicdo normal. Conforme Mardco (2007),
quando os erros apresentam distribuicdo normal, os valores apresentam-se proximo da
diagonal principal. Desta forma, considera-se o pressuposto de distribuicdo normal e
homogeneidade atendido.

Quando existe correlacdo entre as variaveis independentes (multicolinearidade), a analise do
modelo de regressao € limitada, acarretando em analises confusas e até mesmo desprovida de
significado. Entretanto, Myers (1986) afirma que a presenga de multicolinearidade néo afeta
significativamente a qualidade do ajuste do modelo. A multicolinearidade pode ser verificada
pela matriz de correlacdo bivariada entre as variaveis, em que a correlacdo bivariada entre
varidveis independentes deve ser inferior a 0,75. A matriz de correlacdo entre as variaveis

explicativas incluidas no modelo de regresséo é apresentada na Figura 4.29.
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Figura 4. 29 — Matriz de correlacdo entre as variaveis explicativas.

A correlacdo entre varidveis independentes, representada pelo r, é inferior a 0,75. Esse fato
indica que ndo ha presenca de colinearidade entre as variaveis explicativas consideradas no
modelo de regressdo. Entretanto, essa andlise verifica apenas duas-a-duas, ndo verificando

conjuntamente diversas variaveis (Marquardt, 1970).
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Outra forma de diagndstico de multicolinearidade é a andlise do Fator de Inflacdo da
Variancia (VIF - Variance Inflation Factor). Alguns pesquisadores afirmam que VIF superior
a 5 indica presenca de colinearidade (Montgomery e Peck, 1982). Os valores de VIF obtidos
pelo modelo de regressdo (Tabela 4.10) sdo inferiores a 5, indicando que ndo ha correlacao

entre as varidveis independentes.

A VUERrwmL das diversas combinacgdes possiveis entre as variaveis explicativas do modelo de
RML esta apresentada na Figura 4.30. Os valores de VUErmL sd0 obtidos a partir da
consideracdo do estado limite de degradacdo (FGD = 0,05) e da quantificacdo das variaveis

usadas na regresséao (Tabela 3.8).

Os resultados de VUErML S80 coerentes com a literatura e convergem com os resultados do
MG e do MTP. As fachadas consideradas protegidas apresentam VUErmL Superior as
fachadas desprotegidas, independente da orientacdo e da dimensao da ceramica. As fachadas
orientadas ao Leste e ao Oeste apresentam VUErmL Ssuperiores as fachadas orientadas ao
Norte e ao Sul. As fachadas revestidas por cerdmicas pequenas apresentam VUErmL
superiores as fachadas revestidas por ceramicas grandes. A VUErmL minima obtida equivale
a 16 anos para fachadas desprotegidas, orientadas ao Norte e com ceramicas grandes. Essa
condicdo tende a apresentar niveis de degradacao criticos ocasionando o fim da vida util mais
rapidamente quando comparada as outras condi¢des. Contraditoriamente, a VUErmL maxima
obtida equivale a 29 anos para fachadas protegidas, orientadas ao Leste e com ceramicas

pequenas, indicando gque essas condi¢cdes tendem a ser mais duraveis.
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Figura 4. 30 — Vida util estimada por meio do Método de Regressdo Multipla Linear.
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A distribuicdo da VUErML para a idade de cada caso € ilustrada na Figura 4.31. O eixo da
abscissa apresenta a idade real dos casos, enquanto o eixo das ordenadas representa a VUERrmL

de cada caso.
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Figura 4. 31 — Distribuigdo da VUE para idade de cada caso pela Regressdo Mdltipla Linear.

Os valores de VUERrML se situam préximo dos limites propostos pela norma brasileira NBR
15575-1 (2013) e convergem com o estudo de alguns pesquisadores (Bauer et al., 2014).
Embora a linha de tendéncia apresente leve inclinacdo, considera-se confiaveis os resultados
de VUErML. Conforme Galbusera (2013) a confiabilidade da VUErmL pode ser verificada
pela horizontalidade da linha de tendéncia. A VUErML varia entre 16 e 29 anos, conforme as
caracteristicas da fachada. A média de VUErmL para todos os casos do banco de dados pela
RML equivale a 22 anos, como pode ser percebido pela linha de tendéncia apresentada na
Figura 4.31.

4.4.4 Regressdo Mdaltipla N&o Linear

A RMNL é baseada nas informacdes das variaveis explicativas e na analise de eficacia do
modelo obtido da RML. A estimativa dos parametros e dos modelos néo lineares da RMNL
é determinada a partir de um processo iterativo, onde sdo realizadas diversas analises das
possiveis combinacdes das varidveis que conduzem ao melhor modelo. O modelo mais
adequado é definido quando ha equilibrio entre a complexidade do modelo e a significancia
estatistica. Na Tabela 4.11, sdo apresentados os resultados dos modelos mais adequado obtido

pela RMNL para cada uma das equagdes previamente estabelecidas.
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Tabela 4. 11 — Modelos obtidos pela Regressdo Multipa N&o Linear.

Parametros de

Modelo IteracOes R2 L
estimacgao
A =0,1455178
i ial B,=8,0E-05
Polinomia B, = -0,093461
2 0,613 Bg=-0,021826
B,.Idade? + B,. Dimensdo? + By. Orientagdo? + By,.Protecio? + A 97 5

Byy =-0,025393

A= 2,09E-05
B,=2,331313
By =-159,125
Bo=-43,7549
By = -60,3297

Potencial
55 0,602

A.(Idade®? + Dimensao®* + Orientacido®® + Protegdo®1?)

A =18,98954

B,=10,069336

49 0,636 B4_: -5,59564

A(Bz.ldade + B4.Dimens do + Bg.Orienta ¢do + Byg.Prote ¢do) Bg=-0,57437
Big =-1,52619

Exponencial

A = 454,482
By=454,5125
Weibull By=17,77E-07
A— BO (—=B1.(Idade B2 pimens 3084 +0rienta géoBg+Prote géoBlO)) 351 0,619 gi :]:16;6911;{8-8
By=-26,2838
By = -34,3523

A =0,349868
Gompertz Boi 0,060086
B,=0,046357
. < . 3 . 44 0,654 B, =-2,96714
A._BO (—=By.Idade — B 4.Dimens 30— Bg Orienta ¢do— Bq1(.Prote ¢do) 39: 10,5562

By =-1,10315

Os modelos Gompertz e Exponencial apresentaram maiores valores de R? (0,654 e 0,636).
Entretanto, esses necessitam de elevado nimero de iteracBes para obtencdo do modelo (44 e
49) evidenciando a complexidade do modelo. A escolha do modelo requer que o modelo
descreva convenientemente o fendmeno, garanta que ndo haja sobreajuste aos dados e
apresente menor complexidade possivel (Montgomery, 1984). Dentre os diversos modelos
ndo-lineares testados, o modelo que apresentou melhor capacidade de resposta é o modelo
polinomial devido a pequena variacdo da significancia estatistica e com menor nimero de

iteracoes.

As diversas combinacbes possiveis das variaveis presentes no modelo polinomial
proporcionam condicdes distintas das fachadas e consequentemente em VUErwmnL diferentes.
A Figura 4.32 ilustra a VUErmNL Obtidas a partir da consideragdo do estado limite de

degradacédo (FGD = 0,05) e da quantificacdo das variaveis usadas na regressao (Tabela 3.8).

104



Protecédo
Desprotegida Protegida

apuelo

a

oBsuaW|

euanbad

Leste Norte Oeste Sul Leste Norte Oeste Sul
Orientagdo
Figura 4. 32 — Vida util estimada obtida pelo modelo polinomial da Regressdo Multipla N&o Linear.
Os resultados de VUErmNL S80 coerentes com a literatura, pois variam entre 19 e 30 anos
(Souzaetal., 2018). As fachadas orientadas ao Norte e ao Sul apresentam VUErmnL inferiores
as fachadas orientadas ao Leste e ao Oeste. Uma vez que a VUErMNL maxima obtida equivale
a 30 anos, fachadas protegidas, revestidas por ceramicas pequenas e orientadas para o Leste
ou Oeste tendem a ser mais durdveis. Fachadas desprotegidas, revestidas por ceramicas

grandes e orientadas para o Norte, tendem a apresentar niveis de degradacao criticos.

A distribuicdo da VUErmNL para a idade de cada caso é ilustrada na Figura 4.33. O eixo da
abscissa apresenta a idade real dos casos, enquanto o eixo das ordenadas representa a VUErwmL

de cada caso.
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Figura 4. 33 — Distribuicdo da VUE para idade de cada caso pela Regressao Mdultipla N&o Linear.

Os valores de VUERrmnL Variam entre 19 e 30 anos conforme as caracteristicas da fachada.
Esse intervalo condiz com o intervalo entre 20 e 40 anos proposto pela norma brasileira NBR
15575-1 (2013). A horizontalidade da linha de tendéncia indica que os resultados sdo
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confiaveis (Galbusera, 2013). A média de VUErwnL para todos os casos do banco de dados
equivale a 25 anos, como pode ser percebido pela linha de tendéncia apresentada na
Figura 4.33.

445 Meétodo Fatorial

O método fatorial, proposto pela norma ISO 15686-7 (2012), consiste na ponderacdo da VUR
por fatores que afetam positivamente ou negativamente no desempenho do sistema analisado.
A determinacdo dos Nror € realizada em fungdo da diferenca da VUEmtr de cada
caracteristica e a VUEpapg, equivalente a VUE considerando apenas a variavel idade. Os
valores de Nrator Variam entre 0,8 a 1,0, conforme ilustrado na Figura 4.34. Os valores iniciais

dos Nrator para obtengdo da VUR estdo descritos na Tabela 4.12.

Muito agressiva m VUEptp — VUE pape < -3
Agressiva m -3 <VUEptp — VUE | pppe < -1
Lentamente agressiva| 1,0 | 1« VUEpyte — VUE pape < 1

Pouco favoravel 1 < VUEyrp — VUE o < 3

VUEwmre — VUE pppe > 3
Figura 4. 34 — Critérios para a determinag&o inicial do Nr.r para obtencéo da vida atil de referéncia.

Favoravel

Tabela 4. 12 — Quantificag&o inicial dos valores de Nrior para obtencéo da VUR.

Quantificacdo

Caracteristica Categoria L Condicéo
g inicial do Nfator ¢
(Al) Claridade da ceramica Clara 1,1* I Pouco favoravel
Néao Clara 1,0 Lentamente agressiva
(A2) Dimenséo da ceramica Pequena 1,0 Lentamente agressiva
Grande 0,9 O Agressiva
(B1) Elemento construtivo Fachada 1,0 Lentamente agressiva
Empena 1,1 O Pouco favoravel
Caixa de Escada 1,0 Lentamente agressiva
(B2) Existéncia de Juntas Presenga 1,1* © Pouco favoravel
Auséncia 1,0 Lentamente agressiva
(B3) Altura do edificio Baixo 1,0 Lentamente agressiva
Alto 0,8 O Muito agressiva
(B4) Area da fachada Reduzida 0,9 & Agressiva
Extensa 1,0 Lentamente agressiva
(E1) Grau de protecéo Protegida 1,2 © Favoravel
Desprotegida 0,8 © Muito agressiva
(E2) Orientagéo Norte 0,8 © Muito agressiva
Sul 0,8 O Muito agressiva
Leste 1,2 O Favoréavel
Oeste 1,2 O Favoravel

*Valores adequados ao sentido fisico do fendmeno.

Vaérias propostas para a obtencdo da VUR foram desenvolvidas (Rudbeck, 1999; Teply, 1999;

Silva et al., 2016). Entretanto, a VUR deve ser coerente com a realidade do fendmeno em que
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se aplica a metodologia (Galbusera et al., 2014). Nessa pesquisa, a VUR é definida pela média
de VUR obtida em trés analises distintas, conforme apresentado na Tabela 4.13. A Figura
4.35 ilustra os valores de VUR para cada analise e VUR adaptada para a aplicacdo do método
fatorial, que equivale a 33 anos.

Tabela 4. 13 — Analies para a obtencéo da VUR.

Analise Referéncia Descrigdo
VUR;  Média VUEwmte Valor médio dos valores de VUE obtida pelo MTP.

As amostras consideradas em condi¢fes neutras sao
VUR;  Média VUEcongicses neutras amostras que apresentam até dois valores de Niator
diferente de 1,0.

As amostras consideradas estatisticas sdo as que

VUR;  Meédia VUEesatisica apresentam variacdo menor que 5 % do desvio da relagéo

VURq o x g ~  VURq
em relacdo a média da relagdo .
VUR, VUR,
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Figura 4. 35 — Vida util de Referéncia obtida por andlises distintas.

A otimizagdo dos valores de Nraor € realizada para que os valores previstos pelo método
fatorial sejam condizentes com os valores observados pelo MG. Para isso, 0s critérios
descritos na Tabela 3.10 devem ser atendidos. Ressalta-se ainda que, a otimizagdo deve
considerar o sentido fisico dos fatores de durabilidade e a influéncia no processo de
deterioracdo do revestimento, garantindo que os resultados sejam o mais realista possivel. Os

valores dos Nraor para obtencdo da VUEFp estdo descritos na Tabela 4.14.
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Tabela 4. 14 — Quantificacdo dos valores de Nr.or para obtencéo da vida atil de estimada pelo
metodo fatorial deterministico.

Fatores condicionantes da vida (til

N fator

Al

Fator A
Qualidade de Materiais A2

B1
B2
Fator B
Nivel de projeto
B3
B4
El

Fator E E2
Condicdes de exposicdo

Clara

Né&o Clara
Pequena
Grande
Fachada
Empena
Caixa de Escada
Presenca
Auséncia
Baixo

Alto
Reduzida
Extensa
Protegida
Desprotegida
Norte

Sul

Leste

Oeste

1,02
0,90
0,95
0,90
1,12
1,10
1,10
1,01
1,00
1,00
0,60
0,90
1,00
0,98
0,82
0,85
0,80
1,10
0,72

A distribuicdo da vida til estimada para idade de cada caso esta apresentada na Figura 4.36.

O eixo da abscissa apresenta tempo, enquanto o eixo das ordenadas representa a vida Util

estimada de cada caso.
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Figura 4. 36 — Distribui¢do da VVUE para idade de cada caso pelo Método Fatorial Deterministico.

40 45 50

A horizontalidade da linha de tendéncia indica que esses resultados sdo satisfatorios

(Galbusera, 2013). A vida util média estimada pelo metodo fatorial deterministico equivale a

23 anos, como pode ser observado pela linha de tendéncia apresentada na Figura 4.36. Todos

os valores de VUEgTp estdo contidos no intervalo de 10 a 40 anos.
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O método fatorial permite diversas combinagGes das varidveis devido a formulagdo
matematica contemplar todas as variaveis. Com o propdésito de comparacdo entre as VUE
pelos diferentes métodos de regressdo, na Figura 4.37 ¢ apresentada a VUErtp considerando
apenas as caracteristicas apontadas como relevantes no RML: dimensao, grau de protecdo e
orientagdo da fachada.

O intervalo entre 18 e 34 anos convergem com os valores de VUE encontrada na literatura.
(Souza et al., 2017). Mais uma vez a influéncia da orientacdo é perceptivel. Entretanto
diferentemente dos resultados da RML e RMNL, as fachadas orientadas ao Oeste apresentam
menores valores de VUEgrrp que fachadas orientadas ao Norte e Sul. Considerando apenas
estas variaveis, a pior condicdo de fachada refere-se a fachadas desprotegidas, revestidas por
ceramicas grandes e orientada ao Oeste. A melhor condicdo de fachada refere-se a fachadas
protegidas, revestidas por ceramicas pequenas e fachada orientada ao Leste, pois nestas

condicdes apresentam o maior valor de VUEfrp.

Protecéo
Desprotegida Protegida
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Leste Norte Oeste Sul Leste Norte Oeste Sul

Orientagdo

Figura 4. 37 — Vida (til estimada obtida pelo método fatorial deterministico para a combinacéo das
variaveis obtidas na RML.
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

A complexidade da determinacao da vida Gtil ocorre devido ao entendimento e a mensuragéo
de cada dos fatores condicionantes de degradacgéo. Portanto, a determinacéo dos critérios para
estimar a vida Util deve ser cautelosa e sensata. Muitas vezes o critério que define o fim de
vida til é subjetivo, devido a este ser influenciado pela época, lugar, avaliador e contexto
socioecondmico (Shohet e Paciuk, 2004; Ximenes et al., 2014). Entretanto, o fim da vida util
é influenciado pelo ndo cumprimento das funcdes que lhe sdo impostas, pelo ndo atendimento
ao conforto visual e seguranc¢a dos usudrios e inadequada periodicidade de manutencdo. Para
tanto, uma vez que o desempenho pode ser avaliado pelo nivel de degradacdo, ainda é

necessario conhecer o limite maximo aceitavel de degradacao.

Conforme discutido na secdo 4.2, evidencia-se o limite maximo de degradacdo aceitavel o
valor de FGD igual a 0,05, classificado como Condicdo C. A distribui¢do quantitativa das
amostras classificadas em cada nivel de condicdo da degradacdo esta ilustrada na Tabela 5.1.

Tabela 5. 1 — Distribui¢do quantitativa de amostras para cada nivel de condig&o.

%‘;gf;gi‘;a%e FGD DC FI FR EF

A 55 (18%) 109 (16%) 28 (4%)
(Critério < 0,003) (Critério < 0,10) (Critério < 0,10)

B 147 (48%) 72 (11%) 194 (29%) 26 (4%) 6 (0,9%)
(Critério < 0,05) | (Critério <0,05) (Critério <0,20) (Critério <0,30) (Critério <0,30)

C 82 (27%) 133 (20%) 20 (3%) 7 (1%) 2 (0,3%)
(Critério < 0,17) | (Critério <0,30) (Critério <0,50) (Critério > 0,30) (Critério > 0,30)

6 (1%)
D 23 (T%) 68 (10%) maior que

(Critério > 0,17) | (Critério > 0,30)

(Critério > 0,50)

Em relacdo a area degradada de cada anomalia, a maior quantidade de amostras que apresenta
DC (133) é classificada como nivel de condicdo de anomalias C, representado por 20%.
Entretanto, a degradacéo avaliada de forma geral com a ponderagéo de todas as anomalias, a
maioria das fachadas analisadas apresentam nivel de condicdo de degradagdo B (147
amostras). Isto significa que na maioria das amostras hd uma degradacéo leve possivelmente
com anomalias. A quantidade de casos para a classe de condicdo C pode expressar a
importancia e gravidade das anomalias, em que o DC apresenta maior quantidade de casos

comparados com as demais anomalias, FI apenas 20 amostras, FR sete amostras e EF duas
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amostras. Desta forma, cabe enfatizar que o DC é a principal anomalia em sistema de
revestimento cerdmico, como pode ser observado na Tabela 5.1 e como j& mencionado por
outros pesquisadores (Bauer et al., 2014; Galbusera et al., 2015). Diferentemente de
revestimento em argamassa, as fissuras e as manchas séo as principais anomalias observadas
em revestimentos com acabamento em argamassa e pintura, conforme investigado por alguns

pesquisadores (Gaspar, 2005; Flores-Colen et al., 2009; Santos et al., 2018).

A idade é um dos fatores que influenciam no processo de degradacao, entretanto esse ndo é o
Unico fator. A anélise dos outros fatores que influenciam no comportamento de degradacao
considerados nesse estudo abrangem: caracteristicas de projeto, representada pela claridade e
dimensdo das ceramicas; caracteristicas de materiais, representada pelo elemento construtivo,
existéncia de juntas, altura do edificio e area da fachada, e; caracteristicas de exposi¢do ao
meio ambiente, representada pelo grau de protecéo e orientagdo da fachada. A quantidade de

amostras para cada nivel de condicdo de cada varidvel esta apresentada na Tabela 5.2.

Tabela 5. 2 — Quantidade de amostras para cada variavel e cada nivel de condicao.

Condicéo de degradacgdo A B C D
FGD 0,000-0,002 0,003-0,049 0,050-0,169 >0,170
Claridade Clara 5 (2 %) 29 (9 %) 56 (18 %) 14 (5 %)
Néo Clara 50 (16 %) 118 (38 %) 26 (8 %) 9 (3%)
Dimensdo Pequena 17 (6 %) 88 (29 %) 64 (21 %) 19 (6 %)
Grande 38 (12 %) 59 (19 %) 18 (6 %) 4 (1 %)
Elemento  Fachada 30 (10 %) 112 (36 %) 42 (14 %) 11 (4 %)
Empena 23 (7 %) 22 (7T %) 8 (3 %) 2 (1 %)
Caixa de Escada 2 (1 %) 13 (4 %) 32 (10 %) 10 (3 %)
Juntas Presenca 14 (5 %) 29 (9 %) 1 (0 %) 0 (0 %)
Auséncia 41 (13 %) 118 (38 %) 81 (26 %) 23 (7 %)
Altura Baixo 51 (17 %) 125 (41 %) 82 (27 %) 23 (7 %)
Alto 4 (1 %) 22 (7 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Area Reduzida 9 (3 %) 18 (6 %) 33 (11 %) 11 (4 %)
Extensa 46 (15 %) 129 (42 %) 49 (16 %) 12 (4 %)
Protecdo Protegida 29 (9 %) 60 (20 %) 18 (6 %) 1 (0 %)
Desprotegida 26 (8 %) 87 (28 %) 64 (21 %) 22 (7 %)
Orientacdo Norte 9 (3 %) 35 (11 %) 29 (9 %) 12 (4 %)
Sul 9 (3 %) 41 (13 %) 26 (8 %) 4 (1 %)
Leste 17 (6 %) 41 (13 %) 12 (4 %) 0 (0 %)
Oeste 20 (7 %) 30 (10 %) 15 (5 %) 7 (2 %)
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A condicdo que apresentou maior quantidades de amostras estdo destacados, em vermelho,
na Tabela 5.2. Para a maioria das variaveis o destaque quanto a maior quantidade de casos
acontece na condicdo B. Este fato ja era esperado devido a maior quantidade de casos estar
inserida na condi¢do B quando avaliado de forma geral, sem considerar as caracteristicas,
conforme pode ser observado na Tabela 5.1. Destaca-se as caracteristicas equivalentes a
fachadas claras, caixas de escada e fachadas com é&reas reduzidas que ndo seguiram essa
tendéncia apresentando destaques na condicdo C, ou seja, condigdes que superam a

degradacdo maxima aceitavel.

Considerando as zonas constituintes da fachada, a gravidade da presenca de anomalias
pontuais ou generalizadas pode ser averiguada pela analise comparativa da gravidade de uma
amostra com grande intensidade e baixa ocorréncia de anomalias frente a uma amostra com
baixa intensidade e elevada ocorréncia de anomalias. A analise conjunta da ocorréncia e da
intensidade de degradacdo é dividida em quadrantes. O primeiro quadrante refere-se a
amostras com baixa intensidade e baixa ocorréncia de degradacdo. O segundo quadrante
revela as amostras com elevada ocorréncia e baixa intensidade. O terceiro reflete as amostras
apresentam elevadas intensidades e baixas ocorréncias. O quarto quadrante indica as amostras
com elevadas ocorréncias e elevadas intensidades. A andlise conjunta da ocorréncia e da

intensidade de degradacdo nas zonas é apresentada na Figura 5.1.

Para todas zonas, a presenca da maioria das amostras ocorre no Quadrante 1, mais que 80%.
Esse fato indica que a baixa intensidade da degradacéo em baixas ocorréncias. No Quadrante
2, independente da zona, existem poucas amostras, menos que 5%, indicando que ndo é
comum elevada ocorréncia em baixa intensidade. A quantidade de amostras contidas no
Quadrante 3, para todas as zonas estdo entre 5% e 10% do total de amostras, exceto para a

zona de sacada, que apresenta apenas 2% nesse quadrante.

O Quadrante 4 é considerado critico devido a este representar situacbes com elevada
ocorréncia e elevada intensidade. As zonas de PC, TP e TO apresentam quantidade de
amostras, equivalente a 11%, 7% e 6%, respectivamente, do total de amostras. As demais
zonas apresentam uma quantidade de amostras inferior a 5%. Esta analise permite identificar
as zonas de PC, TP e TO como zonas que frequentemente encontram-se em condi¢des criticas,
convergindo com os resultados de Silva (2014), Souza e Bauer (2016), Pacheco e Vieira
(2017) e Souza e Bauer (2018).
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Figura 5. 1 — Relacéo entre a frequéncia (FD das zonas) e a intensidade de degradacdo (FDw).

A gravidade da presenca de anomalias pode ser averiguada pela analise comparativa do IGR.
A Figura 5.2 ilustra os resultados médios obtidos das zonas para cada quadrante de frequéncia
de FD das zonas.

Os maiores valores de IGR ocorrem no primeiro quadrante para todas as zonas, 0 que indica
que mesmo ha uma frequéncia elevada de anomalias com baixa intensidade e baixa
ocorréncia. O segundo quadrante apresentou menores valores de IGR revelando que had uma
baixa frequéncia de anomalias com baixa intensidade e elevada ocorréncia. O terceiro e 0

quarto quadrante apresentam comportamento semelhantes, exceto para as zonas de PC e CE.

Em termo de gravidade, a zona PC apresenta elevados valores de IGR no quadrante 1, em
comparagdo com as zonas de mesmo quadrante, a PC € a mais grave no quadrante 4. As SC e
AB séo as zonas que apresentam menor gravidade para todos quadrantes. No quadrante 3, a
TP se mostra como a zona mais critica, pois nestas zonas hd uma baixa ocorréncia de

anomalias com elevada intensidade. Esse resultado concorda com os resultados de Souza e
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Bauer (2016). O TO se destaca como a zona mais critica no quadrante 1, mas essa se apresenta

como uma das zonas mais criticas em todos os quadrantes.
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Figura 5. 2 — indice de gravidade relativa para cada zona.

A partir da caracterizacdo dos agentes climéaticos de degradacdo, torna-se possivel obter
funcbes dose-resposta para determinados sistemas (Zanoni, 2015; Nascimento, 2016). Estas
curvas de dose-resposta trazem conhecimento quanto ao comportamento dos sistemas frente
as condigdes climaticas, convergindo em efeitos importantes no estudo da durabilidade.
Considerando o efeito da acdo térmica incidente sobre a fachada, esta pode ser obtida pela
simulacdo higrotérmica e representada pelo lit. Na Figura 5.3 € ilustrado a relacdo do FGD

com o lit e apontado os valores limites das condices de degradacéo.
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Figura 5. 3 — Relacéo entre a degradacéo e a a¢do térmica sobre a fachada.
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O limite de lit para a condigdo A (FGD = 0,003) equivale a 25,2. A condic¢do B ¢é limitada
pelo valor de lit igual a 326,1 e a condicéo C igual a 806,3. Definido os limites das condi¢fes
de degradacdo e considerando a possibilidade de correlacionar a degradacdo com a acgéo
térmica, conforme proposto por Nascimento (2016), o potencial desta ferramenta torna-se
perceptivel, uma vez que permite prever a vida Util de sistemas de revestimento cerdamico. A
acdo térmica gera deformacdes no conjunto do sistema de vedacédo, na alvenaria, no embogo
e na camada de revestimento, sendo esta Ultima a mais externa e com maior sensibilidade a
esta acdo. A aplicabilidade desta ferramenta € justificada pelo fato de que a degradacdo em
sistema de revestimento ceramico é caracterizada principalmente pelas anomalias de DC que

ocorrem basicamente por esfor¢os oriundo da acéo térmica.

Embora os fatores de degradacdo representados pelas condi¢cdes de exposicdo e aspectos
construtivos das fachadas afetem individualmente a vida util das fachadas, a degradacéo é
resultante da acdo conjunta destes fatores e por isso a determinacdo da vida Util dos sistemas
que constituem a edificacdo é um grande desafio. Entretanto, a partir da metodologia proposta
nesta pesquisa, foi possivel mensurar e avaliar a influéncia dos fatores condicionantes de
degradacdo sobre a vida Util de fachadas. A Tabela 5.3 apresenta os valores de vida Util
estimada para as diferentes variaveis consideradas pelo MG e MTP. Estes métodos permitem

estimar a vida Util para cada caracteristica.

A proposta de varios modelos de previsao de vida Gtil permite a comparacgéo entre eles. O
MG apresenta VUE entre o intervalo de 20 a 32 anos e média de 25 anos, sendo o menor valor
para as fachadas revestidas por ceramicas claras e maiores valores para fachadas protegidas e
orientadas para o Leste. Desta forma, as variaveis de maior influéncia para o0 MG séo as
variaveis referente a claridade, orientacao e protecdo das fachadas. O MTP possui intervalo
de VUEwmTp entre 25 e 35 anos, com média de 29 anos. Embora o intervalo de VUEwmTe seja
menor que o do MG, ha aumento na média de VUE. O menor valor de VUEwmtp se refere a
fachadas orientadas para o Norte e os maiores valores de VUEwmTr se refere a fachadas
protegidas. Em ambos métodos, a influéncia do grau de protecédo e a orientacdo das fachadas
sdo evidentes. Para 0 MG, a situagdo ideal é que o ajustes de todos os modelos apresentassem
ajustes com coeficientes de determinacdo elevados, o que nem sempre acontece devido ao
processo de degradacéo ser condicionado pelo conjunto de fatores. O MTP é um artificio para
delinear uma curva de degradacédo para cada caso, conforme apresentado por Gaspar e Brito

(2005).
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Tabela 5. 3 — VUE para os métodos de analises singulares das variaveis.

Caracteristicas VUEme VUEumte
Claridade Clara 20 27
Nao Clara 26 30
Dimensdo Pequena 27 30
Grande 21 28
Elemento Fachada 24 29
Empena 27 31
Caixa de Escada 27 29
Presenca de Juntas Presenca - 27
Auséncia 26 29
Altura Baixo 25 29
Alto - 26
Extensdo Reduzida 22 28
Extensa 26 29
Protecdo Protegida 32 35
Desprotegida 22 26
Orientagdo Norte 21 25
Sul 24 26
Leste 32 34
Oeste 27 33

Média 25 29

Desvio padrao 4 3

Os modelos de regressdo e fatorial propostos nesta pesquisa consideram relevantes as
varidveis de grau de protecdo, dimensdo da ceramica e orientacdo da fachada. A VUE para
estes modelos esta apresentada na Tabela 5.4.

As médias de VUE para estes modelos equivalem 23 anos para RML, 26 anos para RMNL e
25 anos para a MF. Esses valores sdo condizentes com os valores encontrados pelo MG, MTP
e alguns resultados apresentados pela literatura (BCIS, 2001; Shoet e Paciuk, 2004; Silva et
al., 2016). A VUE para fachadas protegidas revestidas com ceramicas pequenas orientadas
para o Leste apresentaram grandes diferencas de valores para os diferentes métodos. Tanto as
fachadas protegidas como as desprotegidas revestidas por ceramicas pequenas e orientadas
para Norte ou Sul apresentam valores semelhante. Essas diferencas evidenciam a relevancia
destas caracteristicas. O intervalo de VUE para o RML, RMNL e MF equivalem a 13, 11 e
16 anos, respectivamente, em que o0 menor intervalo ocorre para 0 modelo da RMNL. Cada
modelo de previsao de estimativa aponta algum erro para as estimativas. O erro relativo para
os modelos equivale a 1,67E-3 para 0 MG, 7,57E-35 para 0 MTP, 1,50E-03 para 0 RML e
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1,47E-03 para RMNL. Os valores de erros encontrados na estimativa para os modelos sao

praticamente nulos, indicando que estes sdo considerados precisos.

Tabela 5. 4 —~VVUE para os métodos de analises conjuntas das variaveis.

Protecio  Dimensdo Orientacdo VUErm. VUErwmne VUErm

Norte 25 27 26
Pequena Sul 26 27 25
Leste 29 30 34
Protegida Oeste 28 30 22
Norte 20 24 25
Sul 21 25 24
GRCE e 24 28 32
Oeste 23 27 21
Norte 21 23 22
Sul 22 23 21
Pequena | oste 25 27 28
Desprotegida Oeste 24 26 19
Norte 16 19 21
Sul 17 20 20
Grande Leste 20 24 27
Oeste 19 23 18
Média 23 26 24
Desvio padrdo 4 4 5
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusbtes

O estudo comportamental permitiu identificar as diferenciacdes do processo de degradacgéo
em funcdo dos aspectos construtivos e das condi¢Ges de exposicdo dos sistemas de
revestimento de fachadas. A observacdo dessas variaveis buscou identificar quais sdo
condicionantes para o processo de degradacdo. Em termos de estimativa de vida til, foi
realizado uma analise singular e estatistica que permitiu obter faixas de valores que
caracterizam a vida Util de sistemas de revestimento ceramico. Estas analises foram obtidas

pelo aprimoramento da ferramenta de quantificacdo de degradacéo.

Os modelos de vida util propostos servem como ferramentas para verificar a qualidade dos
edificios ou de seus sistemas, além de contribuir para estimativa de vida til e indicar 0s
periodos de manutencdo evitando custos elevados em reparaces generalizadas e urgentes.
Embora a tematica de durabilidade ser bastante abordada, os modelos propostos séo

inovadores e representam adequadamente os fendmenos estudados.

O método de quantificacdo de degradacdo € aprimorado por meio da adequacdo dos
coeficientes de ponderacdo do indicador de degradacdo Fator Geral de Degradacao
conjuntamente com o aumento de mais de 30.000 m2 de area inspecionada do banco de dados.
Para realizar o estudo de estimativa de vida util, os dados devem apresentar uma distribuicao
representativa ao longo das idades e uma elevada quantidade de amostras, superior a 250, pois
a elevada quantidade de amostras foi decisivo na possibilidade de investigar os diversos

fatores condicionantes de degradacao.

Outra contribuicdo desta pesquisa € o referencial do nivel de degradacdo de fachada. Mesmo
que haja mudanca do comportamento de degradacgéo para diferentes localizacdes geograficas
dos edificios, a degradacdo de sistemas de revestimento ceramico de fachadas é caracterizada
principalmente pelo descolamento ceramico. O conjunto de analise das amostras ponderadas
pelas caracteristicas de degradacdo considera como variavel principal a idade e como
variaveis secundarias os aspectos construtivos e as condi¢Ges de exposicdo. De todo esse
conjunto de analises, o valor caracteristico de degradacdo considerado como limite de

transicdo entre o aceitavel e o ndo aceitavel para o indicador Fator Geral de Degradacao é
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igual a 0,05. Essa definicdo embasa toda a formulacdo para a estimativa de vida util e
converge com valores similares na literatura internacional (BCIS, 2001; Shoet e Paciuk,
2004). Ressalta-se ainda que a definicdo das condi¢cfes de degradagdo pelos intervalos do
indicador de degradacdo permite durante a inspecao averiguar se a fachada inspecionada

apresenta condicOes aceitaveis de degradacao.

O conhecimento da influéncia das varidveis permite melhorar o entendimento do fenémeno
de degradacédo de sistemas de revestimento. A importancia das informacgdes fornecidas na
presente pesquisa advém do impacto que o processo de planejamento e uso tem sobre o
desempenho das construcbes. Dentre os diversos fatores condicionantes de degradacéo,
destaca-se como 0s mais relevantes neste processo 0 grau de protecdo e orientacdo das
fachadas. Desta forma, a degradacao de fachadas revestidas por ceramicas fica condicionada

a localizacdo geogréfica e as condi¢des de contorno do edificio.

A ordem de grandeza da vida util estimada para todos os modelos € coerente. Embora 0s
modelos pelo método grafico e método de transposicdo de pontos sejam mais simples por
considerar apenas uma variavel por vez, esses apresentam resultados satisfatorios, sendo
plausiveis a aplicacdo. Os modelos deterministicos, representados pelo regressdo multipla
linear, regressdo mdltipla ndo linear e método fatorial, consideram varidveis que
estatisticamente sdo relevantes. Estas varidveis sdo condizentes com realidade do fenémeno
estudado, tornando esta abordagem focada no fendmeno de degradacdo. Uma vez que a
degradacdo € resultante do conjunto de fatores e que a regressdo multipla ndo linear
apresentou o menor erro, € sugerida a aplicacdo do modelo de regressdo mdaltipla ndo linear
para estimativa de vida Gtil de sistemas de revestimentos ceramicos de fachadas de edificios

localizados na zona bioclimatica 4.

Embora os métodos mais simples permitam pelo estudo particular das variaveis obter uma
estimativa de vida til, os métodos deterministicos refinam as varidveis e determinam os
principais influenciadores do processo de degradacdo observado. Nesse sentido, os modelos
deterministicos apresentam significancia provada que se traduz pelo ajuste adequado em
funcdo do coeficiente de determinacdo e dos erros relativos. A estimativa de vida atil pode
seguramente ser obtida pelas varidveis referentes a idade dos edificios, grau de protecdo e

orientacdo da fachada e pela dimenséo das ceramicas.

119



6.2  Propostas para pesquisas futuras

As sugestOes para os trabalhos futuros sdo baseadas em lacunas percebidas ao logo dos

estudos da tese e nos avangos necessarios para a continuidade das pesquisas desenvolvidas:

e Adequar os modelos propostos para sistemas de revestimento em argamassa e pintura,
sistemas de pisos, esquadrias, etc.

e Avancar na abordagem relativa a simulagdo higrotérmica por meio do aprimoramento
da quantificacdo da acdo climética sobre a fachada permitindo a correlacdo da
degradacéo.

e Aprofundar nos estudos das zonas constituintes da fachada, de forma a compreender
como essas influenciam no surgimento de anomalias e na estimativa de vida Gtil da
fachada.

e Explorar a influéncia de outras variaveis sobre a degradacdo de sistemas de
revestimentos de fachadas.

e Associar os limites de degradacdo e os modelos de vida Gtil ao desenvolvimento de
planos de manutencéo.

e Desenvolver aplicativos que permitam avaliar rapidamente a condi¢do de degradacéo

e a vida util em inspecGes de campo.
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APENDICE



APENDICE A

As justificativas para os valores adotados na matriz de correlagéo das causas e do desempenho

estdo apresentadas nas Tabelas Al e A2, respectivamente.

Tabela A. 1 — Justificativa para valores da matriz de correla¢do das causas.

Causas

Al Especificacdo incorreta
de materiais de base
(argamassa de emboco)

A2 Especificacdo incorreta
de materiais de base
(alvenaria e suporte)

A3 Especificacdo incorreta

de materiais de
revestimento

(argamassa de colante)

A4 Especificagdo incorreta

de materiais de

revestimento (ceramica

e rejunte)

A5 Auséncia ou paginagéo
incorreta das juntas de

dilatacdo

A6 Auséncia ou

especificacdo incorreta

de elementos de

controle de fluxo de

agua

A determinacdo do traco de argamassa de emboco
inadequada pode provocar fissuras de retracdo na
camada de embogo, as quais podem influenciar no
surgimento de fissuras e até mesmo descolamento
ceramico no sistema de revestimento ceramico.

(i) Auséncia de vergas e contra vergas ndo absorve a
concentracdo de esforcos nestas zonas provocando
fissuras, descolamento e falha de rejunte.

(ii) O projeto de alvenaria deve contemplar alguns
cuidados na interface entre a alvenaria e a estrutura, pois
geralmente nestas zonas tendem a surgir defeitos
(fissura, descolamento e falha de rejunte) devido a
movimentacéo diferenciada dos diferentes elementos.
Uma vez que a aderéncia das argamassas € resultante do
processo de penetracao capilar da agua de amassamento
e elementos mais finos nos poros do suporte, as
especificagdes dos materiais das camadas influenciam
diretamente no surgimento de defeitos (descolamento
cerdmico e fissuras).

Quando as dimensdes e propriedades do rejunte e das
ceramicas sdo corretamente especificados, os esfor¢os
ocasionados pela variagdo dimensional do material
constituinte do sistema de revestimento podem ser
evitadas, assim mitigando o surgimento de defeitos
como fissuras, descolamento ceramico e falha de rejunte.
No projeto de alvenaria deve ser especificado a
paginacdo das juntas de dilatacdo, pois estas tém a
fungdo de absorver os esforcos gerados pela variacdo
volumétrica dos materiais, assim mitigando o
surgimento de alguns defeitos (fissuras, descolamento
ceramico e falha de rejunte).

Os elementos de controle de fluxo de 4gua devem ser
contemplados no projeto de fachada, pois
frequentemente as causas dos defeitos que surgem nas
fachadas estéo relacionadas a presenga da dgua, como a
eflorescéncia que esta diretamente relacionada a
presenca de &gua e o descolamento ceramico e a
fissuracdo que podem surgir devido ao aumento das
dimensBes dos materiais cerdmicos ocasionado pela
absorc¢do de agua.

DC FI
1 1
1 2
2 1
2 1
1 2
1 1

FR EF
0 0
1 0
0 0
1 0
1 0
0 1




Tabela A. 2 — Justificativa para valores da matriz de correlagdo das causas (continuagéo).

Causas

DC FlI

FR EF

B1

B2

B3

B4

B5

Né&o atendimento ao
tempo de execugéo

Espessura inadequada
de argamassa colante

Falha no assentamento
das ceramicas e
preenchimento do
rejunte

Falha na execugdo das
junta de dilatacdo

Dificuldade de
execucdo do
revestimento em zonas
criticas

(i) O surgimento de descolamento cerdmico pode ser
originado pelo descumprimento do tempo de e utilizacéo
e 0 tempo de abertura dos panos de argamassa colante.
(i) O descumprimento do tempo para o inicio da
execucdo da argamassa de embogo, a qual exige
determinadas caracteristicas do chapisco para que a
aderéncia seja ideal, permite o surgimento de
descolamento ceramico.

(iii) Os defeitos provenientes da presenca de dgua podem
surgir quando o tempo para a realizacéo do rejuntamento
ndo ¢ atendido, pois os materiais ainda ndo apresentam
as caracteristicas e propriedades exigidas para que 0
rejunte seja executado adequadamente.

A aderéncia da cerdmica ao sistema de revestimento
pode estar comprometida quando, na aplicagdo da
argamassa colante, o0s cordGes tém espessuras
inadequadas ou quando o fundo da cerdmica ndo é
preenchido por completo no assentamento, assim
facilitando o surgimento de descolamento ceramico,
falha de rejunte e fissuras.

(i) O rejunte tem fungdo de fungdo de contribuir na
estanqueidade do sistema, desta forma a falha no
preenchimento do rejunte facilita o surgimento de
defeitos resultantes da presenca de agua, tal como
eflorescéncia.

(ii) O defeito de descolamento cerdmico pode ter como
causa 0 Uso equivocado dos equipamentos, como por
exemplo, o uso de desempenadeira com os dentes
inferior a0 permitido ou inclinagdo errada
desempenadeira.

(iii) As ceramicas quando assentadas devem ser
pressionadas e movimentadas de forma a acomodar e
espalhar a argamassa colante no fundo da ceramica.
Quando o assentamento da cerdmica ndo contempla
estes cuidados, as chances do surgimento de defeitos
(descolamento ceramico e fissura¢do) aumentam.

Uma vez que as juntas de dilatacdo tém funcdo de
absorver os esforcos gerados pela variagcdo volumétrica
dos materiais, 0 material de preenchimento deve ser
flexivel e a execugdo deve atender aos critérios de
posicionamento e dimensdes especificadas em projetos,
assim dificultando o surgimento de defeitos
(descolamento ceramico, fissuracdo, falha de rejunte e
eflorescéncia).

(i) A execucgdo do revestimento cerdmico em zonas de
cantos que apresentem largura inferior a da
desempenadeira dificulta a aplicagdo da argamassa
colante, assim prejudicando a aderéncia do sistema
(descolamento cerdmico).

(i) Zonas que apresentam muitos recortes de cerdmica o
preenchimento do rejunte pode ser prejudicado,
facilitando a falha de rejunte, fissuracdo, descolamento e
eflorescéncia.

2

1




Tabela A. 3 —Justificativa para valores da matriz de correlagéo das causas (continuagéo).

Causas DC FI FR EF
Cl Adaptacdo e instalacdo (i) Pode causar alteracdo nos esforcos atuantes no
de elementos néo sistema e quando ndo realiza a impermeabilizacdo do
previstos sistema nos furos de instalacdo permite o ingresso de
agua, assim facilitando o surgimento de defeitos
(descolamento ceramico, fissuracdo, falha de rejuntee 1 1 1 1
eflorescéncia).
(ii) o uso de material incorreto pode afetar ou desgastar
0 rejunte, assim prejudicando a impermeabilidade do
sistema.
C2 Limpeza incorreta ou (i) A remocdo de eflorescéncias e manchas que
ausente favorecem o desenvolvimento de microrganismos, pois
a presenca de microrganismos permite o surgimentode 0 1 1 1
fissuras devido a alteragdo nos esforgos atuantes no
sistema.
C3 Ineficiéncia de A incapacidade dos elementos de descolar a &gua da
elementos de controle ~ fachada pode facilitar o surgimento de defeitos
a . - , 1 1 0 1
de fluxo de agua pluvial provenientes da presenga de agua (descolamento
ceramico, fissuracéo e eflorescéncia).
C4 Auséncia de A manutencdo equivocada da junta de dilatacdo pode
manutenc¢do das juntas  facilitar o surgimento de defeitos (descolamento 1 0 0 1
de dilatacdo ceramico e eflorescéncia).
C5 Auséncia de Quando as atividades de manutencgdo séo realizadas de
manutencdo pontual do  forma errbnea, os defeitos (descolamento cerdmico,
revestimento fissuracdo e falha de rejunte) tendem a reaparecermais 1 1 1 0

rapidamente e até mesmo com maior gravidade que
anteriormente.

Tabela A. 4 — Justificativa para valores da matriz de correlagdo do desempenho.

Grau de desempenho DC FI FR EF

O ingresso de agentes de degradacdo pode ser facilitado
Estrutural pelos defeitos de descolamento ceramico, fissuras e falha
nas juntas.

A presenca de agua no sistema de vedacao é muitas vezes
Estanqueidade a principal causa dos defeitos (descolamento cerédmico,
fissuragdo, falha nas juntas e eflorescéncia).

Sistema de revestimento com fissuras, descolamentos
Estética ceramicos ou larga escala de falha nas juntas causa
desconforto e inseguranca ao usuario.

2 1 0
2 1 2
2 1 0




