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RESUMO

EVOLUCAO DA DEGRADACAO DE FACHADAS - EFEITO DOS AGE NTES DE
DEGRADACAO E DOS ELEMENTOS CONSTITUINTES

Autora: Jéssica Siqueira de Souza

Orientador: Elton Bauer

Programa de Pds-graduacédo em Estruturas e Construg&Civil
Brasilia, Marco de 2016

Em consequéncia das exigéncias dos usuarios, aanBBNT NBR 15575-1. 2013
estabeleceu niveis de desempenho minimos a serapridas pelas edificacbes. Dentre
0s requisitos estabelecidos, destaca-se a duadelidjue tem sua impotancia relacionada
a crescente necessidade do prolongamento do temgergico, aumentando a vida util, e
da diminuicdo e otimizac&do dos custos relacionadogmnutencdo. Ao longo dos anos, a
mensuracao de degradacdo tem assumido um papeleadsais preponderante no estudo
de previsdo de vida util, pois através da quaatiio de danos é possivel correlacionar os
principais parametros e fatores intervenientesrnogsso de degradacgao das fachadas. As
diversas metodologias de previsdo de vida utiltemiss sdo vistas como ferramentas
auxiliares na determinacdo da necessidade de nmgdotee nos atendimentos aos
requisitos estabelecidos. A presente dissertacdo dbjetivo estudar e mensurar a
degradacédo das fachadas a partir da obtencéo das ce degradacdo por meio de estudo
de mapeamento das anomalias. A metodologia adptadate verificar o0 comportamento
da extensdo da degradacdo em funcdo da idade,dmemintensidade das anomalias em
diferentes regides das fachadas (paredes contiral@esturas, sacadas, cantos e
extremidades, transicdo entre pavimentos e toppye€ultados mostraram a influéncia da
idade, orientacdo cardeal e dos elementos de eigpaitdas fachadas. Com os resultados
obtidos, foi possivel estabelecer critérios quaitgravidade de degradacdo em que a
fachada se encontra, bem como comprovar que caholicle degradacdo F@Be mostra
adequado para mensuracao da degradacdo em facleaddsicios residenciais. Ressalta-
se que esta metodologia ndo é subjetiva, poisitEsias sdo baseados em levantamentos
quantitativos efetuados em inspecdes de campo. Gomoipal conclusédo evidencia-se
que pela aplicacdo da metodologia desenvolvidgpdsisivel mensurar a degradacéo e
estudar sua evolucdo em fungdo do tempo e a imflédos principais agentes de
degradacéo das fachadas.

Palavras-Chave:Durabilidade, Vida UtilDegradacgéo de fachadas, Desempenho.
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ABSTRACT

EVOLUTION OF FACADE DEGRADATION - EFFECT OF DEGRADA TION
AGENTS AND ELEMENTS CONSTITUENTS

Author : Jéssica Siqueira de Souza

Supervisor: Elton Bauer

Programa de Pos-graduacédo em Estruturas e Construg&Civil
Brasilia, March 2016

Due to user demand, the ABNT NBR15575-1: 2013 testablished the minimum levels
of performance for buildings. Among the establisheguirements, durability stands out,
that show relevance due to the growing need tanebservice time, raising the service life,
decreasing and optimizing the costs related to t@aamce. Throughout the years,
degradation mensuration has become more preponderatudies predicting service life,
because through damage quantification is possibleotrelate the main parameters and
intervenient factors in facade degradation procégsre are several service life predicting
methodologies used as auxiliary tools in deterngroh maintenance need and implement
of the established requirements. The present aggaygtives to study and measure facade
degradation as from obtaining degradation curvealyammg anomalies maps. The
methodology used allows verifying the extensiordefradation behavior due to age and
the intensity of anomalies in different facade ar@antinuous walls, openings, balconies,
corners and borders, transition between floorstapsl). The results show influence of age,
cardinal orientation and architecture elementagafles. With these results, it was possible
to establish criteria for the degradation sevesitghe facade at the time, and also testify
that the degradation indicator FGI3 adequate for degradation measurement in resalen
buildings. It is brought to attention that this madology is not subjective because the
criteria is based on this study data. As main kmien it is clear that the application of
this methodology was possible to measure the dagoedand study its evolution as a
function of time and the influence of the main ageof degradation of the facades.

Key-Words: Durability, Service LifeFacade Degradation, Performance.



SUMARIO

1 N 20051007\ TSR 1
1.1  OBJETIVOS DA PESQUISA.......ocoovvieeeeeeeeeeeeeeeeeee et es s en et eeenenenenenen, 4
0 0 O @ o = 1) Vo I T - | PRSPPI 4
1.1.2 ODbjetivoS ESPECITICOS .....cvuvuriiiiiiiii it e e e e e e e e ee e e e e e 4
2 DEGRADACAO, DESEMPENHO E VIDA UTIL...coovieviieieieeeeeceeeeeeeeee e 5
2.1 EVOLUCAO DO DESEMPENHO DOS EDIFICIOS........cccccevveeeeeeerene. 7
2.2 CONSIDERACOES SOBRE VIDA UTIL .oouviiiieevccmeice et 8
2.3 O PROCESSO DE DEGRADACAOQ .....c.cooviteeeteeeee e 16
2.3.1 AGENTES DE DEGRADAGAO.........c.coceeeeeeeeerammeeeeeseeeeesesesessesniesessenenenans 24
2.4 AVALIACAO DA PREVISAO DE VIDA UTIL ..ocoviiiiie cveeeieeeeeeeeeeveeennes 27
2.5 METODOS DE AVALIACAO DA PREVISAO DE VIDA UTIL..... ............ 29
2.5.1 MéEtodos determiniStICOS......ccooiiiiiiiiiiii e 31
2.5.2  Métodos probabiliStICOS...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiire e 32
2.5.3  Meétodos de enNgeNNAria........cccciuiiiiiiiiiiiiieiee e e e e e 33
2.6  INDICADOR DE DEGRADACAO DE REFERENCIA ........ccocveeveeeieneee, 33
2.7 DISTRIBUICAO DE DANOS EM FACHADAS .......coooovovieeeeieeenerenenenenn, 37
3 METODOLOGIA ..ottt en st s e een s s s smnennn e 39
3.1 AMOSTRAS DE ESTUDO ......coiiiieeeeeeeeecmme e es et esesnes s, 41
3.2 METODO DE MENSURACAO DA DEGRADACAO (MMD).......... coccu...... 44
3.3  FATOR DE DANOS (FD)....oooeuiuiueeeeieeieieteememseeeeieseesesen s esessnnenesennas AT,
3.4 FATOR GERAL DE DANOS (FGD)......ceoveieeereeeceeeeeeeseseieeeeeesesessseeeaenn, 51
3.4.1 FGDa — Fator Geral de Danos adaptado para o banco dedes...................... 51
3.4.2 FGDg - Fator Geral de Danos adaptado para as regioes..............coeeeevvevennnnns 54
3.5 ESTUDO PILOTO ...ooiieececeecee ettt eeemae et en s e 55
3.6 ANALISE DE DADOS ........cooveeeieeeeeeceeeeeeveeeseee e eeennes st 58
4 ANALISE DE RESULTADOS .....cooviuieiereeeieeetoemeessesesessieeieseess s s sssasaneeseenennd 59
4.1  ANALISE DO FATOR DE DANOS (FD) ....cvieeeeeeemieeeteeceseseseseeeeisseeenas 59
4.1.1 Comportamento da degradagao ao 1o0Ngo dO tEMPO ceweevvvvvrrnnniiineeeeeeeeeeaeeee. 59



4.1.2 Comportamento da degradacao para diferentes orientdes cardeais............. 70
4.1.3 Influéncia dos elementos de arquitetura no processte degradacéo............... 81
4.1.4 Comportamento da distribuicdo da degradacdo em redes da fachada.......... 88
4.2 ANALISE DO FATOR GERAL DE DANOS (FGD)......covviuieiiiiiiiieeeeeeiiinn, 94
4.2.1 Fator Geral de Danos — A (FGIR) ...cooieeiiieeeieiiiieeeeeiee s e e e e e e e e 95
4.2.2 Fator Geral de Dan0os (FGD) ......uuuuuuiiiiiiieeeeeeiieeiiitiiiiis s s e e e e e e e e e eeeeeeeeesneeees 99
4.2.3 Fator Geral de Danos — B (FGIR) ........coovvvveiriiiiiiiiiiiie e e 101
4.3 COMPARACAO DO COMPORTAMENTO GLOBAL DE DEGRADACAO
103
5 CONCLUSOES .....oooeeeceecteeeeeeee ettt teste st s s eeennassee e 109
5.1 TRABALHOS FUTUROS ..ot eaaas 110
REFERENCIAS ..ottt eema ettt aaete st e eteeae e aseeseseenensesseseaneanens 112
ANEXO | 1ottt mmn et e e ettt e e e e ettt e e e e ettt e e e e nb e e e e e e e anrrneeeeeeaans 1
ANEXO ittt ettt e e ettt e e e e ettt e e e e e e e sttt eeeannnb e e e e e e e antrneeeaeeaans 1

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Desempenho ao longo do tempo de umeel® ou sistema (ABNT NBR

LI5575-4, 2002) ..oooiiiie et e e ————————aa— e 11
Figura 2.2 — Degradacao esquematica de diferemtgmg de propriedades (adaptada de
YL@ 1] = KL 1 ) R 15
Figura 2.3 — Relacéo entre estado de degradagperacdo de manutencédo em fachadas
(adaptado de Flores-Colen e Brito, 2010). oo ieeeeeeeeeeeeeii e 16
Figura 2.4 — Distribuicdo da perda de desempemhtorgo do tempo (Flores-Colen,
2009, adaptado de Hermans, 1995; Trinius & SjoSt&O05). ..........covvvvvvvvvvvvinninnnnnn. 17.
Figura 2.5 — Curva de degradacéo apresentada paID008)...........evvvvemiiiiirenenennnd 0.2
Figura 2.6 — Curvas de degradacao apresentadagspar (2009). ........ccoevvvvvvevrnniiinnnnnn. 21
Figura 2.7 — Curva de degradacédo obtida por $H089).............ceeeeeeiiiiiiiieiiiiiiiveees 22

Figura 2.8 — Evolucao do nivel geral de degradagia fachadas revestidas por placas
ceramicas. (Galbusera, 2013). ............. e eeeeeeeemesnnnnnnnaeeaaaeeeeeerreeeeeeseeereerr.. 22

Figura 2.9 — Curvas de evolucdo da degradacao gsimativa da vida util minima

utilizando o Fator Geral de Danos (SILVA, 2014).........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 23
Figura 2.10 — Relacéo entre diferentes tipos dedaod de previsao de vida util (Adaptado
(o L= [0} o [T 00 PSPPSR 31
Figura 2.11 — Curvas de evolucdo de degradacdaregéo da orientacéo para Fator Geral
de DAN0S (SILVA, 2004). ....ccoiiiiieiiiiiiei ettt s s e e e e e e e e e e e e eeeeeeeaneeeeeeeesssnnnnns 37
Figura 3.1- Esquema da sequéncia de procedimermtosioldgicos adotados ................ 40
Figura 3.2 — Exemplo de amostra de fachad@u . . .ooeeeeeeeriiiiiieiiiiiiiiiiee e, 42
Figura 3.3 — Distribuicdo das amostras inspecian@aaidade. ................ouvvvveniinnnnnns 42
Figura 3.4 — Esquema ilustrativo do critério derepbsicdo da malha..................ccceeees 45
Figura 3.5 — Esquema ilustrativo da divisdo dosaeesle das regides da fachada............ 46
Figura 3.6 — Amplitude dos quadrantes Norte (N)steeglL), Sul (S) e Oeste (O) para
classificacéo da orientagao das amostras de fasl{@daa, 2014). ...........cooevvrvveeennnne 48.
Figura 3.7 — Relacao dos resultados dos indicadtme®egradagao. ...........ccoeeeveerennnnns 1.5

Figura 4.1 — Curva de degradacdo do Fator de Danmtal em funcédo da idade,
considerando todas as anomalias estudadas (DERFEF € FV). ..., 60
Figura 4.2 — Histograma de frequéncia de ocorréa@arcentagem acumulada dot&R
das 184 amostras que compdem o0 universo de estuda...........ccceeeeeivviiiiiiieeeeeiiinna 61

Xii



Figura 4.3 — Histograma de frequéncia de ocorréa@arcentagem acumulada do&R
das 83 amostras com idades inferiores a 15 anosS............ooevvviiiiiiiiiiinieee e, 64
Figura 4.4 — Histograma de frequéncia de ocorrém@arcentagem acumulada do&R
das 44 amostras com idades entre 15 € 25 AN0S.. ccce..vvvvvriiiiiiiiiiiiiiiiie e 65
Figura 4.5 — Histograma de frequéncia de ocorréa@arcentagem acumulada do&R
das 57 amostras com idades SUPEriores 25 an0S...........oovviviiiiiiiiiiiinenee e eeee e 66

Figura 4.6 — Grafico do valor médio e intervalocdafianca do FRy, em funcéo da faixa

(o L3N0 F= T =P PPPPUPPPPPPPPP 68
Figura 4.7 — Distribuigéo de danos em fungéo daadade idade...............ccccninnnnnd ) 69..
Figura 4.8 — Curva de degradacéo dadzlPem funcao da orientacado cardeal. ......... 71...

Figura 4.9 — Histograma de frequéncia de ocorrémg@arcentagem acumulada do&R
das 54 amostras de OrieNtaCa0o NOIE. ..... . ceeeeeeerreeeerininiarraaeeeeeeeeereaaeaeeaeeeeees 74
Figura 4.10 — Histograma de frequéncia de ocoreéa@orcentagem acumulada dor§lp
das 51 amostras de OreNtaAGAO SUL. ....... o eeereriiiiiiiiieiee e 75
Figura 4.11 — Histograma de frequéncia de ocoreéagorcentagem acumulada dorkL
das 41 amostras de Orientacao LESte.........ccceeeiie i 76
Figura 4.12 — Histograma de frequéncia de ocoreéa@orcentagem acumulada dor§lp
das 38 amostras de orientaGao OESEE. ... 77
Figura 4.13 — Grafico do valor médio e intervaloadmfianca do FRy, em funcdo da
(o] T=T g = o= To TN oF= 1 (o 1= - 1 ISP 78
Figura 4.14 — Distribuicdo de danos em fungéo d@siagoes..............ooeeveeinnnnnnnee. 79,
Figura 4.15 — Curva de degradacgéo dadzPem funcdo do elemento de arquitetura....... 81
Figura 4.16 — Histograma de frequéncia de ocoreéagorcentagem acumulada dork
das 128 amostras referente as fachadas. ......cceeeuveeeiiiiiiiiiiiiiiii e 83
Figura 4.17 — Histograma de frequéncia de ocoreéagorcentagem acumulada dork
das 38 amostras referente as EMPENAS. ....ccouveeeeiiiiiiieeieiicceeeccciiiirnee e e e e 84
Figura 4.18 — Histograma de frequéncia de ocoreéa@orcentagem acumulada dor§lp
das 18 amostras referente as Caixas de Escada.............cccccivvviiiiiiiiiiiiieeeinneenas 85

Figura 4.19 — Grafico do valor médio e intervaloadmfianca do FRy em funcdo do

elemento de arqUITETUIA. ........cooiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeanannes 86
Figura 4.20 — Distribuigdo de danos em fungéo tereentos de arquitetura. .................. 87
Figura 4.21 — Tendéncia da distribuicdo de danQs.............ccccceeviieiiiieeeeeevieeieieeeeen, 88
Figura 4.22 — Exemplo do comportamento da disttémidos valores de kB .............. 89

Figura 4.23 — Valor caracteristico (80%) deztde todas as amostras para cada regido. 91

Xiii



Figura 4.24 — Valor caracteristico (80%) deztdas faixas de idade para cada regido. .. 92
Figura 4.25 — Valor caracteristico (80%) desEdas orientacdes para cada regido ......... 93
Figura 4.26 — Valor caracteristico (80%) dert@o elementos de arquitetura para cada
regiao da faChada. ........ccooeeei i e 94

Figura 4.27 — Comportamento da degradacéo pardeasrdes orientacbes ao longo do

temMPO (FGIR X IAAAE) ...t e e e e e e e e e e e e e s e reeneeeeeees 97
Figura 4.28 — Comportamento da degradacdo pardererdes elementos de arquitetura
a0 1ongo do tempo (FGDX [AAE) .....uuuueeiiiiee e ossmmr e e e e e e e e e e e e e eeaeannnnns 99
Figura 4.29 — Comportamento da degradacéo par#easrdes orientacdes ao longo do
tEMPO (FGD X IAAUR) .....eieiieiiiiiei et 100
Figura 4.30 — Comportamento da degradacéo par#feasrdes orientacdes ao longo do
10T g o To I (€1 Tl o F= o =) LSRR 101

Figura 4.31 — Comparacao do comportamento dosaddies de degradacdo ao longo do

Figura 4.32 — Exemplo de obtencao do valor deeafga do indicador de degradacéo. 107

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Vida util de projeto (VUPjadaptado da Tabela C.5 e C.6, ABNT NBR

Ly o 2 0 ) O EPRR PP 10
Tabela 2.2 — Descri¢cdo do conjunto de normas dall®B86................ceevvevvvvvvnnnnnnnnnn. 13.
Tabela 2.3 — Tipos de curvas de degradagao. ...ccccuueereeeiiiieeieeeeeeeeeee e 19

Tabela 2.4 — Coeficientes de correlacao de cureatedradacao obtidas em estudos. ..... 23
Tabela 2.5 — Agentes de degradacdo em funcao deerat(adaptado da ASTM 632:1996

€ ISO 15686-1: 2011). ..uuuiiiiiieeeiiiiiiiereeee e e e et e e e e e s et e e e e e e e bbb e e e et e e e e e e e e nrrneeeas 25
Tabela 2.6 — Procedéncia dos agentes de degrafit#ittado da ASTM 632:1996 e ISO
L5686-1: 2011). woeiiieeiiiiiiiiee e e e ettt mene et e e e e e e e e e e e e e e e e e e —aaan b araaeeaanarraaaan 25
Tabela 2.7 — Critério de niveis de condicéo (kiligatlos por Silva (2014)..................... 36
Tabela 2.8 — Constantes de ponderacdo da impataetativa das anomalias (Silva,
2004, it ————— 11ttt e e e e bttt e e e e e ettt e eaaaaatrateeeeaaanarraeaeeeaanrraes 36
Tabela 3.1 — Relagéo das quantidades de amoOStaS..........ccoovvvveiiiiiiiiiiinienn e 43
Tabela 3.2 — Critério de niveis de condicdg (kilizados para 0o FGD...........ccccevvvvnnnenn 53
Tabela 3.3 — Valores de Bara cada regi@o. ...........uuuerveeiiiiiieieeeeeeeeeeeeiiee e eeeeaaes 54

Tabela 3.4 — Descricdo do nivel de condicdo dasnali@s e do percentual de area de
degradada das regides das SIMUIACOES. ... ccuuuuumemniiiiiiieie et 56

Tabela 4.1 — Dados estatisticos basicos dos vatlerddl:; de todas as amostras e das

amostras subdivididas em faixas de idade. .ccceevveeeeeeeiiviiicc e, 63
Tabela 4.2 — Resultados da ANOVA em fungao da fdexaade..............ccevveeeeeieinnnnnnnn. 67
Tabela 4.3 — Resultados do Teste de Duncan paasfde idade. ..............ccccevvvvnnnee. 69..

Tabela 4.4 — Dados estatisticos basicos dgJdrdas amostras em geral e das respectivas

(0] 1= ] r= o 011 72
Tabela 4.5 — Resultados da ANOVA em funcéo da o cardeal. ...........ccccceeeeeennnnn. 78
Tabela 4.6 — Resultados do Teste de Duncan paatagbes cardeais. ................cceeeueeeees 79

Tabela 4.7 — Dados estatisticos basicos dos vatlerddl) i, de todas as amostras e dos

elementos de arqUITETUNAL ..........cooiiiiieeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e eeaeeennnne 82
Tabela 4.8 — Resultados da ANOVA em funcéao do eionge arquitetura. .................... 85
Tabela 4.9 — Resultados do Teste de Duncan pai@mentos de arquitetura. ................ 86
Tabela 4.10 — Dados estatisticos dos valores ge 8®todas as amostras. ..................... 90

Tabela 4.11 — Critérios adotados na transicao t@ssde condicdo de cada anomalia... 96

Tabela 4.12 — Valores caracteristicos de FD — Tt os grupos de analises............... 104

XV



Tabela 4.13 — Valores caracteristicos (80% dgdrDas regioes.........ccccccvvvveereennnn. 105
Tabela 4.14 — Valores de referéncia dos indicadibeetegradacao. ..............ccccvvvvvvnnnen. 107

XVi



AB
ABNT
CE
DC
EF
FD
FGD
FI

FQ
FR
FV
ISO
LEM
MMD
NBR
PC
SC
TO
TP
UnB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Aberturas

Associacgédo Brasileira de Normas Técnicas
Cantos e Extremidades

Descolamento Ceramico

Efloréscéncia

Fator de Danos

Fator Geral de Danos

Fissura

Ficha de Quantificacao

Falha de Rejunte

Falha de Vedacéao

International Organization for Standardizatio
Laboratorio de Ensaios de Materiais
Método de Mensuracdo de Degradacéo
Norma Brasileira Registrada no INMETRO
Paredes Continuas

Sacadas

Topo

Transicao entre Pavimentos

Universidade de Brasilia

Xvili



1 INTRODUCAO

E frequente a utilizacio de sistemas de revestonsrémico em fachadas, pois possuem
vantagens relacionadas a maior durabilidade, ésist quimica e facilidade de limpeza.
Apesar de todas essas vantagens, as fachadasd&vegsir placas ceramicas possuem
sensibilidade a qualidade de execucdo, pois sawpo@dos diferentes materiais que
auxiliam a fixagdo das placas ceramicas na fachastas materiais apresentam diferentes
propriedades fisicas e quimicas e, quando expest@;des dos agentes de degradacao,

podem ocorrer falhas no sistema, surgindo entamales nas fachadas.

Dentre os sistemas constituintes de uma edificagdachada € um dos elementos mais
sensiveis a degradacdo, em virtude da exposicéagaoses de degradacdo. Mesmo com a
crescente evolucdo tecnoldgica adotadas nas codesu frequentemente ocorrem
anomalias nas fachadas de edificios. Os revestiseutilizados nas fachadas dos
edificios, além de aumentar a valorizacéo estghassuem importante funcédo de protecéo
do edificio, a vista disso é muito importante adizegdo de manutencéo das fachadas.
(GASPAR, 2009; SILVAet al, 2016).

A necessidade da realizacédo de estudos quantagimento e evolucdo dos danos advéem
das diferentes repostas de comportamento dos miatedmponentes do sistema de
vedacdo externo. Apesar dos danos serem identiicad superficie da fachada, estes
podem ocorrer devido a varios fatores, os quaifoesissociados as caracteristicas
inerentes a cada elemento do edificio, tais comacteristicas do material, a qualidade do
projeto, qualidade de construcdo e nivel de magétene as condigcbes ambientais que
podem atuar como agentes de degradacao (GASPAR;(BRA005(a), 2005(b); SILVA,
2014).

A ocorréncia de danos nas fachadas interfere ndesempenho, comprometendo as suas
funcdes bésicas, tais como, estanqueidade da wedagfamento térmico e acustico e
também a valorizacdo estética e econémica do ed{BdNTUNES, 2010; BORDALCet

al., 2010; ROSCOE, 2008; SILVESTRE, 2005; SOUSA, 2008



A importancia do estudo sobre durabilidade paras&wentos em fachadas se deve a
crescente necessidade do prolongamento dos tempssreicos, aumentando a vida util,

e a diminuicdo e otimizacéo dos custos relacionadoanutencao (SOUSA, 2008).

Tanto nos edificios mais antigos como nos novolcem, ha uma elevada incidéncia de
anomalias nas fachadas. Isto reflete na necessilad®vas ferramentas metodoldgicas
que auxiliem na compreensdo da origem, dos mecasigndos efeitos das anomalias
(BAUER et al, 2012; BAUER; CASTRO, 2013; SILVAt al, 2014). A compreensao do
comportamento e das principais causas das anomaditiga a realizacdo de diagndsticos
cada vez mais sistematizados, assim garantindalédgde e funcionalidade da fachada
exigida pelo usuario (ANTUNES, 2010). O surgimedéoanomalias néo estéa relacionado
a uma unica causa, pois ha diversos fatores gueemtiam no surgimento de um dano
(SILVESTRE, 2005; UCHOA, 2007). A complexidade @acdo entre o dano e a causa
do dano dificulta o processo de diagnostico de utdala fachada, tornando o diagndstico
impreciso. A observacdo sistematica dos danos esistema de fachada auxilia na
elaboracdo de um diagnodstico mais eficaz, uma wez esta observacdo permite
compreender melhor os mecanismos de degradac@abelese hipdteses de causa e efeito
das anomalias. (SILVESTRE, 2005).

Visando contribuir para edificagcdes com desempexteitavel varios estudos e pesquisas
foram realizadas permitindo maior entendimento almpmortamento dos edificios quando
submetidos as condicbes de exposicdo a degrad@caprimoramento de ferramentas
sistematicas e praticas aplicadas as regides dedacatuam de forma a validar e
consolidar as metodologias de avaliacdo de vida (ANTUNES, 2010; FLORES-
COLEN, 2009; GASPAR, 2009; SILVA, 2014; SOUSA, 2008GUCHI, 2010).

Neste sentido, a elaboracédo desta dissertacabcgste pela necessidade da consolidacdo
das técnicas e procedimentos metodoldgicos qudiauxno estudo da vida util de
fachadas. De forma a colaborar com a prevencaauesce falhas, a partir da elaboracao
de projetos, visto que estes funcionam como femgsede retroalimentacdo, esta
dissertacdo apresenta um estudo das regides daléactentificando as mais suscetiveis a

degradacéo..



Atualmente, diversos pesquisadores em PortugalBramil vém realizando pesquisas com
a finalidade de delinear curvas de tendéncia deradegdo que represente o
comportamento da degradacdo ao longo do tempo. Brtugdl utilizam-se como
referéncia os estudos de Gaspar (2009), Ana SIM9) e Galbusera (2013). E no Brasil,
Antunes (2010) e Silva (2014) sao pesquisadoresaajolam a importancia deste estudo
para a obtencdo de subsidios que possam direcioraevencdo de anomalias e na
indicacdo da necessidade de manutencéao.

A presente dissertacdo visa aprimorar a metodokigiamatica e pratica desenvolvida por
Silva (2014), por meio de um maior grupo amos#wal,termos de quantidade de amostras,
e pela adequacéo dos critérios dos niveis de camdigs anomalias. Desta forma, busca-
se um indicador de degradacdo que resultard em romiar acuracia da curva de
degradacdo das fachadas de edificios. Ressaltad® gue a grande contribuicdo deste
trabalho deve-se a nova abordagem da ponderacéegid®, que evidencia uma ordem
prioritaria de ocorréncia do fenbmeno de degradag#@oseja, aponta as regides mais
criticas das fachadas.

Esta dissertacdo d& continuidade a linha de pesgefisrente a “Patologia, Manutencéo e
Recuperacado de estruturas e edificacbes”, do Rmagde Pds-Graduacdo em Estruturas e
Construcdo Civil da Universidade de Brasilia (PB@), particularmente no tema
“Degradacdo de fachadas das edificagbes”. Destaearalgumas contribuicdes em
pesquisas nessa linha:

» Silva (2006), com o estudo de metodologias experiaie auxiliares a
especificacdo e controle das propriedades fisiccamieas dos revestimentos em
argamassa;

* Antunes (2010), com o estudo de identificacdo wmigtizacdo da incidéncia das

manifestagfes patoldgicas em sistema de revestirderfachadas de Brasilia;

» Costa (2014), com o estudo de identificacdo de sl@no fachadas de edificagcbes
por meio de imagens panoramicas geradas por platafimbdtica fotogréafica.



e Silva (2014): com o estudo de avaliacdo quantaatia degradacéo e vida util de

revestimentos de fachada aplicados a edificiosrdsiliz/DF.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertacao é estudar eureanas degradacao das fachadas a partir
das curvas de degradacéo obtidas pelo estudo deamapto das anomalias. Desta forma,
€ possivel associar as principais relacdes conuda il, bem como com os agentes de

degradacéao climéticos e os elementos constituitstéachada.

1.1.2 Objetivos Especificos

Tém-se como objetivos especificos do presentelh@aba

» Sistematizar e classificar as diferentes etapas apmpdem a inspecdo e 0
mapeamento de danos, consolidando o banco de datis®envolvendo um método

para a quantificacao da degradagéo.

» Estudar da distribuicdo dos Fatores de Danos dasteams e das regides que

caracterizam o comportamento de cada amostra.

» Consolidar a mensuracao da degradacdo pelos FatrBanos e indicadores de
degradacédo (FGDe FGLQ;) propondo novas formas de classificacdo e obtencao

das respectivas curvas de degradacéo.

* Estudar a influéncia da idade, da orientacdo e ldmento de arquitetura no
processo de degradacdo, bem como apresentar dasegegiais criticas das

fachadas, com base no Fator de Danos (FD) endasdores de degradacéo.



2 DEGRADACAO, DESEMPENHO E VIDA UTIL

Todos os edificios sofrem alteragcbes e mudancadoago do tempo, devido as
necessidades e expectativas dos usuarios, modifiaaambientes, restaurando o uso dos
ambientes, ou simplesmente pelo envelhecimentoalata edificacdo. Desde o inicio do
processo de envelhecimento da edificacdo, que eeopartir do momento em que estas
sdo colocadas em servico, é necessario que osassadrroprietarios atuem no sentido de

manter o desempenho especificado ao longo do t¢ARNT NBR 15575-4).

O processo de envelhecimento natural das edifisa¢deduzido em niveis crescentes de
degradacdo e decrescentes de desempenho. A dégraglagsultante de um processo
natural de envelhecimento das fachadas, excluiadoss casos cuja degradacao seja
resultado de acidentes ou a¢cdes humanas (GASPAR(BR010).

Muitas vezes, erros que ocorrem durante as divetsgas do processo de producgédo de
edificios, como planejamento, projeto, especificag@ateriais, execucdo e utilizacdo
(operacédo e manutencao), acarretam a sua degra®agaexemplo, no que diz respeito a
fase de projeto, quando ndo sdo devidamente diove&tias e localizadas as juntas, em
funcdo das acOes atuantes, estas podem provocarsaiv anomalias que afetam
diretamente a durabilidade desta fachada (COSTA4;2GBILVESTRE; FLORES-
COLEN; BRITO, 2005).

A envoltdria do edificio, composta essencialmerdlag fachadas e cobertura, esta mais
exposta as condi¢des adversas. Além da funcaootiecfo da edificacdo, principalmente
em relagcdo aos agentes climaticos, ainda possuegdds como estanqueidade a agua,
isolacdo térmica e acustica, capacidade de fixagipecas suspensas, capacidade de
suporte a esfor¢cos de uso, compartimentacao ens cesocéndio, entre outras (ABNT
NBR 15575-4, 2013). Para que cumpram suas fung@efachadas devem conservar as
suas caracteristicas por pelo menos durante unmidegelo periodo, de modo que atenda

as necessidades e expectativas dos usuarios.

Alguns edificios, em funcdo de suas caracteristamasstrutivas, ou apresentam baixa
qualidade ou apresentam faixas de desempenho miiicas. Nestes casos, a queda

intensa de desempenho leva a situagdes muito mececdegradacédo. Porém, observa-se



que ndo € somente nesse segmento que existemogssidimetidos as condicdes criticas
de desempenho. Muitas vezes, existem situacbes wmog edificios sdo usados
parcialmente ou com grandes falhas, devido a adi#i@ incorreta ou até mesmo por

desconhecer o funcionamento correto de seus element

As fachadas s&do alguns dos elementos mais expastoscondicdes adversas
(principalmente climatoldgicas), possuindo fungieportantes de protecédo do edificio e
seus elementos e da propria estrutura. Por issouieo importante a realizacdo de
manutenc¢do para conservar as suas caracterisficapreedades durante o periodo de vida
atil, de modo a respeitar os niveis minimos derdpsaho. A interface das fachadas com
os demais componentes, elementos e sistemas deaedlf, como caixilhos, esquadrias,
estruturas, coberturas, pisos e instalacdes, paovax necessidade de uma abordagem
conjunta do desempenho dos elementos e sistemastgragem entre si (JERNBERS

al., 2004; FLORES; BRITO, 2002).

O desempenho das fachadas é estabelecido por meexgdisitos qualitativos e critérios

guantitativos. A perda gradual do desempenho padar essociada ao processo de
degradacédo. As anomalias presentes nas fachadashgéias vezes, resultados do né&o
atendimento dos requisitos e critérios de desempesktabelecidos para que cumpram
suas funcbes, bem como também podem ser resultdoteprocessos de degradacao
(ABNT NBR 15575-1, 2013).

Todo elemento sofre um processo de degradacéo cmree do tempo, porém existem
alguns esforcos, de natureza mecanica, quimiceafibioldgica ou das acdes das
intempéries, que podem acelerar no processo dedbgio da fachada O desempenho e
solicitagbes atuantes entre cada camada do sistem&achadas estd vinculado ao
comportamento diferenciado destas, e este compentanpode prejudicar ou melhorar a
aderéncia do revestimento ao substrato (BAUER; GA3,12013; PINHEIRO, 2013).

O estudo das anomalias de edificios é, sem dudagrande utilidade para a ciéncia e a
pratica da construcdo. Um dos principais benefideste estudo é revelar padrdes e
tendéncia de degradacdo a partir da investigacocadamalias nas edificacdes, assim
fornecendo orientacdo para prevenir, bem como pgparar as anomalias (HOVDE,
2004).



Dentro deste contexto, busca-se tratar assuntossguem de embasamento para a
compreensao da evolucédo da degradacéo ao longongh@ inas fachadas. Desta forma este
capitulo discorre assuntos relacionados a degraddedempenho, durabilidade e vida util

das fachadas.

2.1 EVOLUCAO DO DESEMPENHO DOS EDIFICIOS

De forma a atender aos requisitos dos usuariosrraanbrasileira ABNT NBR 15575-1:
2013 estabelece requisitos e critérios, indepeerdsarite dos materiais constituintes e do
sistema construtivo utilizado, para os sistemasopunepdem as edificacoes habitacionais.
O desempenho € estabelecido por meio de requepit@gativos, critérios quantitativos e
métodos de avaliacdo. Dentre os requisitos do eslistados pela ABNT NBR 15575-1:
2013, como seguranca, habitabilidade e susterttaliédi destaca-se a sustentabilidade que
tem relacdo com a degradacédo, e sdo expressodyrahilidade, manutenibilidade e

impacto ambiental.

A melhora da qualidade, manutenibilidade e durddde das edificacées ao longo de sua
vida util implicam na determinacdo de niveis deim@s de desempenho. Para que o
desempenho minimo esperado seja atendido € neoegsé@ a edificacdo cumpra as
funcBes para a qual foi projetada, que os usuasalzem manutencdes regulares e
também satisfagca as necessidades de seus usé@8E NBR 15575-1, 2013; FLORES-
COLEN, 2009; KLIMPEL; SANTOS, 2010). Porém, é imamte esclarecer que mesmo
quando as exigéncias de desempenho sdo atendidedifisacoes ndo estdo isentas ao
surgimento de anomalias, pois as exigéncias dengeEs#o ndo contemplam as
caracteristicas particulares de cada sistema, cqoonoexemplo, a acfes dos agentes

climaticos sobre as fachadas de revestimentos @®am

Os conceitos de desempenho aplicados ao longo olcegso de construcdo sdo de
interesse em todo o mundo, pois esta abordagemseéaal para a qualidade e economia
dos edificios e também para a competitividade mdssirias da construcao civil (HOVDE,
2004).



De acordo com a definicdo apresentada pela ABNT NB®/5-1:2013, desempenho das
edificacbes é o comportamento em uso de um edifigtacional e dos sistemas que o
compde. Isso implica que as exigéncias dos usud@ias necessidades basicas de
seguranca, saude, higiene e economia para o0s rddsresistemas que compdem

edificacOes habitacionais, independentemente desreateriais constituintes e do sistema
construtivo utilizado, devem ser atendidas pelemehtos e sistemas do edificio.

A avaliacdo de desempenho busca analisar a adegaa¢i&o de um sistema construtivo e
para isto € realizado uma investigacdo sistemdiamseada em métodos consistentes
capazes de produzir uma interpretacdo objetivaesabicomportamento esperado do
sistema nas condi¢cdes de uso definidas, sendosaeice® dominio de ampla base de
conhecimento cientifico sobre cada aspecto funti@ubre os materiais e técnicas de

construcdo do sistema construtivo avaliado.

Os requisitos de desempenho previstos na ABNT NBR73-1: 2013 devem ser
verificados aplicando-se o0s respectivos meétodosaddiacdo explicitado na mesma.
Considera-se que a realizacdo de ensaios labaiatansaios de tipo, ensaios de campo,
inspecbes em protdtipos ou em campo, simulacOeslesa de projetos sdo métodos de

avaliacdo do desempenho.

A ABNT NBR 15575-1: 2013 é utilizada como um praceehto de avaliacdo de
desempenho de sistemas construtivos, o que sedplinavel ao presente estudo, pois este
trata-se da avaliacdo de fachadas de edificiosdtadmais. A importancia desta avaliacéo
se deve a amplicacdo do conhecimento dos elemdatdachada, servindo de base ao
planejamento das acdes de manutencédo, de marm@ieaenir S€rios riscos que podem ser
causados pela insuficiéncia fisica das fachadassdRa-se ainda que a eficiéncia da
avaliacdo do desempenho depende do contexto era qd#icio exerce sua funcéo e da
origem e natureza dos agentes que poderao infaremeidesempenho, como por exemplo,
clima, frequéncia de utilizacdo e cuidados de nemgéto. Destaca-se que a 0s requisitos
apresentados pela ABNT NBR 15575-1: 2013 tem comeo D desempenho do edificio
habitacional e seus sistemas quanto ao seu commarta e ndo na prescricdo de como 0s

sistemas sao construidos.

2.2 CONSIDERACOES SOBRE VIDA UTIL



O periodo de tempo compreendido entre o inicio pragdo ou uso de um produto e o
momento em que o0 seu desempenho deixa de atendexigiscias do usuario pré-

estabelecidas é denominado vida util.

A norma ABNT NBR 15575-1: 2013 e a ISO 15686-1: R@kfinem vida atil como o
periodo de tempo apds a instalacdo, durante otgdas as condigcdes de um edificio ou
parte dele atendem ou excedem os requisitos dengdesbo. A relatividade do valor de
vida util estd associada a variacdo dos requisitimemos de desempenho considerados,
pois os critérios de desempenho se modificam covdars padrdes de conforto da época,
do contexto social, do uso que lhe é atribuidogdguadramento normativo e ainda de
guem os executa (SANTOS, 2010).

A definicdo de vida util, para as edifica¢ces, ¥capa aos sistemas que as compdem, pois
os constituintes do edificio possui vida atil indera do edificio em si. Por isso, devem ser
realizadas manutencdes periddicas nos sistemasoocentes, assim atendendo o periodo
de vida atil do edificio. E importante que os comgues sejam especificados
considerando as facilidades de manutencéo, ossgustgrau de importancia que cada
componente exerce dentro do sistema, bem como (msenos fatores de degradacéo
(CONSOLI, 2006; FLORES, 2002; SILVA, 2009). O coibwede vida util esta
estreitamente ligado ao conceito de durabilidadés p edificagcdo se encontra no seu
periodo de vida util enquanto for capaz de desehgresuas funcbes dentro dos limites
aceitaveis de custos de manutencédo e de gestade({EL997).

A durabilidade é um dos requisitos (qualitativo)etininados pela ABNT NBR 15575-1.:
2013 e vida util (quantitativo) € um dos critérausrequisito de durabilidade. A vida util é
uma medida temporal da durabilidade de um edificiale suas partes. A estimativa do
valor de vida util depende de fatores como cortesto e operacdo do edificio e de suas
partes, a constancia e efetividade das operacédsndeza e manutencao, alteracdes
climaticas e niveis de poluicdo no local e mudangasentorno ao longo do tempo,
conforme exposto pela ABNT NBR 15575-1: 2013. Qowvdinal atingido de vida util é
uma composicdo do valor tedrico calculado como uiilade projeto (VUP) influenciado
positivamente ou negativamente pelas acdes de eray@d, intempéries e outros fatores
internos, de controle do usuéario, e externos (a&)yrfora do controle do usuario (ABNT
NBR 15575-1: 2013).



A metodologia prevista na ABNT NBR 15575-1: 2018BNT NBR 15575-6: 2013 para

a determinacao da VUP minima incluem trés concesssnciais:

i. Efeito acarretado por uma falha no desempenhostiensa;
ii.  Nivel de dificuldade de manutencao e reparacao;

iii.  Custo de correcao da falha.

As fachadas devem ser projetadas de forma que testaam uma durabilidade potencial
compativel com a vida util de projeto (VUP), queiiggle ao periodo minimo de 40 anos
para sistemas de vedacdo vertical externa ou,as&ntto de revestimento de fachada

aderido equivale ao periodo minimo de 20 anosocord se observa na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Vida util de projeto (VURpdaptado da Tabela C.5 e C.6, ABNT NBR
15575-1:2013).

L _ VUP (anos)
Parte da edificagdo / Sistema . o )
Minima Intermediaria  Superior

Vedagdao vertical externa > 40 > 50 > 60
Revestimento de fachada aderido
. , > 20 >25 > 30
e nao aderido
Pintura (fachadas e revestimentos
>8 >10 >12

sintéticos texturizados)

*Considerando periodicidade e processos de marddesegundo a ABNT NBR 5674 e especificados no ctispemanual de uso,
operagdo e manutencéo entregue ao usuario elabaradtendimento & norma ABNT NBR 14037.

Em funcéo das condicfes socioecondmicas existentesmodo a compatibilizar para as
diversas tipologias de edificacdo, foi adotado ABNT NBR 15575-1: 2013 a ABNT
NBR 15575-6: 2013, o prazo inferior (minimo) e pauificagcbes com melhor padrao
construtivo recomenda-se o periodo de vida Utiesop

O edificio deve manter a capacidade funcional dararvida atil sem sinais de desgaste,
desde que realizadas as intervencdes periodicasadatencdo e conservagdo. Destaca-se
que a norma ABNT NBR 15575-1: 2013 considera o is#igude vida util de projeto

(VUP) atendido quando o sistema nao apresentaribstde necessidade de intervencdes
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significativas apds decorridos 50% do prazo de \dderminado. Assim, na verdade, a

vida util especificada pode ser 50% inferior aaleskecido.

A vida util é prolongada através de acbes de magétee pode ser representada pela
relacdo entre desempenho e o tempo em vida deiesdifSao ilustrados, na Figura 2.1, os
trés niveis de desempenho exigidos pela ABNT NBB7%5}: 2002, resultando em
diferentes defini¢cbes de vida util.

Desempenho

Elevacao do desempenho mediante
—7 intervengdes programadas de manutengao
Desempenho previsto
no projecto (M., I ou S)

Perda de desempenho funcio-

nal, prejuizos ao conforto, ete Manutengdes mais dispendiosas

/~ podem prolongar a vida util residual

Risco de prejuizos 4 seguranga

B i B .

: ‘ >
Prazo de ' N
e o 'Vida util;
garantia b ) ' residual Tempo
Vida 1til do projecto ~: festdua
. >,
Vida atil Sobrevida
[ >« »>
¢ Vida total %

Figura 2.1 — Desempenho ao longo do tempo de umeel® ou sistema (ABNT NBR
15575-4, 2002)

Os niveis de desempenho M, | ou S (nivel minimaermédio e superior) estao
representados na Figura 2.1, onde os niveis minivhodevem ser obrigatoriamente
atendidos e os niveis | e S dependem da agregadualidade dos produtos com
diferentes relagbes custo/beneficio. Os trés ntlkeidesempenho estdo associados a perda

de desempenho prevista no projeto, a aspectoohaisie aos riscos de seguranca.

As ac¢bes de manutencdo devem ser estabelecidaggpardir o atendimento da vida util e
devem ser realizadas pelo usuéario. Cita-se o exeagesentado na norma ABNT NBR
15575-1, (2013): um revestimento de fachada emnaagsa pintado pode ser projetado

para uma VU de 25 anos, desde que a pintura dejtara cada 5 anos, no maximo. Caso
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0 usudrio ndo realize a manutencao prevista, altitldo sistema pode ser comprometida
e permitir o surgimento de eventuais patologiasgwas podem ser resultantes de uso

inadequado.

Segundo a ABNT NBR 5674: 1999, além de serem respa@is pelo programa de
manuten¢do, os usuarios devem obedecer as ingraigdenanual de uso, operacdo e
manutencdo, bem como as recomendacdes técnicasspagdes prediais. A inspecao
predial configura-se como ferramenta util paraiagab das condicbes de conservacao das
edificacbes em geral, para atestar se 0s procetbmeate manutengdo adotados sao
suficientes e existentes, além de fornecer sulssigioa orientar o plano e programas de

manutencao.

A manutenc¢do dos edificios pode ser classificadanamutencdo preventiva (que inclui as
acbes periodicas de manutencdo), manutencdo peediteferente a realizacdo de
inspecdes periodicas para a avaliacdo do estadegiadacdo e desempenho dos sistemas)
e manutencao reativa (corresponde a manutencapadsbpos a vida util do sistemas, de

maneira a recuperar o sistema abalado) (FLORES-GCQRE09).

A vida util residual é o periodo ap0ds a vida Uélgiojeto em que o produto apresenta um
decréscimo de desempenho em funcdo do uso e eowvedmto natural, afetando as
questdes funcionais, mas ainda mantendo as cosdigseguranca através de acdes de
manutencdo mais dispendiosas. A sobrevida repeesemeriodo de tempo em que os
niveis de seguranca comecam a ser gravemente afet@dlimite da vida util também
pode ser estimado pela degradacao, a qual € medidaliada em cada inspecéo realizada
de modo programado e apds acdes de manutencaocaquevisienciadas como linhas

verticais da Figura 2.1.

A avaliacdo do atendimento a VUP pode ser realizagla utilizacdo da metodologia
proposta pela ISO 15686-2: 2012 que aborda, deafmistematica, a metodologia de
previsdo de vida util dos componentes de edifidinduindo a identificacdo das
informacdes necessaérias, a selecdo ou o deseneoiinde procedimentos de teste
(programas de exposicdo e métodos de avaliaca)sannterpretacdo de dados, e forma

de apresentacdo dos resultados. Esta metodologieeganum processo de pesquisa ou de
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tomada de decisdo interativo que permite fazerigies mais acuradas a medida que

aumenta o conhecimento do componente em estudo.

Atualmente, o conjunto de normas ISO 156B6ilfding and construction assets - service
life planning constitui uma das fontes mais respeitadas e ttadss por parte dos

intervenientes da construgdo, responsaveis pela duabilidade, e € referéncia
fundamental em inUmeros documentos sobre vidg@AISPAR, 2009; SANTOS, 2010;

SILVA, 2009). O conjunto de norma ISO 15686 é cost@qoelas partes descritas na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Descri¢cdo do conjunto de normas dalEi86.

Titulo Descricao

Identifica e estabelece o0s principios e
ISO 15686-1: General principles andprocedimentos que se aplicam ao projeto, no
2011 framework planeamento da vida util das edificacfes ja
construidas;
Descrevem o0s procedimentos, baseados no
desempenho técnico e funcional, que facilitam

ISO 15686-2: Service life prediction . L
a previsdo da vida util dos componentes do

2012 procedures
edificio. Proporciona uma estrutura de
principios e requisitos;
Descreve a abordagem e os procedimentos a
ISO 15686-3: Performance audits aplicar nas diversas fases da vida util de uma
2002 and reviews obra, para garantir uma efetiva gestdo da vida

atil;
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Tabela 2.2 — Descri¢do do conjunto de normas da IST»686 (continuacgéo).

Titulo Descricao
ISO 15686-5: _ _ Guia pra obtencdo dos custos globais
Life-cycle costing _ oo .
2008 associados a vida util das construgoes;

Apresenta indicacdes para a determinacdao do

Procedures for  impacto ambiental de diferentes solugcbes de

ISO 15686-6: o _ . .
— considering projeto e a elaboracdo da relagdo entre
environmental impact avaliacdo do impacto ambiental e o
planejamento da vida util;
Performance _ . _ . _
_ Guia para obtencao de informacgao relativa ao
ISO 15686-7: evaluation for ) o o
~__desempenho durante a vida util de edificios
2006 feedback of service life ]
_ construidos;
data from practice
Reference service life _ o _
ISO 15686-8: o Descreve a metodologia de estimativa da vida
and service-life . ) .
2008 o util, aplicando o método fatorial,
estimation
Guidance on o . . _
ISO 15686-9: ~ Fornece indicacdes relativas a harmonizagéo
assessment of service- .
2008 _ de produtos da construcao;
life data
When to assess Especifica requisitos para verificar o
ISO 15686-10: _ _ o
e functional desempenho funcional dos edificios (e
performance instalacdes relacionadas) durantes a vida util;
ISO/DTR2 '
Terminology

15686-11: 2014

Torna-se bastante complexo o estudo de previs@eidde Gtil aplicado as edificacbes

habitacionais, pois o edificio € composto por diger componentes, cada qual com
requisitos particulares, assim sendo os requisilodesempenho ndo sdo previstos como
um valor unico, por isso é determinado e avaliagwa util de cada um dos componente.

A norma ISO 15686-2: 2012 descreve uma ferrameata plcancar a vida de util de
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referéncia do componentesference service life of the componenteSLC) mais exata

possivel ou, alternativamente, para conseguir ieadgao de vida til direta.

A andlise de vida util é realizada visando estaleele explicar as fun¢des de desempenho
sobre tempo. Moser (1999) expressa graficamenti@i2.2) a evolucdo da perda de
desempenho associada a diferentes funcdes de dwtdomelemento, através da
comparacao entre os critérios que influenciam a vitll das edificagbes (a degradacao
estética, a perda de funcionalidade e a diminuigioniveis de seguranca) e a indicagcédo

dos niveis minimos de exigéncia para cada um daspestos.

A

SEGURANCA
[ exigéncias minimas | S~C o~
de ranca 2

segurang APARENCIA FUNCIONALIDADE

[ nivel minimo para funcionalidadee ~
aparéncia estética

condicionante da
vida Gtil

VIDA UTIL PREVISTA

Figura 2.2
Figura 2.2 — Degradacado esquematica de diferentpeg de propriedades (adaptada de
MOSER, 1999).

O primeiro grupo de propriedades, seguranca, samaasrelevantes , que sdo comumente
definidos utilizando um fator de seguranga adequado segundo grupo sdo as
propriedades funcionais, que sdo necesséarias panaric as funcdes previstas, como
impedir a entrada de vento, chuva, calor ou perragntilacdo, entrada de claridade,
dentre outros. O terceiro grupo pode ser ideatificcomo propriedades estéticas. Este
grupo, associados as fachadas dos edificios, pedemrometer a imagem da paisagem

urbana, conforme afirmado por Moser (1999).
As operacbes de manutencdo, que envolvem limpeparas, substituicbes, protecao e
inspecdes, atuam para prolongar o tempo de vidaddecacéo, conforme ilustrado na

Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Relacéo entre estado de degradagderacdo de manutencdo em fachadas
(adaptado de Flores-Colen e Brito, 2010).

Na interpretacdo da Figura 2.3, observa-se queokugdo da degradacéo é afetada pelas
operacdes de manutencao. Nota-se também que qoaondd realizada nenhuma acéo de
manutenc¢do, o tempo de vida da edificacdo € mé&umando o estado de degradacdo do
sistema € menor que o nivel minimo de desempemssjyelmente o sistema se tornara
inatil por ndo atender o minimo esperado. Ou sejaivel de desempenho é aumentado,
guando a manutencdo € realizada, mas o aumentoddem tipo de manutencao
(FLORES-COLEN; BRITO, 2010). Destaca-se que os eegs reparos atuam de forma
pontual sobre o estado de degradacao (nivel dengpesdno) de forma a prolongar a vida
da edificacdo. Desta forma, pode-se afirmar queesagie manutencéo, preditivas e

preventivas, quando adequedamente realizadas pardeiar a vida util.

2.3 O PROCESSO DE DEGRADACAO

As caracteristicas de desempenho sdo quantidesleasfigue medem as propriedades
criticas identificadas para o componente (ISO 1568811).
Conforme Flores-Colempud Hermans (1995), o desempenho em servigco podervaria

acima ou abaixo do valor esperado (requisito derdpenho — RD), observado na Figura
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2.4. A alteracdo no desempenho em servico é caearta pelo grau de degradacad, (
gue representa as perdas das caracteristicas @ueitgdas para o desempenho). Destaca-
se que esta é uma tendéncia hipotética, uma veza glegradacado do edificio ou dos

elementos que o compde pode ndo ocorrer de forma tm previsto.

D
Legenda:
DS(t) = desempenho em servigo
RD = requisito de desempenho
RD \(\ o = grau de degradagio
______________________ NG

Figura 2.4 — Distribuicéo da perda de desempenhormo do tempo (Flores-Colen,
2009, adaptado de Hermans, 1995; Trinius & Sjost2H05).

Assim, pode se afirmar que a degradacao encontrai®@mente relacionada com a perda
de desempenho em servico. Embora a relacdo deitasefa uma relacédo linear, pois
dependem de diversos fatores, a analise do desbm@en servico recorre, com maior
frequéncia, a modelos de degradacdo em vez de osodel desempenho (FLORES-
COLEN, 2009). Ressalta-se que a existéncia derdetados graus de degradacao pode ou

nao ter influéncia no desempenho global de um eleame

A degradacédo dos edificios é particular a cada elesgdou até mesmo particular a cada
fachada do edificio, pois existem inUmeras condanides que influenciam no processo de
degradacdo, como, por exemplo, condicionantes dgetpr microclima, de regides
abrigadas ou desabrigadas. Estas diferentes s#siaiginam os edificios diferentes,
mesmo que sejam construidos em iguais condi¢cOegam sealizados de forma idéntica
(FLORES 2002; SILVA, 2009).

O processo de degradacéo das fachadas pode sadpemsjuanto um processo decorrente

das acdes externas sobre as fachadas. As acO0eg@elatdo que a fachada sofre séo
decorrentes de multiplos fatores, devido & ag&oagentes de degradacgdo. A degradacéo
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das fachadas ocorre devido a sequéncia de altsrgg@eesta sofre, devido exposi¢do aos
agentes degradantes (SILVA, 2014; ZANONI, 2015).

A ISO 15686-8: 2008 define degradacdo como um peaceelo qual uma ou mais
propriedades do material sdo afetadas pela acaagtoges de degradacdo. Conforme a
ISO 15686-2: 2012, agentes de degradacdo sdo apdetes que afetam negativamente o
desempenho dos edificios, ou seja, sdo todos aqyedeafetam de maneira desfavoravel o
desempenho do sistema, tais como, agentes atncosférbioldgicos, de carga, de
incompatibilidade e de uso. Ressalta-se que a aiasée projetos, concepcao inadequada,
insuficiéncia de detalhes, especificacdo incoreamateriais e técnicas construtivas
também afetam a durabilidade do sistema. Em uneaii&sal, a degradacéo pode nao ser
perceptivel, mas quando as anomalias se tornanerdges] inicia-se um processo de
decisdo complexo que concilia a necessidade devimteom questdes de custo,
oportunidade e dificuldade da reparagéo.

A evolucéao progressiva da degradacao pode sersesqieela por indices de degradacédo ao
longo do tempo, dando origem entdo a curva de dagé® (indice de degradacdo x
tempo) para a determinacéo da vida util. Essa septacdo da curva de degradacao reflete
a velocidade com que os sistemas perdem sua cagacidncional, assim deixando de
atender aos requisitos exigidos (GASPAR; BRITO,2@®HOETet al, 1999; SILVA,
2014).

A Tabela 2.3 apresentam alguns modelos de cundededacdo que mostram algumas
tendéncias que podem ser associadas ao processtegiadacdo, as quais podem
apresentar diferentes configuracbes em funcdo dmamsmos de degradacdo, podendo
ser obtidas a partir dos quantitativos de degradgd@d\SELMO, 2012; GASPAR,;
BRITO, 2005(a); GASPAR, 2009; SILVA, 2009; SILVAQ?4).
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Tabela 2.3 — Tipos de curvas de degradacéo.

Curva

Descricao

Performance
.

LINEAR

Tempo

Performance
.

CONCAVA

-

Tempo

Performance
.

CONVEXA

Tempo

Performance
L]

DISCRETA

Tempo

Performance
.

-

Tempo

A curva de tendéncia linear apresenta uma perdatame da
capacidade funcional ao longo do tempo. Observaeste
comportamento em degradacfes que estao relacioaadges de
agentes atmosféricos permanentes, tais como radiagkr e
ventos.

A curva cbOncava representa o desenvolvimento ackierdo
fendbmeno de degradacdo nas idades iniciais e cdecarrer do
tempo, essa evolucdo da degradacdo € desaceleEsia.
comportamento em degradacfes pode ser observadgéaoade
micro-organismos que provocam manchas ou a ocaoaréte
eflorescéncias.

A curva convexa apresenta um comportamento inigato e
devido a associagdo e sinergismo entre as anoneapascesso de
degradacdo ¢é acelerado. Essa curva apresenta aormelh
configuracdo para representar os fendmenos dediega.

A curva discreta € atribuida a fenbmenos que sctmizam por
apresentar forma espontanea ou aleatéria e podemepcem
qualquer periodo de vida util. Esses fenbmenosmanmrrer em
funcdo do uso, de fissuras resultantes de recatgtretural ou
acidentes de qualquer natureza que imponham quec&abda
capacidade funcional do elemento fazendo com quesmo atinja
o fim de vida antes do limite de sua vida util.

A curva em “S” representa fenbmenos associadoaasalias que
ocorrem em idades recentes. Esses fendmenos igstabiem
determinado periodo e no decorrer do tempo voltdicaaativos e
passam a apresentar uma evolugcdo acelerada em seu
desenvolvimento.
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As diversas curvas de degradacdo apresentadas d@&m @Gnico objetivo espelhar o
desempenho ao longo do tempo. A resposta da acdegiadacao é realizada em funcao
dos agentes de degradacao. A partir dos efeitesmidicoes de exposicédo e da funcéo de
desempenho do produto sdo obtidos os indicadordsgladacéo ou indicadores de perda
de desempenho, os quais sado definidos por meionsige¢gdes a medida que sado
identificadas as mudancas de comportamento dosriastéGARRIDO, 2010; SOUSA
2008).

A curva de degradacao (Figura 2.5) apresentadaSposa (2008) é uma curva de
tendéncia dos valores correspondentes ao nivedgladiacao dos revestimentos ceramicos
inspecionados, distribuidos de acordo com a idadeada revestimento. O indicador de
degradacdo foi calculado por meio do indicador mignéde gravidade denominado
severidade (S), que € um indice de degradacaardeteto por uma relacdo entre a area

degradada ponderada e uma area de referéncia.

s P

(%) 0,0 ¢ ~ . ® - — N g 3 Nivel 1
20,0 ‘m ! 2 .¢’ ® Nivel 2
wol— o $® 3§ *

’ h/ Nivel3
60,0
&
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e

e ° 0. R?=0,3894
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L 2 L 3 ®

140,0

2
160,0 s
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200,0 Nivel 4
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Figura 2.5 — Curva de degradacéo apresentada psa$2008).
O indicador de degradacdo denominado severidadde(®)sido replicado em outros

estudos também, como Gaspar (2009), Silva (200@albusera (2013). Posteriormente,

Silva (2014) realizou uma adaptacéo deste indicador
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Considerando apenas as curvas de regressao (Bigli@btidas por Gaspar (2009) infere-
se que a curva que melhor corresponde ao padrdegidadacdo é a curva polinomial. Esta
curva apresenta uma configuracdo em “S” ainda qais discreta do que os resultados
obtidos por Sousa (2008).

20 25 30 35 40 45 50 55 60

y =0,014x
R® = 0,850

20% s 2
. y = 0,000x° - 0,000%* + 0,015x
*. e R?=0,878
.
40% L
. .
° L]
9,

L
80%

L]

\

100%

120%

severidade de degradagao

140% -

Figura 2.6 — Curvas de degradacao apresentadagspar (2009).

Silva (2009) apresentou 0 comportamento dos rewestos pétreos ao longo do tempo
através de curvas de degradacdo em forma de “§ir@R.7), o que indica uma tendéncia
dos revestimentos pétreos de padecerem de anon@mk@®ces que aparentemente
estabilizam ao longo do tempo, mas sofrem uma dagé® acelerada na fase terminal da

sua vida. O indicador de degradacéo é a Sever{@xdep).
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Figura 2.7 — Curva de degradacgao obtida por $2089).

Na Figura 2.8 é ilustrado os resultados de sewdgid® longo do tempo apresentado por
Galbusera (2013). Ressalta-se que 0 autor realinta pré-selecdo dos casos estudados
para uma melhor correlagdo dos resultados, de mamaeilaumentar o coeficiente de

correlacao (R?) e também o numero de amostrasaskiad

Age (years)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

10% -

20%

30% ~ " <
. *e
40%

50% <
. \ R? = 0.7665

60% s

70%

Sw,rp (%)

Figura 2.8 — Evolucao do nivel geral de degradagdia fachadas revestidas por placas

ceramicas. (Galbusera, 2013).

A curva de degradacao apresentada por Silva (2@béforme pode ser observado na

Figura 2.9, apresenta o indicador de degradacao é@tor Geral de Danos (FGD), que é
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uma adaptacao do indicador de severidade (S).stador foi obtido por um modelo de

calculo de degradacéo ponderado por pesos refer@osediferentes tipos de anomalias.

Idade (anos)

40

© FGD - Total
—Poly. (FGD - Total)

R?*=0,63
50%

o oao / powo | ™

60%

Fator Geral deDano (%)
o

70% o
80%
90%

100%
Figura 2.9 — Curvas de evolucao da degradacacegtimativa da vida util minima
utilizando o Fator Geral de Danos (SILVA, 2014).

Diversos pesquisadores apresentaram curvas deddegm para diferentes sistemas de
revestimento de fachadas (Tabela 2.4), porém, devidarticularidade da localidade dos

edificios, dos sistemas utilizados, dos cuidadosndpecdo e quantificacdo dos danos,

entre outros fatores que interferem no processnelesuracdo da degradagao, houve uma
variagdo do coeficiente de correlacao (R?).

Tabela 2.4 — Coeficientes de correlacdo de cureatedradacao obtidas em estudos.

Tipo de curva Indicador R? S|ste|.”na de Pesquisador
(aproximado)  revestimento
Linear Severidade - S 0,37 Ceramico Sousa (2008)
Polinominal Severidade - S 0,39 Ceramico Sousa3R00
Polinominal Severidade - Sw,c 0,41 Ceramico Borealal (2010)
Polinominal FGD 0,63 Ceramico Silva (2014)
Curva em "S" Severidade - Sw,rp 0,65 Pétreos $1089)
Polinominal Severidade - Sw,c (média) 0,74 Ceramico Bordaloet al(2010)
Linear Severidade - Sn 0,76 Reboco Gaspar e Bt0g)
Polinominal Severidade - Sw 0,76 Ceramico Galbusesah(2014)
Polinominal Severidade - Sw,rp 0,77 Ceramico Gaug2013)
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Tabela 2.4 — Coeficientes de correlagao de cureatedradacao obtidas em estudos

(continuacao)

Tipo de curva Indicador R® Slsterna de Pesquisador
(aproximado)  revestimento
Polinominal Severidade - Sw 0,77 Ceramico Galbuseah(2014)
Polinominal Severidade - Sw,rp 0,82 Pétreos Sihval(2011)
Polinominal Severidade - Sw,rp 0,82 Pétreos Sihval(2011)
Linear NGD 0,85 Reboco Gaspar (2009)
Polinominal Severidade - Sw 0,85 Etics Ximenes 01
Polinominal ODL (média) 0,86 Reboco Gaspar e Bgmll)
Polinominal Severidade - S (média) 0,88 Reboco &asBrito (2010)
Polinominal NGD 0,88 Reboco Gaspar (2009)
Linear ODL 0,92 Reboco Gaspar e Brito (2008)
Linear ODL 0,97 Reboco Gaspar e Brito (2008)

O maior valor de correlagédo (0,97) foi obtido poas@ar e Brito (2011) em sistemas
argamassados de revestimento (reboco) e o mermrofaido (0,37) foi apresentado pelo

estudo de Sousa (2008) em sistema de revestimergmico.

Destacam-se os diversos tipos de curvas adotaddsneiando a dificuldade na obtencéo
da melhor curva de degradacdo. Quando o indicaglssesieridade € representado pela
média, o valor de R2 é maior. Os valores de cardelasdo influenciados pelo tipo de
sistema de revestimento, permitindo constatar guewestimentos ceramicos apresentam
maior variabilidade da amostra que os demais sasede revestimento. A elevada
variabilidade do coeficiente de correlacdo se devamposicdo do sistema, pois cada

componente apresenta respostas diferenciadas qeaba@tidas a acao de degradacao.

2.3.1 AGENTES DE DEGRADACAO

Os agentes que atuam sobre os materiais ou contpserga uma edificacdo e provocam
alteracbes nos materiais diminuindo o seu desenopsab denominados de agentes de
degradacéo. Na Tabela 2.5 e Tabela 2.6 estdo atades, respectivamente, os agentes de
degradacdo dos materiais e componentes em funcaonatlmeza dos componentes
(organicos ou inorganicos, metalicos ou ndo metsie da procedéncia dos agentes de
degradacdo (ANTUNES, 2010; ISO 15686-1, 2011; SIL.2®14).
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Tabela 2.5 — Agentes de degradacgéo em funcéo deerat(adaptado da ASTM 632:1996
e ISO 15686-1: 2011).

Natureza Classe

Gravidade

Esforcos e deformacdes impostas ou restringidas
Agentes mecéanicos Energia cinética

Vibracdes e ruidos

Atritos
Agentes Radiacao
-~ Eletricidade
eletromagnéticos .
Magnetismo

Agentes termicos  Njyeis extremos ou variacdes muito rapidas de teatye

Agua e solventes

Agentes oxidantes

Agentes redutores
Agentes quimicos  Acidos

Bases

Sais

Quimicamente neutros
Agentes biologicos Vegetais e microrganismos

Animais

Tabela 2.6 — Procedéncia dos agentes de degra@alizimiado da ASTM 632:1996 e ISO
15686-1: 2011).

Procedéncia Classe
Agua no estado liquido
Umidade
Temperatura

Provenientes da Radiacéo solar — radiagao ultravioleta
Gases de oxigénio
Acido sulfarico
Gases acidos
Bactérias, insetos
Vento com particulas em suspenséo
Sulfatos
. Cloretos
Provenientes do solo Fungos
Bactérias
Insetos
Provenientes ao uso ESfor¢os de manobra
Agentes quimicos normais em uso doméstico
. ~ Compatibilidade quimica
Provenientes do projetc compatibilidade fisica
Cargas permanentes e periddicas

atmosfera
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Os agentes sao classificados de acordo com a 8uaze Em geral, externa ao edificio, a
origem dos agentes € a atmosfera ou o nivel dg sntpuanto que interno ao edificio, a

origem esta relacionada com a ocupacéo ou modigsagas instalacdes.

Um dos fendmenos provenientes da atmosfera mamsssigos aos revestimentos de
fachadas de edificios € 0 mecanismo de degradag@wrdnte da acdo da temperatura e
radiacdo solar, que ocasionam uma variacado de tatope A variacdo de termperatura
provoca variacOes fisicas e quimicas nos materggsando fissuras, descolamento e
rupturas, principalmente nos revestimentos poropos,absorverem umidade e calor,
ocasionando grandes tensdes nas interfaces dosonentps (CONSOLI, 2006; SILVA,

2014). A degradacdo em fachadas é resultante dbicagdo de inUmeras variaveis,

como: falhas dos materiais, falhas na especificag@bas decorrentes do processo
executivo, deformacao higroscépica, deformacaoiténdeformacdes estruturais, entres

outros (ANTUNES, 2010; ROSCOE, 2008, SILVA 2014).

O sistema de revestimento de fachada € muito @ritievido a grande variedade de
fendbmenos naturais que o afetam, tais como vetdogeratura, chuvas, radiacao solar,
maresia, entre outros. Um exemplo tipico de agetggsadantes oriundos das condi¢des
climaticas de exposicdo é a chuva e vento, quedguiaacidem sobre a fachada, oferecem
condicbes propicias para desenvolver anomaliasvagcdes térmicas, oriundas da
exposicdo ao sol, também colaboram com a ocorré&hei@anomalias, pois provocam

elevadas tensdes entre as diferentes camadas kladdac¢placas ceramicas, rejunte,
argamassa colante, emboco e substrato), assimgamdo a falha do sistema (BAUER;

CASTRO, 2013; PINHEIRO, 2013; SILVA, 2014).

Geralmente, as caracteristicas diferenciadas damalias permitem deduzir qual a
natureza, a origem e 0s mecanismos envolvidos, t@émém de prever as suas provaveis
consequéncias, pois as anomalias sao evolutivaderpprovocar danos mais graves com
0 passar do tempo (GASPAR, 2009; SILVA 2014). \Gdetacar ainda que cada fachada
constituinte do edificio é exposta aos agentes efgradacdo de forma diferenciada,
implicando ent&o na particularidade de cada fachada
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2.4 AVALIACAO DA PREVISAO DE VIDA UTIL

Os sistemas do edificio devem ser adequadamerdkhaldds e especificados em projeto,
de modo a possibilitar a avaliacdo da sua vidalétiprojeto, conforme é determinado pela
ABNT NBR 15575-1: 2013. Espera-se que as especdeEsmdos elementos e componente
empregado sejam conhecidos, de modo que permitvakada a sua adequabilidade de

uso em funcao da vida util de projeto estabeleg#da o sistema.

A ABNT NBR 15575-1: 2013 afirma ainda que a avd@glo atendimento a vida util de
projeto pode ser realizada pela utilizacdo da nwddgih proposta pelas ISO 15686-1 a
15686-3 e ISO 15686-5 a 15686-7, as quais estacridassna Tabela 2.2. Dentro do
contexto de exposicédo aos agentes de degradatB0, E5686-2: 2012 afirma que devem
ser identificados e listados os agentes de dediadpossiveis mecanismos de degradacéo

e como a degradacédo pode ser acelerada ou induzida.

Na previsdo de vida util é imprescindivel um estlmdsico dos requisitos minimos
necessarios, pois estes balizam a avaliagdo daikilede, uma vez que estas quando sdo
ultrapassadas negativamente é determinado o finvidia Util. Ressalta-se que estes
requisitos devem ser claros e de facil entendimeptis quando um componente €
submetido a uma Unica ag¢édo é mais facil de comgesaemm Unico requisito. Por exemplo,
as vedacOes verticais internas e externas coméimcia direta de agua devem apresentar
estanqueidade, conforme € determinado na ABNT NB&/3-4: 2013, e ainda quando
uma parede € submetida ao ensaio de estanqueidadenpperiodo de 24 h, numa éarea
exposta com dimensdes de 34 cm x 16 cm, a quastid@adgua que penetra ndo deve ser

superior a 3 cms.

De outra forma a avaliacdo pode tornar-se compleado se trata de um sistema, onde
sao inumeros 0s requisitos a serem avaliados. AssI80 15686-2: 2012 recomenda que
seja estabelecida, por um profissional habilitadégrma de quantificacdo da intensidade

de agentes biologicos, agentes provenientes daggagm edificios em uso, entre outros.

Existem alguns pré-testes que permitem checar aactedsticas de desempenho
selecionadas para a avaliagdo da exposicao aoteaghn degradagcédo. Conforme a I1ISO
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15686-2: 2012 indica, o programa de exposicao d@gevecuidadosamente concebido de
forma a proporcionar os dados necessarios de acord® objetivo do estudo.

O objetivo do programa de exposicao € verificaragibes em que a acao e a resposta, em
termos de degradacao, atingem o limite de vida @8l programas de exposi¢cdo servem
para estabelecer a curva em funcdo do tempo pandifidar relacbes entre periodos de
exposicdo e condicbes locais, de forma a obsemaasscondi¢cdes identificadas s&o
representativas do meio ambiente e qual a intethsidas acdes dos agentes de degradacao
presentes (ISO 15686-2, 2012).

Existem limitacbes sobre o conhecimento disponipel, isso € importante identificar
mecanismos de degradacdo sempre que possivel. @sta é possivel reduzir a
possibilidade de erros e melhorar a base paraetsta quais os mecanismos devem ser

induzidos em programas de exposic¢ao.

E descrito na norma ABNT NBR 15575-1: 2013 comoit&igo de durabilidade pode ser
avaliado, os quais estao listados a seguir.

a) Através da verificagcdo do cumprimento das exig@nestabelecidas em Normas
Brasileiras que estejam relacionadas com a dutladi dos sistemas do edificio;

b) Pela comprovacéo da durabilidade dos elementompatentes dos sistemas, bem
como de sua correta utilizacao;

c) Na inexisténcia de Normas Brasileiras, através wlmptimento das exigéncias
estabelecidas em Normas estrangeiras especificas;

d) Por analise de campo do sistema através de inspat@oototipos e edificacdes;

e) Pela andlise dos resultados obtidos em estacdessigos de durabilidade do

sistema.

Paralelamente, a norma ISO 15686-2: 2012 cita guhterentes formas de obtencéo de

dados de exposi¢cao em longo prazo:

a) Exposicdo em estacdes de envelhecimento natural;
b) Inspecdo em edificios;

c) Exposicdo em edificios experimentais;
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d) Exposicdo nas condicbes de uso (condicdes normaisugb, mas com

monitoramento).

Das diferentes formas de avaliacdo da vida utilodosponentes dos edificios, destaca-se a
inspecdo de edificios. Esta permite uma avaliagiovida Gtil por conhecimento das
caracteristicas do sistema baseado no tempo migdémmomprovacdo do desempenho e
considerando a vida util pretendida. Muitas vezeégiauldade de obtencédo de dados dos
historicos dos componentes inspecionados e a caidatie para controlar, monitorar e
medir 0s agentes atuantes no meio ambiente sdacal® cruciais, nas inspe¢fes em
edificios, na avaliacdo da vida util. Porém, destse que uma das grandes vantagens da
obtencéo de dados de durabilidade pela inspecédifieios esta na correlacéo direta entre

o estado de componentes, 0 ambiente de exposgatilzacao do edificio.

Buscando estudar a vida util a partir de curvasielgradacao, Silva (2014) emprega a
referéncia da norma ABNT NBR 15575-1: 2013, aprieesknna Tabela 2.1, que estabelece
uma vida util de projeto minima de 20 anos paraewsstimentos de fachadas aderentes.
Para andlise da estimativa de vida util de 90 am®ste fachadas de Brasilia, ilustrado na
Figura 2.9, o parametro inicial de 20 anos coordpnte a um valor de FGRyanos)de
22,6%, estabelecendo-se um indicativo de nivel minde degradacdo geral. A partir
desta analise, quando uma fachada inspecionadseapae FGD maior que 22,6% indica a
necessidade de acdes associadas a manutencaa,reaitv vez que ja se ultrapassou o
limite de degradacéo. Isso significa que o desehmaninimo ja teria sido ultrapassado

(negativamente) caracterizando ter-se alcancadwbda vida util.

2.5 METODOS DE AVALIACAO DA PREVISAO DE VIDA UTIL

O grande progresso dos estudos realizados sobabililade levou ao aparecimento de
diversos métodos de previsao da vida util e coresggmente, a concepcao de documentos
de normalizacao, tais como o regulameftohitectural Institute of Japano cédigo de
construcdoNew Zealand Building CodéNZBC), a norma britanica BS 7543uide to
durability of buildings and building elements, pusts and component® regulamento
canadense CSA S478-@uideline on durability in buildings o conjunto de normas ISO

15686 Building and construction assets - service lifenpiiag).
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Como mencionado, ha uma vasta abordagem sobregd@le discussdo de métodos de
previsao de vida atil nos dltimos anos. Os docuogegtie descrevem a durabilidade e os
meétodos de previsdo de vida util destacam que\aspede durabilidade e vida util esta

Sujeita a muitas variaveis e, por isso, ndo podarsa ciéncia exata (HOVDE, 2004).

Para que os resultados sejam coerentes e confiégei®cumentos que abordam sobre o0s
métodos de previsdo da vida util descrevem recoagd@ies e explicacdes dos dados
necessarios a sua aplicacado (GASPAR, 2009; PINHEERD3; SANTOS, 2010). Moser
(2004) afirma que sd@o necessarios mais estudos igardificar os parametros que
influenciam o ciclo de vida dos elementos do ewifitornando-se necessario criar
relacbes matematicas viaveis que permitaa aplicagites métodos. Martinezt al
(2012) afirmam que é necessario estudar a queatdardbilidade sob novas perspectivas,
acumular mais informacdes e alcancar nos desenventds matematicos para fazer

melhores previsdes sobre a durabilidade.

Os métodos de previsdo da vida util nem sempr@sisos e confiaveis como esperado.
Ha uma grande variabilidade relacionada com osegsms de degradacdo e um elevado
namero de variaveis que afetam o ciclo de vidaatticios. E muito pouco provéavel ter
em conta todas as variaveis que afetam a duratdidie revestimentos de fachada,
deixando, sempre alguma possibilidade do fendmendegradacao inexplicavel. O fato
de haver deficiéncias nos processos de controtpidiedade para execucdo das fachadas e
seus elementos exemplifica o conjunto das varddilkes associadas. Como discorrer sobre
0 comportamento em uso e a degradacéo do elensenm@do ha informacdes para saber se

o projetado foi adequadamente o executado?

Silva et al (2016) realizaram uma analise comparativa e @vali capacidade de alguns
métodos existentes, de maneira a verificar se es¢¢sdos correspondem a condicdo da
degradacéo das fachadas. Os pesquisadores carstafae todos os métodos avaliados
sao validos e se ajustam a realidade, sendo cagezsscrever uma realidade complexa.
Pela analise de algumas situacdes os parametras nelavantes na degradacdo das
fachadas podem ser identificados. Com certeza merdas métodos considerados é o
melhor, pois os métodos mais simples consomem menyso e podem ser igualmente
eficazes, mas sdo capazes de analisar o problenasapm uma dimensao, ou seja, eles so

dizem respeito a degradacéo fachadas com a idaééifilcio, por exemplo. Ja os métodos
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mais complexos e demorados sdo geralmente maisrathds e requerem técnicas mais
elaboradas, que muitas vezes ndo sao de faciloaeeas estes tendem a ser mais precisos
e permitem analisar varios parametros que inflaencos fendbmenos de degradacao
(HOVDE, 2004).

Os principais métodos utilizados para a estimati@avida util (Figura 2.10) podem ser
distinguidos em trés abordagens diferentes: métodeserministicos, métodos
probabilisticos (ou estocasticos) e métodos dendragia (HOVDE, 2004; JERNBERG et.
al., 2004;).

Métodos
Probabilisticos

Métodos de
Engenharia

Método
Deterministico

Figura 2.10 — Relacao entre diferentes tipos dedoé de previsédo de vida atil (Adaptado
de Hovde, 2004).

2.5.1 Métodos deterministicos

Os métodos deterministicos sdo baseados no estsdatdres de degradacdo que afetam
0os elementos estudados, na compreensdo dos seasisnems de atuacdo e na sua
guantificacdo. Estes fatores sdo expressos em li@snae calculo que apresentam a sua
acdo ao longo do tempo, até que atinja o valor ndnaceitavel de desempenho do
elemento estudado. Estes métodos sdo consideradd@cid compreensdo e rapida
aplicacdo, porém, devido a sua simplicidade é d&v@érias criticas (ANSELMO, 2012;
PINHEIRO 2013; SANTOS, 2010). No entanto, estesodwt sdo os que tém produzido

mais resultados praticos, servindo de base papanaanlSO 15686-2: 2012.
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Estes métodos sdo frequentemente usados em pdgjedarabilidade, porém destaca-se
que neste a dispersdo de degradacdo ndo é codsideraonsiderado apenas um valor
meédio dos parametros conhecidos. Em muitos caso$oranacao gerada pelos métodos
deterministicos € insuficiente para avaliar o riseondo alcancar a vida util estimada
(HOVDE, 2004).

Séo considerados dois tipos de métodos deterncimdstim que assume a forma mais
simplificada, estimando apenas o valor determpustia vida util do elemento, como é o
caso do Método Fatorial e o outro tipo de métodeterchinisticos € denominado de
Método de Correlacdo Estatistica, o qual consiatéefinicdo de curvas de degradacéo,
que pretendem representar a evolucdo da degradacémterial ou componente durante
um determinado periodo de tempo (SILVA; BRITO; GAR? 2016).

2.5.2 Métodos probabilisticos

Nos métodos probabilisticos, a degradacdo é coasidecomo um processo estocastico,
onde a probabilidade de deterioracdo é definida pada propriedade durante um periodo
de tempo (PINHEIRO 2013). Estes métodos tém gergbmmdmo base o calculo matricial
ou probabilistico, permitindo assim, a elaborac@arbdelos que permitam descrever ao
longo do tempo, a evolucéo da degradacédo com esspondentes incertezas. Diferem dos
modelos deterministicos por incluirem na estimatila vida util, uma componente
probabilistica, ndo apresentando somente um valap@stimativa, mas sim, intervalos de
possiveis valores com probabilidades de ocorrémsisociadas (ANSELMO, 2012;
GARRIDO, 2010).

Para garantir que os resultados expressem adeqeattam desempenho do elemento e
permitam compreender os fendmenos de degradacée este esta sujeito € necessaria a
obtencdo de uma grande quantidade de informacdiegm®elatravés do trabalho de campo

em um extenso periodo de tempo para o desenvoliondeste método. A dependéncia do

trabalho de campo deste método e sua complexidadan a sua aplicabilidade reduzida

(HOVDE, 2004; GASPAR; BRITO, 2005(a)).

Silva (2016) afirma ainda que através dos modedtscasticos, que incluem a analise de

regressao logistica e modelos de cadeia de Magkaida Util pode ser analisada com base
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nas func¢des de distribuicdo probabilistica. E qoaosl modelos distintos apresentam o
mesmo nivel de complexidade, modelos estocasti@&osgsralmente superiores quando
comparada com formulacdes deterministas puras, ppiesentam um desempenho
consideravelmente melhor em lidar com a incertessa@ada a um fendmeno complexo,

como a degradacdo dos edificios.

2.5.3 Métodos de engenharia

Os métodos de engenharia pretendem combinar os dosétaleterministicos e
probabilisticos. De forma a manter a simplicidades dnétodos deterministicos,
melhorando-os, através da introducdo de dados Ipittdti@os que exijam menor
quantidade de informacdo. A obtencdo da vida ilm@da é realizada a partir da
associacdo dos dados probabilisticos e a simplieid@ utilizacdo e menor exigéncia de
volume de dados que é possibilitada pelos méto@barmdinisticos. S&o introduzidos
dados estatisticos na definicdo dos fatores deadagéio permitindo a integracdo de um
pouco de variabilidade associada a incerteza didada (ANSELMO, 2012; PINHEIRO,
2013; SANTOS, 2010).

Uma das vantagens dos métodos de engenharia éntifitdedo dos fendmenos de
degradacédo e identificacdo de diminuicdo do desehgpede uma forma mais analitica,
assim permitindo um melhor controle, correcdo dujgbo e/ou alteracdo nos planos de
manutengédo (BORDALGt al, 2010; SILVAet al, 2014; SOUSA, 2008).

2.6 INDICADOR DE DEGRADACAO DE REFERENCIA

Atualmente, existem diferentes métodos para avalidesempenho dos revestimentos ao
longo do tempo, que relacionam a perda de deserapihelementos as suas condi¢coes
de idade e de servicos. Gaspar e de Brito (20@8)va (2014) afirmam que o nivel de

degradacéo geral de qualquer elemento do edifjera/mente, pode ser avaliado por meio

de um indice quantitativo que representa o seutjasgho global.
Diversos indices foram apresentados por pesquisgdoom o intuito de construir modelos

de degradacéo e obter estimativas da vida utilistersa analisado. Dentre estes, para o

presente estudo, destaca-se o indice severidadegdadacao (S), apresentado por Gaspar
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(2009). O indicador de degradacdo € representadaewa de degradacdo, onde as
abcissas correspondem a variavel “idade” e as ad#na varidvel do indicador de

degradacédo, denominado “severidade” para cada entestachada inspecionada.

Em alguns estudos, este indice de severidade ¢Bamdado por Nivel Geral de Danos
(NGD), no estudo de Gaspar e Brito (2008) e tampénOver Degradation Level (ODL),
no estudo de Galbusera (2013).

O indice severidade da degradacédo (S) foi utilizadodiversos estudos, porém sendo
adaptados para a realidade de cada edificio adaligaicialmente, o estudo de Gaspar
(2009) foi aplicado as fachadas revestidas comcrelamgamassado. Posteriormente, foi
adaptado por outros pesquisados, cita-se o esw@vh (2009), que utilizou este indice
para fachadas com revestimentos pétreos e de BqRI2l0) para fachadas revestidas por

placas ceramicas.

Dentre as diversas adaptacdes do indicador de disgia severidade (S), destaca a
adaptacao feita por Silva (2014), que ajustou bérirs da férmula de severidade para a
realidade das fachadas revestidas por placas @a&md Brasil, mais especificamente na
regido de Brasilia-DF e nomeou o indice de degéadapmo Fator Geral de Danos
(FGD).

A metodologia FGD foi baseada em diversos autoueseastudaram e aperfeicoaram as
metodologias, visando auxiliar na inspecédo, na iay@ e na quantificacdo das
degradacbes em fachadas, dentre estes se destacastudos de Shohet al (1999),
Gaspar e Brito (2011), Sousa (2008), Silva (2008ypuchi (2010) e Galbusera (2013).

A metodologia FGD estabelece uma ferramenta quenifgerestudar os fenbmenos que
promovem 0 surgimento e a evolucdo dos processosledgeadacdo das fachadas,
sistematizandoa avaliacdo do comportamento da diegia em funcdo do tempo nas
fachadas com revestimento ceramico. As analisesutaas de degradacao séo efetuadas a
partir do modelo de calculo de degradacdo FGD echafdas revestidas por placas

ceramicas.
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O FGD consiste em um modelo de calculo de degradagaderado por pesos referentes
aos diferentes tipos de anomalias consideradasewantamento das inspecbées em
fachadas. Citam-se como as principais anomaliasfaasadas revestidas por placas
ceramicas o descolamento ceramico, a fissuracfaha de rejunte, a eflorescéncia e a
falha de vedacdo. O indice de degradacao FGD elaeiona a area total degradada com a
area total da fachada, considerandoa pior condpm@ssivel, é calculado conforme

apresentado na Equacéao 2.1.

_ Y(An kn ken)

FGD a1

Equacéo 2.1

Onde:

FGD — Fator Geral de Danos (%);

An — Area de uma fachada afetada por n tipos dealias (m2);

kn — Nivel de condi¢cdo das anomalias contido rerviado (0; 0,02; 0,20; 2,00; 4,00);

k — Constante, equivalente ao nivel da pior comd{k& 4,00);

kc,n — Custo relativo de reparagéo das anomalissreadas;

A — Area da amostra de fachada (m2).

n — Referéncia do tipo de anomalia (n=1 - descatdmeeramico, n=2 - falha de rejunte e

n=3 - fissuras, n=4 - eflorescéncia e n=5 - falbaedacao).

As varidveis de ponderacao k, kn e kc,n refletezstabelecem pesos de importancia para
cada tipo de anomalia. A ponderacdo do kn estabeldderarquia de cada tipo de dano

em funcdo da extensdo de ocorréncia. Essa pondefag@&ce ainda a sinergia ou a

contribuicdo da propagacao dos danos. A Tabelar@gtra os valores dos fatores de

ponderacéo atribuidos aos diferentes tipos de danos
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Tabela 2.7 — Critério de niveis de condicao (kiizatdos por Silva (2014).

Nivel de Nivel de
Nivel de condicéo (k) Tipo de dano ponderacéo ponderacao
(kn) (Ken)
Nivel 0 — Melhor Degradacéo nao
condicao detectavel visualmente
Nivel 1 — Boa condicac - - -
) _ Falha de Rejunte (FR) 0,06
Nivel 2 — Degradacgao .
Eflorescéncia (EF) 0,20 0,12
suave
Falha de Vedacao (FV) 0,08
Nivel 3 — Degradacéo
elevada
Nivel 4 — Degradacéao Fissuracao (FI) 4.00 1,00
grave (extrema) Desc. Ceramico (DC) ’ 0,82

A constante k para o estudo de Silva (2014) assumalor 4,0, estabelecendo entdo o
padrdo maximo de degradacao, ou seja, o maior asselciado aos danos. A pesquisadora
afirma que ao atribuir o maior valor numérico degeracao presume-se a situacao mais

critica de determinada amostra.

A constante kn € o fator relativo de custo de reparo e represantnderacdo da
importancia relativa atribuida ao custo de reparaigicada tipo de anomalia, e foi obtida
em funcdo da proporcédo pelo custo de reparo mansab. Os valores adotados para cada
anomalia estdo apresentados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Constantes de ponderagédo da impatéelativa das anomalias (Silva,

2014).
Anomalias k()
Falha de Rejunte (FR) 0,06
Eflorescéncia (EF) 0,12
Falha de Vedacéao (FV) 0,08
Fissuracgao (FI) 1,00
Desc. Ceramico (DC) 0,82
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As analises dos resultados do FGD, apresentadosSip@ (2014), sdo efetuadas em
funcdo da idade e da influéncia da orientacdo ehrdas fachadas. Na Figura 2.11,
apresentam-se os resultados do FGD em funcéo elstagydio das fachadas (Norte, Leste
Sul e Oeste). Onde pode ser observado que o canpento das curvas de degradacgéo do

FGD mostra tendéncias diferenciadas para as ogi@egeSul-Leste e Norte-Oeste.

Idade (anos)
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Figura 2.11 — Curvas de evolucao de degradacdaregéo da orientacéo para Fator Geral
de Danos (SILVA, 2014).

O estudo desenvolvido por Silva (2014) formou aebpara o desenvolvimento desta
pesquisa. Porém, foram necessarias algumas adeptdgd parametros e critérios tendo
em vista as diferencas dos critérios adotados matifigacdo de danos e a insercdo de
novos edificios ao banco de dados da pesquisaleke (8014), que sao apresentados no
capitulo de metodologia e discutidos no capitulamtdise de resultados.

2.7 DISTRIBUICAO DE DANOS EM FACHADAS

Uma das énfases deste estudo é a verificacdo de aatagradacdo ocorre nas fachadas,
de forma a observar quais as regides e/ou elemdattachadas que sdo mais susceptiveis

a degradacéo.
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E notoria a ocorréncia preferencial de danos emnsdg regibes da fachada, assim
tornando a complexidade da andlise dos danos midisnée. Em uma analise por regifes
€ possivel encontrar relagcdo entre algumas dagigmie variaveis ao sistema de
revestimento, principalmente sua propria composje&ocamadas de diferentes materiais)
e seu confinamento (entre vigas e pilares) (SIL\2AQ14). As diversas regibes das
fachadas apresentam processo de degradacao dieieeresn virtude de alguns fatores,
como forma de exposicdo, dimensao da area da regig@nda por outros fatores que
atuam sobre os elementos da fachada (SO&tZA, 2015).

Conforme Freitas, Vieira e Guimarades (2013), estuain paises da Europa verificaram a
degradacéo diferenciada no edificio como um toda. NWruega, a degradacdo dos
elementos do edificio localizados nas fachadagddixi®, apresentam-se em mais de 60%
da degradacdo apresentada nos edificios por campi&t Franca, os elementos de
envoltéria do edificio, como fachadas, telhados eeratos, sdo responsaveis por

aproximadamente 35% das anomalias relatadas €88ee12009.

No Brasil, o estudo realizado em 5 edificios potutves (2010), apresentou como regides
criticas as regibes em torno das aberturas, segd@as paredes continuas, proxima das
juntas, cantos e extremidades, transicdo entreawgnpntos, topo, sacadas e, por fim,
proximo ao nivel do solo. Bauet al. (2015) afirmam que a suscetibilidade ao dano das
regides ocorre em funcdo do confinamento, contadede descontinuidade das fachadas e
destaca a elevada sensibilidade da regido dasesammhtinuas para o surgimento de

anomalias.

Ressaltam-se as observacfes sdo obtidas a partimdedicador preliminar, o qual

considera apenas as areas ou quantidade de danmospasiderar qualquer outro tipo de
influéncia. A determinacdo de regides mais susestia degradacdo passa a ser um
enfoque importante tanto no entendimento dos mecwms de degradacdo, quanto na

retroalimentacéo de elaboracao e especificacdowssrprojetos.
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3 METODOLOGIA

A metodologia que se propde no presente trabalbodalos aspectos relacionados com a
vida util dos edificios, particularmente das fadsdos edificios. Em consequéncia da
norma de desempenho ABNT NBR 15575-1: 2013, quetreleutros varios aspectos,
estabelece o tempo de vida util dos elementosdifisagdes, propde-se a uma abordagem
que permita estudar os principais aspectos asssciad surgimento e a evolucdo dos
processos de degradagcdo das fachadas. Neste sesdtdo trabalho apresenta uma
consolidacdo da metodologia apresentada por SI&a4), que tem agora por finalidade
propor uma modelacao do perfil de degradacao eamdlo desta abordagem as regides que
compdem as fachadas (aberturas, topo, transicde pavimentos, sacadas, cantos e
extremidades e paredes continuas).

O presente estudo foi baseado principalmente em ekiudos, Silva (2014) e Gaspar e
Brito (2005). O estudo de Gaspar e Brito (2005), poa vez, avalia a incidéncia de
anomalias nas diferentes regibes da fachada.A igesgealizada por Silva (2014) foi
originada a partir da adaptacdo de uma ferramgueyem sendo aperfeicoada por Gaspar
e Brito (2008), Sousa (2008), Gaspar (2009), aadack metodologia de avaliacdo e
diagndstico da degradacédo em fachadas utilizadaladdoratério de Ensaio de Materiais
(LEM — UnB).

Os dados obtidos pelo LEM — UnB, através de ingcioram coletados de forma

sistematica, possibilitando a apresentacédo dossdadioplanilhas de levantamento. Desta
forma, foi vidvel a quantificacdo da extensdo dasod de fachadas em funcdo de trés
grupos de analise: faixa de idade, exposicédo a@steg climaticos (orientacdo cardeal) e

elemento de arquitetura (fachada, empena, caiesaila, dentre outros).

E importante destacar que as informacgdes dispaatds, a partir de um sistema de
catalogacgéo de informag0Oes efetuado pela equipd&NBUNB, tem sido coletadas a mais
de 20 anos e possuiam como propoésito atender and@meacnica, ou seja, consistia na
inspecdo das fachadas dos edificios para a id&g#o das anomalias e diagndstico para
possiveis procedimentos de manutencéo a serendadotesse banco de dados atém-se ao
estudo de edificios e tem como caracteristica uretodnlogia Unica na coleta das

informacdes associada a classificacdo das anonodisgsvadas. Ressalta-se também que o
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banco de dados é constituido por informacdes dieiediem condicdes reais de utilizacao
e de exposicdo. Antunes (2010) e Silva (2014 )atiim parte dos exemplares desse banco

de dados do LEM para compor as amostras de séadhtog de pesquisa.

Diante do exposto, o presente estudo pode seridiiviein trés etapas: (1) Método de
Mensuracdo de Degradacao (MMD), (2) Estudo do Fégobanos (FD) e (3) Estudo do
Fator Geral de Danos (FGD). Na Figura 3.1 € aptadanuma esquematizagdo do
procedimento metodoldgico adotado para a presésgerthcao.

Etapa 1
Método de Mensuracgdo de DegradaCao Consolidagéo do banco de dados
(MMD)
p— Geral Grupos de andlise
Etapa 2 — Coeficiente de Corregdo (CCr)
Fator de Danos (FD) B
— Grupos de analise

— Regibes =

— Regides mais criticas

Anomalias mais comuns das
regides

Proposta de Kn

p— Geral

Curva de degradacéo

Etapa 3
Fator Geral de Danos (FGD)

Proposta de adaptacao de FGD
para as regides

— Regibes

Curva de degradacéo das regides

Figura 3.1- Esquema da sequéncia de procedimemrtosloldgicos adotados
A fase de consolidacdo de banco de dados foi esizexia pela constante busca por

informagdes que pudessem auxiliar na compreenséialido processo de degradagéo.
Para tanto, foram quantificadas areas de danos apeamentos de danos, de modo a
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mensurar a degradacdo nas fachadas. Esta formaiaidifigacdo € nomeada como
Método de Mensuracao de Degradacao (MMD).

A segunda etapa foi marcada por uma analise doge®,é um indice que quantifica a

degradacéo fisica dos elementos, sem associacagresidade ou tipo de anomalias. Em

um momento inicial, verificou-se a frequéncia deroéncia do FD para os grupos de

analises estabelecidos (faixa de idade, orientagédeal e elementos de arquitetura) e,
posteriormente, realizou-se um estudo dos valogpsesentativos para 0s mesmos. A
andlise da degradacao para as diferentes regi@esoguypdem as fachadas ocorreu devido
a forma diferenciada desta ao longo da fachada.

A terceira etapa constitui-se na analise do FGO quum indice empregado para
mensuracdo da degradacdo, o qual pondera varmedamportantes no processo. Este
estudo ateve-se também em verificar a influnéncia ienportancia destes fatores no

processo de degradacao por meio de uma analisnsibitidade.

E importante dizer que diversos estudos antericienesalizados forneceram somente
respostas permitindo estabelecer possiveis higpesa o estagio de degradacédo. Cita-se,
como exemplo, o estudo de Antunes (2010), que apomdices referentes a uma
contabilizacdo simples das anomalias, em numerssredds, ndo verificando, por
exemplo, se o descolamento ceramico é pontual nergiézado ou se uma fissura possui
0,15 m ou 1,5 m de comprimento. Destaca-se umedifgasl do presente estudo que
permite verificar quantitativamente, em metros gadds, a intensidade e/ou gravidade da

degradacédo da fachada em analise.

3.1 AMOSTRAS DE ESTUDO

A quantificacdo de danos foi realizada em 17 ddsicesidenciais localizados no Distrito
Federal — DF compondo mais de 50.000 m2 de fachaBasam estudados edificios que
apresentaram anomalias, ou seja, com casos queeaaam degradacdo. O universo de
estudo sao todas as fachadas ou parte delas inspeas e avaliadas para este estudo. O
resultado, mapeamento danos, de cada inspecapadEalsdo denominados amostra. Na

Figura 3.2 é apresentado um exemplo de como édmyasio uma amostra de fachada.
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Figura 3.2 — Exemplo de amostra de fachada

Apresenta-se, na Figura 3.3, a distribuicAo deeddas amostras inspecionadas, que
variam entre 5 e 48 anos. Como pode ser obsereadajverso de estudo abrange um

amplo intervalo de idades, variando de forma nedatente uniforme a sua distribuicao.

Esta abrangéncia e uniformidade sé&o importantes pajualidade final dos resultados,

pois a idade influencia de forma determinante ncgsso de degradagéao.

48 anos
3%

8 anos
5%

13 anos
2%

Figura 3.3 — Distribuicdo das amostras inspecionadaidade.

E importante ressaltar duas caracteristicas bad@ssamostras: uma amostra ndo pode
apresentar diferenca de orientacdo e deve ser dmonelemento de arquitetura. Outra
caracteristica € que a composicao das regidesf@ma diferenciada para cada amostra,
pois cada edificio apresenta particularidade nad@posicdo. Na Tabela 3.1 é apresentada

a quantidade de amostras para cada grupo de atdéislificios analisados.

42



Tabela 3.1 — Relagéao das quantidades de amostras

Quant. de amostras
Id. Edificio  Idade
N S L O] F E Cx|Total

1 Vitoria 6 3 2 2 4 6 5 11
2 N211G 9 5 6 1 1 11 2 13
3 N 402 C 6 1 1 4 5 9 2 11
4 N 316 K 5 1 1 4 4 8 2 10
5 N 212 H 8 4 2 2 2 6 4 10
6 N 115B 32| 9 12 1 1 18 2 3 23
7 N 303 H 10 1 3 3| 6 1 7

8 N 306 B 48| 1 2 1 1 2 3 5
9 S212A 36| 12 8 5 4 16 1 12 29
10 Madri 10 7 4 1 1] 11 2 13
11 Porto 17 3 3 3
12 Varandas 19 2 2 5 35 10 4 14
13 América 5 1 1 1 1 4 4
14 Flamboyant 13 2 1 1 3 4
15 AOS2BILD 17 | 2 2 3 2| 6 3 9
16 AOS2BlLE 17 | 2 2 3 6 3 9
17 AOS2Bl.G 17 2 1 4 2 6 3 9

Total 54 51 41 3§ 12541 18| 184

Devido as carcateristicas particulares de cadaeg@pe de cada edificio, observa-se na
Tabela 3.1, que existem diferentes quantidadesnussteas para cada edificio, ou seja,
existem edificios com mais amostras estudadasresoctm menos. Ressalta-se ainda que
os dados coletados advem dos resultados de inspdgfiofachadas de edificios

disponibilizadas pelo LEM-UnB.

A partir das informacdes obtidas, de forma a siatemar o banco de dados, foi atribuido
um codigo de identificacdo para cada edificio, aprefixo “A”, seguido do nimero de
identificacdo da amostra de fachada inspecionantagyemplo, o edificio Porto do Sol
possui numero de identificacdo 11 e foram realiga&8laubdivisbes (prumadas), entédo as
amostras deste edificio sdo identificadas como A1A11.2 e A11.3. No Anexo | é

apresentado um exemplo de uma caracterizacdo @@ edificio, sendo apresentadas
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as informacdes gerais, o mapeamento com a sobgéposia malha e a Ficha de
Quantificacdo (FQ) de um edificio.

A selecao dos edificios seguem os seguintes ostéri

(a) Estar localizado na regiao do Distrito Federal,
(b) Possuir sistema de revestimento ceramico;

(c) Apresentar area degradada no sistema de revesbiTendmico;

3.2 METODO DE MENSURACAO DA DEGRADACAO (MMD)

Com o intuito de entender como os dados estavaran@agos, checar os valores
observados e propor melhorias na catalogacdo doobde dados elaborado por Silva
(2014), foi realizada, inicialmente, uma verificagcdo banco de dados. Notou-se a
necessidade de uma recontagem dos danos, poisag@wndos danos dos novos edificios
a serem inseridos no banco de dados deveriamantiiznesmo critério de contagem e

definicdo das regides.

Diante disto, nesta etapa sdo estabelecidos oéri@sitadotados no MMD para a
quantificacdo de danos, assim fornecendo as infgiesanecessarias sobre a metodologia

adotada para a consolidacao do banco de dados.

A padronizacdo do MMD foi realizada através dardedio de procedimentos basicos,

assim sistematizando essa etapa de quantificagdandes, sdo eles:

(1) Sobreposicéo da malha,

(i) Divisdo da malha por andares,

(i)  Divisao das regides da fachada

(iv) E por fim contabilizam-se os danos identificaddazse o preenchimento da
ficha de danos de cada amostra.

Apos a elaboracdo do mapeamento de dados, ini@aet@pa de sobreposicdo da malha,

sobrepde-se ao mapeamento de danos uma malha eesdes igual a 0,50 m x 0,50 m,
equivalente a 0,25 m?, conforme estabelecido ptra§i2014). O ponto inicial de
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sobreposicdo das malhas da-se pela parte infesguieeda do mapeamento, conforme

ilustrado na Figura 3.4.

ANOMALIAS
. DC - DESCOLAMENTO CERAMICO
FI - FISSURACAO rMm N rm
L i [
| |
L |
L INAL
L L
e |
Ponto inicial de ™ V) : R
sobreposigdo da (B8 L
malha l l
\ ! L | |
[

Figura 3.4 — Esquema ilustrativo do critério derepbsicdo da malha

Em seguida, faz-se uma divisdo da fachada por esdardas regides que compdem a
fachada, conforme o esquema ilustrativo apresemtadeigura 3.5. Baseado em analises
estatisticas apresentadas por Silva (2014), aS8e®gie Transicao entre Pavimentos (TP) e
Juntas entre Pavimentos (JP) possuem 0 mesmo dammenito, sendo assim para o
presente estudo optou-se por analisar apenas &esede fachada, séo elas: (1) Parede
Continuas (PC) — areas continuas; (2) Aberturas (ABreas em torno das janelas; (3)
Sacadas (SC) — areas de paredes de guarda corge gabressaem do plano de fachada,;
(4) Cantos e Extremidades (CE) — areas de contonplano de fachada; (5) Transicéo
entre Pavimentos (TP) — areas entre os andarasiaapé direito; (6) Topo (TO) — areas de

platibanda.
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REGIOES
TOPO
TO - TOPO T
m H i . SC - SACADAS
L LU
I I . TP - TRANSICAO ENTRE PAVIMENTOS
1 I Defini¢s
3° Andar, 5;;’9’0
. AB - ABERTURA regiées
Defini¢io
¢ rm 1 rm CE - CANTOS E EXTREMIDADES
- L J
andares
\'\ [* PC - PAREDES CONTINUAS
I I I
2° Andar J
X VAZIOS
ANOMALIAS
[ | [ |
LJ LJ . DC - DESCOLAMENTO CERAMICO
L | .
L Fl - FISSURACAO
1° Andar,

Figura 3.5 — Esquema ilustrativo da divisdo dosaegsle das regides da fachada

Em geral, os critérios utilizados para a definigas regides é feito de forma sequencial.
Apdés a demarcagdo dos andares, sdo definidas @saisnidades de malhas que

representam as aberturas, sacadas, cantos e ebddesi transicdo entre pavimentos,

paredes continuas, e por fim o topo. E importaestatar que a divisdo da fachada em
regides nao possui como objetivo estudar os elemsetdis como sacadas em balancos ou
esquadrias, mas sim analisar como a degrada¢&seapaese no plano de fachada.

Definidos as regides e andares que cada unidadeatie representa, faz-se a contagem
das unidades de malha em cada amostra de faclprdarehe-se a Ficha de Quantificacao
(FQ). Nas FQ’s séo registradas informacgfes de iftagio e também, a partir uma

contagem simples de unidades de malha, o valoredada total e da area danificada, de

forma a classificar o tipo, o andar e a regido alwoddentificado.

Ressalta-se que na etapa de quantificacdo de darm® contabilizadas apenas as
anomalias de: Descolamento Ceramico (DC); Fiss(féls Falhas de Rejunte (FR);

Eflorescéncias (EF); e Falha de Vedacao (FV). Aolbscdestes tipos de patologias
ocorreu em funcdo das informacdes contidas nos anagr@os de danos fornecidos pelo

LEM-UnB e também por serem anomalias comuns emns&s de revestimento ceramico.
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Desta maneira, a consolidacdo do banco de dadesé qunstituido pelas informacdes
extraidas das fichas de quantificacdo preenchideentt o processo de quantificacdo de

danos, foi através do MMD.

3.3 FATOR DE DANOS (FD)

Na etapa posterior a consolidacdo do banco de dadosu-se as analises de dados a

partir do FD, que é utilizado também como balizados estudos de degradacdo que

estimam a vida util.

De maneira a sistematizar o presente estudo e caijetivo de expor os principais fatores

que influenciam o processo de degradacéao foramide§ trés grupos de analise de FD:

i. Faixa de idade — O aumento da ocorréncia e graeidad anomalias ao longo do
tempo indica que as idades das fachadas influensdome o processo evolutivo da

degradacéo.

ii. Exposicdo aos agentes climaticos (orientacdo crddavariacdo de exposi¢cédo de
um mesmo material ou componente aos agentes dwsatjradiacdo solar,
temperatura do ar, umidade relativa, vento, chuwdgida) promovem a

degradacéo do elemento e/ou sistema de fachada.

iii.  Elemento de arquitetura — Um edificio é constitybdo elementos arquitetbnicos
gue configuram materialmente a sua composicdo, quonexemplo, fachadas e
suas regides: pilotis, caixa de escada, empenamapias, sacadas, platibanda,

detalhes arquitetdnicos ou construtivos, entreogutr

Ressalta-se que este trabalho ndo tem como obpetal@ar o desempenho dos elementos,
como das esquadrias, dos elementos em balanc® edntros, mas sim avaliar o
comportamento da regido como um todo. Salientaugeegtas e outras avaliagbes séo

interessantes e podem ser desenvolvidas em edtuduss.

As orientagOes cardeais das amostras de fachadam folassificadas a partir de
localizag&o obtida do Google Maps. Foram definigoatro quadrantes, balizados pelos
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azimutes, para agrupar as fachadas nas principarsagoes (Norte, Sul, Leste e Oeste),
como descrito a seguir e ilustrado na Figura 3.8ssRlta-se que esta forma de

classificagao foi utilizada por Siva (2014) e par@lo, Paulo e Branco (2012).

» Orientagéo Norte: compreendida entre 0s azimutgés 844°;
» Orientacao Leste: compreendida entre os azimutes 434°;
» Orientacao Sul: compreendida entre os azimutesd.22%4°;

* Orientacédo Oeste: compreendida entre os azimu&se2214°;

Norte

Oeste

Figura 3.6 — Amplitude dos quadrantes Norte (Nste€L), Sul (S) e Oeste (O) para
classificagdo da orientacao das amostras de fasli&dea, 2014).

Para uma analise preliminar basica da area degrattadma fachada utiliza-se o FD, que
representa a extensao de area degradada da faGh&iapode ser calculado em funcao
da degradacdo em geral e da regido. Sédo definuas fdrmas de andlises, conforme

apresentadas a seguir.

» Fator de Danos Total (FQo): consiste em um parametro inicial do estudo. Sua
importancia advém da medida basica da degradacgé®,dplineia a degradacao
para analises mais complexas. Porém com limita¢esa,vez que ndo considera a
influéncia e a importancia de cada tipo de anompatesente no fenbmeno de
degradacdo. Este indice permite verificar qual mgb@ de area danificada em

determinada amostra, e € calculado conforme apeskena Equacéo 3.1.

A n
FDrotar = Z% Eq 3.1
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Onde:
Aq : area danificada de determinada anomalia (n);

A : area total da amostra.

Ressalta-se que o Fator de Dano Total{iPesta diretamente associado aos fatores
de danos das anomalias consideradas, ou seja, @t@m@nde FD de cada anomalia

equivale ao FRya:.

Devido a este estudo abordar diversas anomalieB;r&, pode ultrapassar o valor de
1,00. Este fato justifica-se por existirem sobrégius de anomalias dentro de uma

mesma fachada.

» Fator de Danos da Regido Corrigido (FRc): € uma derivagdo do FD, porém
com o enfoque nas regides. Sabe-se que ha umgaa@mas valores de area das
regides em uma mesma fachada, onde algumas reapdesentam maiores areas
que outras, ou seja, cada edificio possui properclilerentes de area entre as
regides. Como a degradacéo € medida em area ddgradgioes com maior area
possivelmente terdo maior indice de degradacaoudoregifes com menor area.
Para uma comparacdo adequada da extensdo de asomnedi diferentes regides,
faz-se necessario estabelecer um fator que facaegmwaaléncia entre as regides,

permitindo assim uma analise coerente ao compargdianto a degradacao.

O Coeficiente de Correcao das regifes JG&Cum fator que permite a correcdo da
proporcionalidade das regifes que compdem a facbadseja, representa uma parcela
em funcdo da menor area. Para tanto, faz-se uréia esire a area da regidao de menor
area e a érea da regido em andlise (Equacédo I@hsequentemente as regides com

menores areas recebem pesos maiores.

A
cc, = 1™ Equagéo 3.2
Ar(x)

Onde:

Aym) : area da regido de menor area;
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A : area da regido em analise.

Por exemplo, uma amostra de fachada que possumt0@endo 45 m? de Paredes
Continuas, 38 m2 de Aberturas, 3 m2 de Cantos eefBidades, 5 m? de Transicao
entre Pavimentos e 9 m2 de Topo) tem a regido domé@ea igual 3 m2, referente a
regido de Cantos e Extremidades. Entéo, o calaul6@ de Paredes Continuas desta

amostra de fachada é:

2

~

m
CCy (Paredes Continuas) = 45 m2 0,06667

De posse do GCe possivel calcular o K, assim permitindo verificar o nivel de
degradacdo em determinada regido de uma amosBsalRese que este é um indice
gue independe do tipo de anomalia, mas dependeglaorem que se localiza a
anomalia. O calculo deste indice é apresentaddgoglacao 3.3.

Ad
M) X CC, Equacéo 3.3

t

FDgpe = (

Onde:
Ady) : area danificada de determinada anomalia (n)etermhinada regiao
A: : area total da amostra

CGC: : coeficiente de correcdo da regido em andlise

A analise da degradacédo da fachada foi realizadauegdo do FBq, para cada grupo de
analise (faixas de idade, exposicao e elementoqitetura). E como esperado, a partir do

FDrc realizou-se a andlise da degradacédo das regi@éesogqupdem a fachada.

A identificacdo das regides mais criticas foi bdseaos valores caracteristicos, onde se
apresenta uma relacéo dos valores encontradoslde@gido para cada grupo de analise.
E por fim, de forma a verificar as anomalias mamuens, calcula-se a distribuicdo das

anomalias.
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A Distribuicdo de Danos (DD) apresenta, em term@sgntuais, a distribuicdo em que
ocorrem 0s danos, ou seja, € um dado que permifeaeo percentual representativo de

cada anomalia da area total danificada. A Equagide&creve o célculo do DD.

A
DD = 2 Equacédo 3.4
X Aam

Onde:
Ad(n : area da anomalia (n).

3.4 FATOR GERAL DE DANOS (FGD)

A definicdo de alguns parametros foi delimitadeagtipdas analises de kg, conforme

descrito no item anterior. O estudo de tkk também expds o comportamento da
degradacdo em funcdo do tempo, porém este fatactedaza apenas os fenbmenos de
degradacédo e nao reflete a condicdo nem a gravidadejue o dano se apresenta.
Diferentemente do FGD que estabelece uma relagé® gnavidade da area degradada e a

pior condicdo de degradacéo possivel de uma fachada

Pretende-se desenvolver modelos de curvas de @weoldg danos que auxiliem

pesquisadores e especialistas na compreensdo despoode degradacdo em que se
encontram as fachadas de edificios com revestinoeméonico. Nesse sentido, surge assim
a importancia da aplicacdo de um fator que estedelm grau de gravidade da degradacao
nas fachadas. O estudo desenvolvido por Silva (20bdmou a base para o

desenvolvimento desta pesquisa. Porém, foram ré@ssalgumas adaptacdes dos
parametros utilizados para o estudo da degradaedofathadas, tendo em vista as
diferencas dos critérios adotados na quantificagidanos e a insercéo de novos edificios
ao banco de dados utilizados por Silva (2014). partancia deste estudo, entdo, advém

da necessidade de adequacéao de critérios parkdadeado universo de estudo adotado.

3.4.1 FGDa — Fator Geral de Danos adaptado para o banco de das

O indicador de degradacdo FGD proposto por SiNH 4} sofreu algumas adaptacoes.
Este novo indicador, agora é nomeado por k@DRietermina a gravidade de degradacéo.
A Equacéo 3.5 consiste no modelo de calculo de &AGidn as adaptacOes de & knax
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Ressalta-se que a constang (Rabela 2.8) permanece igual ao proposto na equaga
FGD (Equacéo 2.1).

ZAd(n) X kna X ken
% kmax X At

FGD, = Equacéo 3.5

Onde:

Ag(ny area danificada por uma anomalia n (m2);

kna: constante de ponderacdo das anomalias n, emofglogdivel de condicéo, ondg k

€{1,2,3,4}

Kern): constante de ponderagéo da importancia relatisaadomalias detectadas;

Y kmax Somatorio das constantes de ponderacdo equigaentivel da pior condicao,

conforme Bordalet al (2010), Silva (2009) e Silwvet al (2011a) — toma o valor 17 (4

+ 4 + 3 + 3 + 3) — (anomalias consideradas: deswatéo ceramico, fissuracéo, falha
de rejunte, eflorescéncia e falha de vedacéo).

A Area total da amostra de fachada (m?2).

O km € o nivel de condicdo de degradacao, que estebahea escala de degradacéao, de
forma hierarquica, das anomalias conforme sua s&tede ocorréncia, como apresentado
na Tabela 3.2. A escala de degradacdo é apreseastadanco niveis de condicao entre 0
(sem degradacdao visivel) e 4 (degradagcédo genata)izeorrespondendo o nivel 3 ao fim
da vida util do sistema em anadlise. Os critéraitados foram baseados na distribuicdo de

frequéncia de FR,, conforme descrito e discutido no capitulo deiaaale resultados.
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Tabela 3.2 — Critério de niveis de condi¢ay) (kilizados para o FGD

Nivel de
Nivel de condigao Tipo de dano ponderacdo | % area degradada
(kn)
Nivel 0 — Melhor Degradacao nao
condicao detectavel visualmente
Falha de Rejunte (FR <4,3%
Nivel 1 — Boa Eflorescéncia (EF) 1 <1,2%
condicéo Falha de Vedacéao
<57%
(FV)
Falha de Rejunte (FR) 4,3% < x < 9,0%
Eflorescéncia (EF) 1,2% <x < 1,5%
Nivel 2 — Falha de Vedacéao
o 2 57% <x<8,1%
Degradacao ligeira (FV)
Fissuracao (FI) <4,0%
Desc. Ceramico (DC <37,1%
Falha de Rejunte (FR > 9,0%
Eflorescéncia (EF) >1,5%
Nivel 3 —
. Falha de Vedacao
Degradacéao 3 > 8,1%
(FV)
moderada :
Fissuracgao (FI) 4,0% < x <6,1%
Desc. Ceramico (DC 37,1% < x <49,1%
Nivel 4 — Fissuracgao (FI) > 6,1%
Degradacao _ 4
. Desc. Ceramico (DC > 49,1%
generalizada

No estudo de Silva (2014), @4 equivale a uma constante do nivel de pior condikaa

= 4,00), porém para que esta constante repres¢otalidade da fachada degradada com o
maior nivel de gravidade possivel, para o pressitelo faz-se necessario que esta area de
referéncia contemple a soma degKBORDALO et al, 2010; SILVA ,2009; SILVAet

al., 2011a)
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3.4.2 FGDg — Fator Geral de Danos adaptado para as regides

Pretende-se também, no presente estudo, desenvobesios de curvas de evolucdo de
danos que verifiguem a sensibilidade dos danogoegem nas regiées que compdem as
fachadas. Nesse sentido, insere-se no &A@D fator que pondere a degradacédo em funcao
da regido em que se encontra o dano. Busca-se ssemneva ponderacdo medir a area
degradada (Ad), ponderar em relacdo a gravidadeardamalia (kp), associar a
importancia relativa do tipo de anomalia,{ke associar ainda a regido em que a anomalia

ocorre (K.

Este fator denominadqg k¢ uma variavel adimensional determinada atravésstosios de
FDrc, que consideram o valor caracteristico (80%) diacagido equivalente a 80% da
frequéncia de ocorréncia dos eventos (ver Tabdl@).40 k € obtido em funcédo da
propor¢do do maior valor caracteristico (80%) dgide (valor caracteristico (80%) de
Transicdo entre Pavimentos = 0,043). Para esataeatd da obtencdo da variave] &
Tabela 3.3 mostra os valores caracteristicos (&®&/&pnda regido, obtidos neste estudo, e o

seu respectivo valor de proporcéo.

Tabela 3.3 — Valores de para cada regiéo.

Valor caracteristico (80%)

Regido (FDr) Kr
Paredes Continuas (PC) 0,029 0,68
Aberturas (AB) 0,021 0,50
Sacadas (SC) 0,012 0,28
Cantos e Extremidades (CE) 0,032 0,75
Transicao entre Pavimentos (TP) 0,043 1,00
Topo (TO) 0,029 0,67

A adaptacdo da metodologia para as regides € deadenGIR e € calculado conforme

expresso na Equacéo 3.6.

2(Aarmy X kna X ken X ky)
Ap X ¥ Kmax

FGDg = Equacéo 3.6

Onde:
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Adn): area danificada por uma anomalia n (m2?) em deteha regido (r);

kna: constante de ponderacdo das anomalias n, emofwltcéivel de condicdo, onde
kna € {1,2,3,4};

kern): constante de ponderagéo da importancia relatisaadomalias detectadas;

k;: constante de ponderagao da importancia das eegioe

Y kmax Somatorio das constantes de ponderacao equigaemivel da pior condigdo —
toma o valor 17 (4 + 4 + 3 + 3 + 3) — (anomaliassideradas: descolamento ceramico,
fissuracao, falha de rejunte, eflorescéncia e faéhaedacéo);

A Area total da amostra de fachada (m?2).

Diante do exposto neste capitulo, a metodologiasisttn em estabelecer critérios de
quantificacdo de danos, bem como a sistematizagdanfdormacdes, e propde uma

adaptacao da formulacao do FGD, de forma a corsdidprimorar a metodologia.

3.5 ESTUDO PILOTO

Como forma de analisar mais detalhadamente o impd&tponderagédo relativa entre
anomalias e as regides sobre os indicadores dad#egio dos revestimentos ceramicos,

recorreu-se a analise comparativa, simulando afifes situacdes de degradacéo.

O objetivo da simulacdo foi verificar situacdes snai menos criticas, por meio da
transicdo entre niveis de condi¢cdes (kn). Interadioente os dados de entrada foram
inseridos de maneira a alterar os niveis de coogiaéa cada simulacao e também a regido

em gue as anomalias se encontram, conforme apadsem Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Descricdo do nivel de condi¢cdo damalias e do percentual de area de

degradada das regides das simulacdes.

Nivel de condicao (kn) % de area degradada daagegia | Area afetad@bo)

DC FIl FR EF FV/ PC AB SC CE TP TO (FD)
Simulacéo 01 4 4 3 3 3 046 020 0,13 0,10 0,0450,0 0,98
Simulacéo 02 4 3 3 3 3 039 013 0,13 0,10 0,0450,0 0,84
Simulacéo 03 4 2 3 3 3 037 013 0,13 0,10 0,04590,0 0,82
Simulagdo 04 3 4 3 3 3 046 020 0,03 0,10 0,0450,0 0,88
Simulagdo 05 3 3 3 3 3 039 0,13 0,03 0,10 0,045pD,0 0,74
Simulagdo 06 3 2 3 3 3 037 013 0,03 0,10 0,0450,0 0,72
Simulacéo 07 2 4 3 3 3 023 020 0,03 0,00 0,025p,0 0,53
Simulacéo 08 2 3 3 3 3 016 0,13 0,03 0,00 0,025p,0 0,39
Simulacéo 09 2 2 3 3 3 014 0,13 0,03 0,00 0,025p,0 0,37
Simulagdo 10 2 2 1 1 1 0,07 008 001 000 002100 0,19
Simulagdo11*| 4 4 3 3 3 0,38 0,20 0,13 0,10 0,12050, 0,98
Simulagdo12*| 4 4 3 3 3 036 0,20 0,23 0,10 0,04050, 0,98

* Alteracao da area degradada das regioes condalaamsimulacao O1.

O percentual de area afetada (FD) equivale ao soimalas areas das regides afetadas. Na
primeira simulacdo foram consideradas areas deadagiio que classificaram as
anomalias em situacfes extremas de degradaca®jauckssificando as anomalias no
pior nivel de condicdo possivel (DC = 4, Fl = 4, ¥R, EF = 3, FV = 3). Nas simulac¢des
seguintes a area degradada é reduzida, de mandirairauir o nivel de condi¢cdo das
fissuras e dos descolamentos ceramicos. A décimalatao considerou 0s niveis
minimos de condi¢do das anomalias (DC = 2, FI ER=1, EF = 1, FV = 1). As duas
tltimas simulagfes séo reaplicacdes da simulacApddém alterando a regido em que se
encontram as areas danificadas, por exemplo, degjfimi11l possui 0 mesmo percentual e
0 mesmo niveis de condi¢cdo das anomalias que dagi@ou0l, porém houve uma reducéo
de 8% da degradacdo em Paredes Continuas e umtawheeB? na regido de Transicao

entre Pavimentos.

A Figura 3.7 ilustra a relagéo dos resultados ddeadores de degradacgéo, FD x RGB

esqueda de FGJ)a direita, para as simulacdes realizadas.
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Figura 3.7 — Relacéo dos resultados dos indicadieelegradacao.

Na Figura 3.6, as cores indicam o nivel de condidéo Descolamento Ceramico
(vermelho: kn = 4; verde: kg = 3; azul: kn = 2) e a variagédo de intensidade da cor indica
a reducéao do nivel de condicéo de Fissuracao (edaw = 4; médio: ka = 3; claro: ki

= 2). Os niveis de condicdo das anomalias de FlHaejunte, Eflorescéncia e Falha de
Vedacdo sdo constantes, exceto na Simulagdo 10cansdera os niveis minimos de
todas as anomalias. As simulacfes 11 e 12 possuygencentual de &rea degradada das
anomalias iguais a simulacdo 01, porém na simuld¢Ba degradacdo de Paredes
Continuas foi reduzida em 8% e aumentada em 8% ramsitao entre Pavimentos e na
simulagdo 12 a degradacdo de Paredes Continuesdfgiida em 10% e aumentada em
10% em Sacadas.

Os valores de extremo superior e inferior permitéerdlise de uma sensibilidade da ordem
de grandeza dos indicadores de degradacdo. Em xtneana condi¢cdo de degradacao os
indicadores de degradacéo FG® FGLQy apresentaram valores iguais a 0,147 e 0,092, ou
seja, valores proximos ou superiores a estes imdigaa degradacao critica. Os menores
valores de FGR e FGLy, das simulagdes realizadas, foram iguais a 0(1,0%& indicando
gue valores proximos ou inferiores a estes ha uagaadacdo amena e pontual. Nota-se
gue os resultados de F@B&o inferiores ao de FGDdevido a ponderagéo das regides
sobre o indicador de FGD

As simulacdes 1, 11 e 12 apresentam o mesmo peatete degradacdo (FD = 0,98) e o
mesmo nivel de condicdo das anomalias, e consexmente apresentam resultados de
FGD, idénticos, porém ndo apresentam os mesmo ressltaeld-GR. Os diferentes

resultados de FGDpara as simulagdes 11 e 12 se deve a diferengagd® em que se
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encontra as anomalias. Os resultados obtidos dalegtiloto permitiu avaliacdo da
aplicabilidade dos métodos de previsdo da vidaeiilfachadas utilizadas neste estudo,

além também de verificar a precisdo destes modelos.

3.6 ANALISE DE DADOS

Apesar dos diversos estudos sobre degradacéao hiedées; ainda existem lacunas quanto
ao conhecimento do processo de degradacdo. As hasnmmas fachadas ocorrem
principalmente devido as falhas de projeto, exemugéséncia de manutencdes, utilizagdo
inadequada, a¢cbes mecéanicas ou ainda devido asc@Gesdde exposicdo ambiental e
bioldgica. Este estudo busca investigar os efeitasfatores de degradacédo, associados aos
agentes climaticos e configuracao da fachada, oxepso de degradacéo.

As condicdes fixas de andlise, representados peldss de entrada, foram faixa de idade,
orientacdo cardeal, elemento de arquitetura esefifachada e como resposta é obtido os

comportamentos e as tendéncias para f0-Drc € FGD.

Desta forma, os resultados sado conduzidos de farc@mpreender como 0 processo de
degradacéo evolui ao longo do tempo, como a exiosdas fachadas aos agentes
climaticos (caracterizados pela orientacdo cardefillencia no processo de degradacéo,
como se apresentam as degradacfes nos difereateengbs de arquitetura e por fim
identificar quais as regides mais degradadas daadi@zc e quais 0s principais aspectos
predisponentes para a distribuicdo da degradagifaciaadas.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados dos indices de degradacdo abordate astudo sdo apresentados e

discutidos em duas vertentes:

i. Analise do FD - consiste na apresentacdo dos aesglt da incidéncia de
ocorréncia das anomalias, tanto na amostra dadacbamo um todo (FR:a)
guanto nas regides das fachadas (Fator de Dané¥edé®es — FRr);

ii.  Analise da gravidade de degradacdo na fachadasistema analise da gravidade
de degradacéo, através do FGDFGL;, assim permitindo estabelecer um modelo
universal da degradagdo ao longo do tempo das dashaom revestimento

ceramico.

4.1 ANALISE DO FATOR DE DANOS (FD)

O FD avalia extensédo dos danos em funcéao da aadatoostrada, por conseguinte € um
parametro inicial do estudo, pois este ndo corsideinfluéncia da importancia de cada

tipo de anomalia no fendbmeno de degradagao.

Com os resultados de If, obtidos a partir do banco de dados, analisou-se o
comportamento da degradacdo em funcdo do tempentagéo cardeal e elemento de

arquitetura. E posteriormente, foi realizada umalis@ da degradacédo nas diferentes

regides da fachada.

4.1.1 Comportamento da degradacéo ao longo do tempo

Com base nos dados relativos a idade das fachama®dificios e a mensuragdo de
degradacdo destas, foi possivel verificar o compwehto da degradacdo ao longo do
tempo, exposto na Figura 4.1. O FD, como dito raotteente, € a extensdo de cada
anomalia em funcdo da area total amostrada e ot@omede FD das diferentes anomalias

equivale ao Fator de Dano Total (KR).
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Figura 4.1 — Curva de degradacéo do Fator de Ddrat em funcéo da idade,

considerando todas as anomalias estudadas (DERFEF e FV).

Observa-se, na Figura 4.1, que o comportamentoedeadacdo € evolutivo, ou seja, 0
FD.Total aumenta ao longo do tempo. Nota-se tamipgennas idades até 15 anos ocorre
um processo de degradacao lento com valores memoeess idades superiores a 25 anos,

gue apresentam um processo de degradacao maisointen

Anselmo (2012) e Silva, Bauer e Castro (2014) afimque os danos apresentados em
edificios com idades jovens, se nao tratados, pa@iuir para processos progressivos de
degradacdo em idades mais avancadas. Observa-sengortamento da degradacéo

caracterizada por uma curva convexa (Tabela 2u9, acdo da degradacao se inicia de
forma lenta e, devido ao fato de esses fen6menesnseumulativos e progressivos, 0

processo é acelerado atingindo um limite critice maiores idades. E importante dizer

gue o ajuste da curva de degradacédo é feita geoptlinomial, pois o presente estudo

segue os estudos apresentados na Tabela 2.4.

Conforme constata-se na Figura 4.1, a elevada rd&pedos resultados se deve a
complexidade do estudo de degradacgéo, bem consmaehsa da disperséo, por exemplo,
usado a curva de tendéncia como eixo de simefisgsultados de degradacao da fachada
Norte de um edificio ndo sao refletidos ou espalbgrhra a fachada Sul. O fato de um

mesmo edificio apresentar mao-de-obra diferenciad@entacdes cardeais distintas,
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diferentes elementos de arquitetura e exposi¢cdesedciadas aos agentes degradantes,
esclarece, muitas vezes, a variacdo dos resultlmoindices de degradacdo. Contudo, a
curva de degradacdo apresentada na Figura 4.1seepseo processo de degradacéo

esperado para estas fachadas.

Pela analise da curva de tendéncia, apresentadégoea 4.1, constatou-se a grande
dispersdo de amostras, que € ampliada a medidaa gdade aumenta. Verificou-se
também, que existe um aumento gradual do valor nmoiniegistado para as idades

superiores 25 anos.

A Figura 4.2 mostra os resultados det§p nas suas tendéncias de frequéncia de
ocorréncia, independentemente de idade, assim fredmuma visdo geral da variacdo de

um conjunto de dados.
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Figura 4.2 — Histograma de frequéncia de ocorrémgiarcentagem acumulada do&R

das 184 amostras que compdem o universo de estudo.

Observa-se, na Figura 4.2 que ha uma elevada freigu@os valores menores, ou seja, dos
184 casos observados 57,1% possuem valores ¢g, fiferior a 0,18. Nota-se também
uma diminuicao de frequéncia de ocorréncia a meglidaaumenta o valor de Q. As
elevadas frequéncias de ocorréncia nas primeiasses provam a importancia destas
classes, pois 87,5% dos casos possuemgdrinferior a 0,53.
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Ha uma disparidade da frequéncia de ocorrénciavaloses de FRuy, pois 0 niumero de
casos que ocorrem com valores de extremos sujelasse 5 e classe 6) € muito inferior a
ocorréncia de valores de extremos inferior (cld9s® comportamento da distribuicdo de
frequéncia de ocorréncia tende a uma curva asajrdatseja, os valores decrescem e a
medida que aumenta o valor de{g[R eles se aproximam. Observa-se, na Figura 4.2, que
as trés primeiras classes sao representativa®gamresso de degradacao das fachadas, e
uma vez que a frequéncia de ocorréncia associarsea@robabilidade de ocorrer, adota-
se como valor caracteristico (80%) o valor comesente a frequéncia de ocorréncia de
80%. Ressalta-se que a média e a mediana nao péEsamtativas, pois estas estédo
presentes na primeira classe do histograma, e ppdemularizar a degradacdo de forma

equivocada.

Notam-se trés aglomeragcfes de amostras na Figliraadvista disso e por ser uma
componente do banco de dados, o universo de eftudoibdivido em trés faixas de
idades: Faixa 1 (menor que 15 anos), Faixa 2 (d5tre 25 anos) e Faixa 3 (maior que 25
anos). Inicialmente, a analise destas faixas déeidabaseada na Tabela 4.1, onde sdo
apresentados os dados estatisticos destas, bemosodawlos estatisticos do universo de

estudo em geral.
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Tabela 4.1 — Dados estatisticos basicos dos valer&f} ., de todas as amostras e das

amostras subdivididas em faixas de idade.

Grupo de Idade

Geral Entre 15 e
<15 anos > 25 anos
25 anos
Quant. de amostras 184 83 44 57
Minimo 0,00 0,00 0,01 0,16

Maximo 1,05 0,39 0,33 1,05

Média 0,24 0,08 0,15 0,53
Mediana 0,15 0,06 0,15 0,50

Valor caracteristico (80%) 0,43 0,13 0,21 0,75

Valor caracteristico (90%) 0,58 0,18 0,23 0,85
Desvio Padrao 0,24 0,07 0,07 0,21
Variancia 0,06 0,01 0,01 0,04
Coef. Variacao 1,01 0,89 0,49 0,39
Erro Padrao 0,02 0,01 0,01 0,03

*N&o foram contabilizadas as amosiras que nao epi@sm danos, portanto, estes sao valores proximpero.

A Tabela 4.1 mostra que o valor meédio derfelPde todas as amostras € igual a 0,24. Este
valor é inferior a média das amostras com idadersupa 25 anos (Faixa 3) e superior ao
das amostras com idade inferiores a 25 anos (EaexBaixa 2).

A partir dos dados apresentados na Tabela 4.1rna@bse que, com o avancar da idade dos
edificios, existia uma tendéncia de aumento norvaimimo de degradacgéo registrado,
indicando que nos edificios, as fachadas véo frmandis degradados com o aumento da

idade dos mesmos.

O maior valor de FRy, (1,05) ocorre nas amostras com idades superid2ésaaos, como
esperado. Conforme parametro estabelecido anteneno valor caracteristico (80%)
das faixas de idade apresenta de forma crescenfargi@o da idade, assim reafirmando

que a degradacédo aumenta ao longo do tempo.

O desvio padrao apresentado na Tabela 4.1 paraigasFde idade, aponta que quanto

maior a idade da fachada, maior o desvio padraplidgando numa maior dispersao dos
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resultados encontrados para os edificios mais amtigssa variabilidade dos valores de
FDrotas das amostras pode ser atribuida a dois grandestaspao microclima, que esta
associado a chuva dirigida e radiacdo solar, quedades maiores os efeitos cumulativos
sdo mais identificaveis, e ao conjunto técnico difi@o, que envolve as particularidades
dos edificios que podem aumentar a sensibilidadlegéadacao, todavia isso independe da
idade.

A variacao dos valores de [ das amostras com idade inferiores a 15 anos (Ajjxa

estdo apresentados em forma de histograma na Hdura
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Figura 4.3 — Histograma de frequéncia de ocorrémgiarcentagem acumulada dot&R

das 83 amostras com idades inferiores a 15 anos.

Ha uma elevada concentracdo de amostras com vaereB ., has primeiras classes do
histograma das amostras com idade inferior a 15 dRkigura 4.3). Estes valores
caracterizam as amostras da Faixa 1, que variam \ebres proximos de zero e 0,13.

O maior valor apresentado para a Faixa 1, de acowdoa Figura 4.3, é equivalente a
0,39. E, conforme apresentado na Tabela 4.1, edte & um valor relativamente alto

guando comparado com o valor médio da mesma fajf8)

Observa-se ainda que, o maior valor dedzPdas amostras com idade inferior a 15 anos
(0,39) é inferior ao valor caracteristico (80%) danostras em geral (0,43), o que significa
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gue quase a totalidade das amostras pertencelRésaal estdo contidas nas trés primeiras

classes do histograma apresentado na Figura 4.2.

A distribuicdo de frequéncia de ocorréncia dos reslale FB.y para as amostras com
idades entre 15 e 25 anos (Faixa 2) estdo aprdssneéan forma de histograma na Figura
4.4,
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Figura 4.4 — Histograma de frequéncia de ocorrémgiarcentagem acumulada do&R

das 44 amostras com idades entre 15 e 25 anos.

Nota-se que a distribuicdo das amostras com idatte 45 e 25 anos (Faixa 2) nao
apresentam uma grande concentracdo de amostrasmagas classes, comecando entao

a surgir maiores valores de £ em relagao a Faixa 1.

Observa-se também, na Figura 4.4, uma elevada mivac&0 de amostras na segunda,
terceira e quarta classe, o que significa que 72l8%@amostras possuem valores de.,ED
entre 0,06 e 0,22. O valor caracteristico de 0,80% de frequéncia de acumulada ocorre

na Faixa 2 e apresenta-se em uma das classesemadad concentragdes de casos.

Na Figura 4.5 esta apresentada a distribuicioedpi@ncia dos valores de R para a

Faixa 3.
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Figura 4.5 — Histograma de frequéncia de ocorrémgiarcentagem acumulada do&R
das 57 amostras com idades superiores 25 anos.

Observa-se na Figura 4.5, que as amostras com sigegior a 25 anos apresentaram o
menor valor de FRyy igual a 0,16, assim, permitindo reafirmar que ddi@os mais

velhos apresentam maiores degrada¢fes que osaxdifiais jovens.

As classes que variam entre 0,31 e 0,61 apresentas57,9% das amostras pertencentes
a Faixa 3, conforme se observa na Figura 4.5. Pas@esar de a terceira classe conter
maior concentracdo de casos, o valor caracterig®@®) da Faixa 3 apresentou-se na

quinta classe.

O menor valor de FR das amostras com idade superiores a 25 anos (Ba&#gual a
0,16, subentendendo-se entdo que pouco menostqtaidade das amostras pertencentes

a Faixa 3 ndo estéo inseridas na primeira classéstilgrama apresentado na Figura 4.2.

Também pode ser observado que na Faixa 1 (idadesreseque 15 anos) as anomalias
tendem a ocorrer com menor extensao (séo anonpalidsais). Quando se passa as Faixas
2 e 3, o efeito da exposicdo continuada aos ageldedegradacdo, as anomalias ja
abrangem maiores areas, mudando a distribuicAamerdando a variabilidade (desvio

padréo).
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Os histogramas sao considerados ferramentas geaquosarater preliminar em qualquer
estudo e € um importante indicador da distribuigdodados, porém quando se trata de
decisédo utiliza-se a analise de variancia (ANOWAYificando se as diferencas amostrais
observadas sao reais (causadas por diferencafcsitimas nas populacdes observadas) ou

casuais (decorrentes da mera variabilidade ampstral

Os resultados de ANOVA foram obtidos a partir détveare STATISTICA 10.0, que
gerou tabelas e graficos. E para a comparacaoaloses de FRy,, a fim de determinar
se ha diferenca significativa entre os diferentegogs analisados, utilizou o teste de

Duncan, que também é obtido pelo mesmo software.

Na analise de variancia (ANOVA), como regra de sl o valor dg maior que 0,05

indica que nao existe diferenca significativa eraee grupos analisados, ou seja, 0s
resultados s&o provenientes de uma distribuicdorame e, portanto, equivalentes. O valor
de p menor que 0,05 indica que existe diferenca sigatifta, ou seja, 0S grupos Sao

diferentes entre si.

Os resultados de ANOVA para as faixas de idadé® egiresentados na Tabela 4.2 e na

Figura 4.6.

Tabela 4.2 — Resultados da ANOVA em fungao da fdexalade.

_ Graus de Razédo QM
Efeito SQ ] QM p
Liberdade (3]
Intersecao 11,11257 1 11,11257 642,8608 0,00
Faixa de Idade  7,41349 2 3,70674  214,4346 0,00
Erro 3,12879 181 0,01729
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Figura 4.6 — Gréfico do valor médio e intervalocdefianca do FRy, em funcéo da faixa
de idade.

O valor dep obtido através da ANOVA para as amostras em fundgamade, conforme
Tabela 4.2, é inferior a 0,05, o que indica qualifi@rencas entre o grupo de idade das
amostras. A interpretacdo € que a idade influesigiaificativamente. Entre os grupos de

idade, a Faixa 3 é que apresenta maior nivel dedrD

Interpreta-se que os intervalos de confianca e i@sisndo fator com intervalos de
confianga que ndo se sobrepdem séao significantendiEfierentes. Pode-se entéo verificar,
na Figura 4.6, que existe diferenca significativaeeos diferentes grupos de idades. Nota-
se também, na Figura 4.6, que ocorre uma maioexidp nos valores de g do Grupo

3.

Entdo, com o intuito de obter algumas informacde$iminares a respeito das diferencas
entre os efeitos dos niveis de&R para as faixas de idade, realizou-se o teste deddy
que € um dos testes mais frequentemente elegidegpaimentacdo estatistica (Tabela
4.3).
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Tabela 4.3 — Resultados do Teste de Duncan paiasfde idade.

Faixa de Idade  Média (FRa) 1 2 3
1 Faixa 1 0,082324 ok
2 Faixa 2 0,145293 *kkk
3 Faixa 3 0,53488 *kkk

Os resultados do Teste de Duncan apresentam emn amscente as médias do &R
das diferentes faixas de idade e também nota-sastércia de diferenca significativa

entre os grupos de idades.

Estes resultados convergem com os resultados apdseepor Silva (2014), que afirma
que ha diferenca significativa entre as amostras idade inferior a 15 anos e as amostras

com idade superior a 25 anos.

Foi realizado também um estudo das anomalias n@isucs ao grupos de analise
considerados. A vista disso, a distribuicio do®daras fachadas para cada faixa de idade

esta apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Distribuicdo de danos em funcéo dasgade idade.

De todas as anomalias identificadas em todas xeassfdie idade observa-se, na Figura 4.7,

gue os maiores valores séo referentes a Descolan@@amamico, independentemente da
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idade da amostra. O elevado Descolamento Cerarpresentado para a Faixa 1, pode ser
atribuida a erros de projeto e de execucéao.

As anomalias de Fissuracdo, Falha de Rejunte eelféncia apresentaram valores
relativamente baixos ou até mesmo nulos, assinersartdo anomalias menos correntes

em fachadas com sistemas de revestimento ceramicos.

Destaca-se que a Falha de Vedacao so ocorreu matrasnda Faixa 2. Devido a auséncia
desta anomalia nas demais faixas de idade, esten éparcentual de ocorréncia

relativamente alto.

E esperado que nas idades iniciais, as fachad@sempassem apenas anomalias com
menor gravidade (FR, EF e FV) e que, com o decdogranos, aparecessem anomalias de
FI e DC. No entanto, verificou-se que, mesmo nodicamsk mais jovens, ocorrem

simultaneamente os varios tipos de anomalias.

Diante do exposto, os resultados apresentados owgamra influéncia da idade ou da
faixa de idade das fachadas sobre indice de degaddD — Total. O aumento
significativo da degradacdo em funcdo da idademdeeira global, confirma que o
processo de degradacao € influenciado pela idaticdada, quando considerado todos os
tipos de anomalias. Deduz-se também que a anommalis comum nas fachadas é o
Descolamento Ceramico, independentemente da idade.

4.1.2 Comportamento da degradacao para diferentes orientdes cardeais

A andlise da influéncia da exposicéo aos agenitesititos, tais como exposicédo ao sol e a
chuva dirigida, foi conduzida pela classificacacodantacéo cardeal das fachadas, pois os
agentes climaticos sdo dependentes da orientagdeataConforme descrito no capitulo
de metodologia, foram consideradas as quatro pargiorientacées cardeais (Norte, Sul,
Leste e Oeste). A fim de investigar o comportamelaalegradacdo ao longo do tempo
para cada orientacao, foi elaborada a curva apgsst®ena Figura 4.8. Ressalta-se que esta
andlise ndo considera agora as faixas de idadetemmasomo obijetivo avaliar a influéncia
das orientacdes ao longo do tempo. Sendo assimiverso de estudo foi separado

conforme as orientacdes de cada amostra e suastigap idades.
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Figura 4.8 — Curva de degradacgéo dadiPem funcdo da orientacdo cardeal.

A linha tracejada na Figura 4.8 representa a cdevdegradacédo geral, considerando todas
as amostras independentemente da orientacdo calelsal, ou seja, € a mesma curva
apresentada na Figura 4.1, mas foi inserida nestgexto para comparacbes das

orientacdes cardeais.

Observa-se uma tendéncia diferente de comportanari® cada orientacdo, onde as
fachadas de orientacdo Norte tendem a apresentaresdndices de degradacdo que as
demais orientacdes. Nota-se também que a curvarahor representacédo dos resultados
(R2 = 0,78) € a curva referente a orientacdo Noueseja, aponta que aproximadamente
78,08% das amostras ajustam-se a curva de orienfdgéte. As demais orientacdes

apresentaram valores consideraveis de R2, quamdpatados com outros pesquisadores

(Tabela 2.4), porém inferiores ao de orientacadeNor

E importante ressaltar que o comportamento de dagéa das orientacbes muda no
decorrer das idades, pois inicialmente ndo exisggamdes diferencas das orientacoes,
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mas como ao longo dos anos algumas orientacfepreseatam mais susceptiveis a

degradacgdo que outras. Isso denota o carater divoulias acbes sobre o edificio. Com a

auséncia das solicitacdes, € possivel observalanignte que as orientacbes com maior
incidéncia dos agentes climaticos, particularmertléncia solar, sdo as mais degradadas
(ZANONI, 2015).

A maior inclinacdo da curva de tendéncia da orgétaNorte permite observar a maior
intensidade de degradacédo desta orientacdo, quasdggradacao € mais acelerada que nas
demais orientacdes. E a inclinacdo diferenciadargentacdo Sul levou a uma menor

degradacéo para esta orientacao.

Os dados estatisticos, apresentados na Tabelaukdiam na analise da influéncia das

orientagOes cardeais no processo de degradacao.

Tabela 4.4 — Dados estatisticos basicos dgirDas amostras em geral e das respectivas

orientacdes.

Orientacdo
Geral

Norte Sul Leste Oeste
Quant. de amostras 184 54 51 41 38

Minimo 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Maximo 1,05 0,97 0,62 0,81 1,05
Média 0,24 0,31 0,24 0,18 0,18
Mediana 0,15 0,20 0,17 0,13 0,07

Valor caracteristico (80%) 0,43 0,52 0,43 0,25 0,21
Valor caracteristico (90%) 0,58 0,79 0,55 0,51 0,49

Desvio Padrao 0,24 0,28 0,19 0,19 0,27
Variancia 0,06 0,08 0,04 0,04 0,07
Coef. Variacao 1,01 0,90 0,77 1,05 1,47
Erro Padréo 0,02 0,04 0,03 0,03 0,04

*N&o foram contabilizadas as amosiras que nao ei@sm danos, portanto, estes sao valores proximpero.

Observa-se, na Tabela 4.4, que a orientacdo qesaqtam as maiores medias e medianas

de FDrotar € a orientacdo Norte. Porém, apesar desta aréntgpresentar maiores médias
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e medianas (Tabela 4.4) e também tenderem a possior degradacdo que as demais
orientagbes, observado na Figura 4.8, o maior vd®rpico de FRy, ocorreu na
orientacdo Oeste. Todavia ao estudar qualqueraddicde tendéncia (média, mediana e

valor caracteristico (80%)), € majoritaria a degg@md na orientagédo Norte.

Dentre os valores minimos, apresentados na Tabélao4menor valor aconteceu na
orientacdo Sul (0,0038), seguido das orientacOete(@,0042), Leste (0,005) e Norte
(0,0148). E notoria a diferenca dos valores minimeslegradacdo da orientacdo Norte
com as demais orientacdes, apontando entdo a ag@EntNorte como uma orientacdo

critica, sob a otica da degradacao.

Observando-se, na Tabela 4.4, o desvio padraonda=$ por orientacdo, verifica-se que
as regides que apresentam maior dispersédo deadssibao as orientacdes Norte (0,28) e
Oeste (0,27). Isso implica que as orientacdes engetn a maior degradacao, conforme
observado na Figura 4.8, sdo as orientacdes gaseapam maior dispersédo de resultados.
Novamente se evidencia que a degradacdo ndo é asespo uniforme, mesmo que a

amostra de estudo seja homogénea (edificios ses)lar

Os resultados de FD — Total nas suas tendénciaBedaéncia de ocorréncia estao
apresentados na Figura 4.9, de forma a expor usda geral da variacdo do conjunto de

dados referentes a orientagdo Norte.
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Figura 4.9 — Histograma de frequéncia de ocorrémgiarcentagem acumulada do&R
das 54 amostras de orientagao Norte.

A orientacdo Norte, em geral, apresentam elevadtmes de FRy,, pois nota-se, na
Figura 4.9, que mais de 50% das amostras de az@ntdorte possuem valores superiores
ao0,17.

Quando ha uma distribuicdo simétrica em torno dewvaitor (com maior frequéncia),
significa que as observagfes estdo igualmentehdigtas em torno desse valor. Porém,
observa-se que a distribuicdo da frequéncia der&utia da orientacdo Norte é

assimeétrica, pois ha uma maior concentracdo nosneenalores de Faa.

Baseado no parametro de analise, valor caractexi€®0%), as amostras de orientacdo
Norte possuem o valor do parametro de analise a0a2, conforme pode-se observar na
Tabela 4.4. Este valor é superior ao parametrandbsa da curva geral (0,43). Salienta-se
que a orientacdo Norte apresenta o valor de,gDnais alto consequentemente, maior

degradacéo.

Os elevados valores de FD — Total para a orientBighte convergem com o estudo de
Zanoni (2015), que afirma que ha uma tendéncia gd@ aos agentes climatoldgicos

associados a chuva dirigida ser em mais intensorigatacdo Norte, pois 0s ventos

predominantes associados a chuva ocorrem nestaamde.

O efeito da acdo dos agentes climatoldgicos, amdosia radiacdo solar, ndo possuem
forte relacdo com a orientacdo cardeal, devidoaaisgdes da condicdo de céu, ao longo
do dia. Por exemplo, em um dia nublado a radiagBw 8 menos intensa que nos dias sem
nuvens e também devido aos picos diarios de rauliagkr na superficie das fachadas
variar conforme o dia do ano e a orientacdo deafd@lfFRANCINETE JRt al. 20015).

Na Figura 4.10 esta apresentada a distribuicAoed@éncia dos valores de 3 para a

orientacao Sul.
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Figura 4.10 — Histograma de frequéncia de ocoraéagorcentagem acumulada dorf
das 51 amostras de orientacao Sul.

Nota-se na Figura 4.10, uma elevada concentrac@asies na primeira e segunda classe,
apresentando mais de 50% das amostras com valdfDglg, inferior a 0,21. Em
comparacao com o valor caracteristico (80%) dasstras em geral (0,43), indices abaixo
de 0,21 sdo considerados valores relativamenteofairdicando que a orientacdo Sul

apresenta menores areas de degradacao.

O valor caracteristico (80%) tanto da orientacdbeSquanto de todas as amostras em
geral equivalem a 0,43, isso pode indicar uma deneh do comportamento de

degradacédo. Porém, sabe-se que cada amostra dddgmtssui particularidades.

Nota-se que o valor médximo de fi para a orientacdo Sul € igual a 0,62, indicando
entdo que, de forma geral, as fachadas de orienggéapresentam indices de degradacao

baixos, quando comparado com as demais orientacdes.

Observa-se uma assimetria na distribuicéo de fregaé&e ocorréncia da orientagao Sul,
assim como observado na distribuicdo de frequéheiacorréncia da orientacdo Norte.
Porém na orientacdo Sul a amplitude (diferencaeeatmimero de casos) € menor.
Ressalta-se que o conhecimento da forma da distfibwe frequéncias de uma variavel
indicam informacdes fundamentais sobre o comporntéorgessa variavel.
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A distribuicdo de frequéncia de ocorréncia dos reslale FBR. para as amostras com

orientacao Leste esta apresentada em forma degaista na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Histograma de frequéncia de ocoreéagorcentagem acumulada dorklp

das 41 amostras de orientacao Leste.

Apesar do valor maximo de KB para a orientagéo Leste ser igual a 0,81, é motjue
esta orientacdo possui baixos indices de degradBo@as amostras que possuem valores
de FDrota inferior a 0,14 representam aproximadamente 53@%amostras de orientagao

Leste, e de 80% dos casos apresentamyfrdferior a 0,27.

A auséncia de casos entre o intervalo de 0,54&i@\Blica que 0s casos que apresentaram
indices maiores que 0,68 sdo casos pontuais, @agsdvelmente a elevada degradacao
destes casos ndo estd associada a exposicao atesagjenaticos.

A distribuicdo da frequéncia de ocorréncia das ddels Leste apresentou um
comportamento similar ao da distribuicdo das arasstm geral, ou seja, os valores de
FDrota; CONCENtram-se a esquerda, ou seja, maior ocaaréiecvalores menores de R\

O estudo de Francinete Bt al (2015) apresentou resultados que apontaram salore
meédios de gradiente de temperatura e da temperataxana diaria para a orientacao
Leste. Estes dados permitem caracterizar a ori@émtheste como uma orientagcado que se

apresenta pouco degradada.
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Na Figura 4.12 esta apresentada a distribuicdoed@éncia dos valores de 3 para a

orientacao Oeste.
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Figura 4.12 — Histograma de frequéncia de ocoreéagorcentagem acumulada dorflp

das 38 amostras de orientacédo Oeste.

Apesar de a orientagdo Oeste possuir 0 maior dalétDroy (1,05), a Figura 4.12 mostra
que mais de 70% das amostras possuem valoresomeferd 0,18. Porém, sabe-se que a
quantidade de amostras obtidas que representamieatagio Oeste equivale a
aproximadamente 20% do total de amostras e de8tess®s de orientacdo Oeste apenas 6
casos refere-se a edificios que possuem idadesiaagea 25 anos, conforme pode ser

observado na Figura 4.8.

Observa-se que a distribuicdo da frequéncia der@ucin da orientagdo Oeste é
assimétrica, pois ha uma maior concentracdo no®nmeeivalores de Fa. A elevada
concentracdo de valores baixos para a orientacéte @&o, necessariamente, implica que
esta orientacdo possui baixa degradacao. PoisprooafFrancinete Jet. al (2015), a
orientacdo Oeste apresenta maior frequéncia deetatopas maximas que as demais

orientacdes.

Os resultados de ANOVA para as orientagdes cardéstd® apresentados na Tabela 4.5 e

na Figura 4.13.
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Tabela 4.5 — Resultados da ANOVA em funcéo da o cardeal.

Efeito SQ Graus de Liberdade QM Razéao QM (F) p
Intersecéo 9,55202 1 9,552019 171,8049 0,00
Orientacdo 0,53462 3 0,178207 3,2053 0,02

Erro 10,00765 180 0,055598
0,45
0,40 |
035 |
0,30 |
:c,) 025 | T T =
£
0,20 |
)_ﬁ
015 |
0.10 } 4 ==
0,05 ; ; ; ;
Sul Leste Oeste Norte
Orientacdo

Figura 4.13 — Gréfico do valor médio e intervalccdafianca do FRy, em funcdo da
orientacao cardeal.

O valor dep inferior a 0,05, observado na Tabela 4.5, indicaxiaténcia de diferenca

significativa entre as amostras de diferentes tagées.

A partir da Figura 4.13, constata-se que nao hadgsadiferencas na disperséo dos valores
de FDowa para as orientagbes. Observa-se que algumas amiest sobrepdem os
intervalos de confianca, tais como Leste e Oesteag orientacdes Sul e Norte se
comportam distintamente. Ressalta-se que estassardlivolve todas as amostras, ou seja,
independe da idade ou do tipo de elemento de atgrat dificultando evidenciar a

tendéncia das orientacoes.

Os resultados do teste de Duncan estao apresem@dadbela 4.6.
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Tabela 4.6 — Resultados do Teste de Duncan pamatagbes cardeais.

Orientacao Média (FR:a) 1 2
3 Oeste 0,181723 Kkkk
2 Leste 0,183698 okkk
1 Sul 0,244274 Kk ok
4 Norte 0,31146 *kkok

Os resultados de Duncan mostram que os valoreDgg,Fvariam para dois diferentes
grupos, grupo da orientacdo Leste, Oeste e Sulpogda orientacdo Sul e Norte. A
orientacdo Sul esta presente nos dois grupos, éntplea que esta orientagdo tem parte
do comportamento similar aos da orientacdo Nortéangbém outra parte similar as

orientacles Leste e Oeste.

Apesar de a ANOVA e do teste de Duncan serem é&mgmente utilizado por

pesquisadores, 0s resultados obtidos para a ad@isemportamento da degradacdo em
funcao da orientacdo cardeal ndo convergiu conbsareacdes técnicas realizadas (Figura
4.25), pois estas ferramentas utilizam as médies @& comparacdes entre 0S grupos, e
como foi visto no inicio deste capitulo, a média a&epresentativa para o comportamento

da degradacéo.

A distribuicdo de danos para cada orientacdo chodesiderada esta ilustrada na Figura
4.14.
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Figura 4.14 — Distribuicdo de danos em funcgéo destacoes.
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O total de anomalias identificadas na orientacadeN67,5% foi Descolamento Ceramico,
5,9% Fissuracédo, 10,6% Falha de Rejunte, 0,1% dsft@ncia e 5,8% Falha de Rejunte,
onde o somatério de anomalias de cada orienta¢alizéeo 100% de area degradada da

orientacdo analisada, e da mesma forma acontee@palemais anomalias.

E nitida a predominancia de Descolamento Ceramicotaglas as orientagbes. Porém
destaca-se que a orientacdo Sul apresentou maoréncia relativa de Descolamento
Ceramico. Este fato ndo implica que esta orientapé@esenta maior area de Descolamento

Ceramico, pois os valores apresentados na Figidardferem-se a distribuicdo de danos.

Nota-se que todas as anomalias estdo presentezdamds orientacdes, porém uma com
maior ocorréncia que outras. H4 uma pequena varidgapercentual de ocorréncia de
cada anomalia para cada orientacdo, exceto pamdatinode Falha de Vedagédo que
apresentou maiores valores para a orientacéo e&3este.

Os resultados apresentados, na Figura 4.14, nopstras anomalias de menor ocorréncia
(Fissuragédo, Falha de Rejunte, Eflorescéncia eaFadik Vedacdo) possuem menor
influencia no processo de degradacdo do que a daone Descolamento Ceramico,

independentemente da orientacdo cardeal. Dedunt@e gue a orientacdo cardeal nao

apresenta uma Unica anomalia predisponente pa@ri@ncia da degradacéao.

Diante os resultados apresentados, os maioreefndedegradacdo estdo concentrados na
orientacdo Norte e Oeste. Este resultado se apaeseerente com estudos de Silva
(2014), que aponta as orientacdes Oeste e Nort® @muelas que apresentam maior

intensidade de degradacao, devido a exposicaoasawsragentes climaticos.

As orientacdes cardeais influenciam no processdeatgadacado e algumas orientacdes
tendem a apresentar maior degradacao e tipos ispecie anomalias (MELO JR., 2010).
Porém, neste estudo, na amostra pesquisada, ngosiivel observar nos resultados que
as orientacdes cardeais influenciam a ocorrén@alderentes tipos de anomalias, ou seja,
os tipos de anomalias correntes nas fachadas odfls@&nciados pela orientacéo cardeal.
Tendo em vista que os resultados dadzidas orientacdes evidenciam a orientacdo Norte

como a orientacdo mais susceptivel a degradacderwabse uma nitida a influéncia da
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exposicdo aos agentes climaticos na degradacao adaada. Consequentemente,

evidenciando a influéncia da exposicao ao sol, aleuvento no surgimento das anomalias.

4.1.3 Influéncia dos elementos de arquitetura no processte degradacéo

Os elementos de arquitetura (Fachadas, EmpenasixasCde Escada) possuem um

comportamento diferenciado devido a configuracatquéar de cada um destes. Em razao
disto, o universo de estudo analisado foi dividesho trés grupos: Fachadas, Empenas e
Caixas de Escada, para avaliacao da influénci@léasentos de arquitetura no processo de

degradacédo das fachadas.

A influéncia dos elementos de arquitetura podeesardada através da Figura 4.15, que

apresenta os resultados derfppara cada elemento de arquitetura em funcéo dootem
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Polindmio (Empena) Polindmio (Caixa de Escada)

Figura 4.15 — Curva de degradacéo dadzPem funcdo do elemento de arquitetura.
Observa-se na Figura 4.15, que as curvas de teaddéas Fachadas e das Empenas nas

primeiras idades se sobrepdem, mostrando entapnaguielades iniciais a degradacao nao é
afetada pelo tipo de elemento de arquitetura. P@@rnongo do tempo, nota-se que nas
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idades mais avancgadas (superior a 25 anos) asdiExhandem a apresentar maior

degradacéo que os demais elementos de arquitetura.

As Fachadas e as Empenas apresentaram um valooragacdo igual 0,74 e 0,58,
respectivamente, indicando assim que 74% das fashs@ib representadas pela curva de
tendéncia das fachadas e que 58% das Empenagséserdadas pela curva de tendéncia
das Empenas. Ja as Caixas de Escada apresentararalarnde correcdo baixissimo
(0,04). A variacao dos valores de correlacao (lR3) diferentes elementos de arquitetura
deve-se ao numero de quantidade de amostras paigea delas. Destaca-se as Caixas

de Escada que estdo presentes apenas nos edificiadade superior a 25 anos.

Para melhor compreensédo do comportamento da dedaéan funcdo dos elementos de
arquitetura, apresentam-se na Tabela 4.7 os daakicob de estatistica obtidos para o

valor de FRotar

Tabela 4.7 — Dados estatisticos basicos dos valer&sx., de todas as amostras e dos

elementos de arquitetura.

Elemento de arquitetura

Geral
Fachada Empena Caixa de Escada
Quant. de amostras 184 128 38 18
Minimo 0,00 0,00 0,01 0,16
Maximo 1,05 0,97 0,85 1,05
Média 0,24 0,22 0,16 0,52
Mediana 0,15 0,15 0,10 0,50
Valor caracteristico (80%) 0,43 0,40 0,19 0,75
Valor caracteristico (90%) 0,58 0,56 0,39 0,85
Desvio Padrao 0,24 0,22 0,19 0,25
Variancia 0,06 0,05 0,04 0,06
Coef. Variacao 1,01 1,02 1,18 0,48
Erro Padrédo 0,02 0,02 0,03 0,06

*N&o foram contabilizadas as amostras que nao eqiasm danos, portanto, estes sao valores proximpero.
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Nota-se que aproximadamente 70% das amostras datuddio fachadas, e que as
Empenas e Caixas de Escada constituem, respectit@napenas 20% e 9% do universo

de estudo.

Apesar da tendéncia encontrada na Figura 4.15awoto as fachadas como o elemento de
arquitetura mais degradado, a Tabela 4.7 mostraoguenaiores valores dos dados
estatisticos apresentados ocorrem nas Caixas aeld&destes valores altos das Caixas de
Escada, apresentados na Tabela 4.7, ocorrem daviglktes elementos de arquitetura
estarem presentes apenas nos edificios com idadesrises a 25 anos, assim

apresentando indices de degradacao elevados.

O desvio padrédo apresentado, na Tabela 4.7, padideventes elementos de arquitetura
ndo apresentaram grandes variacfes, indicando eutdoa dispersdo dos indices de
degradacdo independe do elemento de arquitetursidevando as caracteristicas das

amostras estudadas.

A Figura 4.16 mostra os resultados detdlpdas frequéncias de ocorréncia para as

fachadas, de forma a verificar como ocorre a vaaatgste conjunto de dados.
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Figura 4.16 — Histograma de frequéncia de ocoreéagorcentagem acumulada dorklp

das 128 amostras referente as fachadas.
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Apesar das fachadas apresentarem indices de de@paekevados, observa-se na Figura
4.16 que mais de 50% dos casos referentes as feclaguiesentam valores de &R
inferior a 0,17. Nota-se também que menos de 154athadas apresentam & maior

que 0,49.

Na Figura 4.17 esta apresentada a distribuicdoedeéncia dos valores de 3 para os

elementos de arquitetura referentes as Empenas.
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Figura 4.17 — Histograma de frequéncia de ocoraéagorcentagem acumulada dorf

das 38 amostras referente as Empenas.

Ha uma elevada concentracdo de amostras na priol@sse do histograma das Empenas,
onde pode-se observar que mais de 70% das ampssasem indices de degradacdo
inferior a 0,15. Valor este considerado baixo, ovisue 0 valor caracteristico (80%)
equivale a 0,43 (Tabela 4.7). Nota-se também queamr valor de FRy, para as

Empenas é equivalente a 0,85.

A distribuicdo de frequéncia de ocorréncia dos reslode FB., para as amostras
referentes as Caixas de Escada estdo apresentalaBigura 4.18, em forma de

histograma.
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Figura 4.18 — Histograma de frequéncia de ocoraéagorcentagem acumulada dorfL
das 18 amostras referente as Caixas de Escada.

Ha uma elevada concentracdo de casos presenteten@lio da primeira e terceira classe
do histograma apresentado na Figura 4.18, assereddiando-se um pouco da tendéncia
dos demais elementos de arquitetura. Em compacaga@s fachadas e as Empenas, nota-

se uma distribuicdo mais regular das amostrasergfes as Caixas de Escada.

O maior valor de FRy, para as amostra referentes a Caixas de Escadaléaidl,05,
conforme pode ser observado na Figura 4.18. E ap2i®% das amostras possuem
valores de FRy, inferiores a 0,31, o que evidencia que as Cairakstada, em geral,

possuem elevados valores derkkp ou seja, maiores area degradadas.

Na Tabela 4.8 e na Figura 4.19 estdo apresentalosesaltados da ANOVA para o0s

valores de FRy em funcédo do elemento de arquitetura.

Tabela 4.8 — Resultados da ANOVA em fungao do etéonge arquitetura.

Efeito SQ Graus de Liberdade QM Razéao QM (F) p
Intersecéo 9,147682 1 9,147682 187,4526 0,00
Elemento de arquiteturd, 709481 2 0,85474 17,5152 0,00
Erro 8,832794 181 0,0488
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Figura 4.19 — Grafico do valor médio e intervalacdafianca do FRy, em funcéo do

elemento de arquitetura.
Na Tabela 4.8, o valor dg menor que 0,05 indica que os elementos de argratet
influenciam no Fator de Dano (FD), ou seja, quediidrencas significativas entre os
valores de FRy, dos elementos de arquitetura. OrRipde Caixas de Escada apresentou a
maior disperséo, conforme Figura 4.19.

Os resultados do teste de Duncan estédo apresemiadabela 4.9.

Tabela 4.9 — Resultados do Teste de Duncan paigmentos de arquitetura.

Elemento de arquitetura Média (FDrotal) 1 2
2 Empena 0,163912 kK
1 Fachada 0,219382 ke
3 Caixa de Escada 0,522465 hkkk

O resultado do Teste de Duncan apontou dois gno@@sos elementos de arquitetura, um
representando as Empenas e as Fachadas e ouawsergpdo as Caixas de Escada. Porém
estes resultados podem n&o ser muito significatigesido as Caixas de Escada serem

constituidas apenas por edificios com idades nvaiscadas.
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Na Figura 4.20 esta ilustrada a distribuicdo deodados diferentes elementos de
arquiteturas considerados neste estudo.

8
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Figura 4.20 — Distribuicdo de danos em funcéo tkereentos de arquitetura.

Observando-se as anomalias correntes nas fachadaspmalia que se destaca € o
Descolamento Ceramico (77,3%); Eflorescéncia (0,&%yaticamente nula; Fissuracéo
(6,5%); Falha de Rejunte (7,5%) e Falha de Ved#&a&®6) apresentam valores de seus

percentuais de ocorréncia bastante préximos.

Para o caso das Empenas, nota-se que o Descola@erdmico (72,5%) também
apresenta elevado valor de ocorréncia. E que difemente das fachadas, a Fissuracao
(10,3%) e Falha de Vedacao (14,8%) ocorrem com fmedgiéncia nas Empenas. Ja a

Falha de Rejunte (2,3%) apresenta menor ocorr@asi&Empenas do que nas Fachadas.

As anomalias que se destacam nas Caixas de Es@adas Descolamentos Ceramicos
(66,9%) e as Falhas de Rejunte (25,5%), seguidassaracéo (7,6%). Nota-se a auséncia
de Eflorescéncia e Falha de Vedacgéo nestes elesndatarquitetura, assim apontando a
ocorréncia de apenas trés das cinco anomalias aglstsild Em geral, ha um elevado
percentual de ocorréncia de Descolamento Ceramiou baixo percentual de ocorréncia

de Eflorescéncia em todos os elementos de arqguaitetu
Tendo em vista que os resultados dordziPdos elementos de arquitetura apresentados

apontam as Caixas de Escada como 0s elementosqdigetarra mais susceptiveis a

degradacéo, fica comprovada a influéncia do elemndat arquitetura na degradacédo da
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fachada. E, consequentemente, evidenciando a mafeu@a configuracdo da fachada no

surgimento das anomalias.

Em uma andlise geral de todo os grupos de an#disa de idade, orientacdo e elemento
de arquitetura), as primeiras classes dos histaggmssuem maioria dos dados, assim
possuindo elevadas frequéncias de ocorréncia netdases. Isto implica em uma

tendéncia da distribuicdo de frequéncia de dadowlbante para qualquer que seja a

analise. Esta tendéncia pode ser representad&ipala 4.21.

Linha de tendéncia dos histogramas

-
N
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\

F DTotaI

N° de Casos

Figura 4.21 — Tendéncia da distribuicdo de danos

A linha de tendéncia apresentada na Figura 4.d&argle quanto maior o valor do Fator
de Dano Total, menor € o numero de ocorrénciasei@ase que 0 numero de casos
presente na primeira clase é muito superior a giaatd das demais clases, caracterizando

uma curva continua, onde ocorre a predominancizaiss para as pequenas degradacoes.

4.1.4 Comportamento da distribuicdo da degradacédo em redes da fachada

Para além da idade, orientacdo cardeal e elementyqiiitetura, foram quantificados e
tabulados dados de degradacéo das regides que eongpdachada, pois se sabe que a

degradacéo das fachadas nédo ocorre de forma ueiform
Como descrito na metodologia, a andlise da degiadpara as diferentes regifes foi

realizada a partir do {2, que, apdés uma padronizacdo das areas das repéiesie

comparar equitativamente a degradagao.
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Observa-se que os histogramas para cada grupoatiseans valores de R de cada
regido, apresentados no Anexo Il, em geral, aptasan comportamentos similares aos
histogramas de Haa anteriormente apresentados. A Figura 4.22 exeicglif tendéncia

do comportamento da distribuicdo dos valores dg:FD
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Figura 4.22 — Exemplo do comportamento da disttémidos valores de R

Nos histogramas apresentados no Anexo Il, aperi@sxa 1 (idades inferior a 15 anos)
apresentaram a tendéncia de distribuicdo observama histogramas geral, este
comportamento ocorre devido ao efeito cumulativo agdo continuada dos agentes
climaticos ao longo do tempo. Observando-se aghiligtdes de frequéncia de ocorréncia
nas orientacdes, destaca-se a orientagcdo LesteAdeduras que apresenta maior
concentracdo dos casos na sexta classe do histmgraigindo assim a tendéncia
apresentada para as demais orientacbes. Este ¢ampoto pode ser explicado pelas
elevadas tensdes diferenciadas no contorno nasigdserpela auséncia ou ineficiéncia de
vergas e/ou contravergas, auséncia de juntas dmlidiesizacdo, e ainda devido aos
Impactos mecanicos no encontro entre as esquaeriasrevestimento ceramico. Na
avaliacdo dos elementos de arquitetura, observguseapenas as Caixas de Escada
apresentaram uma distribuicdo mais simétrica, igeate distribuida, para todas as regides

analisadas.

Na Tabela 4.10 sdo apresentados alguns dadoststatde FRc para todas as amostras,
independente do grupo de andlise, de forma a auxidi andlise da influéncia das regides
no processo de degradacdo. A escala de coresadélina Tabela 4.10 facilita a

identificacdo da regido com maior valor degt[Para cada dado estatistico em cada linha
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desta tabela, ou seja, ordena em ordem decresoanéscala de cores. Por exemplo,
observando-se os minimos de cada regido, a regadransicdo entre Pavimentos
(vermelho) apresentou-se maior, seguido das regdesTopo (rosa), Cantos de
Extremidades (rosa), Aberturas (cinza) e Sacadazal; e a regido de Paredes Continuas

(preto) possui 0 menor valor dos dados minimosetzises.

Tabela 4.10 — Dados estatisticos dos valores ge f®todas as amostras.

FDgc PC AB SC CE TP TO

Quant. de amostra 142 96 79 112 119 136
Minimo @0.0001 0,0001 0.0001 0,0001 @0,0004 0,0003
Mediana 0,0070 0,0073 @0,0031 0,0126 @0,0149 0,0041
Média 0,0184 00122 @0.,0068 ©0,0209 @0.0260 0,0174
Freq. 80% 0,0292 0,0213 @0,0120 0,0320 @0,0429 0,0286
Freq. 90% 0,0546 0,0304 @0,0154 0,0599 @0,0731 0,0531
Maximo 0,1181 10,0675 @0.0620 10,0986 @0.1407 ©0,1164

Obs:. Escala de cores em ordem decrescente (vermelho > rosa > cinza > preto)

Ressalta-se que, devido a frequéncia de ocorrén@8% representar a tendéncia de
degradacédo de regides mais afetadas para as gap@eos afetadas, determinou-se o
valor caracteristico asociado a frequéncia de énora a 80% como parametro de analise

representativo de cada comportamento em questao.

E nitida a predominancia de elevados valores paggido de Transi¢do entre Pavimentos
independentemente do parametro analisado. Notanseétn que as sacadas apresentam
baixos valores de R{2 para todos os dados estatisticos analisados,oepast 0 minimo.
Isto indica que a regido mais afetada pelo procdsstegradacao é a regido de Transicdo
entre Pavimentos e a menos afetada é a regido chdé®a Destaca-se a diferente
guantidade de amostra para cada regido, pois exiggides que nao apresentam danos

elou fachadas que ndo apresentam todas as regioes.

A escala de cor utilizada, para facilitar a idecéifdo da ordem escalar das regides, mostra
gue os valores adotados como valores caractedstiocompanham, em geral, a tendéncia
das regides mais criticas, sendo a Transi¢cdo Patrgnentos mais criticas, seguidas dos

Cantos e Extremidades, Paredes Continuas, Topatubdie e Sacadas. Devido a grande
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diferenca entre os valores caracteristicos e asaséds regides, a analise de variancia das

regides pode nao ser a melhor forma de avalisg@8es.

Como discutido anteriormente, o valor caractens(R0%) para cada regido € dado pela
frequéncia acumulada a 80%. Desta forma, de maaeigificar como a degradacédo das
regides se comporta, o valor caracteristico (8086)rdgides para as amostras em geral e

para cada grupo de analise esta apresentado asagliiguras 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26.
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Figura 4.23 — Valor caracteristico (80%) dezcbe todas as amostras para cada regiao

Os valores caracteristicos a 80% de frequénciadeéncia de cada regido apresentado na
Figura 4.23 mostram que a regido que apresentaiar velor caracteristico (80%) € a
regido de Transicdo entre Pavimentos (TP), segladaegioes de Cantos e Extremidades
(CE), Topo (TO), Parede Continuas (PC), Abertud® €, por fim, Sacadas (SC).
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Figura 4.24 — Valor caracteristico (80%) derkdas faixas de idade para cada regiao.

Os maiores valores, apresentados na Figura 4.t8 psesentes nos edificios com idade

superior a 25 anos, como ja observado no estudeéDdgois 0 processo de degradacgéo €
evolutivo no decorrer do tempo.

Tanto nos edificios mais jovens (idades menoreslguanos) quanto nos edificios mais
antigos (idades maiores que 25 anos), a regido rdesitao entre Pavimentos se
apresentarou mais critica. J& os edificios de idaddia (idades entre 15 e 25 anos)
apresentaram como regido mais critica a regiao loertdras, isto pode ser reflexo da
ineficiéncia do processo construtivo, que tornasneaidente o aspecto do conjunto técnico

do edificio, por exemplo, a dificuldade da execugd® reenquadramentos das aberturas.
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Figura 4.25 — Valor caracteristico (80%) deztdas orientacdes para cada regiao

Independentemente da orientacdo solar, a regidseapresentou mais critica é a regiao
de Transicdo entre Pavimentos e a menos criticaregido de Sacadas, conforme se

observa na Figura 4.25.

Em geral, as orientagbes que apresentaram maindises de degradagcdo foram as
orientagdes Norte e Oeste. E importante destacaraganélise das regides é feita em
funcdo da frequéncia a 80% e ndo da média. Poeguimde, as orientacdes Leste e Sul
apresentaram menor degradacéo. Este comportameon&reénte, pois conforme observa-
se na andlise de KR, a orientacdo Norte e Oeste se apresentaram coimr ma

susceptibilidade a degradacao.

Considerando apenas as orientacfes mais degraffddes e Oeste), observa-se nas
regides de Transicdo entre Pavimentos e Topo adi&gfio foi maior na orientacdo Oeste
do que na Norte, e que nas regifes de ParedesnGamt Aberturas a orientacdo Norte se
apresentou mais degradada que na orientacdo @estiemais regides (Sacadas e Cantos

de Extremidades) apresentaram variacoes poucdisajivias.
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Figura 4.26 — Valor caracteristico (80%) deztdo elementos de arquitetura para cada

regido da fachada.

Observa-se na Figura 4.26 que a regido que apoeseraior degradacédo foi a Transicédo

entre Pavimentos, exceto na Caixa de Escada, qesempou a regido de Topo como a
regido mais critica.

Os valores caracteristicos (80%) das Caixas dedBsgmr se tratar apenas de edificios
com idades mais avancadas e em funcdo do poucormideeamostras, possuem uma

importancia menor e s&o0 menos representativoss désaltados obtidos para as Fachadas
e Empenas apresentaram valores que possuem mei@naa.

Diante do exposto, pode-se afirmar, no conjuntal b universo de estudo, que a regiao
de Sacada é a regido menos afetada pelo procesdegdadacdo e que a regido de
Transicdo entre Pavimentos € uma das regifes redéglas pela degradacdo. As regides
de Paredes Continuas e Cantos de Extremidadesg@@s que se apresentam menos
criticas que a Transicdo entre Pavimentos, porémm ondicas que as regioes de Topo e
Aberturas. A distribuicdo da degradacédo ao longofatdnada ndo apresenta fortes
alteragdes em funcéo da idade, da orientacdo kEneeto de arquitetura.

4.2 ANALISE DO FATOR GERAL DE DANOS (FGD)
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As analises do FD permitiram delinear o comportamea degradacéo, porém este fator
ndo indica a gravidade da degradacgédo. Para ver#figeavidade da degradacéo é proposto
um indice que pondera em funcdo da importancia aesnalias, FGR, que utiliza
critérios baseados em analise dos resultados sbtidd-Q. € também um indice que
pondera em funcdo da regido em que ocorre a armnfaéssalta-se que a grande
contribuicdo deste trabalho é o critério utilizg@dwa a definicdo do nivel de condicéo (kn),
que foi balizado em funcao da frequéncia de ocoraélas amostras estudadas, tornando-

se uma analise mais realista.

4.2.1 Fator Geral de Danos — A (FGIR)

O Fator Geral de Danos — A (F&@Dpondera em funcdo da importancia das anomalias,
assim como o FGD proposto por Silva (2014), por&rcritérios (kp) utilizados sao
baseados em estudos de edificios em condicbegp@aiss amostras contidas no universo
de estudo desta dissertacdo. Ressalta-se queté@sosriutilizados por Silva (2014) sao

critérios adotados em estudos de edificios loadtigam Portugal.

Existem diferengas nos sistemas construtivos, cimancepc¢des de projeto para a regiao
de Brasilia-DF, implicando em um espectro de amgbiarticular para cada localidade.
Assim, torna-se interessante obter critérios reigrsegundo as consideracdes de vida util

e durabilidade de determinado local.

O critério kr, utilizado para o FGR advém de uma andlise da frequéncia de ocorréncia
do FDroa das anomalias comuns nos edificios estudados. v®l de condicdo de
degradacédo (k) estabelece uma escala de degradacdo, de formmargoiea, das
anomalias conforme sua extensdo de ocorrénciac#leede degradacao é apresentada em
cinco niveis de condigdo entre 0 (sem degradacdweel)i e 4 (degradacdo generalizada),
correspondendo o nivel 3 ao fim da vida Gtil dtesim em analise.

Os critérios adotados foram baseados na distribue&requéncia de RRa, Ou seja, sdo
resultados da andlise de frequéncia de ocorréragaathostras contidas no universo de
estudo. O critério do percentual de area degradad@ada como limite do nivel de
condicdo 1 para o nivel de condicdo 2 equivale aorvcaracteristico de 50% das

amostras, a transicao do nivel de condicéo 2 paui¥ale ao valor caracteristico (80%),
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e por fim o limite do nivel de condicdo 3 para 4iiegle ao valor de Fii, de 90% das
amostras. Ressalta-se que esta andlise foi faitagaala tipo de anomalia, gerando, desta
forma, critérios adequados para as amostras densoivle estudo, conforme apresentados

na Tabela 4.11, e que gerou a Tabela 3.1.

Tabela 4.11 — Critérios adotados na transicao tl@ssnde condicdo de cada anomalia.

Anomalias

% éarea degradada

Nivel de

Condicao (k)

Critério de valor
caracteristico

(Freqg. Acum.)

< 37,1% 2 < 80%
Desc. Ceramico (DC) 37,1% < x<49,1% 3 80% < x < 90%
> 49,1% 4 > 90%
< 4,0% 2 < 80%
Fissuracao (FI) 4,0% <x<6,1% 3 80% < x < 90%
>6,1% 4 > 90%
< 4,3% 1 < 50%
Falha de Rejunte (FR) 4,3% < x<9,0% 2 50% < x < 80%
> 9,0% 3 > 80%
<1,2% 1 < 50%
Eflorescéncia (EF) 1,2% <x<1,5% 2 50% < x < 80%
> 1,5% 3 > 80%
<57% 1 < 50%
Falha de Vedacao (FV) 5, 7% <x<8,1% 2 50% < x < 80%
> 8,1% 3 > 80%

Ressalta-se que as anomalias de Descolamento Ceréeni Fissuracdo ndo sao

classificadas como nivel 1, e que as anomaliasatfe lle Rejunte, Eflorescéncia e Falha
de Vedacgdo ndo sao classificadas como nivel 4.f&stedeve-se a evolugdo dos danos,
onde muitas vezes, as anomalias secundarias sagarape acarretam anomalias mais
graves. Por exemplo, o Descolamento Ceramico que-si a inUmeras causas, muito
possivelmente uma Falha de Rejunte detectada adesdnenores pode converter-se em

descolamento nas idades mais avangadas.

O kmax adotado por Silva (2014) equivale a uma constaoteivel de pior condicao {kx
= 4,00), porém para que esta constante repres¢otalidade da fachada degradada com o

maior nivel de gravidade possivel, faz-se necessifie esta area de referéncia contemple
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a soma dosj. O FGD, utiliza no denominador Bkmax , que equivale a 17 (g = 4;
Flmax= 4; FRuax= 3, ERax=3 € F\hax=3) .

E importante dizer que a constanggpermanece igual ao proposto na equacéo do FGD de
Silva (2014).

Os resultados da aplicacdo do FGIMo universo de estudo desta dissertacdo, estao
apresentados na Figura 4.27. Os resultados estdongdo do universo de estudo total e
também para as orientacdes cardeais consideradas.

50
R2=0,44
R2=0,65
) R2=0,44
8 R2=0,49
R2=0,55
o
0,20
0,25
Geral B Norte o Sul A Leste
¢ QOeste === Polindmio (Geral) Polinbmio (Norte) Polinémio (Sul)
Polinbmio (Leste) Polinbmio (Oeste)

Figura 4.27 — Comportamento da degradacao parideasrdes orientacdes ao longo do
tempo (FGIR x Idade)

A Figura 4.27 aponta que as fachadas com idadednfe 20 anos apresentam valores de

FGDs abaixo de 0,6 e, logo apds essa idade, a degmadias fachadas aumentam
consideravelmente.
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Nota-se na Figura 4.27 que a tendéncia da curvargagacoes quanto a degradagao sao
semelhantes as apresentadas para fdrifFigura 4.8). Porém, sabe-se que o RGD
mensura a degradacdo considerando o0s niveis deic&@ondias anomalias, assim

verificando a gravidade da degradacéao.

O comportamento das curvas de degradacao do, F@i3tram tendéncias diferenciadas
para as orientacdes. A orientacdo Oeste apres@ida faiores que na orientacdo Oeste
nos edificios com idade inferior a 25 anos, e mhogs com idades mais avancadas a
orientacdo Norte se apresenta mais critica. E$sea@lo da orientacdo mais critica no
decorrer dos anos pode estar associada as elexsxttaes de temperatura no sistema de
revestimento, ou a elevado numero de ciclos dag@es menores, ocasionando a fadiga e

a ruptura do sistema.

Os valores de correlacdo (R?) obtidos desta an&kseapresentaram estatisticamente
relevantes, pois, apesar de serem inferiores aeseaygados por Silva (2014) em uma
regressao polinomial (N = 0,61, O = 0,73, L = 0e/$ = 0,73), estes sdo superiores aos
encontrados por Sousa (2008) em uma regressao (Mea0,17, 0 =0,51,L=0,53e S =
0,32).

Diante dos resultados apresentados, os maioreefnde degradacao estao concentrados
na orientagdo Norte e Oeste. Estes resultados igamecom os estudos de Silva (2014).
Portanto, a influéncia da orientagdo no processaatgadacido passa a ser dominante

universal, pois ha um padréao de repeticao nas neredede orientacoes.

Os resultados de FGDconsiderando os elementos de arquitetura dosciedifiestao

apresentados na Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Comportamento da degradacéo pardievsrdes elementos de arquitetura

ao longo do tempo (FGDx Idade)

Das curvas de degradacdo relativas aos varios eleme&e arquitetura considerados
(Figura 4.28), € possivel aferir que nas idades rmaancadas as fachadas apresentaram
maior tendéncia a degradacéo. Por sua vez, as Bsppresentam menor susceptibilidade
a degradacao que as Fachadas, e as Caixas de B&oamm elementos de arquitetura que

apresentam menores indices de degradacéo nosasdifen idades superiores a 25 anos.

Nas idades iniciais, as fachadas e as Empenaseapsien 0 mesmo comportamento de
degradacédo, e as Caixas de Escada ndo sdo pas&vaiglise por constituirem apenas

amostras com idade superior a 25 anos.

A curva de tendéncia das Empenas apresenta sohaii#ricom a curva geral apresentada,
isso pode indicar que o comportamento da degradag®o Empenas representa o

comportamento da degradacédo em geral.

4.2.2 Fator Geral de Danos (FGD)

O indice de degradagdo FGD proposto por Silva (R@didaplicado ao banco de dados

obtidos para este estudo, assim permitindo a cag@ardos indices de degradacéo, kGD
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e FGD. Os resultados de FGD obtidos para cadatac@&n estdo apresentados na Figura
4.29.
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Figura 4.29 — Comportamento da degradacao parideasrdes orientacdes ao longo do
tempo (FGD x Idade)

Observa-se na Figura 4.29 que a orientacdo NorggeEsenta com maior degradacao,
seguida da orientacdo Oeste, Leste e Sul. De fgara, as curvas de tendéncia de FGD
apresentam comportamentos similares a curva deadigio de FGD Os valores de
correlacdo para o FGD, que aplica os critériosaatist por Silva (2014), sdo superiores
aos apresentados para o FGBlesmo com a diminuicdo do valor de correlacabGida

€ considerado representativo para os edificioscqugdem o universo de estudo, pois 0s
critérios utilizados foram baseados em valoresaguacterizam as amostras. A evolugéo
das curvas de degradacao de FGD e F@bsemelhante, consequentemente. mostram 0s
mesmos efeitos. Existe um forte paralelismo ensredemdéncias observadas. Ha uma
pequena variacado dos valores de correlacdo (RRJpseantajoso o uso do FGDpois este
utiliza um critério de definicdo em funcédo dos vefocaracteristicos, ou seja, em funcgéo

da tendéncia da distribuic&o estatistica da ocoiaéias anomalias. E importante ressaltar
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gue os criterios definidos foram baseados em frezjaéde ocorréncia dos resultados

obtidos a partir no universo de estudo.

4.2.3 Fator Geral de Danos — B (FGIR)

O modelo FGB, proposto na presente dissertacéo, baseia-se odalos desenvolvidos
gue ponderam a gravidade das anomalias e das segi@em adaptado a incidéncia de
ocorréncia das anomalias nas regides. Definiwssieneo indice de degradacéo, designado
de Fator Geral de Danos — B (FgDqgue permite verificar a sensibilidade da distigho

da degradacdo ao longo da fachada, associada &oregi que ocorre a anomalia.
Conforme descrito no capitulo de metodologia,riserido no FGR um fator que pondere
as regides, denominado kr. Os resultados obtidoapticacdo do FGDao universo de
estudo estédo apresentados na Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Comportamento da degradacgao pariéeasrdes orientacdes ao longo do
tempo (FGIR x Idade)

Observa-se, na Figura 4.30, que as fachadas dieztas para o Norte tendem a apresentar
mais degradacdo nas idades mais avancadas, eadas idiciais a orientacdo Oeste tende

101



a apresentar maior degradacdo. As orientacdes Mo@este se mantém como as mais

criticas.

Ha algumas diferencas entre as curvas de tendéosidndices FGP (Figura 4.27) e
FGDs (Figura 4.30) para as orientagfes. Entre estasedifas, destaca-se que a orientacao
Sul, quando néo é ponderado as regides ({FAPnde a apresentar menor degradagdo que
as demais orientacbes, mas quando é avaliado aiquésa regido em que ocorre as
anomalias (FGB), a orientacdo Sul se apresenta com maior teral@hdegradacdo que a

orientacéo Leste.

A tendéncia do comportamento de degradacao padiceiFGQ todas as amostras (linha
cinza pontilhada) foi similar a do FGPporém o maior valor de correlagéo (R?) do indice
FGDs permite melhor entendimento da degradacdo emdashaois esta € uma proposta
consistente e considera varidveis importantes ocegso de degradacdao.

Os valores de correlagdo (R?) se apresentam magaraso indice FGPdo que o FGIR,

implicando entdo que este indice (FgDrepresenta melhor o comportamento da
degradacdo e a mostra também a importancia dabdigo dos danos ao longo da
fachada. Galbusera, Brito e Silva (2014) obtivemawalor de R? igual a 0,40 e considerou
este valor incapaz de tipificar a evolucdo da diggpao para revestimentos ceramicos.
Diante disso, verificou-se a confiabilidade da amagsa partir da realizagcdo de novas
inspecdes das amostras verificadas e foram dessctal@ situacfes anormais, e
posteriormente foi feita a melhoria da amostrauimclo uma andlise sobre a quantidade
necessaria para completar a analise de influénaiacainbinacdo de parametros e
obtiveram o valor de R? igual a 0,76. O valor dedral a 0,51 obtido neste estudo € um
valor considerado adequado, pois no universo delesto presente trabalho, ndo houve

um refinamento de dados e é um valor superior 8dapor Galbusera (2014).

Visto que se seguiu a linha de investigacao adappaat Sousa (2008) e (Silva 2014),
considera-se relevante comparar os resultadososbtislousa (2008) obteve valores na
ordem de 0,39, e afirma que devido a dispersaameé#edos valores obtidos, a curva de
degradacdo ndo foi capaz de tipificar a degradggia edificios com sistemas de

revestimentos ceramicos. Por sua vez, Silva (20fi#&ve um valor de correlagéo geral na
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ordem de 0,63, constatando assim, que o modelsaeya uma elevada adequagédo a
realidade modelada.

Apesar da complexidade do comportamento dos progeks degradacdo nas fachadas de
revestimentos ceramicos, considera-se que os gadbitelos nesta dissertacao indicam um
adequado ajustamento do modelo, pois os valoresrdglacao deste estudo séo resultados

de inspecbes em fachadas, em condicdes reais de uso

Conclui-se que os trés modelos permitiram obsenrar comportamento similar da
evolucdo da degradacdo das fachadas, porém fagesssario que sejam conhecidos
fatores que influenciam o processo de degradacémoco tipo de anomalia, a
agressividade dos agentes climaticos e a distébuila degradacdo ao longo da fachada.
Entende-se que tanto os ajustes de k, como a peopas regides (FG sdo proposicdes
que melhoram o entendimento dos fendmenos expressosdices de degradacado, além

de apresentar-se como uma férmula mais compledalese.

4.3 COMPARACAO DO COMPORTAMENTO GLOBAL DE DEGRADACAO

Para os estudos de degradacao, além de avaliderss@® de area degradada, € necessario
também avaliar a gravidade e a regido em que amaias se encontram. Essas
consideracdes estdo incluidas nos indicadores giadhledo, FD e FGD. Desta forma, o
objetivo deste item é a sintetizar os resultadossamtados neste capitulo e fazer uma

analise comparativa entre eles.

A utilizacdo do valor caracteristico (80%) paraiscalssdo dos resultados mostrou-se
expressivo para representar as situacdes maisasritie degradagdo em fachadas. Desta
forma os valores caracteristicos de FD — Total pargrupos de analise estdo apresentados
na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 — Valores caracteristicos de FD — T#a os grupos de analises.

FDrotal Valor caracteristico (80%)
Geral 0,4305
2 Idades jovens 0,1304
Q
_‘§ E Idades médias 0,2073
c 2
L Idades avancadas 0,7544
9 Norte 0,5239
2 —
g o sul 0,4324
c T
2o Leste 0,2526
© Oeste 0,2125
£ Fachada 0,4023
o 2
£ g Empena 0,1878
w® Caixa de Escada 0,7490

Observa-se na Tabela 4.12 que os valores maiorE®glg, acontecem nas situagdes em
que as fachadas apresentam orientacdo Norte, memtie de arquitetura € Caixa de

Escada, ou quando a edificacdo apresenta idademsugp@5 anos.

A partir dos resultados das faixas de idade camsttque a evolucdo da degradacéo
aumenta ao longo do tempo. Quanto as orientacd@sais e aos elementos de arquitetura,
observa-se que a orientacdo Norte e as Caixas ced&sapresentaram maior valor

caracteristico (80%).
Devem ser considerados os valores caracteristR@¥®)(das regides das amostras em

geral, mas para fins académico, na Tabela 4.1&@sentados 0s valores carateristicos

das regifes para os diferentes grupos de analise.
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Tabela 4.13 — Valores caracteristicos (80% dgdrBas regides.

Valor caracteristico (80%) PC AB SC CE TP TO
Geral 0,0292 0,0213 0,0120 0,0320 0,0429 0,0286
Idades jovens 0,0078 0,0030 0,0044 0,0162 0,0337 0,0077
Idades médias 0,0048 0,0233 0,0162 0,0009 0,0027 0,0029
Idades avancadas 0,0591 0,0402 - 0,0603 0,0732 0,0582
Norte 0,0427 0,0322 0,0076 0,0420 0,0489 0,0381
Sul 0,0214 0,0096 0,0082 0,0274 0,0335 0,0213
Leste 0,0372 0,0219 0,0137 0,0260 0,0459 0,0322
Oeste 0,0295 0,0219 0,0092 0,0415 0,0586 0,0483
Fachada 0,0195 0,0215 0,0122 0,0286 0,0341 0,0179
Empena 0,0172 0,0183 0,0092 0,0278 0,0426 0,0142
Caixa de Escada 0,0735 0,0270 - 0,0578 0,0772 0,0953

Como esperado, observa-se na Tabela 4.13 que #mgedos edificios com idades
avancadas apresentaram maior degradacdo que @ssrelgs edificios com idades iniciais
e idades médias. Porém, em uma comparacdo das nuadias com as idades iniciais,
observa-se que as regides de Paredes Continu@gg)),Cantos e Extremidades (0,0162),
Transicao entre Pavimentos (0,0337) e Topo (0,0@pmsentaram maiores degradacgdes
nas idades iniciais do que nas idades médias, asgnocorrendo como o esperado. Isso
pode ter ocorrido devido as anomalias nas idadesis ndo serem ocasionadas pela

exposicao aos agentes de degradacao e sim caysadosos de projeto ou execucao.

Independente da orientagdo, a tendéncia de regi@@s degradadas que outras néo
mudam, exceto na orientacdo sul que apresentaumdsegegido mais degradada como

Cantos e Extremidades e a orientacdo Oeste queeapaiea segunda mais degradada como
Topo.

Em uma andlise dos elementos de arquitetura, \abser que as Caixas de Escada
apresentam maiores valores caracteristicos (80atlgpendente da regido analisada.
Observa-se também que a tendéncia da regiao nitaia ¢fransicdo entre Pavimentos) se

repete nas Fachadas e Empenas, jA nas Caixas al#aEscegido mais critica ocorre no
Topo.
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O comportamento da degradacdo € verificado a pdatiranalise dos indicadores de
degradacédo, apresentados neste capitulo, ao langentpo. Estes sdo apresentados na
Figura 4.31.
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Figura 4.31 — Comparacdo do comportamento dosaddres de degradacéo ao longo do

tempo

Observa-se uma consideravel redugéo dos valor€&ag e FGOy em relagdo ao FGD.
Esta reducéo deve-se a diferenca adotada do valefeléncia da condicdo mais critica da
fachada (kax € Y kmay. E a diferenca da inclinagcdo da curva de k@IOFGLy se deve a

parcela redutora que pondera as regides.

Quando a ponderacéo das regifes € inserida naduaticde degradacdo ha uma menor
dispersdo dos resultados, resultando entdo no aordenvalor de correlacdo de F&D
para FGD, isto indica que a ponderacéo das regides tomaleéacdo da degradacao mais

precisa.

Observa-se ainda que a reducdo do valor de cdieldp FGI@ ndo é uma reducao
brusca, de forma a invalidar o comportamento daadiegdo. Esta reducdo € uma reducgéo
desprezivel, visto que alguns pesquisadores apaeaanvalores inferiores para fachadas

com revestimentos aderentes (Tabela 2.4).
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Ressalta-se ainda que os trés comportamentos daddego apresentam tendéncias

semelhantes de degradacéo, assim consolidandmdatugfia proposta.

A norma ABNT NBR 15575-1: 2013 apresenta os valolewida Util das fachadas com

revestimentos aderentes equivalente a 20 anosdaaitd do sistema de vedacao vertical

externa igual a 40 anos (ver Tabela 2.1). A pde# curvas da degradacao é possivel obter

uma referencia de indicador de degradacao, confdusteado na Figura 4.32. Os valores

de referéncia dos indices FGD, FGPB FGLy para os diferentes grupos de analise estdo

apresentados na Tabela 4.14.
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Figura 4.32 — Exemplo de obtencao do valor deeafga do indicador de degradacéo.

Tabela 4.14 — Valores de referéncia dos indicadieetegradacao.

] 20 anos 40 anos
Indice equivalente
FGD FGDA FGDB FGD FGDA FGDB
Geral 0,1727 0,0279 0,015Q 0,4225 0,0827 0,0456
Norte 0,1835 0,0283 0,0173 0,5222 0,1075 0,0577
Sul 0,1826 0,0301 0,0156 0,3508 0,0629 0,0374
Leste 0,1447 0,0212 0,0104 0,3434 0,0641 0,0319
Oeste 0,1974 0,0396 0,0209 0,3948 0,0792 0,0418
Fachada 0,1701 0,0263 0,014y 0,5197 0,1043 0,0570
Empena 0,1390 0,0238 0,0126 0,4100 0,0816 0,0457
Caixa de Escada 0,1750 0,0332 0,0178 0,3500 0,0669,0356
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As curvas de tendéncia apresentadas representfinagrante a perda de desempenho ao
longo do tempo, assim permitindo estabelecer, dairpde um nivel minimo de
desempenho, a vida util residual das fachadas.aDestneira, pode-se afirmar que
fachadas com revestimentos aderidos que apreseénthoes de degradacdo superior ao
valor equivalente a 20 anos (conforme estabelgogda ABNT NBR 15575-1: 2013) na
curva FGI possivelmente ultrapassaram o limite de vidadeilprojeto minimo, sendo
necessario a manutencéo do sistema de revestimendmico, ou até mesmo substituicdo

do mesmo.

Observa-se que a orientacdo Oeste das fachada?5addos, independentemente do
indicador de degradacéo, tende a apresentar megradh¢cio e que apos esse periodo, a

orientacdo Norte passa a apresentar maior degmdaca

Ja as fachadas sdo de arquitetura que apresentardicedores de degradacao durante
toda a vida atil maiores que as Empenas. As Cabeagscada permitem apenas uma
andlise nas idades mais avancadas, pois ha unmeldessa tipologia nos edificios jovens.
Portanto, em idades mais avancadas as Caixas @eleEsendem a apresentar menor

degradacédo que as Fachadas e as Empenas.
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5 CONCLUSOES

No presente estudo, a metodologia MMD e a mensordgdlegradacéo pelo indicador de

degradacéo (FGD, FGDFGDs) foram utilizadas para avaliagdo de vida util @ehfidas.

A partir dos resultados obtidos foi possivel compraalguns aspectos que influenciam na

vida util de fachadas de edificios, tendo como @sgemais relevantes a influéncia da

exposicdo aos agentes climaticos, da idade dasdashbem como da configuracdo dos

elementos constituintes destas.

A partir da mensuracéo da degradacéo e avaliac&adaitil, através dos indicadores de

degradacdo FRi e FGD, é possivel afirmar que:

v

O meétodo e as informacgbes sistematizadas no baacdados permitiram a
quantificacdo da degradacéo e a analise dos paiscigtores que a condicionam.

Desta forma, o método se mostrou apto a analisegiadacao.

Tanto a andlise da distribuicdo de danos quantindisadores de degradacao

obtidos a partir do método desenvolvido permitiesranalises necessarias.

O mapeamento das anomalias apontou elevada in@dé&we descolamento
ceramico nas fachadas em geral, uma das explicpgdassto é a acdo dos agentes

climaticos caracterizada pelo estudo das orientacéeleais.

A orientacdo cardeal das fachadas contribui pamaidéncia de anomalias. Porém,
os tipos de anomalias correntes nas fachadas naafk&nciados pela orientagao
cardeal. A orientacdo Norte apresentou maior teridéa degradacdo que as
demais orientacdes, e a orientacdo que apresentmornsusceptibilidade a

degradacéo foi a orientagao Sul.

Existem algumas regifes que compdem as fachadasapmenmais sensiveis a
degradacdo do que outras. A ordem da degradacacegi@®s mais degradadas
para as menos degradadas sdo: Transicdo entredPdeanCantos e Extremidades,
Paredes Continuas, Topo, Aberturas e Sacadas.
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v' O estudo das regides das fachadas permite estabetepadrées de degradacgédo ao
longo da fachada. Porém, esta forma de distribuiigdegradacdo nas diferentes
regides que compdem a fachada ndo sao influencigelasidade, orientacdo e
elemento de arquitetura, ou seja, essa forma debdisdo ocorre em todas as

combinagdes de efeitos estudadas.

v' As Fachadas se apresentaram mais susceptiveisalaedo que as Empenas e as
Caixas de Escada, porém estes resultados exigesimuastigacdo, uma vez que
0os dados de campo para esta avaliagdo produzirsmtagos nao conclusivos,
talvez pela peculiaridade do universo de estudo.

v Ha uma maior dispersdo dos resultados de degradesaamostras de edificios
com idades mais avancadas, indicando o efeito @iiwoldos agentes climaticos.
Ressalta-se que mesmo que as fachadas sejam ekesceta condicdes iguais,
sempre havera variabilidade da resposta do sisternandicdo em que esta é

exposta.

v' Os indicadores estudados proporcionam a definig@ocutva de degradacéo,
também chamadas de curvas de tendéncia, para mcawealda vida uatil de
fachadas. As curvas de degradacéo obtidas sédonteei@s observadas em outros

estudos.

v" A metodologia aplicada a este estudo ndo é subjetivis foram apresentados
critérios para a aplicacdo da mesma. A metodolggramente com os critérios
adotados, se mostra adequada para mensuracao dalaigp em fachadas de
edificios residenciais. Ressalta-se a versatilidddsta metodologia, devido a
possibilidade de aplica-la a diferentes tipos ddictols, e ainda estabelecer

compara(;c")es entre 0S mesmos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacdes para pesquisas futuras, forgpogtas as seguintes sugestdes que

dizem respeito a durabilidade das fachadas:
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Verificar a importancia do tamanho da amostra dbdda, da dimenséo, do critério
de subdivisdo da fachada em amostras.

Aplicar a metodologia utilizada em novos edificidg, maneira a diversificar a
tipologia dos edificios e ampliar o universo deudst

Verificar a influéncia de cada anomalia para afesg

Implementar ferramentas estatisticas para a adalide vida Util.

Avancar nos estudos de quantificacdo de degraddgsidachadas, de maneira a
padronizar o método de quantificacdo de degradacéao.

Desenvolver mais estudos que permitam estabelet&ias adequados para cada
localidade, bem como compreender melhor a relacés ihdicadores de
degradacéo.

Sistematizar a relacdo do nivel de degradacdo comcidéncia dos agentes

climaticos por orientacéo.
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Anexo | — CARACTERIZACAO DOS EDIFICIOS

A seguir é apresentado um exemplo de uma caraténzgeral de um edificio. Isto
inclui as informacdes gerais (Tabela Al.1), o mapdo com a sobreposicao da
malha (Figura Al.1) e a Ficha de Quantificacdo (fFura Al1.2) do Edificio Porto
do Sol.

Tabela Al.1 — Informag0des gerais do edificio

Caracteristicas Informacdes

Cadigo de identificagdp 11
Edificio| Porto do Sol
Local:| Sudoeste
Dimenséo pastilha ceramica 10 x 10
Quant. de Amostras 3
Cor da pastilha cerdmica Clara
Juntas entre pavimentps N&o
Ano de Inspe¢dp 2007
Ano de Ocupacdp 1990
Idade da edificacdo no ano de vistgrial7
Relatorio consta intervencao? QuangdoN&ao
NUmero de pavimentgs 6
Tem relatério? Sim
Mapeamento Sim
Fotos| Sim

Observagoes -------

Alll All2 All3

Legenda:

B Descolamento Cerimico
W Fissuras

Figura Al.1 - Mapeamento com a sobreposi¢cao daanalh



Identificagdo: A11.2

Edificio: Ed. Porto do Sol

Orientagdo: Norte

Identificagdo: A11.1

Edificio: Ed. Porto do Sol

Orientagdo: Norte
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Anexo Il — HISTOGRAMAS DAS REGIOES

As figuras a seguir apresentam os histogramascpaiagrupo de analise dos valores

de FDxc de cada regido.
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Figura 01 — Histograma geral das seis regides gompgem as fachadas, independente de

idade, de orientagao e de elemento de arquitetura.



N° de casos
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Figura 02 — Histograma das amostras de fachadadaaias inferiores a 15 anos (Faixa 1)
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Figura 03 — Histograma das amostras de fachadadaaias entre 15 e 25 anos (Faixa 2)
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Figura 04 — Histograma das amostras de fachadadaaias superiores a 25 anos (Faixa 3)
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Figura 05 — Histograma da orientagéo Norte da®esgjue compdem as fachadas.
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Figura 06 — Histograma da orientagao Sul das regide compdem as fachadas.
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Figura 07 — Histograma da orientagéo Leste dasesgjue compdem as fachadas.
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Figura 08 — Histograma da orientagdo Oeste da8eegjue compdem as fachadas.
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Figura 09 — Histograma referente as Fachada, dugte analise dos elementos de

arquitetura.
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Figura 10 — Histograma referente as Empenas, qmgte anélise dos elementos de

arquitetura.
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Figura 11 — Histograma referente as Caixas de Bsdadgrupo de analise dos elementos

de arquitetura.
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