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RESUMO

ESTUDO DA VIDA Ij:I‘IL E DEGRADACAO DE FACHADAS EM ARGAMASSA A
PARTIR DA INSPECAO DE EDIFICIOS

Autor: Danilo Gongalves dos Santos

Orientador: Elton Bauer

Programa de Pés-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, novembro de 2018

A fachada é a primeira barreira protetora contra diversos agentes que, ao longo da vida util da
edificacdo, ocasionam patologias motivando sua degradac¢do. Visando normatizar e estabelecer
requisitos minimos de desempenho dos diversos sistemas das edificagdes foi desenvolvida a
norma ABNT NBR 15575-1: 2013, dentre os quais, a durabilidade é um dos principais
requisitos constituidos. Neste sentido, muitos estudos surgiram objetivando mensurar a
degradacdo, de forma a quantificar os danos e prever a vida util da edificacdo. A presente
dissertacdo tem como objetivo estudar e mensurar a degradacdo das fachadas, propondo uma
metodologia que quantifique a degradacdo das fachadas com revestimento em argamassa. A
metodologia proposta consiste na sistematizacdo e aplicacdo de inspe¢des dos edificios e
mapeamento de suas patologias. Sendo determinados, por meio de matrizes de correlacao, pesos
para estas patologias de forma a estabelecer indices que permitam a quantificacdo da
degradacdo empregando o cdlculo do fator geral de danos (FGD) descrito pelo método de
mensuracdo da degradacio (MMD). Com os resultados obtidos foi possivel estabelecer
critérios, abordando niveis condi¢do das amostras e a importancia das patologias, de forma a
definir e mensurar a degradacdo dos edificios estudados. Os resultados demostraram a
influéncia da idade e da orientacdo cardeal na incidéncia dos danos, permitindo a estabelecer
as curvas de degradacdo demostrando o padrdo da deterioracdo ao longo da vida util das
fachadas. A partir da metodologia proposta para o cdlculo do FGD é possivel mensurar a
degradacdo dos edificios, sendo evidenciado, como principais conclusdes, que o
comportamento da degradag@o evolui conforme a idade das amostras bem como pela incidéncia

de agentes climéticos na fachada.

Palavras-Chave: Fachadas; Argamassa; Durabilidade; Vida util; Desempenho; Degradacao.
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ABSTRACT

STUDY OF SERVICE LIFE AND DEGRADATION OF MORTAR FACADES FROM THE
BUILDINGS INSPECTION

The facade is the first protective barrier against several agents that, throughout the service life
of the building, cause pathologies motivating its degradation. Aiming to regulate and establish
minimum performance requirements of the various systems of buildings was developed the
standard ABNT NBR 15575-1:2013, among which, durability is one of the main requirements
constituted. In this sense, many studies have emerged aiming to measure the degradation, in
order to quantify the damage and predict the useful life of the building. This dissertation aims
to study and measure the degradation of the facades, proposing a methodology that quantify the
degradation of the facades with mortar coating. The proposed methodology consists in the
systematization and application of buildings inspections and mapping of their pathologies.
Weights are determined, by means of correlation matrices, for these pathologies in order to
establish the indexes that allow the quantification of the degradation using the calculation of
the general damage factor (FGD) described by the method of degradation measurement
(MMD). With the results obtained it was possible to establish criteria, addressing levels of
samples conditions and the importance of pathologies, in order to define and measure the
degradation of the studied buildings. The results demonstrated the influence of age and cardinal
orientation on the incidence of damages, allowing to establish the degradation curves
demonstrating the deterioration pattern along the useful life of the facades. A partir da
metodologia proposta para o calculo do FGD € possivel mensurar a degradacdo dos edificios,
sendo evidenciado, como principais conclusdes, que o comportamento da degradaciao evolui

conforme a idade das amostras bem como pela incidéncia de agentes climaticos na fachada.

Key-Words: Facades; Mortar; Durability; Live service; Performance; Degradation; Coating

systems.
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1. IMPORTANCIA DO TEMA

A estética da fachada define a primeira impressdo que podemos ter de um edificio, podendo
expressar caracteristicas socioeconOmicas, culturais e psicolégicas de seus habitantes. Porém
sua fun¢do vai muito além da estética; ela € a primeira barreira protetora da edificacdo contra
as condicdes adversas do exterior, proporcionando também conforto higrotérmico, acustico e
seguranca aos seus usudrios. Dentre os principais agentes que atuam sobre as fachadas podem-
se citar radiacdo solar, chuva, umidade ascensional, além de trocas de calor e vapor entre a

superficie e o ambiente.

A fachada contribui de forma significante no desempenho do edificio, pois ela deve suportar e
responder de forma satisfatdria a acdo destes agentes ao longo do tempo. Da mesma forma, os
componentes empregados em sua construgdo sdo os principais responsaveis pelo desempenho
apresentado frente aos agentes, pois eles devem resistir aos mais variados esforcos e oferecer
estanqueidade a dgua e aos gases. O desempenho pode ser entendido como o comportamento

em uso de um edificio habitacional e dos sistemas que o compdem.

No Brasil, o revestimento em argamassa com acabamento de pintura é amplamente utilizado
nas fachadas, sendo mais difundido nas edifica¢gdes residenciais. Para Sabbatini (2008), um
revestimento de argamassa deve apresentar um conjunto de propriedades especificas, para que
cumpra as suas funcdes de forma adequada, tanto no estado fresco, quanto no estado

endurecido.

A durabilidade, por exemplo, € uma importante propriedade que pertence ao estado endurecido
e € analisada durante o periodo de uso do revestimento, em relacdo ao desempenho diante das
acoes do meio externo com o decorrer do tempo. A espessura excessiva, a qualidade das
argamassas, a proliferacdo de microrganismos e a falta de manutencdo periddica afetam
diretamente a durabilidade, causando a degradacdo das fachadas. Por outro lado, alguns
aspectos como a correta escolha dos materiais utilizados, a correta execucdo de detalhes
construtivos, o planejamento e a execucdo de manutencoes preventivas influenciam a vida da

edificacao retardando seu envelhecimento (GASPAR, 2009).

Antes mesmo do final da obra e inicio da ocupacgao do edificio, a fachada, sujeita aos agentes
atuantes, inicia seu processo de degradagdo. Este desgaste natural proporciona o surgimento de
patologias como fissurac¢do, descolamento, manchas, dentre outras que catalisam este processo
de degradacdo. Este processo continua até que 0os componentes ou materiais ndo sejam capazes
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de responder as atividades para as quais foram projetadas. Este tempo é chamado vida util do
edificio. A norma ABNT NBR 15575:2013 define vida ttil como o periodo de tempo em que
um edificio e seus sistemas atentem as atividades para as quais foram projetados considerando

a periodicidade e a correta execugdo dos processos de manutencao.

Deste modo, identificar essas patologias, apontar suas origens, entender causas e discernir suas
tipologias, pode possibilitar agdes preventivas ainda na etapa de projeto e execucao da obra. O
conhecimento das manifestagdes patologicas contribui para a melhoria continua dos processos

construtivos, na medida em que as informagdes sobre as mesmas sao tratadas e divulgadas.

1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

O estudo da degradagdo e da vida qtil das fachadas podem ser abordadas de diversas formas,
desde pesquisas que abordam as manifestacdes patoldgicas, até métodos mais complexos que
as quantificam e mensuram a vida util. Destacam-se algumas pesquisas que abordaram
manifestacoes patoldgicas e degradacao das fachadas em edificios na regiao do Distrito Federal,
porém com foco em revestimento ceramico:

* Antunes (2010), sistematizou uma abordagem de andlise das manifestacdes patoldgicas
em sistemas de revestimentos de fachada, identificando os principais mecanismos de
degradacao, catalogando estas manifestacdes e aperfeicoando a ferramenta de inspecao e
diagnéstico;

» Silva (2014), mensurou e quantificou a degradacao das fachadas, adaptando metodologias
de modo a propor uma modelagao de vida tutil por meio da determinacdo da curva de
degradacao;

* Souza (2016), sistematizou e consolidou a mensuracio da degradacdo, propondo novas
formas de classificagdo e obtencao das curvas de degradacdo, estas com influéncias da
idade, da orientacdo e do elemento de arquitetura; e

e Santos (2017), apresentou uma metodologia de catalogacdo das patologias mais
ocorrentes nas edificagdes do Distrito Federal, identificando as tipologias mais comuns,

discutindo causas primarias e secundarias destas patologias.

Outros estudos que tem como foco o revestimento em argamassa sdao, em sua maioria, estudos
portugueses que analisam as manifestacdes patoldgicas préprias da regido europeia, nao

traduzindo a realidade regional do Distrito Federal. Destacam-se:



* Gaspar (2009), levantou e analisou manifestacdes patoldgicas transpondo em modelos
que permitiram a identificacdo dos estados limites, apontando um indicador de
durabilidade;

* Flores-colen (2009), estabeleceu um conjunto de parametros mensuraveis, permitindo
avaliar o desempenho em servico de fachadas, propondo critérios de avaliagdo dos
parametros de desempenho destas;

* Garrido (2010), explorou uma nova metodologia para estimar a vida util das fachadas,
mesclando inspec¢do de edificios em campo e andlise computacional através da plataforma
BuindingsLife, desenvolvida no Instituto Superior Técnico de Lisboa;

e Chai (2011), desenvolveu e aplicou uma metodologia para previsdao de vida util baseada

em modelos matematicos de regressao ndo-linear e multipla linear.

Estes pesquisadores coincidem em estabelecer, na formulagdo do indicador de degradacao, uma
constante que pondere a gravidade ou importancia das patologias analisadas, porém se diferem
na metodologia utilizada para obtencao desta varidvel. Algumas pesquisas (GASPAR, 2009;
CHALI 2011) utilizam critérios mais subjetivos, como andlise de cendrios alterando os pesos
das patologias comparando os resultados as amostras, outras (SILVA, 2014; SOUZA, 2016)
que vinculam esta constante aos custos de reparo destas patologias. Desta forma, esta varidvel
se torna volatil, uma vez que os custos de reparo alteram dependendo da regido, época ou até

disponibilidade de mercado.

Procurando contribuir com os estudos e promover melhor compreensao dos fendmenos de
degradacdo das fachadas, esta dissertacdo busca desenvolver uma proposta metodoldgica,
estabelecendo uma ponderagdo referente a importancia relativa das patologias. De forma a
avaliar quantitativamente a evolucdo da degradacdo e estimar a vida util nos sistemas de

revestimentos em argamassa nas fachadas de edificios na regido em estudo.

Esta dissertacdo se insere na linha de pesquisa “Desempenho, Vida Util, Degradacio e
Patologia no Ambiente Construido” do Programa de Poés-Graduagdo em Estruturas e
Construcao Civil da Universidade de Brasilia (PECC/UnB), com enfoque no estudo relacionado

a degradacdo de fachadas de edificagdes.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral consiste em estudar e mensurar a degradacdo das fachadas, a partir de
inspecdes e mapeamento das patologias, de modo a propor uma metodologia capaz de

quantificar a degradagdo e vida util das fachadas em argamassa.

1.2.2 Objetivos Especificos

Pretendem-se, como objetivos especificos desta pesquisa:

* Levantar, mensurar e classificar, por meio de estudos e inspecdes de campo, as patologias

nos revestimentos em argamassa,

e Levantar, quantificar e mensurar as causas que podem levar ao surgimento destas

patologias, bem como a importancia destas no estudo da degradacao;

* Quantificar a distribuicdo do Fator de Danos (indice de quantificacdo das patologias

observadas) por orientacdo e do Fator de Danos das Regides das amostras;

* Propor o equacionamento, baseado no Método de Mensuracao da Degradacdo (MMD),
para um indice de degradacdo capaz de ponderar a gravidade das anomalias a partir da

incidéncia relativa de cada uma na patologia observada;

* Aplicar o procedimento em um conjunto de edificios de diferentes idades, de modo a

obter uma curva de degradacdo ao longo do tempo.



2. DEGRADACAO E VIDA UTIL DAS FACHADAS

Dentre os varios componentes e sistemas dos edificios, sua envoltdria tem a funcao de proteger
os espacos interiores das condicdes adversas do exterior (radiagdo solar, chuva, vento, dentre
outras), e de servir como barreira a estes agentes. Vale ressaltar que a NBR 15575: 2013
estabelece niveis de conforto higrotérmico, acustico e de seguranca relacionada as agdes

excepcionais.

A envoltdria, composta essencialmente pelas fachadas e cobertura, € o elemento do edificio
mais exposto as condicdes adversas (principalmente climatolégicas), possuindo fungdes
importantes de protecdo do edificio, de seus elementos e da préopria estrutura. Portanto, €
essencial a realizacdo de manutengdo para preservar suas caracteristicas e propriedades durante

o periodo de vida qtil, de modo a respeitar os niveis minimos de desempenho.

O tipo de fachada (materiais utilizados, detalhes arquitetonicos) de um edificio pode influenciar
significativamente seu processo degradativo. A interface existente entre as fachadas e os demais
componentes, elementos e sistemas da edificacdo (esquadrias, estruturas, coberturas, pisos e
instalacOes) aponta para a necessidade de uma abordagem conjunta do desempenho dos
elementos e sistemas que interagem entre si (FLORES; BRITO, 2002; JERNBERG et al.,
2004).

Todo elemento sofre um processo de degradacdo no decorrer do tempo, e este processo €
espontaneo e natural. Porém existem alguns esforcos, de natureza mecanica, quimica, fisica,
bioldgica ou das ac¢des das intempéries, que podem acelerar este processo. As solicitagdes
atuantes entre cada camada do sistema de fachadas promovem o comportamento diferenciado
destas, e este comportamento pode prejudicar ou melhorar a aderéncia do revestimento ao

substrato, alterando assim seu desempenho (BAUER; CASTRO, 2013; PINHEIRO, 2013).

Diante dos pontos expostos, neste capitulo primeiramente serd realizada uma abordagem ao

sistema de vedacgdo vertical (SVV) mais comumente utilizado no Brasil.

2.1 OSISTEMA DE REVESTIMENTO EM ARGAMASSA

O SVYV pode ser entendido como os elementos e componentes da edificacdo habitacional que
limitam verticalmente a edificacdo e seus ambientes, como as fachadas e as paredes ou
divisorias internas (NBR 15575-4:2013). Este sistema caracteriza-se por ser um dos principais

condicionantes no desempenho de um edificio (SILVA, 2014). Nas construcdes habitacionais
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no Brasil, este sistema geralmente ¢ composto por alvenaria em bloco ceramico e revestimento

em argamassa.

O revestimento em argamassa pode ser entendido como o subsistema que recobre uma
superficie porosa com uma ou mais camadas superpostas de argamassa, com espessura

normalmente uniforme, resultando em uma superficie apta a receber o acabamento final (NBR

13529: 2013).

Dependendo das propor¢des entre os constituintes da mistura e sua aplica¢ao no revestimento,
a NBR 13529: 2013 a argamassa é denominada quanto ao seu emprego, podendo ser chapisco
(camada de preparo da base com a finalidade de uniformizar a superficie quanto a absor¢do e
melhorar a aderéncia do revestimento), emboco (camada de revestimento executada para cobrir
e regularizar a superficie da base com ou sem chapisco, propiciando uma superficie que permita
receber outra camada de reboco ou de revestimento decorativo) e reboco (camada de
revestimento utilizada para o cobrimento do emboco, propiciando uma superficie que permita

receber o revestimento decorativo ou que se constitua no acabamento final).

Muitas vezes o revestimento é aplicado em uma camada unica, cumprindo as func¢des do
emboco e reboco nesta mesma camada, a qual pode ser chamada de massa tnica (também
conhecido como reboco paulista) (ABCP, 2002). A Figura 2.1 esquematiza as camadas

constituintes do revestimento em argamassa.

Figura 2.1 — Camadas do revestimento em argamassa (adaptado de ABCP, 2002)

acabamento
final

——
chapisco ~gyhstrat

As principais fun¢des de um revestimento de argamassa estdo vinculadas a protecdo da base

contra a acdo direta dos agentes agressivos, contribuindo também com o isolamento termo-
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acustico e a estanqueidade a dgua e aos gases, além de estar diretamente relacionada com a

estética valorizagdo econdmica do edificio.

As tintas sdo materiais amplamente utilizadas como acabamento final dos revestimentos em
argamassa. Este fato pode ser associado ao fator econdmico, ja que as tintas apresentam um
menor custo quando comparadas com outros materiais de revestimento, aliado com a evolugdo

tecnologia empregada em sua fabricacio (MARQUES, 2013).

A tinta é constituida de minusculas particulas sélidas em suspensio, que depois de aplicada
sofre um processo de secagem, formando uma pelicula fina, sélida, aderente e flexivel. Sendo

a ultima parte da camada de pintura.

O tipo de pintura deve ser adequado as condi¢des de exposi¢ao da superficie onde serd aplicada.
Lambourne e Strivens (1999) condicionam que a eficdcia da pintura depende de multiplos
fatores, que vao desde a selecdo adequada dos produtos, passando pelo nivel de preparacdo da
superficie e pela qualidade dos materiais e da aplicagdo. A nio observagao destes fatores pode
acarretar maior degradacdo do sistema e consequentemente a redugdo da vida util (BORTAK,

2002).

As propriedades dos revestimentos no estado endurecido contribuem com o desempenho do
mesmo, além de estarem diretamente ligadas a ocorréncia de patologias. Vérias de suas
propriedades, como: aderéncia, permeabilidade, capacidade de absorver deformacdes, entre
outras, irdo influenciar diretamente no desempenho mecanico do revestimento. Na Tabela 2.1
sdo apresentadas as propriedades dos revestimentos argamassados de forma sucinta, vinculando
estas com a ocorréncia das possiveis patologias que podem comprometer o sistema. Observa-
se que dentre as propriedades, a aderéncia e a capacidade de absorver deformagdes podem ser
consideradas como as mais importantes no desempenho do sistema, principalmente no quesito

fissuras.



Tabela 2.1 — Propriedades dos revestimentos em argamassa associados a possivel ocorréncia

de patologias (adaptado de BAUER et al., 2005)

Propriedade Descricao Patol(.)glas
associada
Capacidade de | Esta propriedade estd relacionada com a capacidade do
absorver revestimento absorver/acompanhar as deformagdes geradas por Fissuracio
deformacdes esfor¢os internos ou externos de diversas origens.
Propriedade responsavel pela ancoragem
revestimento/substrato, a qual influenciard no desempenho do
Aderéncia sistema. E!a‘é influenciada por diversos fa‘ltores como a natureza Des‘colamento,
dos materiais, drea de contato real, atrito e recuperacdo das fissuragao
deformagdes eldsticas que surgem nos pontos de contato através
da pressdo de justaposicdo.
Estas propriedades possuem um estado de consolidacdo interna
Resisténciaa | capaz de suportar esfor¢os mecanicos das mais diversas origens
compressdo,a | e que se traduzem, em geral, por tensdes simultineas de tracdo, ~
o ~ . - - . Desagregacao
abrasdo e dureza | compressdo e cisalhamento. S@o influenciados pelas cargas de
superficial impacto, abrasdo superficial ou movimentacdes higroscépicas
por umidade de infiltracdo.
Responsdvel pela possivel passagem da &4gua através da
argamassa ou do componente ou elemento da construgdo,
. podendo a passagem ocorrer por infiltracio, por capilaridade ou | Eflorescéncia,
Permeabilidade r « . . -
por difusdo. Este fendmeno pode ser influenciado pela | desagregacio
granulometria das areias, caracteristicas e proporcionalidade dos
materiais que compdem a argamassa, entre outros.

2.2 DEGRADACAO DAS FACHADAS

Para compreender a degradacdo, primeiramente devemos definir o desempenho como o
comportamento em uso de uma edificacdo e de seus sistemas (NBR 15575-1:2013). Assim, a
degradacao pode ser entendida como a perda de desempenho de um edificio e de seus sistemas
devido a atuacdo de agentes que afetam negativamente o desempenho dos componentes e
materiais do edificio. Entre estes agentes, estao incluidos aqueles ligados ao clima, biolégicos,

esfor¢cos mecanicos, incompatibilidades e fatores de uso.

Os materiais utilizados no revestimento externo influenciam diretamente as propriedades do
componente, alterando de forma significativa a porosidade, o transporte de dgua, a ductilidade
ou a fragilidade do material (ANGELIN et al., 2003; ARAUJO Jr, 2004; SALOMAO, 2016).
O que também promovera o surgimento de patologias que afetam significativamente o processo

degradativo nas edificacdes (ANTUNES, 2010).

A degradacdo pode ser representada graficamente a partir das curvas de degradacdo, que

representam a evolucao progressiva da degradacdo no decorrer do tempo (indice de degradagdo
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x tempo). Essa representacio reflete a velocidade em que os sistemas deixam de atender aos
requisitos minimos exigidos, perdendo sua capacidade funcional, podendo entdo estimar a vida

util (SHOHET; PACIUK, 2004; GASPAR; BRITO, 2008; DIAS et al., 2014).

Como exemplo Souza (2016) apresentou a curva de degradagao do Fator Geral de Danos (FGD)
em funcdo da idade de edificios com revestimentos ceramicos localizados em Brasilia-DF,
exposta na Figura 2.2. E possivel observar que a degradacio evolui através do aumento do fator

geral de danos ao longo do tempo.

Figura 2.2— Curva de degradacao do Fator Geral de Danos em fun¢do da idade (SOUZA,
2016)

0.000

0.025 a3 ] §
FGD3 0 apeny = 0,0270
0,050

0,075

FGD s 140 snsy = 0,0827

FGDy

0,100 -
0,125 -
0,150
0.175

0.200

Na Tabela 2.2 sdo apresentados alguns modelos de curvas de degradacdo. As tendéncias e
configuragdes das curvas sio associadas de acordo com o mecanismo de degradacdo atuante, e
elas podem ser estabelecidas a partir dos quantitativos de degradacdo (GASPAR & BRITO,
2005; GASPAR, 2009; ANSELMO, 2012; SILVA, 2014; SOUZA, 2016).



Tabela 2.2 —

Tipos de curvas de degradacdo (adaptado de Shohet et al., 1999)

Curva

Descricao

Performance

7

LINEAR

Tempo

A curva de tendéncia linear apresenta uma perda constante da capacidade funcional ao
longo do tempo. Observa-se este comportamento em degradacdes que estdo
relacionadas as agdes de agentes atmosféricos permanentes, tais como radiag@o solar e

ventos.

Performance

[

CONCAVA

Tempo

A curva concava representa o desenvolvimento acelerado do fendmeno de degradacio
nas idades iniciais e com o decorrer do tempo, em que a evolucdo da degradacdo é
desacelerada. Este comportamento em degradacdes pode ser observado na agdo de

micro-organismos que provocam manchas ou na ocorréncia de eflorescéncias.

Perfvrmance

v

CONVERA

Temmpsa

A curva convexa apresenta um comportamento inicial lento e que posteriormente,
devido a associacdo e sinergismo entre as anomalias, o processo de degradacdo é
acelerado. Essa curva apresenta a melhor configuracio para representar os fenomenos

de degradacdo.

DISCRETA

lempo

A curva discreta € atribuida a fendmenos que se caracterizam por apresentar forma
espontdnea ou aleatéria e podem ocorrer em qualquer periodo de vida util. Esses
fendmenos podem ocorrer em funcdo do uso, de fissuras resultantes de recalque
estrutural ou acidentes de qualquer natureza que imponham queda brusca da
capacidade funcional do elemento fazendo com que o mesmo atinja o fim de vida antes

do limite de sua vida util.

Performance

\

Temips

A curva em “S” representa fendmenos associados as anomalias que ocorrem em idades
recentes. Esses fendmenos estabilizam-se em determinado periodo e no decorrer do
tempo voltam a ficar ativos e passam a apresentar uma evolucio acelerada em seu

desenvolvimento.

O grau de degradacdo depende dos elementos da fachada em andlise (estrutura, paredes,

revestimentos), do seu comportamento estrutural, das propriedades dos materiais e das

condic¢des climéticas. Deste modo deve-se considerar a época do ano, a localiza¢do geografica

do edificio, a dire¢do das fachadas expostas, o ambiente, a forma e dimensao do edificio, as

manutencoes realizadas, os cuidados na inspec¢ao e quantificacao dos danos, entre outros fatores

que interferem no processo de mensuracdo da degradacgdo.
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No estudo da degradacdo (Figura 2.3) devemos nos atentar a trés principais itens, que sao:
acdo, duragdo da acdo e sensibilidade a acdo. Em relacdo a acao € importante caracterizar quais
sdo os agentes responsaveis pela degradacdo. No que diz respeito a duragcdo da acdo, para as
fachadas os agentes podem ser permanentes, ciclicos ou ainda pontuais. J4 a sensibilidade ndo
depende apenas do material, mas também do meio em que ele estd inserido. Ela reflete na
degradacdo quando associada as condicdes de exposi¢cdo ambientais e demais fatores que
interagem no processo de formagdo das anomalias (NASCIMENTO, 2016 apud BAUER,
2016).

Figura 2.3 — Estudo da degradacdo dos edificios (adaptado de Bauer, 2016)
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Henrique (2017) estudou as fachadas de edificios em relagdo a sensibilidade a degradagdo
estabelecendo uma nota técnica, que levou em consideracdo as disposi¢des arquitetOnicas,
estruturais e a anisotropia dos materiais utilizados. Adotando uma sistematizacao dos aspectos
construtivos, foi efetuada uma matriz de correlagio, de onde balizaram-se as ponderacdes de
pesos e interacOes atribuidas ao indicador de sensibilidade. Deste modo, possibilitando a

classificacdo das fachadas quanto a sua suscetibilidade em sofrer degradacao.

Conhecer e entender como estes trés topicos (a¢cdo, duracdo da agdo e sensibilidade a agdo)
interagem sobre o material ou componente promovendo sua degradacdo, nos proporciona a
formulacdo dos mecanismos de degradagdo, permitindo que sejam elaborados processos de
previsdo da vida util do material. Porém, para melhor compreensio sobre os mecanismos de
degradacdo € necessdrio primeiramente estudarmos os agentes que normalmente atuam sobre

os edificios e seus componentes.
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2.2.1 Agentes de degradacao

Os agentes de degradacdo das fachadas podem ser definidos como quaisquer fatores externos,
provenientes de diferentes naturezas, agindo de forma combinada ou ndo, que comprometem
adversamente o desempenho dos componentes e materiais do edificio; podendo ser ligados ao
clima, biolégicos, mecanicos, incompatibilidades e fatores de uso (ASTM E632, 1996; BS 1SO
15686-2, 2012).

Na Figura 2.4 € ilustrada a a¢do de alguns agentes sobre as alvenarias que compdem a fachada
dos edificios. Observa-se que alguns fatores agem de forma permanente (carregamento
estdtico), outros tém variagao ciclica (variagao da temperatura superficial por efeito da radiacao

solar), e outros tem acao aleatéria (chuva dirigida sobre as fachadas).

Figura 2.4 — Acdo de alguns agentes de degradacdo sobre as fachadas (BAUER, 1987)

Carragamento

[ ventilacao

Os agentes podem agir de maneira isolada, isto €, quando hd somente um agente atuando sobre
um material ou componente. Porém € mais provéavel que estes agentes atuem de forma conjunta
sobre os materiais (quando dois ou mais fatores ocorrem simultaneamente), o que torna este
estudo bastante complexo. Segundo a NBR 15.575-1: 2013, as condi¢des de exposi¢do sdo o
conjunto de agdes atuantes na edificacdo. Podemos citar por exemplo a incidéncia da chuva
dirigida nas fachadas em que temos a a¢ao da precipitagao de chuva e da direcao e velocidade

do vento.

A diversidade dos agentes de degradacao faz com que os mesmos sejam classificados conforme

sua natureza, de acordo com a Tabela 2.3. De acordo com a BS ISO 15686-2 (2012) apud 1SO
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6241 (1984), estes ainda podem ser classificados pela sua origem, sendo externos ao edificio

(provenientes da atmosfera e do solo) ou internos (devido a ocupacio e projeto). E importante

enfatizar que os agentes sao classificados pela natureza de sua acdo, sendo que a mesma pode

ser combinada entre diferentes agentes e assim ser alterada.

Tabela 2.3 — Natureza dos agentes de degradacdo (BS ISO 15686-2, 2012 apud I1SO 6241,

1984)

Natureza

Classe

Agentes mecanicos

Gravidade
Esfor¢os e deformagdes impostas ou restringidas
Energia cinética

Vibragdes e ruidos

Agentes
eletromagnéticos

Radiacdo
Eletricidade
Magnetismo

Agentes térmicos

Niveis extremos ou variagdes muito rapidas de temperatura

Agentes quimicos

Agua e solventes
Agentes oxidantes
Agentes redutores
Acidos

Bases

Sais

Quimicamente neutros

Agentes bioldgicos

Vegetais e microrganismos
Amimais

Os agentes podem ter diversas procedéncias, conforme Tabela 2.4. Através da diversidade dos

agentes provenientes dos fatores climaticos (radia¢do, dgua, vento e contaminantes do ar), é

plausivel considerar que as fachadas constantemente recebem a ac¢do destes. Outros agentes que

merecem atencao sao os relacionados aos fatores de uso, principalmente a falta de manutencao,

ja que muitos edificios ndo recebem manutencdes preventivas ao longo de sua vida qtil.

13



Tabela 2.4 — Procedéncia dos agentes de degradac¢do (adaptado da ASTM E632: 1996)

Procedéncia Classe

Radiac¢éo
Temperatura
o Agua
Fatores climaticos )
Contaminantes do ar
Gelo, degelo

Vento

Micro-organismos
Fatores biol6gicos Fungos

Bactérias

Fatores de carregamento | Carregamentos periédicos e/ou permanentes

. Fisicas
Incompatibilidades o
Quimicas

Projeto

Instalacao
Fatores de uso
Desgaste natural ou por uso

Falta de manutencao

2.2.2 Mecanismos de degradacao das fachadas

Os mecanismos de degradacdo interpretam a forma como um elemento de construcio reage
sobre a aplicagdo de uma acdo, isto €, explicam os diversos tipos de alteracdes (quimicas,
bioldgicas, fisicas ou mecanicas) que acarretam as mudancas de uma propriedade ou de
caracteristica do elemento quando exposto aos agentes de degradacdo. Em semelhanca aos
agentes, um mecanismo de degradacdo pode envolver uma ou mais altera¢des, mudancas de

propriedade ou agentes de degradacao.

Desta forma os mecanismos de degradacdo muitas vezes explicam as patologias nas
edificacdes. Tomando-se por exemplo as fissuras geradas por movimentagdes higroscdpicas, o
aumento do teor de umidade em materiais porosos produz uma dilatacdo higroscépica
(expansdo por umidade) enquanto que a diminuicdo da umidade provoca uma contracdo,

causando tensdes no material que podem originar fissuras (FIORITO, 2009).

Na Tabela 2.5 sdo apresentados os principais mecanismos de degradacao mais ocorrentes em
edificios com revestimento em argamassa e acabamento em pintura na regido de Brasilia-DF,
de acordo com natureza e origem dos agentes. Através desta tabela podemos perceber que
varios agentes de diferentes naturezas, agindo de modo isolado ou em conjunto com outros

agentes, podem ocasionar um determinado mecanismo de degradacao.
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Tabela 2.5 — Natureza, origem e mecanismos de degrada¢do em fachadas com argamassa e

pintura na regido de Brasilia-DF

Natureza Origem ‘ Mecanismos de degradacao
Agentes Fisicos
. Variacdes térmicas e gradientes, choque
Térmicos P
térmico ~ _
Umidade Retrag@o, molhagem, chuva Defprmagoes, alteragdes  de
. R A . umidade e temperatura
Radiagao Radiagdo solar, radiacao ultravioleta
Eletroquimico Corrosdo das armaduras
Agentes Quimicos
Agua Chuva, umidade do ar, condensagao
Ar Carbonatagao Carbonatagdo; eflorescéncia;
Dissolugio do cimento ou hidréxido de | dissolucdo; desagregacio
Solventes P
célcio
Agentes Mecanicos
Deformacgoes Retracdo, variagoes térmicas
Gravidade Peso do préprio elemento Deformagdes; fissuracao
Vibragdes Vento, explosdes, choques (impactos)
Agentes Biolégicos
Micro- o Desenvolvimento  bioldgico
. Bactérias, fungos
0rganismos (manchas)

Um dos fendmenos mais agressivos aos revestimentos de fachadas de edificios é o0 mecanismo
de degradacdo decorrente da acdo da temperatura e radiacdo solar, que ocasionam variagao de
temperatura. A variagdo de temperatura pode provocar deformacgdes fisicas e variacdes
quimicas nos materiais, gerando fissuras, descolamento e rupturas, principalmente nos
revestimentos porosos, por absorverem umidade e calor, ocasionando grandes tensdes nas

interfaces dos componentes (SILVA, 2014 apud CONSOLI, 2006).

De modo geral, as caracteristicas diferenciadas das patologias possibilitam compreender qual a
natureza, a origem e os mecanismos envolvidos, além de prever as suas provaveis implicacoes,
uma vez que as patologias sio evolutivas e podem provocar danos mais graves com o passar do
tempo (GASPAR, 2009; SILVA 2014). Cabe ressaltar que cada fachada do edificio é exposta
aos agentes de degradacdo de forma distinta, implicando em suas particularidades e

peculiaridades.
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2.3  DURABILIDADE E VIDA UTIL

A vida 1til de um elemento de construgdo estd diretamente relacionada as condi¢des ambientais
em que estd sujeito, a qualidade dos materiais utilizados, ao acabamento, as condi¢des de
servico e ao planejamento de manutencio (CIB, 1993; HOVDE, P. 2004; BS ISO 15686-2,
2012). Uma avaliagdo eficiente da vida util deve levar em conta esses fatores e permitir a
otimizacdo dos planos de inspecdo e manutengdo e a implementacdo de uma gestdo mais

racional dos recursos gastos nas construcdes durante a vida ttil (GARRIDO et al. 2012).

Durante a vida util de um edificio, ele deve atender as necessidades ou exigéncias do usudrio

(Tabela 2.6), cumprindo critérios minimos de seguranga, habitabilidade e sustentabilidade.

Tabela 2.6 — Exigéncias do usudrio (adaptado da ABNT NBR 15575-4:2013)

Exigéncias do usuario Requisitos e critérios

Seguranga estrutural
Seguranga Seguranga contra o fogo
Seguranca no uso e na operacdo

Estanqueidade

Conforto térmico

Conforto acustico
Habitabilidade Conforto luminico

Satde, higiene e qualidade do ar
Funcionalidade e acessibilidade
Conforto tatil e antropodindmico
Durabilidade

Sustentabilidade Manutenabilidade

Impacto ambiental

Comumente o conceito de vida ttil é confundido com o de durabilidade, levando a utilizagdao
equivoca dos termos. A durabilidade € um dos requisitos (qualitativo) determinados pela ABNT
NBR 15575-1: 2013 e vida 1til (quantitativo) é um dos critérios do requisito de durabilidade.
Silva (2009) pondera que a vida util € a quantificacao da durabilidade, e esta por sua vez é uma
propriedade que representa as caracteristicas de qualidade dos materiais e servigos, obtida desde
que atenda as exigéncias da Tabela 2.6. Portanto, ¢ fundamental que se projete e construa tendo
em vista critérios de durabilidade, executando manutengdes periddicas e eficazes para, desse

modo, prolongar a vida util das construgdes.

A Vidatil de projeto (VUP) € o periodo estimado de tempo para o qual um sistema € projetado,

afim de atender aos requisitos (Tabela 2.6). A VUP compde parte da vida util do edificio, e esta
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pode variar em func¢do da frequéncia e eficiéncia das manuten¢des, interferéncia dos fatores

climéticos, mudanca de uso da edificagdo, entre outros (ABNT NBR 15575-1:2013).

A norma ABNT NBR 15575-1:2013 estabelece os niveis de desempenho minimo, que sao
obrigatdrios para o atendimento de cada requisito em funcdo das necessidades bdsicas do

usudrio, e nos fornece parametros para estimar valores intermedidrios se superiores para a VUP.

Na Tabela 2.7 sdao apresentados os valores minimos, intermedidrios e superiores da VUP para
os sistemas de fachadas. Observa-se que sistemas de vedacgdo vertical externa devem atender a
um nivel de desempenho minimo por um periodo de 40 anos. Se abordar apenas o revestimento
de fachada (aderido ou ndo) em um periodo minimo de 20 anos, e quando se tratando apenas

da pintura o periodo minimo ¢é de apenas de 8 anos.

Tabela 2.7 — Vida til de projeto (VUP) (adaptado da ABNT NBR 15575-1:2013)

VUP (anos)
Sistema ou Parte da edificacao
Minima Intermediaria Superior
Vedagao vertical externa >40 >50 > 60
Revest1mento~de fachada aderido ou ~ 90 > 25 > 30
ndo aderido
Plnturg (f,a.chadas e rgvestlmentos -8 >~ 10 > 12
sintéticos texturizados)

A VUP pode ser alcancgada através de acdes de manutencao periddicas, conforme apresentado
na Figura 2.5. Ainda nesta figura podemos observar trés conceitos distintos de vida titil, sendo
eles, além da VUP, a vida util residual e a sobrevida. A vida util residual é caracterizada como
o periodo apds a edificacdo atingir a VUP, em que, apesar da funcionalidade do sistema estar
afetada, a seguranca ainda € mantida por meio de acdes de manuten¢io que passam a ser mais

dispendiosas. J4 na sobrevida os niveis de seguranca passam a ser afetados (ANTUNES, 2010).
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Figura 2.5 — Desempenho ao longo do tempo (NBR 15575-1: 2008)

Desempenho

Elevacio do desempenho mediante
intervencoces programadas de manutencao

Desempenho previsto
no projecto (M, Lou S)

Perda de desempenho funcio-

P anutengoes mais dispendiosas
nal, prejuizos ao conforto, etc Manutengdes mais dispendiosa

podem prolongar a vida atil residual

Risco de prejuizos 4 seguranga

Y

Prazode |

. Vida util
garantia Tempo

residual
>

Vida util do projecto
Vida atil Sobrevida
>

Vida total

A manutencdo das edificagdes visa preservar ou recuperar os servigos realizados para prevenir
ou corrigir a perda de desempenho decorrente da deterioracdo dos seus componentes, ou de
atualizagdes nas necessidades dos seus usudrios. A ABNT NBR 15575-1:2013 prevé ainda um
planejamento dos servigos de manutenc¢do, definidos em planos de curto, médio e longos prazos,
de maneira a:
e Coordenar os servicos de manuten¢do para reduzir a necessidade de sucessivas
intervengoes;
* Minimizar a interferéncia dos servicos de manutencdo no uso da edificagdo e a
interferéncia dos usudrios sobre a execucao dos servicos de manutengao;

* Otimizar o aproveitamento de recursos humanos, financeiros e equipamentos.

O plano de manutencdo contempla o conjunto de atividades a serem realizadas para conservar
ou recuperar a capacidade funcional da edificacdo e seus sistemas a fim de atender as
necessidades e seguranca dos seus usudrios (ABNT NBR 5674: 2012). Este plano deve apreciar
as condicdes de funcionalidade e a periodicidade de inspecdo dos elementos do edificio. Assim,
por meio de uma andlise documentada, contendo a identificacio e quantificacao das patologias,

descrever as atividades de manutencao a serem executadas.
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Das diferentes formas de avaliacdo da vida util dos edificios determinados por normas (ISO
15686-2: 2012; ABNT NBR 15575-1: 2013), destaca-se a inspecdo de edificios. Esta permite
uma avaliacdo da vida util por conhecimento das caracteristicas do sistema baseado no tempo

minimo de comprovacao do desempenho e considerando a vida ttil pretendida.

Muitas vezes a dificuldade de obtencdo de dados dos histéricos e a complexidade para
monitorar e medir os agentes atuantes sd@o obstdculos criticos nas inspe¢des de edificios e na
avaliacdo da vida util. Entretanto, uma das grandes vantagens deste método € que ele permite
realizar uma correlacdo direta entre o estado de componentes, o ambiente de exposi¢cdo e a

utilizacdo do edificio, e com isto a obtencao dos dados de durabilidade (SOUZA, 2016).

Belisario (2016) desenvolveu uma metodologia para planejamento das operacdes de
manutenc¢do das fachadas, tendo por base as rotinas de inspecao e visando atender aos critérios
de desempenho e vida util. Onde foi demostrado também a importancia das atividades de
manutencao para que um edificio preserve suas caracteristicas e aspectos funcionais, atingindo

assim o desempenho requerido ao longo de sua vida util.

2.3.1 Métodos de previsao da vida util

O grande progresso dos estudos realizados sobre durabilidade levou ao trabalho conjunto dos
comités técnicos CIB W80 e RILEM 71-PSL a desenvolverem uma metodologia geral para a
previsao da vida util dos materiais e componentes de construcao, com isto algumas necessidades
de pesquisa nessa drea foram identificadas (MASTERS; BRANDT, 1987; MASTERS;
BRANDT, 1989).

Deste entdo vérios métodos de previsdo de vida ttil foram desenvolvidos, o que levou a
concepgdo de documentos de normalizagdo como o regulamento “Architectural Institute of
Japan”, o cédigo de constru¢do New Zealand Building Code (NZBC), a norma britanica BS
7543 “Guide to durability of buildings and building elements, products and components”, o
regulamento canadense CSA S$478-95 Guideline on durability in buildings e o conjunto de

normas ISO 15686 (Building and construction assets - service life planning).

Os métodos de previsdo da vida util nem sempre sdo precisos e confidveis como esperado. Ha
uma grande variabilidade relacionada com os processos de degradacdo e um elevado nimero
de varidveis que afetam o ciclo de vida dos edificios (HOVDE, 2004). E necessario estudar a

questdo da durabilidade sob novas perspectivas, acumular mais informag¢des e alcancar nos
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desenvolvimentos matematicos, melhores previsoes sobre a durabilidade

(MARTINEZ et al., 2012).

De acordo com CIB e ISO 15686-2, os principais métodos utilizados podem ser distinguidos
em trés abordagens diferentes: métodos deterministicos, métodos probabilisticos (ou
estocésticos) e métodos de engenharia (HOVDE, 2004; JERNBERG et al., 2004;
SILVA et al. 2016).

Figura 2.6 — Relacdo entre diferentes tipos de métodos de previsdo de vida util (Adaptado de

Hovde, 2004)

Métodos
Deterministicos

Métodos ' P N
Probabilisticos N D 4

Métodos de
Engenharia

* Métodos deterministicos

Estes métodos sdao baseados no estudo dos fatores de degradacdo, na compreensdo dos
seus mecanismos de atuagcdo e na sua quantificacdo. Eles sdo considerados de fécil
compreensao e rapida aplicac¢do, porém, em muitos casos, a informagao obtida por meio
deles ¢é insuficiente para avaliar o risco de ndo alcancar a vida util estimada
(HOVDE, 2004). Estes métodos sdo os que tém produzido mais resultados praticos,
servindo de base para a norma ISO 15686-2: 2012.

Os métodos deterministicos podem ser de dois tipos. Quando se € estimado apenas o
valor deterministico da vida util do elemento, classifica-se como Método Fatorial.

Quando consiste na defini¢do de curvas de degradacdo, que pretendem representar a
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evolugdo da degradacdo do material ou componente durante um determinado periodo

de tempo, denomina-se Método de Correlacdo Estatistica (SILVA et al. 2016).

* Métodos probabilisticos

Estes métodos tém geralmente como base o calculo matricial ou probabilistico,
permitindo a elaboracdo de modelos que descrevem a evolucdo da degradagao ao longo
do tempo. Diferem dos modelos deterministicos por estimarem a vida ttil em intervalos
de possiveis valores com probabilidades de ocorréncia (GARRIDO, 2010).

Nestes métodos € necessdria a obtencdo de uma grande quantidade de informacgdes
através do trabalho de campo em um extenso periodo de tempo para o seu
desenvolvimento. A dependéncia do trabalho de campo e sua complexidade tornam a

sua aplicabilidade reduzida (HOVDE, 2004).

* Meétodos de engenharia
Estes métodos combinam a simplicidade dos métodos deterministicos com dados
probabilisticos. A obtenc¢do da vida util estimada € realizada a partir da associacdo dos
dados probabilisticos e a simplicidade de utilizacdo com menor exigéncia de volume de
dados, possibilitada pelos métodos deterministicos.
Os métodos de engenharia apresentam como vantagem a identificacdo dos fendmenos
de degradacdo e de maneira mais analitica, permitindo um melhor controle, correcio

do projeto e/ou altera¢do nos planos de manutengdo (SILVA et al., 2014).

2.3.2 Método de Mensuracao da Degradacao (MMD)

Neste contexto Bauer e colaboradores, a partir de estudos desenvolvidos na Universidade de
Brasilia (SILVA, 2014; PINHEIRO, 2016; SOUZA, 2016), produziram um significativo banco
de dados relativo a degradacdo de edificios. Assim desenvolvendo uma metodologia de
avaliacdo e diagnodstico da degradacdo em fachadas denominada de Método de Mensuracao da
Degradacdo (MMD). Esta metodologia se baseia na adaptacdo de indice severidade da

degradacio (S), apresentado por Gaspar (2009).

O indice de severidade da degradagdo (S) tem o intuito de construir modelos de degradacao e
obter estimativas da vida util do sistema analisado. Posteriormente, este indice foi adaptado e
modificado nos estudos de Silva (2014), Pinheiro (2016) e Souza (2016), que ajustaram os
critérios da formula de severidade para a realidade das fachadas revestidas por placas ceramicas

na regido de Brasilia-DF, e nomeou o indice de degradacdo como Fator Geral de Danos (FGD).
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Cabe salientar que a metodologia trabalha com as patologias existentes, ndo sendo considerados

os casos onde a fachada ndo apresenta patologias.

O MMD visa discutir sua aplicagdo como ferramenta de representacdo da degradagdo de

edificios apenas com o tipo de revestimento em andlise. A metodologia de inspecdes técnicas

do MMD estabelecida por Silva (2014) fundamenta-se, basicamente, em cinco fases:

investigacdo documental, investigacao de campo, mapeamentos de danos da fachada, andlise

dos resultados e diagndstico.

Investigacao documental

Fase de levantamento de informacgdes técnicas do edificio. Projetos arquitetonicos,
estruturais, de revestimento, histérico de manutencdes, e dados sobre a regido. O
maximo de informagdes de caracterizagdo possivel, coletadas no préprio edificio, em

reparticdes publicas ou por intermédio de moradores;

Investigacao de campo

Fase de vistorias in loco, com realizacao de inspecdes visuais detalhadas com registro
fotografico da drea de amostragem. A precisao na identificagdo das anomalias depende
das inspec¢des visuais e da coleta correta dos levantamentos fotograficos, que deve ser
capaz de identificar falhas e danos visiveis existentes no sistema de revestimento de
fachada. Podem também ser empregados métodos para detec¢do de danos ndo visiveis,

como o uso da termografia de infravermelho, por exemplo;

Mapeamentos de danos

Na fase de mapeamento dividimos as fachadas em amostras a serem estudadas e seus
danos visiveis sao demarcados em um desenho esquematico da area de cada amostra. O
mapeamento das fachadas que apresentam ocorréncia de patologias divide os danos por
regides das amostras, visando quantificar a incidéncia de danos e utilizar essas
informagdes no diagndstico. Esta € a etapa mais trabalhosa, pois necessita de técnicas
especificas para realizacdo do mapeamento e defini¢do de critérios para classificacio

das patologias;

Analise dos resultados
Nesta etapa, além de se obter o Fator de Danos (FD) de todas as amostras, também serio

analisados os resultados identificando as patologias existentes. Com estes resultados
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poderemos identificar o grau de ocorréncia de cada patologia e buscar associa-las a acdo

dos agentes de degradacio; e

* Diagnéstico
A fase de diagndstico consiste em estabelecer hipéteses para descrever os mecanismos
especificos responsaveis pela origem e desenvolvimento das anomalias e obter a
estimativa da vida util das fachadas. Para isso emprega-se o conceito do FGD, propondo
uma classificacdo da gravidade das patologias, bem como a andlise de ocorréncia de
correlagdes entre elas. Podendo formular um equacionamento para a mensuracdo da

degradacido e através deste, obter as curvas de degradacao.

2.3.2.1 Fatorde Danos (FD)

O MMD se baseia da andlise do comportamento e evolucdo da degradagdo, a partir da
correlagdo entre os valores quantificados e o grau de gravidade dos problemas observados. Este
método analisa amostras da fachada dos edificios em que é possivel estabelecer um parametro
inicial de andlise da degradagdo através de um indice denominado de Fator de Danos (FD). Este
resultado é um balizador dos estudos de degradacdo que estimam a vida util de um edificio.
Este indice nos informa o grau de incidéncia de determinadas patologias, porém sem levar em
conta a gravidade das mesmas. O FD pode ser definido como o fator do somatdrio da drea
degradada dividido pela drea total da amostra analisada. Podemos calcular pela seguinte

férmula:

_ 2Aam
Ay

FD (Equacao 2.1)

Onde:
Adm): Area danificada de uma patologia (n), calculada na fase de mapeamento (m2);

Ac: Area total da amostra (m2).

2.3.2.2 Estudo das Regioes

O FD dos edificios também pode ser analisado quanto as regides em que as patologias se
manifestam, Silva (2014) definiu em seis regides. Na Figura 2.7 é exemplificado, em um
edificio hipotético, cada uma destas regides. A ordem de classificacdo destas regides, proposta

por Pinheiro (2016) e Souza (2016), segue a seguinte ordem:
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Sacadas (SC) — A particularidade dessa regido € o balanco do elemento. Apesar desta
regido ser proposta, ela ndo foi utilizada neste estudo pois nenhuma das amostras
analisadas apresentou este elemento.

Aberturas (AB) — S3o as areas em torno das portas e janelas. As unidades da malha que
estiverem contornando as extremidades das aberturas (portas, janelas, elementos
vazados, etc.) serdo classificadas nesta regido.

Cantos e Extremidades (CE) — S3o as areas em contorno do plano da fachada ou onde
ha descontinuidades. Serdao consideradas, nesta regido, apenas as primeiras as unidades
da malha que estiverem contornando as extremidades (recuos e avancos também sdo
considerados) da fachada.

Transicao entre Pavimentos (TP) — Sdo as dreas entre os andares do edificio. As
unidades da malha classificadas como TP serdo as que estiverem sobre a divisdo entre
dois pavimentos.

Topo (TO) — Sao as dreas acima do ultimo pavimento. As unidades da malha que
estiverem acima da TP do udltimo andar serdo classificadas nesta regido. Esta regido é
constituida basicamente pela drea da fachada que ndo sdo habitdveis, acima do dltimo
pavimento, como caixas-d'dgua, casas de maquina de elevadores, depdsitos de materiais,
telhado.

Paredes Continuas (PC) — S3o as dreas continuas do plano de fachada que nao foram
classificadas em nenhuma das regides acima. Esta regido, geralmente, representa a

maior drea de extensao e, por isso, deve ser classificada por dltimo.
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Figura 2.7 — Exemplo da classifica¢do das regides em um edificio hipotético

(Fonte: PINHEIRO, 2016)
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Para se analisar o Fator de Dano das Regides (FDr) € utilizada a equacio 2.2, determinada pela

razdo da drea degradada de cada regido separadamente pela drea total da amostra.

A
FDp = 2 1 ar (Equagao 2.2)
t

Onde:
Adr: Area danificada de cada regido, considerando todas patologias (m?);

Ac: Area total da amostra (m2).

O simples uso desta formula (Equagdo 2.2) na andlise das regides apenas determinaria a
frequéncia de incidéncia dos danos, uma vez que ela € influenciada diretamente pelo tamanho
da drea de cada regido da amostra. Tendo em vista que algumas regides da fachada possuem
uma drea muito pequena em comparagdo a outras na mesma amostra. Como a degradacido é
medida em drea degradada, provavelmente as regides com maiores dreas apresentariam um

maior indice de degrada¢do, quando comparadas as regides com menores areas.

Portando, usa-se a Equacdo 2.3, denominada por Silva (2014) de Coeficiente de Correcao das
regides (CC;), para corrigir a proporcionalidade das regides da fachada. Esta equagdo € a razao

entre a regido com menor drea pela drea da regido em andlise. Sendo:
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A
CC, = A0 (Equacao 2.3)
Ar @)

Onde:
Axm): Area da regido de menor drea; e

A: x: Area da regido em anélise.

Multiplica-se o resultado desta equagdo junto ao FD para obter o Fator de Danos das regides
corrigido (FDrc). Deste modo, para verificar o nivel de degradacio nas determinadas regioes,

usa-se a seguinte equagao:

A
FDgpe = (Z Ad(n)> X CC, (Equacao 2.4)

Onde:
Adm): Area danificada de uma patologia (n), calculada na fase de mapeamento (m?);
Ac: Area total da amostra (m?); e

CC:: Coeficiente de corre¢do da regido em analise.

2.3.2.3 Fator Geral de Danos (FGD)

A evolugdo progressiva da degradacao pode ser representada por indices de degradacdo (FGD)
ao longo do tempo, dando origem entdo a curvas de degradacdo. O FGD € uma ferramenta de
calculo do percentual de degradacdo e estimativa da vida util de fachadas. Esta ferramenta de
andlise permite estabelecer o estdgio de degradagdo total das amostras de fachada, ponderando
os diversos tipos de danos. Ele consiste em um modelo de cdlculo de degradacao avaliado por
pesos referentes aos diferentes tipos de anomalias consideradas no levantamento efetuado por

intermédio das inspecdes em fachadas.

O FGD considera dois pesos (o nivel de condicdo dos danos e a importancia relativa entre as
patologias) no cdlculo das degradagdes, possibilitando assim a determinagcdo de um grau de
degradacao das fachadas. O modelo analisado do FGD deste trabalho serd baseado nos estudos
de Souza (2016) e Silva (2014), que aplicaram esta ferramenta em fachadas compostas por
revestimento ceramico, porém serd adaptado as patologias tipicas encontradas em

revestimentos em argamassa € acabamento em pintura.

A Equacdo 2.5 consiste no modelo de calculo de FGD com as devidas adaptagdes de kn, ken €
kmax, de modo a permitir a aplicacdo em nosso caso de estudo, tratando sempre em relacdo a

pior condi¢do possivel na formulagao.
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FGD = ZAd(n) X kn X kcn
kaéxx At

Equacio 2.5

Onde:

Adm): a drea danificada por uma patologia n (m?);

Kn: constante de ponderacao das patologias, em funcao do nivel de condi¢do, onde K,
€ {1,2,3,4} (Tabela 2.8);

ken: constante de ponderacao da importancia relativa das patologias detectadas;

> kmax: somatério das constantes de ponderacao equivalente ao nivel da pior condigao;

Ac: Area total da amostra de fachada (m2).

As varidveis de ponderagdo kn e ken refletem pesos relativos a gravidade de cada patologia. A
ponderacdo do k, estabelece a gravidade de cada dano em fungdo da extensdo de ocorréncia.
Bauer e colaboradores (SILVA, 2014; PINHEIRO, 2016; SOUZA, 2016) desenvolveram e vem
utilizando os valores relativos as varidveis de ponderacao (kn e ken) para estudar a vida util de
edificios com revestimento ceramico de fachada na cidade de Brasilia, DF. Nestes estudos, o
Ken foi balizado quanto ao custo de reparo e manutenc¢do das patologias. Na Tabela 2.8 sdo
apresentados estes valores em relacdo as patologias analisadas por Souza (2016). A constante
kmax para estes estudos assume o valor 4,0, estabelecendo o maior nivel de danos, ou seja, o

padrao maximo de degradacdo.
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Tabela 2.8 — Varidveis de ponderacgdo utilizados por Souza (2016) para revestimentos

ceramicos
Nivel de
Nivel de condicio (k) Tipo de dano ponderacao % area degradada
(Kn)
Nivel 0 — Melhor Degradagdo ndo
condicdo detectdvel visualmente - B
) Falha de rejunte FD <4,3%
leghclﬁgﬁBooa Eflorescéncia 1 FD < 1,2%
Falha de vedacio FD <5,7%
Falha de rejunte 4,3% < FD <9,0%
Nivel 2 — Degradagio Eﬂorescéncia~ 1,2% <FD < 1,5%
Suave Falhe} de vedacdo 2 5,7% < FD < 8,1%
Fissuracio FD < 4,0%
Desc. ceramico FD < 37,1%
Falha de rejunte FD > 9,0%
Nivel 3 — Degradagao Eflorescéncia FD > 1,5%
elevada (final da vida Falha de vedagao 3 FD > 8,1%
util) Fissuracio 4,0% <FD < 6,1%
Desc. ceramico 37,1% < FD < 49,1%
Nivel 4 — Degradacéo Fissuragdo 4 FD > 6,1%
grave (extrema) Desc. Ceramico FD > 49,1%
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3. PATOLOGIAS DAS FACHADAS

A patologia, no contexto da edificacdo, representa qualquer manifestacdo que resulta em
desempenho deficiente de um material, componente ou sistema construtivo, quando
considerado o nivel de qualidade originalmente pretendido. Desta forma, o estudo das
patologias pretende compreender os sintomas, 0s mecanismos, as causas € as origens dos
defeitos dos edificios, ou seja, € o estudo das partes que compdem o diagndstico do problema

(CIB, 2013).

Devido a grande ocorréncia de variacdes nas diversas acdes tomadas em cada momento da
constru¢cdo de um edificio e nas circunstancias em que essas agoes sdo tomadas, ndo existem
dois edificios idénticos no mundo, sendo cada edificio modelo tnico (CIB, 2013). Devido a
estas muitas possibilidades de a¢cdes e decisdes a serem tomadas, existem grandes chances de
ocorrerem falhas, que, em simultaneidade com a acdo de diversos agentes (climéticos, fisicos,

quimicos e bioldgicos) proporcionam a ocorréncia das patologias nas edificacdes.

As patologias podem ser originadas como consequéncia a agdes executadas em varios
momentos na vida de um edificio. Elas podem ser classificadas conforme o periodo das acdes

ocasionais destas falhas, sendo elas:

* Congenitas: sao origindrias da fase de projeto em funcdo de erros, omissdes, ou nao
atendimento as normas técnicas. Estas falhas resultam em idealiza¢ao inadequada dos
revestimentos;

e Construtivas: ocorrem durante a fase de execucao da obra, resultante da utilizacdo de
produtos nao certificados, do emprego de mao de obra desqualificada e da metodologia
incorreta, ou na auséncia desta, da execugdo dos revestimentos;

* Adquiridas: quando sucedem durante a vida util dos revestimentos, sendo resultado da
exposicdo ao meio em que se inserem ou em fun¢do de manutencdes inadequadas ou
realizacdo de interferéncias incorretas;

* Acidentais: quando ocorrem em decorréncia de uma solicitacdo incomum ou de um
fendomeno atipico, exemplos destas sao as patologias provocadas por incéndio, enchente,

tufdo, entre outros.

As patologias ainda podem ser divididas em estéticas e funcionais. A primeira categoria engloba
as que afetam a aparéncia do edificio, sem apresentar riscos a estabilidade e seguranca do

mesmo, tais como as manchas. J4 as funcionais alteram negativamente a integridade dos
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componentes e sistemas da edificacdo, podendo comprometer, ainda, sua seguranga (FLORES-

COLEN, 2009).

As patologias apresentadas por um determinado sistema podem ser identificadas através dos
sintomas apresentados. Eles variam em fun¢do das caracteristicas construtivas do edificio, das
solicitacOes a ele impostos, dos agentes atuantes e até mesmo em func¢do de sua localizacdo e

dos elementos a sua volta.

Assim, esta secao abordard especificadamente as patologias dos sistemas de revestimento em
argamassa, em que também serd proposta uma classificacio destas patologias de acordo com
suas ocorréncias para a cidade de Brasilia-DF. Em seguida, para cada patologia identificada,

serdo apresentadas provaveis causas diretas e indiretas de sua ocorréncia.

3.1  CLASSIFICACAO DAS PATOLOGIAS

Podem ser determinadas varias patologias que ocorrerem nas fachadas com revestimento em
argamassa. Desta forma, com o objetivo de levantar uma base de dados na qual sdo classificadas
as patologias observadas pela inspecao visual na regido de estudo, é realizado um levantamento
de diversas pesquisas. Em que, no que diz respeito as patologias nos sistemas de revestimento

de fachadas, sdo listadas:

e Gaspar e Brito (2005) definiram diferentes niveis de performance, que podem afetar o
desempenho dos revestimentos em argamassa e distribuiram as patologias de acordo
com sua importancia, sendo eles: Nivel 1 (manchas); Nivel 2 (microfissuras, grafite,
presenca de fungos e umidade leve); Nivel 3 (fissuras, baixa infiltracdo, eflorescéncia e
danos na argamassa); e Nivel 4 (macro fissuras, infiltracdo, corrosao, rupturas, perda de
adesdo entre camadas e destacamentos);

*  Monjo Carri6 (2007) agrupou falhas que danificam materiais e elementos de constru¢ao
em trés familias: falhas fisicas (umidade, sujeira e erosdo); falhas mecanicas
(deformagdo, ruptura, desprendimento e erosdo); e falhas quimicas (eflorescéncia,
corrosao e organismos bioldgicos);

* Flores-Colen et al. (2008) caracterizaram 11 tipos de manchas em paredes, sendo elas:
eflorescéncia, carbonatagcdo, sujeira, "manchas fantasmagoricas"”, umidade, fungos,
vegetacdo parasita, corrosdo, alteragdes cromadticas ou descoloracdo, grafite e

excrementos de pdssaros;
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Gaspar e Brito (2008) e Silva et al. (2013) caracterizaram apenas trés patologias
(manchas, fissuracdo e descolamento) que afetam fachadas com revestimento em
argamassa;

Rodrigues et al. (2011) identificaram as principais anomalias nas fachadas como
descoloragdo e destacamento, fissuras, manchas (eflorescéncia e sujeiras) e umidade;
Ahzahar et al. (2011) classificaram um indice relativo para os tipos comuns de
patologias de construcdo e falhas de projetos, dentre eles se destacam as manchas, a
corrosdo, os danos da superficie exterior, a umidade, o destacamento da pintura, as
falhas no telhado, as rachaduras, o destacamento da argamassa, as falhas da fundagao e
a instabilidade estrutural;

Marques (2013) estudou uma grande quantidade de patologias dos sistemas de pinturas
e as classificaram em quatro grupos: defeitos de curto prazo ou imediatos; defeitos de
médio prazo; defeitos de longo prazo; e defeitos inesperados. Dentre elas podem-se
destacar, pela maior ocorréncia, as bolhas, o destacamento, a fissuragao e as manchas;
Pires et al. (2015) classificaram 14 tipos de patologias em fachadas pintadas em cinco
grupos que distinguem entre as varias formas de manifesta¢do patolégica: anomalias na
aderéncia do substrato (descamagao e bolhas); anomalias de coesao da pelicula (fissuras
e marcas), anomalias de cor (desbotamento, recobrimento e escorrimento); manchas
(sujeiras, colonizacdo microbiana, eflorescéncia e grafite); e anomalias de textura
(crateras, enrugamento e textura heterogénea);

Gaspar et al. (2016) classificaram oito principais patologias que afetam as fachadas
revestidas em argamassa em edificios residenciais na Espanha, sendo elas: falha de
adesdo entre as camadas; fissuras; infiltracdo; deformac¢ao; manchas; destacamento;
corrosdo e ruptura;

Carretero-Ayuso et al. (2016) classificaram 17 principais patologias nos edificios
residenciais e relacionaram suas principais causas. De acordo com estes autores as
patologias mais recorrentes estdo relacionadas a presenca de umidade, sendo elas a
infiltracdo, a condensacdo, e a ascensiao capilar;

Santos (2017) catalogou as patologias recorrentes nas fachadas dos edificios
residenciais em Brasilia. As patologias consideradas por esta autora que podem ocorrer
em fachadas com revestimento em argamassa sdo fissuras, descolamento, manchas e

eflorescéncia;
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e Macédo (2017) e Santos et al. (2018) classificou oito patologias ocorrentes em fachadas
com revestimento em argamassa também para Brasilia: fissuras na argamassa, manchas,
descolamento da argamassa, descolamento da pelicula de pintura, pulveruléncia,

eflorescéncia, bolhas e fissuras na pintura.

Dado este panorama, observa-se que as patologias analisadas por Santos et al. (2018) (fissuras
na argamassa, manchas, descolamento da argamassa, descolamento da pelicula de pintura,
pulveruléncia, eflorescéncia, bolhas e fissuras na pintura) sdo as principais encontradas na
regido em estudo neste trabalho, tornando importante a compreensdo de cada patologia,
separadamente, para entender os mecanismos que influenciam no surgimento destas, ou seja,

€m suas causas.

3.2 DESIGNACAO DAS PATOLOGIAS

Desta forma seleciona-se as patologias, em decorréncia de sua manifestacdo, em dois grupos
principais (Tabela 3.1): originadas no revestimento em argamassa ou na camada de pintura.
Podemos destacar o descolamento e a fissura como as mais danosas ao sistema de revestimento,

podendo ser manifestadas tanto na camada de argamassa como na camada de pintura.

Tabela 3.1 — Patologias conforme a camada manifestada

Camada Patologias
manifestada g
Descolamento
. Fissura
Revestimento em . -
Pulveruléncia (desagregacio)
argamassa o
Eflorescéncia
Mancha
Descolamento
Camada de pintura | Fissura
Bolha

3.2.1 Descolamento

Quando a argamassa perde a sua capacidade de aderéncia ao substrato (camada subjacente), da-
se o0 seu descolamento em relacdo a base de assentamento. A perda de aderéncia entre a
argamassa € a parede manifesta-se através do destacamento da argamassa em relacdo ao

substrato.
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O descolamento representa a separacdo definitiva da argamassa em relagdo ao seu suporte,
provocando descontinuidades na superficie, geralmente, este fendmeno € identificado através
da queda de por¢des da argamassa. Geralmente ocorre devido a incapacidade do revestimento
em resistir aos esfor¢os de flexdo e torcao solicitados na camada rigida do revestimento;

consequentemente, o reboco descola e cai, sob a forma de placas com geometria irregular.

O descolamento ou destacamento representa o final da vida util do reboco, ja que este deixa de
cumprir a sua fungdo de protecdo do substrato, o qual fica exposto a acdo direta dos elementos
atmosféricos, além de causar risco efetivo para a seguranca e saide dos moradores. Devido a
este descolamento da argamassa, ocorre também a deterioracdo da qualidade visual da fachada,

causado a desvalorizacdo do edificio como um todo.

Pode ocorrer também o descolamento e afastamento do reboco em relagio ao substrato sem que
partes deste cedam, o que pode facilmente ser identificado através do som cavo que emite
quando percutido. Todavia, este tipo de descolamento torna-se muito dificil de ser detectado
apenas com a inspec¢ao visual pois sua aparéncia ndo demostra a patologia, porém a inspecao

por termografia pode detectar este descolamento.

Esta patologia pode ser minimizada, ou até mesmo evitada, através da aderéncia adequada entre
as camadas constituintes do sistema de vedacao, fazendo com que as tensdes sejam distribuidas
de forma equilibrada, admitido uma maior resisténcia aos movimentos entre as camadas. Isto
pode ser alcancado com a limpeza do substrato, uso camada de chapisco, uso de materiais e

procedimentos adequados, execugdo da cura do revestimento, dentre outras.

Na Figura 3.1 sdo apresentadas algumas superficies com a ocorréncia de destacamento do
revestimento devido a camada muito expessa do revestimento (A), falta de limpeza e preparo

do substrato (B), e ao baixo consumo de agromerantes (C).
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Figura 3.1 — Descolamento do revestimento devido a (A) camada muito expessa do

revestimento, (B) falta de preparo do substrato, (C) baixo consumo de agromerantes (Fonte:

Banco de imagens Bauer (2018)

Na Tabela 3.2 sdo apresentados algumas das principais causas da ocorréncia de descolamento

do revestimento em argamassa em relacdo ao substrato. Percebe-se que as falha devido ao

processo inadequado (projeto e execucdo) influenciam em diversos aspectos como causa desta

patologia.

Tabela 3.2 — Principais causas da ocorréncia de descolamento (Adaptado de SANTOS, 2017)

Natureza

Causa

Estrutural

Instabilidade da base

Movimentagdes estruturais

Acdes naturais

Fisica (efeitos do vento e da chuva, incidéncia solar)

Quimica (oxidacdo, carbonatacio)

Processo (projeto e
execucao)

Espessura e rigidez da argamassa

Falta de limpeza e preparagdo da base

Dosagem incorreta dos materiais ou uso de materiais nao adequados
Retragdo da argamassa

Deficiéncia nas ligagdes entre os subsistemas e materiais da fachada
Deterioracdo dos materiais e/ou falta de manutengado

Falha de vedacéo ou defeito que possibilita penetragdo ou actimulo de dgua

3.2.2 Fissuras

Entre as diversas manifestacdes patoldgicas que ocorrem nos edificios, Santos (2017) destaca

as fissuras como uma das mais importante devido a trés aspectos: o aviso de algum problema

sério na estrutura, o comprometimento do desempenho do edificio em servico e o

constrangimento psicolégico que a fissuragdo exerce sobre seus usuarios.
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O sistema de vedacdo vertical, no qual a fachada estd inserida, € composto por camadas de
diferentes materiais. Devido as solicitagdes externas, cada camada sofre movimentagcdes
distintas, o que provoca a ac¢do de diferentes tensdes em cada camada do sistema. Caso os
materiais nao apresentem caracteristicas de resisténcia e deformabilidade, para absorverem a

estes esfor¢os, poderd ocorrer o surgimento das trincas ou fissuras.

Deste modo as fissuras sdo manifestacdes patoldgicas decorrentes da fratura ou ruptura,
principalmente ocasionada por alteragdes dimensionais, do deslocamento e das variagdes de
volume. Estas variacdes podem ser associadas as mais diversas causas € 0S mecanismos
causadores geralmente sdo decorrentes de processos fisicos, quimicos ou mecanicos.
Frequentemente o problema ndo estd no revestimento, mas na base sobre a qual o mesmo foi

aplicado.

H4 diversos mecanismos de degradagdao que podem ocasionar a manifestacdo das trincas ou
fissuras. Na Tabela 3.3 sao apresentadas as principais causas de fissura¢ao de acordo com sua
natureza. Destacam-se as de agdes naturais fisicas (varia¢do térmica) e derivadas do processo

como retracdo e de deficiéncia nas ligacOes entre os subsistemas e materiais da fachada.

Tabela 3.3 — Principais causas de fissuragao (Adaptado de SANTOS, 2017)

Natureza Causas

Deformacao
Estruturais
Recalque da fundagio

Fisica (efeitos do vento e da chuva, variacdo térmica, umidade)
De acdes naturais Quimica (oxidacdo, carbonatacdo, chuva 4cida, sais, poluicdo, etc.)

Bioldgica

Auséncia ou subdimensionamento de vergas e contravergas

Desrespeito entre os tempos de espera de execu¢do das camadas do
sistema

Dosagem ou preparo inadequado da argamassa

Quanto ao processo | Concepgéo/posicionamento/preenchimento deficiente de juntas
(execugdo ou projeto) Espessura da camada de revestimento
Retracdo

Excesso de desempeno da argamassa

Deficiéncia nas liga¢des entre os subsistemas e os materiais da fachada

Mesmo que sejam realizadas manutencdes visando a reparacdo das fissuras e resolvendo a
manifestacdo dos sintomas, dificilmente estas acdes resolvem a origem delas. Caso estas

intervencoes visando tratar a da fonte do problema ndo ocorram, existem fortes probabilidades
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da persisténcia de fissuracdo. Porém, na prética, na maior parte das situacdes, ndo € possivel
eliminar a origem do problema e sdo realizados métodos de reparacdo que minimizem ou adiem

o reaparecimento da fissuragao.

Santos (2017) encontrou trés principais causas de fissuras em edificios em Brasilia-DF,
apresentadas na Figura 3.2; sendo elas as causadas pela falta ou ineficiente execugdo de vergas
e contravergas, em funcdo da variacdo térmica e por deficiéncia nas ligacdes entre os

subsistemas (interface entre estrutura e alvenaria).

Figura 3.2 — Configuracao das fissuras de acordo com suas principais causas para
revestimentos de edificios em Brasilia-DF: (A) falta de vergas e contravergas; (B) varia¢des
térmicas; e (C) deficiéncia nas ligacdes dos subsistemas

(B) ©)

3.2.3 Pulveruléncia

Uma das patologias que mais evidenciam perda de coesdo do revestimento € a pulveruléncia.
A perda de coesdo corresponde a desunido ou desagregacdo dos componentes da argamassa.
Desta forma, a pulveruléncia pode ser entendida como a desagregacdo dos componentes da
argamassa, que se esfarela e conduz ao desprendimento de material sob forma de pé ou de

granulos.

Este fendmeno ocorre principalmente em argamassas antigas ou com reduzida percentagem de
cimento, especialmente apds o destacamento da camada superficial do reboco, mais endurecida,
que ao desagregar deixa expostas ao ambiente as camadas interiores. Esta patologia além de
alterar a aparéncia da superficie do revestimento, denegrindo a estética do edificio, causa
alteracOes extremamente agressivas com o enfraquecimento do revestimento, causando danos

que afetam a funcionalidade e reduzem o desempenho da fachada.
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O sistema de revestimento, principalmente externo, estd sujeito a ascensdo capilar da dgua
presente no solo ou infiltradas pelas fissuras e poros. Esta umidade pode causar a cristaliza¢do
dos sais soldveis ou expansdo de pulverulentos no agregado, exercendo pressdes nas interfaces
e no interior dos materiais que constituem o revestimento, causando sua desagregacdo

(CHAVES, 2009).

As agdes bioldgicas também influenciam diretamente no surgimento desta patologia. A
presenca de fungos, algas ou a penetracdo de raizes de plantas nas fissuras e grandes poros
podem encontrar um ambiente propicio para seu desenvolvimento. Este processo bioldgico,
além de causar a desagregacdo por meio das tensoes internas geradas, também resulta no ataque

quimico pela producdo de dcidos organicos no material (UEMOTO et al., 1995).

A correcdo desta patologia ndo implica apenas na remog¢ao de se¢des da argamassa afetada e
substituicdo por outra de melhor qualidade (teor de cimento adequado, menos porosa). Implica
também na intervencdo sobre sua causa, principalmente quando esta € pela infiltracdo de dgua

(capilaridade) devido a falta de impermeabilizacdo de pecas estruturais ou ambientes internos.

Esta patologia é causada principalmente pela ascensdo capilar da dgua presente no solo, devido
a falta da impermeabilizac@o da viga baldrame, e pela infiltracdo de d4gua da chuva nas fissuras
provocando a cristalizacdo de sais da argamassa. Na Figura 3.3 sdo apresentados dois exemplos

da manifestacdo de pulveruléncia.

Figura 3.3 — Ocorréncia de pulveruléncia em revestimento de argamassa (A) ocasionada por

ascensao capilar da dgua do solo e (B) por infiltracao da 4gua da chuva nas fissuras

(A) . ®
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Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as principais causas da ocorréncia de pulveruléncia nos
revestimentos em argamassa. A maioria das causas (argamassa porosa, falta de estanqueidade,
chuva, cristalizacao, dentre outros) sdo motivadas direta ou indiretamente pela presencga da 4gua

no revestimento.

Tabela 3.4 — Principais causas da ocorréncia de pulveruléncia

Natureza Causa
Argamassa muito porosa
Estrutural . . .
Falta de estanqueidade de ambientes internos
Fisica (efeitos do vento e da chuva, baixa incidéncia solar)
Acdes naturais Quimica (oxidacdo, carbonatacio, cristalizagdo de sais)

Biolégica (micro-organismos, fungos, materiais organicos)

Espessura e rigidez da argamassa

Dosagem incorreta dos materiais ou uso de materiais nao adequados
Processo (projeto e

~ Nio respeito ao tempo de execugdo de servigos
execucao)

Deterioracdo dos materiais e/ou falta de manutengéo

Falha de vedacdo ou defeito que possibilita penetracdo ou acimulo de dgua

3.2.4 Eflorescéncia

A eflorescéncia ocorre devido a infiltragdo ou presenca de 4gua nos materiais componentes da
fachada, ocasionando a lixiviag¢do dos sais soltiveis em dgua (principalmente de cloreto de sddio
e hidréxido de cdlcio e de magnésio) presentes nos componentes cimenticios para a superficie
do revestimento. Neste ponto ocorre a evaporacdo da dgua e a cristalizacdo dos sais, formando

depdsitos salinos esbranquicados na fachada.

A cristalizacdo destes sais também pode ocorrer no interior dos poros, neste caso € chamado de
subflorescéncia ou criptoflorescéncia e pode ser mais danoso ao revestimento pois introduz
tensdes que podem originar a desintegracao do material (GONCALVES et al., 2007). Este caso
€ de dificil diagndstico antes que se manifeste a deterioracdo do material, pois ndo € possivel
ser observado na inspec¢do visual. Vazquez et al. (2015) concluiu que a inspecdo termografica

€ a técnica apropriada para observar e analisar este tipo de patologia.

O mecanismo para formac¢ao da eflorescéncia pode ser descrito pela reagdo quimica e processos
fisicos envolvidos. A medida que o cimento Portland cura, forma-se hidréxido de cdlcio que é
solivel em dgua; quando esta mistura migra para a superficie, o hidréxido de calcio reage com
o di6xido de carbono presente no ar para formar carbonato de calcio (insolivel em dgua) e dgua,

que evapora para a atmosfera. Esta reacdo quimica € descrita a seguir:

38



Ca(OH)2 dissolvido) + CO2 — CaCO3 (solido) + H20 (iiquido)

Virios estudos classificam a eflorescéncia como uma manifestacdo patoldgica de mancha
(FLORES-COLEN et al., 2008; GASPAR & BRITO, 2008; GASPAR, 2009; FLORES-
COLEN, 2009; RODRIGUES et al., 2011; SILVA et al., 2013), porém, a mancha
esbranquicada € apenas um sintoma de sua ocorréncia. Deste modo, esta patologia se
enquadraria melhor como uma patologia de desagregacdo devido a dissolu¢do dos sais da

argamassa na superficie.

Inicialmente esta patologia causa apenas alteracdo estética no edificio, alterando a aparéncia da
superficie do revestimento, porém, se nao tratada, ela se tornard mais agressiva causando
desagregacgdo de partes do revestimento (CHAVES, 2009). Isto ocorre devido ao aumento da
porosidade da argamassa, deixando-a menos resistente aos esforgos solicitados, podendo

ocasionar mais fissuras e descolamentos.

Allahverdi et al. (2015) dizem que para que a eflorescéncia ocorra sdo necessarios trés fatores
ocorrendo em conjunto: presenga de sais soliiveis na argamassa; presenca de dgua para dissolver
os constituintes soltveis; e uma for¢a de transporte para conduzir a solucdo em dire¢do a
superficie, a qual pode ser pressdo hidrostatica, gravidade, a¢do capilar ou evaporagdo. Na

Tabela 3.5 s@o apresentadas as principais causas da ocorréncia de eflorescéncia.

Tabela 3.5 — Principais causas da ocorréncia de eflorescéncia

Natureza Causas

) Argamassa muito porosa
Estruturais ) ) )
Falta de estanqueidade de ambientes internos

] Fisica (efeitos do vento e da chuva, evaporagdo, umidade, capilaridade)
De a¢des naturais ) o )
Quimica (cristalizacdo de sais)

Dosagem incorreta dos materiais ou uso de materiais ndo adequados

Quanto a0 processo Deterioracdo dos materiais e/ou falta de manutengéo

(execugdo ou projeto) | Falha de vedagdo ou defeito que possibilita penetraco ou acimulo de dgua

Falhas ou fissuras na fachada

A corregdo desta patologia consiste na elimina¢do de um ou mais dos trés fatores citados acima
(presenca de sais, presenca de dgua e forca de transporte). O uso de hidréfugos de superficie
para eliminar os danos superficiais e proteger o revestimento, frequentemente utilizados para
tratar esta patologia, pode transformar as eflorescéncias em criptoflorescéncias profundas que

tendem a causar a fragmentacdo dos materiais da alvenaria (GONCALVES, 2003). Sendo
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melhor indicado a substituicdo do revestimento afetado por uma argamassa com menor teor de
cloreto de sédio e menos porosa (GONCALVES & RODRIGUES, 2010), bem como promover
uma melhor estanqueidade dos ambientes internos, quando esta for a fonte da penetracdo de

dgua no revestimento.

Para que a manifestacdo desta patologia ocorra deve-se, necessariamente, ter a percolacdo de
dgua na fachada. Ela é, entdo, um importante indicador da presenca de dgua, indicando um
problema mais grave e frequente nas edificagdes. Na Figura 3.4 sdo apresentados exemplos

desta manifestacdo patolégica em edificios de Brasilia.

Figura 3.4 — Exemplos da manifestacdo de eflorescéncia em edificios

(A) (B
}

3.2.5 Manchas

A manchas sdo caracterizadas por alteracdes na cor, tonalidade ou brilho de uma determinada
regido do revestimento em contraste com regides vizinhas, e exercem grande influéncia na
qualidade visual da fachada (GASPAR, 2009). Elas estdo frequentemente associadas a presenca
de umidade no revestimento, e podem contribuir para o agravamento de outras anomalias e

acelerar a degradacdo do material (FLORES-COLEN et al., 2006).

De acordo com Santos (2017) os principais tipos de manchas nos revestimentos em Brasilia sdo
ocasionados pelas sujidade, umidade e acdo de micro-organismos. A sujidade (Figura 2 A)
ocorre na deposi¢do de particulas presentes na atmosfera, tais como fuligem e poeira, ou mesmo
decorrentes da propria fachada. As manchas por umidade (Figura 2 B) podem ser ocasionadas
em decorréncia da dgua do solo, da propria edificacdo, ou da atmosfera em forma de vapor ou
chuva, e geralmente ocorrem em maior incidéncia nos andares superiores devido a maior

molhagem destes em relagdo aos andares inferiores. As manchas ocasionadas pela acdo de

40



micro-organismos sao principalmente causadas pela permanéncia da umidade, dificuldade de

secagem ou falta de incidéncia solar.

Figura 3.5 — Principais tipos de manchas em fachadas: (A) sujidade; (B) umidade

(B)

As manchas podem ser ocasionadas pela acdo de diversos agentes de maneira isolada ou
combinada. Na Tabela 3.6 sdo apresentadas as principais causas de acordo com a natureza da
acdo, cuja forma de classificacdo foi adaptada do trabalho de Santos (2017). Destacam-se as

manchas causadas por umedecimento e pela acdo de micro-organismos.

Tabela 3.6 — Principais causas da manifestacdao de manchas em fachadas (Adaptado de

SANTOS, 2017)

Natureza Causas

Nivel de exposicdo solar
Fisica Incidéncia dos ventos predominantes

Umedecimento continuo ou alternado

Presenca de sais
Quimica ) )
Polui¢do/Oxidagdo

] ) Vegetacdo parasitaria
Bioldgica ) )
Micro-organismos

Deficiéncia ou auséncia de detalhamentos construtivos
Falhas ou fissuras na fachada

Geometria da fachada (zonas planas, com saliéncias, etc.)
Processo (projeto e

~ ~. | Caracteristicas da superficie dos revestimentos (porosidade, rugosidade, etc.)
execucdo) e utilizagdo

Acdes de manutengdo deficientes ou sua auséncia

Dosagem ou preparo inadequado da argamassa

Acdo humana (vandalismo, instalacdo de aparelhos, plantagdes, etc.)
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3.2.6 Patologias das pinturas

A pintura desempenha um papel importante como revestimento externo e é um dos
revestimentos mais usados em todo mundo. Alguns estudos que abordam especificamente as
patologias tipicas das pinturas, apontando estas anomalias como responsdveis por catalisar o

processo de degradacdo dos componentes (GARRIDO, 2010; MARQUES, 2013).

Problemas no sistema de pinturas sdo muito comuns e representam grande impacto visual sobre
a edificacdo. De acordo com Eusébio & Rodrigues (2005) as patologias nas pinturas podem ser
causadas por fatores que vao desde a fase de projeto até apds o fim da vida util da edificagao.
A deterioracdo natural ou prematura das superficies pintadas leva a diversos defeitos que, se
devidamente identificados e tipificados, permitem quantificar a degradacdo total do edificio

(CHAI et. al., 2014).

As manifestacOes patoldgicas, ocorrem de duas maneiras: na interface da pelicula com o
substrato de aplicag¢@o ou na prépria pelicula de pintura, e s3o ocasionados por uma combinagdo
de fatores. As manifestacdes mais comuns da pintura sdo o destacamento, a fissuragdo e as
anomalias como bolhas, enrugamento e desbotamento na pelicula de pintura (PEREIRA et al.,

2003).

Dentre as patologias mencionadas sobressaem-se as apresentadas na Figura 3.6, sendo elas o
destacamento, a fissuracio e a criagdo de bolhas na superficie da pelicula de pintura as mais

comumente observadas na regido de estudo.

Figura 3.6 — Falhas de destacamentos, fissuras e bolhas em pinturas sobre argamassa




Na Tabela 3.7 sdo apresentadas as principais causas das patologias na pintura de acordo com a
natureza de sua ocorréncia, e estdao ligadas as condi¢des de aplicacdo ou a erros de execugdo.
Tomamos como exemplo uma situa¢do em que a tinta foi aplicada em uma base imida, suja e
sem a adequada preparagdo, teremos entdo que a aderéncia da tinta a sua base sera reduzida,

podendo ocasionar a formagdo fissuras e bolhas.

Tabela 3.7 — Principais causas da ocorréncia manifestacdes patoldgicas em pinturas

Natureza Causa

Fisica (efeitos do vento e da chuva, variacdo térmica/umidade)
Acdes naturais Quimica (oxidagdo, chuva acida)

Bioldgica (vegetacao, fungos, insetos, etc.)

Tipo de tinta inadequada para o ambiente

Inadequada preparacio do substrato
Processo (projeto e

~ Substrato muito poroso ou muito liso
execucio)

Aplicacao sobre substrato imido ou insuficientemente curado

Tinta com baixa flexibilidade em substrato com varia¢do dimensional elevada

33 CORRELACAO ENTRE CAUSAS E MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Objetivando pontuar as possiveis causas e seus graus de importancia no surgimento de cada
patologia, Silvestre (2005) e Pires et al. (2015) formularam um procedimento em que € possivel
identificar, através de uma matriz, a correlacdo entre a ocorréncia das patologias e suas
possiveis causas. Os indices utilizados nesta matriz representam as causas diretas (indice 2) e
indiretas (indice 1) na ocorréncia das patologias estudadas por estes autores; além do indice 0,

representando a ndo existéncia de relac@o entre as causas e as patologias.

Este procedimento foi adaptado e utilizado por Flores-Colen (2009) e Gaspar (2009)
modificando a representacdo dos indices para designar uma possivel correlacdo (indice 1) e
uma correlacao forte (indice 2), além do indice 0. Na Tabela 3.8 é apresentado uma sintese das

principais causas na ocorréncia de 11 tipos de manchas estudadas por Flores-Colen et al. (2005).
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Tabela 3.8 — Matriz de correlag@o entre as manchas e causas possiveis (Adaptado de Flores-

Colen et al., 2005)

Manchas existentes na superficie em decorréncia de:

Causas

Eflorescéncias
“Fantasmas”
Corrosao

Alteragdes cromdticas

Deficiéncia construtiva

Geometria da fachada

Caracteristicas da superficie

Isolamento térmico deficiente

Acdo de dgua com sais soluveis

Preparagdo da argamassa

Estado do suporte

Condig¢des climdticas na aplicagdo

Desrespeito das etapas de aplicacdo

Ac@o humana

Ac@o animal

Acdes de manutencgao deficientes

Fraca exposi¢do solar

Umedecimento continuo

Poluicao atmosférica

—|w v jo|=|o|o|=|M|w| v |o|o | |o|w ]| Carbonatagio

D= =D oo |=|o|o =0 ||| Sujidade

Rw|o|v|=|v|o|=|=|v|v|o|o| || ] Umidade
NN IOV |—|o|o|o|o|o|o|o ||| ] Vegetagdo parasitdria

— | (p|v|oc|lo|lo|d|d|v|o|lov|v|~|o
NNNNN»—OOOOOO»—‘N»—‘NFungOS

— | [(p|jo|vw|v| = |lo|lo|l~|lo|lojlo|o|lo|~
oclo|lo|lo|vio|lv|o|lo|ojo|o|o|v|o || Grafite
OOOO»—NOOOOOOOONNDejetosdeaves

I NSHE SR RN SN Nel Rl Ran i [ (ST NS N B I \O 3 Nl I (O Ll N
OIm [N~~~

Acao dos ventos

As patologias identificadas no revestimento em argamassa podem ocorrer isoladamente ou de
forma conjunta, ou seja, quando em uma regido ocorre a manifestacio de duas ou mais
patologias. Este fato pode ocorrer pelo agravamento causado pela inter-relagdo entre algumas
patologias. Exemplifica-se usando o caso das fissuras, as quais podem ocorrer de forma isolada,
ou servindo como caminho para infiltracdo de d4gua no revestimento, levando ao surgimento na

mesma regiao de outras patologias como pulveruléncia, eflorescéncia e mancha.

3.3.1 Matriz inter-patologias

Através da matriz de correlagdo entre as causas provaveis e manifestacdes patoldgicas €
possivel determinar o indice de correlacdo inter-patologias. Este indice foi definido por

Brito (1992) e pode ser obtido pela equacao 3.1, apresentada abaixo:
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N
Clyj = Z Cki X Cji Equacgido 3.1
i=1
Onde:
ClI: representa o indice de correlagdo entre as patologias k e j;
N: o nimero total de causas provaveis;

cki: indice de determinada causa (matriz de correlacio causa/patologia) da patologia k;

cji: indice de determinada causa (matriz de correlacdo causa/patologia) da patologia j.

Na Tabela 3.9 é apresentado o exemplo da matriz de correlagdo inter-patologias obtida pela
aplicacdo da equagdo 3.1 de acordo com a matriz apresentada na Tabela 3.8.

Tabela 3.9 — Exemplo da matriz de correlagdo inter-patologias

=B I A T O g2l o |88 :

AR AR AR AR IR I

E S = > 2 < 5 g

Eflorescéncias - 27 22 22 26 21 22 16 26 6
Carbonatagio 27 - 21 23 25 20 20 15 26 6 5
Sujidade 22 21 - 22 29 29 28 21 24 10 13
“Fantasmas” 22 23 22 - 28 21 16 11 21 4 2
Umidade 26 25 29 28 - 26 24 15 26 10 10
Fungos 21 20 29 21 26 - 27 18 17 10
Vegetagdo parasitdria 22 20 28 16 24 27 - 18 18 8 12
Corrosdo 16 15 21 11 15 18 18 - 17 8
Alteracdes cromdticas | 26 26 24 21 26 17 18 17 - 12 10
Grafite 8 6 10 4 10 8 8 6 12 - 2
Dejetos de aves 6 5 13 2 10 10 12 8 10 2 -

Entretanto, Brito (1992) alertou que este indice de correlacdo inter-patologias ndo €
esclarecedor o suficiente, devendo ser utilizado com precaugio, pois:

* O valor absoluto do indice ndo tem significado fisico para o utilizador;

* Sua andlise através da matriz de correlacdo nos mostra que todas as patologias estdao
relacionadas entre si, porém nao € claro que o respectivo grau de correlacdo seja
verdadeiro;

e O valor absoluto mais baixo em alguns casos pode, na realidade, identificar uma
patologia com maior probabilidade de ocorréncia simultanea do que a que foi detectada

com um indice maior.

Deste modo, a fim de minimizar estes erros, torna-se necessdrio estabelecer uma correlagcdo

percentual entre as patologias, tornando a matriz de correlacdo assimétrica. Uma vez que, a
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probabilidade de ocorréncia simultinea de determinada patologia k em relagdo a patologia j ndo

¢ obrigatoriamente a mesma em relacdo inversa.

Para determinar este novo indice, deve-se multiplicar por dois todos os indices de correlacdo
de causa provével / manifestacao de determinada patologia a fim de obter o indice de correlagdao

tedrico méximo, dado pela equacao:

N
Iy = Z(ckl- X 2) Equacdo 3.2
i=1

Onde:
Iuk: indice de correlacdo tedrico maximo de determinada patologia k;
N: niimero total de causas provaveis;

cri: indice de determinada causa (matriz de correlaciao causa/patologia) da patologia k.

A Figura 3.7 apresenta a forma de aplicagao da equacdo 3.2 na matriz apresentada na Tabela
3.8. De acordo com a equagdo, o Iy para a eflorescéncia pode ser calculado como o somatério

dos indices das causas desta patologia multiplicado por dois, sendo igual a 36.
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Figura 3.7 — Exemplo de aplica¢do da Equacao 3.2

Manchas existentes na s

Causas

Eflorescéncias
“ Fantasmas™

Deficiéncia construtiva
Geometria da fachada
Caracteristicas da superficie

Isolamento térmico deficiente

Acdo de dgua com sais soluveis

Preparagdo da argamassa
Estado do suporte

Condigdes climaticas na aplicagdo

Desrespeito das etapas de aplicagdo

Acdo humana

A¢do animal

Acgdes de manutengdo deficientes

Fraca exposi¢do solar

Umedecimento continuo

Poluigdo atmosférica

v lo|=lo|lo|=|t|m|n|o|o|t|o || Carbonatagio
R == v |o|o|=|ofo|= [t Sujidade
w|lo|w|=|w|lo|=|m|n|v|olo|to ||| | Unidade

HININ|IOIN([CIO|O NN |N|O |-
IV COIC|COINININ(C|O ||| =|O

Acdo dos ventos

Ik =18 x2 =36

Por fim, o indice de correlacdo tedrico percentual de ocorréncia da patologia k com a patologia
Jj € dado pela determinacdo da porcentagem do indice de correlacdo real entre as duas
patologias (CIij) em relagdo ao indice de correlacdo teérico maximo da patologia k (Iux),

conforme a equagao:

Clyj

— Equacdo 3.3
vk

Cl%kj =

Onde:
Claij: indice de correlagdo tedrico percentual da entre a patologia k com a patologia j;
ClI;: indice de correlacdo entre as patologias k e j;

Iuk: indice de correlagdo tedrico maximo de determinada patologia k.
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada nessa pesquisa propde uma abordagem que permita estudar os
principais aspectos associados ao surgimento e a evolucao do processo de degradacdo das
fachadas com revestimentos em argamassa. Neste sentido, essa pesquisa tem como base a
metodologia apresentada por Silva (2014) e posteriormente utilizada e consolidada por Pinheiro
(2016) e Souza (2016), que quantificam a degradacdo através de inspegOes. Estas pesquisas
analisaram o perfil de degradacdao de fachadas com revestimento cerdmico em Brasilia.
Entretanto, no presente estudo, propde-se uma adaptacdo que permita quantificar a degradagao

em fachadas compostas de revestimento em argamassa e acabamento com pintura.

A presente pesquisa pode ser dividida em trés etapas (levantamento de dados, tratamento dos
dados e andlise dos resultados) que abordam as cinco fases do MMD, descritas anteriormente.

Na Figura 4.1 € apresentada uma esquematizacdo do procedimento metodolégico proposto.
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Figura 4.1 — Esquema do procedimento metodolégico proposto

Caracterizacao e

o = ; —b[ definicdo das patologias
classificacao das patologias
Levantamento dos 4 Coleta de dados e <: FRIHGH & it i il uos
dados Classificagdo das amostras método de obteng&o das imagens

tamanho das amostras

»| Mapeamento das patologias \i orientagéo das amostras

tratamento das imagens

Quantificacdo das

tologi —-»{ método da quantificagéo por malhal
1 patologias

Tratamento dos dados

»| Classificacdo das regides —ﬁ definicéo das regides |

Anilise da gravidade das < correlagdo causas / patologias
patologias correlacao patologias / degradacao

ocorréncia das patologias

! » Calculo e andlise do FD <:

guanto a orientacéo cardeal

Andlise dos resultados

Proposigao e aplicaqéo do influéncia da orientagéo cardeal
EGD <: analise da vida Gtil

- correlagdo inter-patologias
> Andlise complementar <: = _
quanto a regiao manifestada

De forma a desenvolver a pesquisa, definiram-se as varidveis independentes como: defini¢ao
das patologias, quantidade de edificios e suas idades, tamanho e orientacdo das amostras, bem
como o conjunto de suas regides. De posse destas obtém-se como varidveis dependentes o fator
de danos (FD), a distribui¢ao das patologias, o FD por regides, o fator geral de degradagdo e os
valores caracteristicos da degradacdo. As condicdes fixas destas varidveis sdo o proprio
universo de edificios no plano piloto de Brasilia-DF, a tipologia construtiva destes edificios e

o revestimento em argamassa e pintura.
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41 LEVANTAMENTO DOS DADOS

A escolha das edificagcdes para o estudo de caso foram os edificios residenciais, com estrutura
em concreto armado, com fachadas composta por blocos ceramicos e revestimento em
argamassa, na cidade de Brasilia-DF. Os edificios escolhidos para o estudo apresentam
patologias visiveis, que ndo foram encobertas por reformas recentes a data de obten¢dao das

imagens.

Brasilia possui muitos edificios antigos, com idade aproximada a inauguragdo da cidade. Isso
se dd pelo fato de Brasilia ter sido implantada para ser a capital do Brasil nos anos de 1960, em
que grande parte das edificagdes tiveram suas construgdes iniciadas. Desta forma, no que diz
respeito aos edificios residenciais situados no plano piloto, observa-se uma uniformidade de

projetos, seguindo uma mesma tipologia construtiva.

Assim, os edificios em foco nesta pesquisa possuem mesma tipologia, os quais em sua maioria
tem entre 3 e 6 pavimentos, apresentando prumadas com grande extensdo, com muitos
elementos arquitetonicos que se repetem ao longo da fachada, geralmente estes edificios estdao
afastados dos edificios vizinhos. Esta uniformidade dos edificios padroniza também a acdo dos
agentes de degradagdo como a incidéncia solar direta ou até mesmo a acdo da chuva dirigida

nas fachadas.

Selecionou-se seis edificios residenciais, que se adequam aos requisitos da pesquisa (tipologia,
sistema de revestimento e idade) e localizados no plano piloto de Brasilia. A area de fachada
inspecionada totaliza mais de 10.500 m?, distribuidos em 60 amostras; quantidade suficiente

para as andlises pretendida. E mostrada a localizacdo destes edificios na Figura 4.2.

Os edificios selecionados possuem entre 3 e 6 pavimentos com revestimento,
predominantemente, em argamassa € com acabamento em pintura. Algumas amostras
apresentaram composi¢des com mais de um tipo de sistema de revestimento (ceramico,
elemento vazado, pedras naturais, dentre outros), porém estas regides nao foram consideradas
neste estudo. Somente foram consideradas as regides de fachada revestidas em argamassa e

acabamento em pintura.
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Figura 4.2 — Edificios selecionados para esta pesquisa: (A) edificios 1 e 2; (B) edificios 3,4 e

5; e (C) edificio 6 (Adaptado de Google Maps)

4.1.1 Caracterizacao e classificacio das patologias

Conforme explicado no tdpico 2.2, o processo de degradacio € influenciado por diversos fatores
devido as condi¢des externas a quais o edificio estd exposto (clima, vizinhanga etc.), bem como
as proprias solucdes construtivas, tais como elementos, materiais € métodos utilizados. Assim,
a etapa inicial deste estudo consiste na identificacdo das patologias relevantes no contexto

estudado, as quais serdo investigadas na etapa de inspecao.

Na coleta dos dados e mapeamento das patologias foram encontradas aquelas que sdo
caracteristicas na regido de Brasilia, conforme classificadas no tépico 3.1 e expostas no
tépico 3.2. Estas patologias estdo denominadas conforme a Tabela 4.1 em que sdo divididas em

dois grupos, conforme a camada manifestada, sendo eles:

* Patologias da argamassa: neste grupo estdo dispostas todas as patologias manifestadas
ou causadas devido material da camada do revestimento, argamassa (descolamento,
fissuragdo, pulveruléncia, eflorescéncia e manchas);

* Patologias da pintura: neste grupo estao as patologias manifestadas no acabamento em
pintura, sendo esperadas as de descolamento e fissuracdo da pelicula, e a formacdo de

bolhas.
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Tabela 4.1 — Classificacao e denominacao das patologias propostas

Camada . .
manifestada Patologias Denominacao
Descolamento De.A
Fissuracdo Fi.A
Patologias da Pulveruléncia Pu. A
argamassa
Eflorescéncia Ef A
Manchas Ma.A
_ Descolamento De.P
Pato?oglas da Fissuracio Fi.P
pintura
Bolhas Bo.P

Realizou-se um estudo das possiveis causas dos surgimentos das patologias, objetivando
pontuar a importancia destas patologias de acordo com suas causas. Para isto, empregou-se o
procedimento utilizado por Flores-Colen (2009) e Gaspar (2009) criando uma matriz de
correlacdo, definindo possiveis causas de ocorréncia das patologias e atribuindo os indices (0,
1 e 2) de acordo com a influéncia da causa na patologia analisada. Este procedimento é

apresentado na secao 3.3 desta dissertacao.

De maneira semelhante, foi proposto criar outra matriz na qual analisa-se a correlagdo de cada
patologia na queda de desempenho do edificio. Para isto, as patologias em andlise sdo
classificadas de acordo com trés abordagens de desempenho, sendo: estrutura; estanqueidade;

e estética.

4.1.2 Coleta de dados e classificacao das amostras

A coleta de dados pode ser dividida em trés etapas, que sdo a investigacdo documental, o
planejamento e a inspe¢do em campo. Na primeira etapa (investigacdo documental) sao
pesquisados os possiveis dados documentais de cada edificio previamente selecionados. Estes

dados devem conter principalmente idade e caracteristicas construtivas destes edificios.

A Segunda etapa consistiu em planejar a inspecdo dos edificios. Para isto, primeiramente as
fachadas foram diferenciadas em empenas e prumadas. As empenas sdo definidas como as
fachadas laterais de um edificio, geralmente em menor dimensao de drea, ja as prumadas como
a linha de fachadas frontais ou posteriores de uma construcdo. Na Figura 4.3 € apresentado

como as fachadas sdo classificadas nessa categoria (prumada e empena).
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Figura 4.3 — Identifica¢do da prumada e empena de um edificio.

Posteriormente foram obtidas fotos enquadrando todas as fachadas (prumadas e empenas) dos
prédios escolhidos para realizar a inspecdo (Figura 4.4 A). Estas imagens foram utilizadas para
se conceituar a arquitetura dos edificios, bem como se ter ideia dos objetos externos (arvores,
postes, etc) locados em sua envoltura. Também foram adquiridas algumas medidas, como a
extensdo das fachadas, aberturas e demais elementos que auxiliem na realizacdo do desenho

esquematico da fachada (Figura 4.4 B) dos edificios em que nao foram obtidos os projetos.

Por fim, foi realizado o planejamento das dreas para obtencdo das imagens, contemplando
enquadramentos menores da fachada com resolucdo e tamanho suficientes que permitam a
detecgdo e visualizacdo das patologias. Um exemplo pode ser observado na Figura 4.4 B em

que as margens em vermelho delimitam a regido de obtencdo de cada imagem.
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Figura 4.4 — Segunda etapa da coleta de dados. (A) Imagem da fachada; (B) Desenho

esquemadtico da fachada com divisdo dos enquadramentos para cada imagem.
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A terceira etapa da coleta de dados consistiu na realizagdo da inspecdo visual e registro
fotogréfico dos edificios. Toda a drea representativa da fachada, que se encaixe no requisito de
revestimento em argamassa € acabamento em pintura, possui registro fotografico, incluindo
regides de recuo ou avanco da fachada, como por exemplo as regides das caixas de escada dos

edificios.

A aquisicao das imagens seguiu a ordem de cima para baixo e da esquerda para a direita,
contendo uma sobreposi¢do das regides delimitadas (Figura 4.5) no planejamento realizado
anteriormente. Esta sobreposicao foi realizada para melhor compreensdo das regides afetadas
por possiveis patologias préximas ao limite do enquadramento e para minimizar possiveis

distor¢des apresentada nas extremidades das fotos.

Sempre que possivel, as imagens de um mesmo plano foram obtidas a partir do mesmo ponto
referencial. Porém nem sempre esta solicitagdo foi possivel, devido a presenca de drvores ou
outros objetos que dificultaram a obtenc@o das imagens neste mesmo ponto. Nestes casos as

imagens podem ter sido obtidas a partir de posicdes referenciais distintas.

Na Figura 4.5 é apresentado um esquema dos registros fotogrificos de uma fachada. Nesta
figura cada regidao (em vermelho e azul) representa uma imagem da regido delimitada na etapa
anterior (linha tracejada). Percebe-se também neste esquema a sobreposi¢do das imagens de

cada foto.
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Figura 4.5 — Esquema de obten¢do das imagens de um edificio
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A obtencdo das imagens foi realizada em horarios em que o sol ndo incidia diretamente sobre
a fachada, pois esta incidéncia direta pode resultar em imagens com contraste inadequado,
dificultando a andlise das patologias. Na Figura 4.6 (A) € apresentada uma imagem onde ndo
ha incidéncia direta do sol na fachada e na Figura 4.6 (B) € apresentada uma imagem, da mesma
fachada, que sofreu esta incidéncia. Percebe-se que a imagem (B), afetada pela incidéncia solar,
apresenta sombreamento de elementos arquitetdonicos e elementos externos (drvore) causando

um forte contraste, dificultando a visualizacdo das patologias.

Figura 4.6 — Fotos de uma fachada, obtidas em hordrios diferentes. (A) Foto sem incidéncia

direta do sol; e (B) Foto com incidéncia solar direta

(A) (B)
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4.1.3 Mapeamento das patologias

Antes da realizacdo do mapeamento é feita a divisdo das fachadas (empenas e prumadas) em
amostras. Estas divisdes sdo realizadas para facilitar a andlise e, geralmente, ocorrem

contemplando regides em que se repetem ou se espelham no restante da fachada.

Como o cdlculo dos indices de degradac@o levam em conta a drea de anomalias e a drea total
da amostra, dreas totais muito grandes ou pequenas podem levar a resultados ndo
representativos do dano. Desta forma, sdo delimitadas amostras em que a drea seja de
aproximadamente 200 m2. Pinheiro (2016) demonstrou que em um mesmo edificio os
resultados do MMD (FD e FGD) podem variar em mais de 30%, apenas aumentando ou
reduzindo o tamanho das amostras. A Figura 4.7 exemplifica a divisdo das amostras
consideradas para um edificio, em que cada cor representa uma amostra diferente para a mesma

prumada.

Figura 4.7 — Exemplo da divisao de amostras de uma fachada

Os seis edificios analisados totalizaram em 60 amostras. Na Tabela 4.2 é apresentada a

quantidade de amostras de cada edificio, dispostos quanto as suas orientacdes cardeais.
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Tabela 4.2 — Relacdo das quantidades de amostras

epe o~ Quantidade de amostras
Identificaciao | Idade N S L 0 Total

Ed. 1 17 1 1 6 6 14
Ed. 2 17 1 1 3 3 8
Ed. 3 43 1 1 7 7 16
Ed. 4 43 3 3 1 1 8
Ed. 5 43 1 1 3 3 8
Ed. 6 44 3 3 - - 6

Total 10 | 10 | 20 | 20 60

De forma a sistematizar o banco de dados, foi atribuido um cédigo de identifica¢do para cada
amostra, que ¢ composto por trés trechos separados por pontos. O primeiro trecho se refere a
identifica¢do do edificio, contados sequencialmente de acordo com a data de inspecdo (A1, A2,
A3, ...). O segundo identifica se a amostra estd na prumada ou na empena e da a sua orientagao.
E a terceira parte d4 o nimero da amostra sequencialmente, cuja contagem € reiniciada a cada
prumada ou empena. Desta forma, tomamos como exemplo uma amostra denominada A3.PL.5,

que pertence ao edificio 3 (Tabela 4.2), sendo esta a quinta amostra da prumada Leste.

As orientacdes cardeais das amostras foram classificadas a partir de localizacdo obtida do
Google Maps, apresentada na Figura 4.2. Sao definidos quatro quadrantes, balizados pelos
azimutes, para determinar as principais orientagdes (Norte, Sul, Leste e Oeste) das fachadas.
Esta forma de classificagao, ilustrada na Figura 4.8, € utilizada por diversos pesquisadores como

Garrido et al. (2012), Silva (2014) Pinheiro (2016) e Souza (2016), de forma que é considerada:

* Orientacdo Norte: compreendida entre os azimutes 315° e 44°;
* Orientacdo Leste: compreendida entre os azimutes 45° e 134°;
* Orientacdo Sul: compreendida entre os azimutes 135° e 224°; e

* Orientacao Oeste: compreendida entre os azimutes 225° e 314°.
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Figura 4.8 — Amplitude dos quadrantes Norte (N), Leste (L), Sul (S) e Oeste (O) para

classificacdo da orientacdo das amostras (Silva, 2014)

Norte

Oeste Leste

Sul

Tratamento das fotografias obtidas

As fotografias obtidas foram tratadas para facilitar e melhorar a representacao e a quantificagdo
das patologias no mapeamento. Esta manipulacao foi realizada utilizando o programa Adobe

Photoshop® CC 2017, executando os passos a seguir:

* A imagem contendo o desenho esquematico do edificio foi importada para o programa,
em que foram marcadas as delimita¢des das fotos, conforme apresentado anteriormente
na Figura 4.4 (B).

* Entdo as fotos desta regiao foram abertas, também no programa, e foi usada a funcao
“correcdo de perspectiva” em cada foto, a fim de obter uma ortogonalidade da imagem,
que se assemelhe ao desenho esquematico da fachada.

* As fotos, depois de corrigidas suas perspectivas, foram sobrepostas ao desenho

esquematico da fachada (Figura 4.4 B) e colocadas na mesma escala deste desenho.

Ao final deste processo, foi obtida uma imagem da fachada ortogonalizada, semelhante ao
desenho da fachada do edificio. Esta imagem, apresentada na Figura 4.9, possui resolugdao

suficiente para permitir visualizac¢do e detalhamento adequado das patologias.
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Figura 4.9 — Fachada ortogonalizada de um edificio

Finalmente, apds estas etapas, foram realizados os mapeamentos das manifestagdes patoldgicas
visiveis na fachada. As imagens ortogonalizadas, resultantes do processo anterior, foram
exportadas para o programa AutoCad® versdo 2017, e sobrepostas ao desenho esquemético da
fachada. Entdo as patologias, descritas no item 3.2, foram desenhadas utilizando camadas de

cores diferentes, sobrepostas a imagem ortogonalizada. Pode-se visualizar o desenho das

manifestagdes patoldgicas na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Mapeamento das manifestacdes patolégicas

42 TRATAMENTO DOS DADOS

As amostras foram tratadas a partir de duas linhas de processo para a quantificagdo preliminar
dos danos nas fachadas. Sendo elas: Quantificagdo das patologias; e identificacdo das regides

cém que elas ocorrem.

4.2.1 Quantificaciao das patologias

Apds o mapeamento das patologias, foi realizada a contabilizacdo das dreas degradadas. Para
isto o MMD utiliza-se da sobreposi¢ao de malha, conforme estabelecido por Silva (2014) e
utilizado por Pinheiro (2016) e Souza (2016). Esta se baseia na sobreposi¢cdo de uma malha de
dimensdes de 0,50 m x 0,50 m, equivalente a 0,25 m?2, sobre as amostras. Definindo assim a
area de influéncia das patologias, como exemplo a fissura que ndo deve ser contabilizada apenas
como uma linha. A dimensdo das unidades da malha foi definida de acordo com um estudo
realizado por Silva (2014), em que varias dimensdes de malha foram verificadas, identificando-

se a dimensdo adotada (0,50 x 0,50 m) como adequada ao estudo.

Foi definido, como ponto inicial da amostra, o ponto inferior esquerdo (Figura 4.11). Em

seguida, realizada a contagem das unidades de malha em que esteja presente algum tipo de
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patologia. O valor encontrado, multiplicado pela drea de cada unidade de malha (0,25 m?),

fornece a area afetada por cada patologia.

Figura 4.11 — Representacdo do critério de sobreposi¢do da malha em uma amostra
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4.2.2 Classificacdo das regioes

Em seguida, foi realizada a divisdo da amostra por andares e por regides que compdem a
fachada. As diversas regides das fachadas apresentam processo de degradacao diferenciado em
virtude de fatores como a forma de exposicdo, dimensdo da drea, elementos arquitetdnicos ou
estruturais, dentre outros que podem influenciar no desempenho dos elementos da fachada

(SOUZA, 2016).

Estas regides, definidas no item 2.3.2 desta dissertacdo, estdo dispostas em: Sacadas (SC;
Aberturas (AB); Cantos e extremidades (CE); Transi¢@o entre pavimentos (TP); Topo (TO); e

Paredes continuas (PC).
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43 MENSURACAO DA DEGRADACAO

N

A etapa posterior a obten¢do e consolidacdo do banco de dados se baseou no estudo e
mensuragao da degradagdo. Primeiramente foi calculado e analisado o FD, em seguida proposta
uma forma de obten¢do do FGD e sua aplicacdo, e por dltimo feita a andlise da vida util através

da curva de degradacao (FGD x Tempo).

4.3.1 Calculo e analise do Fator de Danos (FD)

O resultado do FD, obtido pela equagdo 2.1, é importante por ser um balizador dos estudos de
degradacio. Este indice nos informa a frequéncia de incidéncia da degradacdo, porém sem levar
em conta a gravidade da mesma. Neste estudo, analisa-se a ocorréncia das patologias, a fim de

determinar quais sdo as mais ocorrentes no sistema de revestimento abordado.

Outra importante andlise abordada neste tema é quanto a influéncia da orientacdo cardeal no
resultado do FD, de modo a se verificar a influéncia quanto a exposi¢do aos agentes climaticos
(radiagdo solar, umidade relativa, chuva dirigida, etc), visto a importancia destes agentes na

degradacao da fachada.

4.3.2 Proposicao e aplicacao do Fator Geral de Danos (FGD)

Diferentemente do FD, o FGD estabelece uma relagdo entre a gravidade da patologia manifesta
e sua influéncia na degradacdo da fachada. O FGD ¢ utilizado para desenvolver modelos de

curvas de evolugdo da degradacdo, usadas como uma forma de estudar a vida ttil das fachadas.

Para isto, de acordo com a equagdo 2.5, o FGD considera dois pesos no cdlculo da degradagao:
um referente a ponderacdo da patologia em funcdo de seu nivel de condi¢do (K,) e a constante
de ponderacdo relativa a importancia das patologias (Kcn). Estas constantes vinham sendo
usadas (SILVA, 2014, PINHEIRO, 2016 ¢ SOUZA, 2016) no estudo de fachadas com
revestimento ceramico, porém como o alvo de estudo desta pesquisa € outro tipo de
revestimento (em argamassa) e, consequentemente, outras patologias, estas constantes de

ponderacdo devem ser reestruturadas.

A constante K, representa o nivel de condicdo da degradacdo, estabelecendo uma escala de
degradacao das patologias conforme a extensdo de sua manifestacdo. A sequéncia de andlises a
qual este estudo seguiu para definicdo dos critérios desta constante, estrutura-se da seguinte

forma:
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¢ Obtém-se os indices do Fator de Danos (FD) de cada amostra dos edificios estudados;

* Identifica-se a distribuicdo do FD para cada patologia, apresentando o resultado em
histogramas com a distribui¢do de frequéncias acumuladas;

* Definem-se os valores caracteristicos para as frequéncias acumuladas de referéncia (50,
80 e 90%), conforme estabelecido por Souza (2016);

e (lassificam-se as faixas que comporao os niveis de condi¢do (K) em no maximo quatro
faixas; e

* Propdem-se os intervalos do FD para compor cada nivel de condi¢ado (K).

Além da definicdo do nivel de condi¢do (K,), outra modificagdo proposta nesta pesquisa foi na
obtencdo da constante representativa da importancia das patologias (Kcn). Esta constante
representa a importancia relativa que cada patologia desempenha na degradacdo das fachadas,
e sua determinacdo se d4 da seguinte forma:

e Obtém-se a matriz de correlagdo entre causas provaveis / manifestacdes patoldgicas;

* Obtém-se a matriz associativa entre as patologias / queda de desempenho;

* Para cada matriz, por meio de seus indices, definem-se indicadores que representem a

importancia de cada patologia; e

* Obtém-se a classificacdo que referenda a importancia das patologias (Ken).

Propostas estas alteragdes para a formulacdo do FGD, ele foi aplicado e seus resultados foram
associados a influéncia de fatores como a idade e a orientacdo das amostras, tornando possivel
a obtencdo de informacdes fornecendo melhores subsidios ao estudo da degrada¢do. Uma
destas, sdo as curvas de degradacdo, que visam ampliar ndo apenas a percepcao do
comportamento da degradacdo, mas também torna possivel a andlise e estimativa da vida qtil

dos edificios.

O conhecimento destes fatores pode fornecer informacdes e contribui¢des importantes quanto
ao nivel de propagac¢do das patologias e seu comportamento ao longo do tempo. Os resultados
obtidos podem ser usados na avaliagdo do desempenho das fachadas e na programacdo e

execucdo de suas manutencoes.

Deste modo, os resultados obtidos a partir desta pesquisa sao dirigidos de forma a compreender
a influéncia dos agentes climaticos (caracterizados pela orientacao de exposi¢do das fachadas)
no processo de degradagdo. A rotina de avaliagdo da degradacdo (levantamento e tratamento

dos dados, bem como a apropriacdo do FGD) proposta nesta pesquisa, visa a sistematiza¢dao do
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processo, permitindo sua utilizacdo, aperfeicoamento e continuidade do estudo por outros

pesquisadores.

44 ANALISE COMPLEMENTAR

De forma a ampliar a contribui¢do desta pesquisa no estudo das patologias, foi realizado uma
complementacdo em relacdo a dois aspectos: matriz inter-patologias e estudo dos danos nas

regioes.

4.4.1 Matriz inter-patologias

A primeira andlise teve por objetivo desenvolver uma matriz que fosse capaz de relacionar a
propensao entre o surgimento de uma patologia em decorréncia de suas causas coincidirem com
as causas de outras patologias. Por exemplo, as causas atuantes no surgimento de uma fissura
podem se intensificar ocasionando o descolamento do revestimento. Esta ¢ denominada matriz
de correlacdo inter-patologias, descrita no item 3.3, e foi determinada pela seguinte forma:
* Obteve-se a matriz de correlagc@o entre causas provaveis / manifestacao patoldgica;
e Nesta matriz aplicou-se a equacdo 3.1 (descrita no item 3.3 desta dissertacdo), que
resultou em indices que formaram uma matriz base de correlagdo; e
* Entdo aplicou-se as equacdes 3.2 e 3.3 (descritas no item 3.3 desta dissertacdo),
resultando um indice percentual representativo da probabilidade de determinada

patologia ocasionar o surgimento de outras.

4.4.2 Estudo dos danos nas regioes

O estudo das regides foi realizado conforme descrito no item 2.3.2.2, consistindo em avaliar a

frequéncia e a intensidade dos danos nas regides. Para isto, foram realizadas duas andlises,
sendo elas:

* Frequéncia de danos nas regioes — Obtida pelo resultado médio do FDr (equagio 2.2)

por regido, conforme definidas na Figura 2.7, de cada amostra dos edificios estudados;

* Intensidade dos danos nas regioes — obtida pelo resultado médio do FDgc

(equacgdo 2.4).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a metodologia descrita para analisar a degradacao das fachadas, os resultados

obtidos neste estudo sdo apresentados e discutidos seguindo quatro vertentes, sendo elas:

il.

1il.

1v.

5.1

Classificacdo das patologias quanto as suas gravidades (matrizes de correlagcdo) — esta
investigacdo € fundamental para determinar a importancia relativa de cada patologia, de
acordo com suas possiveis causas, na degradacado do edificio;

Andlise da extensdo de degradacdo (Fator de Danos) — andlise preliminar dos danos,
investigando os resultados da incidéncia de ocorréncia das patologias nas amostras
(FDrota1);

Andlise da gravidade da degradacgdo (Fator Geral de Danos) — consiste na proposi¢do e
aplicacdo do FGD, estabelecendo um modelo de perda de desempenho para fachadas
com revestimento em argamassa ao longo do tempo; e

Andlise complementar — neste item € analisada a matriz de correlacdo inter-patologias

e o fator de danos de acordo com as regides de ocorréncia (FDrc).

CLASSIFICACAO DAS PATOLOGIAS QUANTO AS SUAS GRAVIDADES

Para estabelecer a caracterizacdo das patologias, denominadas na Tabela 4.1, € apresentado um

sistema classificativo das provéveis causas de suas ocorréncias no revestimento em argamassa.

Este sistema classificativo € realizado de forma cronoldgica, em que primeiramente sao

apresentados os erros que podem ser ocasionados na fase de projeto, seguidos pelos erros no

substrato, na execuc¢do e, por fim, no uso e manutencdo. Deste modo, na Tabela 5.1, sdo

apresentadas as causas provaveis (C) vinculadas as manifestacdes patoldgicas investigadas

nesta pesquisa. Através de uma andlise sist€mica sdo definidas as causas determinantes no

surgimento das patologias.

65



Tabela 5.1 — Classificacado das causas de patologias, de acordo com a etapa do ciclo de vida

do revestimento

C-A FALHAS DE PROJETO
C-Al | Especificacio de materiais (tragos, tipos de argamassa)

C-A2 | Especificacdo da camada de chapisco

C-A3 | Especificacdo de camadas (embogo, reboco, camada unica, espessura)

C-A4 | Especificacdo de técnicas de execugdo (telas de combate a fissuracio)
C-AS5 |Juntas

C-A6 | Pingadeiras (planos de vedagdo e aberturas)

C-A7 | Encontro alvenaria estrutura (pilar, alvenaria e aperto)
C-B FALHAS HERDADAS (ORIUNDAS DO SUBSTRATO)

C-B1 | Vergas e contravergas

C-B2 | Deformagdes estruturais atuantes na alvenaria
C-B3 | Umidade

C-C FALHAS DE EXECUCAO
C-C1 |Nao cumprimento dos tempos de espera entre etapas

C-C2 |Logistica de producao e execucdo da argamassa (rodada em obra)

C-C3 | Logistica de producdo e execucdo da argamassa (estabilizada)

C-C4 |Logistica de producdo e execucdo da argamassa (industrializada)

C-C5 | Tempo de validade para aplicacdo da argamassa

C-C6 | Preparo do substrato e da base

C-C7 | Aplicacdo em condi¢des ambientais desfavordveis

C-Cc8 | Dificuldades de execucdo (cantos, requadramentos e extremidades)

C-C9 | Espessuras inadequada por erros de prumo

C-C10 | Sarrafeamento precoce da argamassa
C-C11 |Cura

C-D FALHAS DE USO E MANUTENCAO
C-D1 | Adaptacio e instalagdo de elementos ndo previstos no revestimento (ar cond.)

C-D2 | Adaptacio e instalacdio de elementos nio previstos no revestimento (tela)

C-D3 | Adaptacio e instalacdo de elementos ndo previstos no revestimento (grade)

C-D4 | Falta ou incorreta limpeza da fachada

C-D5 | Manutencdo de juntas e vedacdes (esquadrias)

C-D6 | Manutencdo inadequada da pintura
C-D7 | Final da vida util da pintura

5.1.1 Correlacao entre causas provaveis / manifestacoes patologicas

A partir das patologias levantadas e constatacdo das principais causas a elas atribuidas, é
possivel confeccionar a matriz de correlagdo causas provaveis / manifestacdo patoldgica
(Tabela 5.2). A construgdo desta matriz permite pré-estabelecer a quais patologias os edificios
sd0 mais susceptiveis, pela quantidade e intensidade das causas. No Anexo 1 € apresentado uma

justificativa sobre os indices empregados em cada célula desta matriz.
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Nesta tabela sdo apresentadas, de forma a complementar, duas linhas de andlises, sendo:
quantidade de causas provaveis (quantia de causas que apresenta indice diferente de zero para
cada patologia) e somatério dos indices (soma dos indices, considerando todas as causas, de
cada patologia).

Tabela 5.2 — Matriz de correlacdo entre as causas provdveis / manifestagdes patoldgicas

Patologias abordadas
Ef.A Ma.A D
1

Causas
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Legenda: 2 (correlagdo elevada ou forte); 1 (possivel correlagdo); O (correlagdo baixa ou nula)
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Percebe-se, antes mesmos da inspecao dos edificios, uma maior suscetibilidade para ocorréncia

das fissuras, ja que esta patologia apresenta tanto o maior nimero de causas provaveis (20),
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quanto o maior somatdrio nos indices (31); seguido pelo descolamento (17 causas) e pelas
manchas (10 causas). Em relagdo a pulveruléncia e a eflorescéncia, nota-se que o somatério dos
indices foi igual a 12 para as duas patologias, porém, ao analisar a quantidade de ocorréncias,
notamos que a pulveruléncia € mais sensivel as causas apresentadas, ja que sua quantidade de

ocorréncias (7) foi menor em relacdo a eflorescéncia (9).

Sobre as patologias das pinturas nota-se uma maior pré-disposi¢ao para manifestacao das bolhas
(7 causas), seguido pelo descolamento (6 causas) e fissuracao (3 causas) da pelicula. Conforme
discorrido anteriormente, estes resultados podem ndo se traduzir na inspec¢ado dos edificios, pois
as patologias ocorrem frente a complexos mecanismos de degradacio que devem ser analisados

especificamente em cada caso.

Por meio da matriz de correlagao (Tabela 5.2), amplia-se o estudo desenvolvendo um indicador
da importancia relativa das causas das patologias (/.), advinda da relacdo entre as médias (u)
dos indices da matriz de acordo com suas etapas de ocorréncia, e o somatorio destas médias.

Podendo ser representada pela equagao:

ZIiV=1 Uci

[ ===
C Y

Equacdo 5.1

Onde:

I = Indicador da importancia relativa da causa de uma patologia i;

N = Quantidade de etapas analisadas;

uci = Média dos indices das causas de ocorréncia de uma patologia i em cada etapa
analisada;

u. =Média dos valores de u;, considerando todas patologias estudadas.

Este indicador sintetiza a relevancia das causas no surgimento de cada patologia, de forma que,
quanto maior seu valor, maior a relevancia destas causas no estudo da degradacdo. Na

Tabela 5.3 s@o apresentadas as etapas para se obter o /. € seus respectivos valores.

68



Tabela 5.3 — Etapas para obtencao do indicador I para as patologias abordadas

Etapas Patologias

De.A Fi.A Pu.A Ef.A Ma.A | DeP Fi.P Bo.P
CA | 1,29 1,43 0,43 0,43 0,43 0,29 0 0,29
_ CB | 067 1,33 0,67 0,67 0,67 0,33 0 0,67
B oo | 118 1,45 0,27 0 0 0,18 0,18 0,18
CD 0 0,14 0,57 1,00 1,57 0,57 0,57 0,57
P 3,13 4,36 1,94 2,10 2,67 1,37 0,75 1,71

Ty 18,03
I 0,17 0,24 011 | 012 015 | 008 [ 004 | 009

Nota-se que a fissura apresenta maior resultado (0,24), traduzindo a relevancia desta patologia
frente as causas provdaveis, seguida pelo descolamento (0,17), pelas manchas (0,15), pela
eflorescéncia (0,12) e pela pulveruléncia (0,11). Nas patologias de pintura a ocorréncia de
bolhas aparece com uma maior importancia (0,09), seguida pelo descolamento (0,08) e pelas
fissuras (0,04). Estes resultados sintetizam a relevancia de cada patologia levando em

consideragdo suas possiveis causas.

5.1.2 Correlacao entre manifestacoes patologicas / queda de desempenho

De forma semelhante a matriz de correlacdo entre causas provaveis / manifestacido patolégica
(Tabela 5.2), é proposta outra matriz que relacione as patologias estudadas com a queda de
desempenho dos edificios. Deste modo, na Tabela 5.4, é apresentada uma matriz de correlacdo
de cada patologia sobre as trés principais abordagens na queda de desempenho dos edificios
(estrutura, estanqueidade e estética). No anexo 2 € apresentado a justificativa para os indices

apontados nesta tabela.

Propdem-se também outro indicador que sintetize a importancia relativa de cada patologia na
queda de desempenho do revestimento (1), sendo a percentagem dos indices de cada patologia

frente ao total dos indices. Desta forma, o equacionamento do /4, € dado como:

I; = % Equacgdo 5.2
Onde:

14 = Indicador da importancia relativa da queda de desempenho de uma patologia i;
N = Nudmero de patologias;

dii = Indice da queda de desempenho de determinada patologia i;
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dr ol = soma dos valores de dii, considerando todas patologias estudadas.

Tabela 5.4 — Matriz de correlacdo das patologias sobre a queda de desempenho

Queda de desempenho quanto a:
Patologias Xdri dk total L
estrutura estanqueidade estética
De.A 2 2 2 6 0,22
Fi.A 2 2 1 5 0,19
Pu.A 1 2 2 5 0,19
Ef.A 0 1 2 3 o 0,11
Ma.A 0 0 2 2 0,07
De.P 0 1 2 3 0,11
Fi.P 0 1 1 2 0,07
Bo.P 0 0 1 1 0,04

Legenda: 2 (correlagdo elevada ou forte); 1 (possivel correlagdo); O (correlagdo baixa ou nula)

Sobre as patologias da argamassa, nota-se que o descolamento exerce grande influéncia em
todos os aspectos da queda de desempenho, refletindo sua maior importancia relativa (0,22), e
isto se da pela argamassa deixar de cumprir sua fun¢ao de prote¢ao, conforme descrito no item
3.2.1. Nesta andlise a fissura deixa de apresentar a maior importancia, ao contrario do
evidenciado no indicador de importancia das causas (/.), sendo o segundo indicador (I; = 0,19).
Isto ocorre pois seu indice quanto a estética € fraco, podendo até ser despercebida em alguns
casos. A pulveruléncia também apresenta indicador de importancia de 0,19, pois neste caso sua
queda de desempenho estrutural ndo é muito forte ja que, apesar da desagregacdo de parte do
revestimento, ele ainda fornece alguma protecdo ao sistema. Seguido pela eflorescéncia (0,11),
a qual apresenta correlacdo na queda de desempenho estrutural nula e possivel na
estanqueidade, ja que esta patologia é associada a falha neste item. Por fim, as manchas, com
Is igual a 0,07, ndo apresentam qualquer queda de desempenho quanto a estrutura e

estanqueidade, porém sua relagdo com a estética das fachadas € fortemente afetada.

Em relacdo as patologias da pelicula de pintura, percebe-se que estas nao causam diretamente
queda de desempenho estrutural do sistema, mas originam danos superficiais com maiores
prejuizos quanto a estética das fachadas. No geral, as importancias relativas destas patologias
na queda de desempenho também sdo baixas, apresentando o descolamento da pelicula com
maior valor (0,11), afetando principalmente a estética do edificio. A fissuracdo da pelicula

apresenta Iy igual a 0,07, que resulta de sua correlacdo com a estanqueidade e a estética, porém
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ambas situacdes ndo apresentam fortes correlagdes. Por fim, a formacgdo de bolhas da pintura,

com indicador de 0,04, apresenta correlacdo apenas associada a estética.

5.2  ANALISE DA EXTENSAO DA DEGRADACAO

Esta etapa discorre da andlise dos resultados do FD, que estabelece um parametro inicial de
andlise da degradacdo. A partir do banco de dados realizado, obteve-se resultados do FDrotal
das patologias para todas as amostras, considerando a idade e orientacdo das mesmas. Nesta
ocasido € realizada a andlise do grau de incidéncia das patologias estudadas, bem como a

influéncia da orientagdo cardeal das amostras em suas manifestagcdes.

5.2.1 Incidéncia das patologias

A partir da quantificacdo das patologias, obtém-se o grafico de setores com base no FDrotal

(Figura 5.1), com objetivo de analisar a ocorréncia das patologias nos edificios estudados.

Figura 5.1 — Ocorréncia das patologias nas amostras de estudo.

0%

1%

Patologias de
pintura; 18%

@ Descolamento @ Fissura @ Pulveruléncia Eflorescéncia
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Observa-se que a patologia predominante ocorrida nas amostras € a fissura (52%), seguida pelas
manchas (27%), e pelas patologias de pintura (fissura, descolamento e bolhas representando
7%, 6% e 5% respectivamente) totalizando 18%. As demais patologias somadas (descolamento,
pulveruléncia e eflorescéncia) representam 3% do total. Esta distribuicdo de patologias €

proxima a encontrada por Macedo (2017), que mensurou a degradagdo de trés edificios com
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sistema de revestimento em argamassa e acabamento em pintura no plano piloto de Brasilia-
DF. Neste estudo, Macedo (2017) obteve a seguinte distribuicdo: fissuras — 45%; manchas —
37%; patologias de pintura — 13% (descolamento — 6%; bolhas — 4%; e fissuras — 3%); e demais

patologias (descolamento, pulveruléncia e eflorescéncia) somando 5%.

Pacheco (2016), analisando manifestacdes patoldgicas em Vitéria- ES, encontrou para um
edificio com revestimento em argamassa a ocorréncia de manchas (29%), descolamento da
argamassa (2%) e descolamento da pintura (8%) préximos aos resultados encontrados nesta
pesquisa, porém a ocorréncia de fissuras encontrada foi inferior (21%). Gaspar (2009),
estudando a vida util das edificacdes com revestimento em argamassa em Lisboa (Portugal),
também verificou um predominio das manchas seguido por perda de aderéncia e ocorréncias

menores e pontuais de fissuracao.

5.2.2 Investigaciao da orientacao cardeal

Pretendendo-se investigar o comportamento das patologias quanto a predominancia de fatores
ou agentes de degradacdo climéticos, é efetuado o levantamento do FD de acordo com a
orientagdo cardeal das amostras. Desta forma, na Figura 5.2, é apresentado o FD médio

considerando todas as amostras, demonstrando cada patologia de acordo a orientacao cardeal.

Figura 5.2 — Valor médio do FD das patologias de acordo com as orienta¢des cardeais.
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Percebe-se uma grande variagdo nos valores de FD médio, observada por exemplo no caso das

fissuras, em que as fachadas de orientacao Norte (0,53) apresentam aproximadamente o dobro
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das fachadas Leste (0,25), ao contrario do que ocorre nas fachadas Sul e Oeste que sdo mais
aproximadas (0,38 e 0,34 respectivamente). Os valores apresentados pelas fissuras sdo de
aproximadamente o dobro dos registrados pelas manchas (0,25; 0,18; 0,18; e 0,14 seguindo as
orientagdes Norte, Sul, Oeste e Leste respectivamente). Os valores médios do FD apresentado
pelas demais patologias da argamassa sdo significativamente inferiores aos demais, nao

ultrapassando 0,03 em todas as orientacgoes.

Se observado os valores médios do FD para as patologias de pintura, nota-se uma
predominancia das orientagdes Sul e Norte, principalmente para as fissuras apresentando 0,23
(Sul) e 0,17 (Norte) e bolhas com 0,12 (Sul) e 0,07 (Norte). As orientacdes Oeste e Leste para

estas patologias sdo pouco expressivas com FD médio abaixo de 0,02.

Se observadas as duas patologias com maiores valores de FD (fissuras e manchas), nota-se um
padrdo dado pela disposi¢ao das orientagdes, seguindo a ordem Norte, Sul, Oeste e Leste. Este
padrao modifica-se quando observadas as patologias da pintura, pois nestas a orientagdo Sul

passa a apresentar um maior FD médio, seguida pela orientacdo Norte.

5.3  ANALISE DA GRAVIDADE DA DEGRADACAO
5.3.1 Proposicao para o calculo do FGD

Para examinar a gravidade da degradacdo é proposto adaptar a formulacio do FGD
(Equacgdo 2.2) de modo a definir suas constantes em func¢do da importancia das patologias na
degradacao dos edificios. Para isto, € proposto ajustar os critérios de defini¢do do nivel de
condicdo (K,), utilizados por Souza (2016), as condicdes proprias do revestimento em
argamassa e suas patologias para o banco de dados local, em que o estudo se insere. Além disso,
outra importante contribui¢io deste estudo € o critério da constante de ponderacao Kcn, sendo
agora definida pela importancia relativa de duas andlises de correlacdo, sendo: causa provavel

/ manifestacdo patoldgica; e manifestacao patoldgica / queda de desempenho.

5.3.1.1 Definigdo do nivel de condicao

O critério adotado para o K, advém da associacdo dos valores caracteristicos do FDrota €m
funcdo da frequéncia de ocorréncia, para as patologias observadas nos edificios examinados.
Conforme descrito por Souza (2016), esta associagao € realizada para estabelecer faixas de

gravidade (niveis 1, 2, 3 e 4) associadas a valores caracteristicos de determinadas frequéncias
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acumuladas (0 a 50%; 50 a 80%; 80 a 90% e 90 a 100%). Estabelecendo desta forma uma escala
de degradacdo em quatro niveis de condi¢do, de acordo com a ocorréncia das patologias. Souza
(2016) definiu estas frequéncias apés um levantamento minucioso de vdrios edificios,

ponderando qualitativamente o final da vida ttil nestes casos.

Esta associacdo as frequéncias acumuladas reflete a realidade do banco de dados em analise,
representando uma abordagem realistica ao estudo disposto. Desta forma, os resultados destes
niveis estdo diretamente ligados as varidveis do banco de dados (regido, sistema de
revestimento, tipologia construtiva, quantidade e idade das amostras). Uma vez alterada alguma
destas varidveis, altera-se também o resultado, torna-se necessdrio uma nova associacao. Desta
maneira, os resultados obtidos por meio desta analise ndo podem ser comparados como critério,
pois em outras regides ou em edificios com caracteristicas diferentes tem-se outras

distribui¢des. Todavia, como método, a proposta desenvolvida pode ser adequada.

Na Figura 5.3 sdo apresentados os histogramas das patologias, ilustrando a distribui¢ao de

frequéncias dos resultados do FDrowa1 Observado.

Figura 5.3 — Histogramas das patologias do fator de danos (FD) das patologias:
(A) De.A; (B) Fi.A; (C) Pu.A; (D) Ef.A; (E) Ma.A; (F) De.P; (G) Fi.P; e (H) Bo.P
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(Continuacdo) Figura 5.4 — Histogramas das patologias do fator de danos (FD) das
patologias: (A) De.A; (B) Fi.A; (C) Pu.A; (D) Ef.A; (E) Ma.A; (F) De.P; (G) Fi.P; e (H)
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Com excecdo das fissuras, nota-se uma diminuicao da frequéncia de ocorréncia a medida que
aumenta o valor do FDro1, sendo que a maior frequéncia ocorre no menor intervalo do FDrotal.

Este comportamento da distribuicdo da frequéncia de ocorréncia apresenta uma tendéncia
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exponencial. A frequéncia de distribui¢do das fissuras se aproxima mais de uma tendéncia

normal, este comportamento foi encontrado no estudo de Macedo (2017).

Na Tabela 5.5 sao apresentados os valores do FD, de acordo com a frequéncia acumulada a
cada 10% dos dados (do minimo para o mdximo), para as patologias em anélise. Nesta sdo

destacados os valores caracteristicos (50, 80 e 90%) das frequéncias.

Tabela 5.5 — Valores de FDrotal das patologias, de acordo com a frequéncia de ocorréncia

FDrotal

De.A Fi.A Pu.A Ef.A Ma.A De.P Fi.P Bo.P

Méximo | 0,0736 0,7351 0,0504 0,0196 0,5355 0,5447 0,6034 0,3879
90% 0,0289 0,6658 0,0382 0,0082 0,3727 0,1345 0,3548 0,1189
80% 0,0224 0,5140 0,0279 0,0060 0,2873 0,0767 0,1161 0,0522
70% 0,0161 0,4270 0,0174 0,0056 0,2246 0,0401 0,0208 0,0352
60% 0,0123 0,3669 0,0116 0,0053 0,1943 0,0251 0,0145 0,0276
50% 0,0104 0,3333 0,0088 0,0047 0,1602 0,0231 0,0123 0,0192
40% 0,0078 0,2950 0,0071 0,0036 0,0959 0,0185 0,0106 0,0142
30% 0,0048 0,2098 0,0057 0,0028 0,0835 0,0108 0,0091 0,0106
20% 0,0032 0,1677 0,0052 0,0026 0,0659 0,0056 0,0067 0,0074
10% 0,0028 0,1299 0,0031 0,0025 0,0531 0,0026 0,0031 0,0030

Minimo | 0,0013 0,0057 0,0017 0,0014 0,0076 0,0011 0,0013 0,0014

Percentil

A partir desta tabela, considerando as frequéncias acumuladas caracteristicas, sdo definidos os
limites dos intervalos entre os niveis de condi¢do (K.), apresentado no item 2.3.2 desta

dissertacdo.

O K., € o nivel de condic@o dos danos, e ele estabelece uma escala de degradacao das patologias
conforme a extensdo de sua manifestacdo. A escala da degradacdo é apresentada em quatro
niveis, além do nivel 0 ou nulo em que ndo apresenta degradacdo. Os limites entre os niveis sao
definidos entre os valores caracteristicos da frequéncia de ocorréncia. Desta forma, os niveis
serdo assim representados:

* Nivel 0 — sem degradacao visivel,;

* Nivel 1 — edificio em boas condi¢des, com ocorréncia de danos igual ou abaixo de 50%

(FDTotal < 50%),
* Nivel 2 — amostra apresentando degradagdo leve, na qual a extensdo dos danos abranja

entre 50 e 80% (50 < FDrota < 80%);
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* Nivel 3 — amostra com degradacdo moderada, com extensdo de danos entre 80 e 90%
(80 < FDrotal £ 90%). Este nivel corresponde ao fim da vida util do revestimento; e
* Nivel 4 - degradacao generalizada, neste nivel o revestimento ja nio atende aos requisitos

a ele impostos. Apresentando mais de 90% de extensdo das patologias (90% < FDTotal).

Na Tabela 5.6 s@o apresentados os niveis de condi¢ao (K,) para cada patologia, de acordo com
os critérios acima discorridos, bem como a extensdo dos danos correspondente as patologias

analisadas em cada nivel.
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Tabela 5.6 — Critérios adotados dos niveis de condicao de cada patologia

Patologias Critério de valor Nivel de % area degradada
Condicao (kn)
FD <50% 1 x < 1,04%
DeA 50% < FD < 80% 2 1,04% < x £2,24%
80% < FD < 90% 3 2,24% < x <2,89%
90% < FD 4 2,89% < x
FD <50% 1 x <33,33%
FiA 50% < FD < 80% 2 33,33% < x <51,40%
80% < FD <90% 3 51,40% < x £66,58%
90% < FD 4 66,58% < x
FD <50% 1 x <0,88%
50% < FD < 80% 2 0,88% < x<2,79%
P 80% < FD < 90% 3 2,79% < x < 3,82%
90% < FD 4 3,82% < x
FD <50% 1 x <0,47%
Ef.A 50% < FD < 80% 2 0,47% < x <0,60%
80% < FD 3 0,60% < x
FD <50% 1 x<16,02%
Ma.A 50% < FD < 80% 2 16,02% < x <28,73%
80% < FD 3 28,73% < x
FD <50% 1 x<2,31%
De.P 50% < FD < 80% 2 2,31% <x<7,67%
80% < FD 3 7,67% < x
FD <50% 1 x<1,23%
Fi.P 50% < FD < 80% 2 1,23% < x < 11,61%
80% < FD 3 11,61% < x
FD <50% 1 x<1,92%
Bo.P 50% < FD < 80% 2 1,92% < x <5,22%
80% < FD 3 5,22% < x

As patologias com menores gravidades ao revestimento (Ef.A, Ma.A, De.P, Fi.P e Bo.P),
quando levado em consideracdo a queda de desempenho (Tabela 5.4), ndo foram classificadas
no pior nivel de condi¢do (Nivel 4). Estas patologias podem causar o fim da vida util do
revestimento e pintura (Nivel 3), porém, agindo de modo isolado, elas dificilmente acarretaram

na perda dos requisitos impostos ao revestimento.
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Finalmente o Kmix segue a forma proposta por Souza (2016), representando o maior nivel de
degradacao, ou seja, a pior condi¢do possivel em uma amostra. Para isto, no denominador do
FGD, faz-se a soma do Kmix de cada patologia, que equivale a 27 (De.Amix = 4; Fi.Amix = 4;
Pu.Amix = 4; Ef.Amax = 3; Ma. Amax = 3; De.Pmax = 3; Fi.Pmax = 3 € Bo.Pmax = 3).

5.3.1.2 Definigdo da importincia relativa das patologias

A constante Kcn, neste estudo, serd classificada pelo resultado de dois indicadores (Ic e Iq),
determinados no item 5.1. O L. pondera as patologias, associando-as com suas causas provaveis,
enquanto o Iy pondera estas patologias em relacdo a queda de desempenho. Estes indicadores
relativos as causas € a queda de desempenho podem ser analisados em combinacdo, pela
multiplicacdo entre eles (I x 1¢), permitindo classificar o grau de importancia de cada patologia.
Desta forma, na Tabela 5.7 s@o apresentados os resultados da constante K¢y obtida como a

importancia relativa das patologias.

Tabela 5.7 — Resultado do K¢, para as patologias estudadas.

Patologias
De.A Fi.A Pu.A Ef.A Ma.A De.P Fi.P Bo.P
L. (Tabela 5.3) 0,17 0,24 0,11 0,12 0,15 0,08 0,04 0,09
Ia (Tabela 5.4) 0,22 0,19 0,19 0,11 0,07 0,11 0,07 0,04
I x Ia 0,039 0,045 0,020 0,013 0,011 0,008 0,003 0,004
Ken 0,86 1,00 0,44 0,29 0,24 0,19 0,07 0,08

Indicadores

A fissura também apresenta uma maior relagdo entre os dois indicadores, sendo tomada como
referéncia no resultado do K¢y das demais patologias. Deste modo, posteriormente as fissuras
fica o descolamento (0,86), a pulveruléncia (0,44), a eflorescéncia (0,29) e a mancha (0,24). As
trés patologias referenciadas pela pintura, apresentam os menores valores sendo o descolamento

(0,19), a formacao de bolha (0,08) e a fissura (0,07).

5.3.2 Analise do FGD

Como forma de analisar o impacto da proposta adotada para a formulacdo do FGD, recorre-se
a andlise comparativa considerando as 4reas afetadas por cada patologia. O objetivo deste
comparativo € verificar se as situagdes criticas de cada nivel de condicdo (ki) e as demais
constantes (Kcn € Kmax), propostas para formulagdao do FGD, representam o nivel real de

degradacdo encontrado nas amostras.
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Para isto, simula-se trés situacdes representando as situagdes limites de ocorréncia de todas as
patologias entre os 4 niveis de condi¢do (K.). As condi¢gdes especificas para esta simulacio sdao
apresentadas na Tabela 5.8. Nesta, a simulacdo 1 representa o limite entre os niveis 1 e 2, a
simulacdo 2 representa os limites entre os niveis 2 e 3 e, por fim a simulacdo 3 representa a
divisa entre os niveis 3 e 4. Os resultados encontrados destas simulagdes sdo plotados na

Figura 5.4.

Tabela 5.8 — Constantes simuladas no calculo do FGD, estabelecendo os limites dos niveis de

degradacao

Constantes De.A Fi.A Pu.A Ef.A Ma.A De.P Fi.P Bo.P
9 AdlAc(%) | 1,04% | 3333% | 088% | 047% | 16,02% | 2,31% | 123% | 1,92%
) Ka 1 1 1 1 1 1 1 1
E - Ken 0,86 1,00 0,44 0,29 0,24 0,19 0,07 0,08
2 Kinix 27 27 27 27 27 27 27 27
e Adl Ac(%) | 2.24% | 51,40% | 2,79% | 0,60% | 28,73% | 7,67% | 11,61% | 5.22%
g Ka 2 2 2 2 2 2 2 2
E “ Ken 0,86 1,00 0,44 0,29 0,24 0,19 0,07 0,08
2 Kinax 27 27 27 27 27 27 27 27
B Aal Ac(%) | 2,89% | 66,58% | 3,82% | 0,82% | 37,27% | 13,45% | 35,48% | 11,89%
g Ka 3 3 3 3 3 3 3 3
E “ Ken 0,86 1,00 0,44 0,29 0,24 0,19 0,07 0,08
2 Kinix 27 27 27 27 27 27 27 27

Ap6s a definicdo entre estes limites plota-se também na Figura 5.4 os resultados (FD e FGD)
das amostras estudadas nesta pesquisa, sendo denominados de valores amostrais. Desta forma,

pode-se determinar os niveis de degradagcdo das amostras estudadas.

Ressalta-se que a simulagdo dos niveis apresentados na Figura 5.4 considera a ocorréncia de
todas as patologias, em seus respectivos limites entre os niveis determinados na Tabela 5.6.
Este fato ndo representa o comportamento real da degradagdo, pois as patologias sdo
consideradas independentes entre si, apresentando diferentes extensdes de danos. Como
exemplo, pode-se ocorrer amostras que apresentem nivel 4 na ocorréncia de fissuras e nivel 1
em manchas ou demais patologias. Porém este balizamento permite analisar, de modo geral, o
comportamento esperado da degradacgdo, ja que estes limites entre os niveis foram restringidos

pela porcentagem da drea de danos das amostras, conforme mostrado na Tabela 5.6.
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Figura 5.5 — Comportamento da degrada¢@o (FD x FGD) e limites entre os niveis de

degradacao.
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Nota-se que a maior parte das amostras foram distribuidas no nivel 1 (28 amostras) e no nivel
2 (18 amostras), demostrando que a maior parte apresenta boas condi¢cdes e degradacdo leve,
referindo-se aos niveis 1 e 2 respectivamente. Enquanto isso, os niveis 3 e 4 apresentaram a

mesma concentracdo de amostras, 7 ocorréncias cada.

O modelo da curva que melhor se ajusta aos dados foi a polinomial de ordem 2, apresentando
o coeficiente de determinacdo (R?) de aproximadamente 0,95, demostrado um bom ajustamento

do modelo as amostras.

E selecionada uma amostra intermedidria a cada nivel para verificar, visualmente, se as
condicdes reais de degradacdo destas condizem com o modelo adotado pela formulacdo do
FGD. Deste modo, as amostras selecionadas foram a A1.PL3 (nivel 1), a A3.PO7 (nivel 2), a
A4.PN3 (nivel 3) e a A6.PS3 (nivel 4), que sdo apontadas na Figura 5.4 e demostradas na Figura

5.5. No Anexo 3 sdo exibidas todas as amostras com seus respectivos valores de FD e FGD.
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Figura 5.6 — Amostras selecionadas pertencentes a cada nivel de degradacao:

(A) A1.PL3 - nivel 1; (B) A3.PO7 - nivel 2; (C) A4.PN3 - nivel 3; e (D) A6.PS3 - nivel 4

& ®)

©) D)

Pu.A ——Ef A —Ma.A

Legenda: ——De.A —Fi.A

~——De.P —Fi.P ——Bo.P

Percebe-se, visualmente, que a patologia mais recorente nas quatro amostras é a fissura,
representada pelas linhas vermelhas. Nota-se também o aumento gradual desta patologia a
medida que eleva o grau de degredacio, principalmente nos pavimentos superiores € proximos

as aberturas. A regido do topo foi a mais afetada nas images B, C e D.
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Na amostra A1.PL3 (Figura 5.5 A) € possivel perceber a atuagcdo apenas das fissuras e manchas.
Estas patologias também somam quase que a totalidade das ocorréncias na amostra A3.PO7
(Figura 5.5 B), com excecao de um pequeno descolamento da argamassa observado no terceiro

pavimento.

Jana amostra A4.PN3 (Figura 5.5 C), que se encontra proximo ao fim de sua vida ttil, € possivel
observar, além de uma maior concentracdo das patologias ocorridas nas amostras anteriores, o
surgimento da degradacdo da pintura principalmente pela ocorréncia de fissuras e bolhas. Na
amostra A6.PS3 (Figura 5.5 D), em que o revestimento estaria fora da vida util, percebe-se a
manifestacdo generalizada das fissuras, tanto na argamassa quanto na pintura, além de grandes
regides com pulveruléncia. De modo geral, o estdgio das manifestacdes patologicas apresentado

pelas amostras nos diferentes niveis € condizente a formulagao proposta para o calculo do FGD.

5.3.2.1 Curvas de degradacdo

Neste topico o FGD € associado em funcao das idades das amostras, propondo as curvas de
degradacdo. Neste estudo, através da mensuracao da degradacao das amostras e formulagdo das
curvas, permite-se identificar algumas condicdes e fatores que podem contribuir na degradagdo

das fachadas. Permite também a busca por associag¢des auxiliares nas defini¢cdes da vida util.

As curvas de degradacdo em funcdo das orientacdes das amostras sdo apresentadas na
Figura 5.6. Os resultados estdo classificados para o total das amostras e também para as
orientagOes cardeais consideradas. Sdo excluidos os resultados espurios, que ultrapassam um
desvio padrao para mais e para menos da média das amostras das orientacdes, a fim de reduzir

a discrepancia entre os valores apresentados.
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Figura 5.7 — Comportamento da degradacdo para diferentes orientagdes ao longo do tempo
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Pode-se observar que as amostras estudadas estdo agrupadas basicamente em dois grupos em
relacdo a idade dos edificios (17 e 42 anos). Observa-se que a degrada¢do aumenta com a
evolucdo da idade, o que é esperado. Todavia as curvas apresentadas ainda sdo muito

preliminares, visto que hd uma grande diferenca entre as idades das amostras.

Observa-se que as amostras com idade inferior a 20 anos apresentam valores de FGD abaixo
de 0,02. J4 para as amostras com idades superiores a 40 anos a degradacdo, em todas
orientagdes, aumenta consideravelmente, alcancando valores maximos proximos a 0,12. Este

comportamento evidencia o padrao esperado da degradacao.

O estudo de Souza (2016) investigou a degradacao de edificios com revestimento ceramico na
mesma regido, diferindo-se também em outras varidveis como a tipologia dos edificios, a
quantidade de amostras e até mesmo na metodologia proposta para a determinacdo da
degradacdo. Apesar disto, os valores encontrados por esta pesquisadora sdo relativamente
proximos aos determinados neste estudo, em que para amostras inferiores a 20 anos valores
proximos a 0,03 e um valor méximo de aproximadamente 0,15 para amostras superiores a 40

anos.

O comportamento apresentado pelas curvas de degradacdo mostra tendéncias padronizadas para
as orientagdes. Este padrdo se caracteriza pela ordem das curvas das orientacdes manter-se a
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mesma ao longo do tempo. Pode-se observar que a fachada Norte se apresenta mais critica
seguida pela Sul, Oeste e Leste. Com excec¢do das fachadas na orientacdo Sul, a ordem de
degradacao das demais segue a tendéncia encontrada por Freitas (2012), apontando a exposicao

solar como um dos principais fatores de degradacao.

A curva denominada como geral (linha tracejada na cor cinza) representa a tendéncia
considerando todos os dados, portanto sem divisao das orientagdes, e apresenta uma disposicao
polinomial de segunda ordem. Esta tendéncia foi observada por Gaspar (2009), considerando
95 amostras com revestimento em argamassa em Lisboa (Portugal). Souza (2016) e Pinheiro
(2016) também encontraram esta tendéncia no estudo da degradacdo de fachadas com

revestimento ceramico em Brasilia.

5.3.2.2 Associagdo da degradacdo com as condicdes climdticas

A fim de entender a elevada degradacdo ocorrida nas fachadas dispostas na orientagdo Sul, é
efetuada a simulacdo computacional para averiguar a atuagdo dos possiveis agentes de
degradacdio climéticos. Desta forma utiliza-se o programa WUFI® PRO 5.3 (Wirme- Und
Feuchtetransport Instationédr), que realiza a simulagdo do comportamento higrotérmico da
envoltdria da edificagcdo e atende a todos os requisitos e critérios estabelecidos pela norma DIN EN

15026:2007. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 5.7.

As propriedades higrotérmicas dos materiais utilizados foram obtidas por meio de parametros
e ensaios fisicos, conforme proposto por Bauer et al. (2015). Os dados de insercdo foram
criteriosamente estudados e selecionados para que o programa fornecga respostas adequadas

e que reflitam a realidade dos materiais e componentes convencionais.
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Figura 5.8 — Resultados da simulagdo higrotérmica: (A) Radiagdo solar direta média [W/m?h];
(B) Temperatura média da argamassa exterior [°C]; (C) Chuva dirigida acumulada
mensal [L/m2?]; e (D) Teor de umidade média da argamassa externa [Kg/m?].
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Observa-se que, apesar da fachada na orientacdo Sul ndo receber radiacdo solar direta
(Figura 5.7 A) durante boa parte do ano (entre fevereiro e outubro), a temperatura média da
argamassa externa (Figura 5.7 B) apresentou pouca variacao durante todo o tempo, sendo que
a variagdo maxima observada ocorreu no més de junho entre as fachadas Norte (26,5 °C) e Sul
(22,0 °C). Observa-se também que o comportamento da chuva dirigida acumulada
(Figura 5.7 C) na orientacao Sul passou a ser predominante durante quase todos os meses entre
maio a outubro. Simultaneamente, o teor de umidade médio (Figura 5.7 D) também passou a

ser mais critico neste periodo.

Deste modo, os altos valores de degradacdo apresentados para a orientacdo Sul podem ser
explicados parcialmente pelo baixo desempenho frente a 4gua devido a composic¢ao porosa do

sistema de revestimento em argamassa. Muitas das causas listadas na Tabela 5.1 estdo ligadas
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e/ou afetadas pela presenca de dgua no sistema, e as fachadas na orientacdo Sul, com menor

exposicao solar, podem apresentar uma defici€éncia na secagem quando comparada as demais.

5.3.2.3 Discussao sobre vida util

A andlise das curvas de degradacdo permite interpretar a evolucdo progressiva dos danos,
traduzindo graficamente a perda de desempenho ao longo do tempo e, deste modo,
estabelecendo relacdo com a vida util das fachadas. A norma ABNT NBR 15575-1: 2013
determina a vida util das fachadas com revestimentos aderentes igual a 20 anos e a vida ttil do

Sistema de Vedacao Vertical Externo (SVVE) equivalente a 40 anos.

A partir das curvas da degradacao € possivel obter uma referéncia do indicador de degradagao,
conforme ilustrado na Figura 5.8. Os valores de referéncia dos indices FGD tanto para a curva
geral, representando o conjunto completo dos dados, quanto para as curvas por orientacao, estao

representados na Tabela 5.9

Figura 5.9 — Valor de referéncia do indicador geral de degradacdo

Idade
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0,00 L 1 1 | 1 1 1 1 J
0,02 FGD(ZO anos)— 030] 1 ﬁ
0,04 Q
FGD(4() anos)=— 05039 \@Q\ 5
R*=0,3695
a 0,06
2
0,08 $ o
0,10 ¢
0,12 8

¢ FGD - Geral

Polinomial (FGD - Geral)

Tabela 5.9 — Valores de referéncia dos indicadores de degradacao

Idad FGD
ade Geral Norte Sul Oeste Leste
20 anos 0,011 0,038 0,030 0,016 0,008
40 anos 0,039 0,076 0,060 0,032 0,016
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O coeficiente de determinacao (R?) apresentado pela curva geral foi de aproximadamente 0,37,
este baixo valor deve-se principalmente pela baixa varia¢do entre as idades das amostras. Vale
ressaltar que o banco de dados deste estudo iniciou-se do zero, devendo ser continuado e
expandido em estudos posteriores. Em ocasides semelhantes no estudo da degradagdo de
sistemas de revestimento ceramico, Souza (2008), Bordalo et al (2010) e Souza (2016)

obtiveram valores de R? aproximados (0,37, 0,41 e 0,48 respectivamente).

54  ANALISE COMPLEMENTAR

Esta etapa tem como foco abordar duas andlises de modo a complementar o estudo das
patologias e da degradacdo das fachadas. Estas ponderagdes adicionais visam ampliar a
discussdo de possiveis implicagdes levantadas por andlises realizadas em etapas distintas, a
saber:

* Estabelecer uma matriz que avalie a propensdo de determinadas patologias surgirem em
funcdo de outras patologias ja estabelecidas, por decorréncia de suas provaveis causas
estarem interligadas (item 3.3.1); e

e Avaliar a frequéncia e a intensidade dos danos nas regides, uma vez que a drea degradada

de cada regido da fachada afeta diretamente a proporcionalidade dos danos (item 2.3.2.2).

5.4.1 Matriz inter-patologias

Pela matriz de correlagdo entre as causas provaveis / manifestacdo patoldgicas (Tabela 5.2)
obtém-se a matriz de correlagdo inter-patologias (Tabela 5.10), apresentada em percentagem

conforme descrito no item 3.3.1.

Tabela 5.10 — Matriz de correlacio inter-patologias

De.A | Fi.A | PuA | EfA | Ma.A | De.P | FiP | Bo.P

De.A - 77% 19% 8% 4% 8% 4% 8%

Fi.A 60% - 16% 8% 5% 6% 3% 6%
PuA | 38% | 42% - 63% 67% 38% 17% | 54%
Ef.A 17% | 21% | 63% - 75% 33% 17% | 50%
Ma.A 6% 9% 50% | 56% - 41% | 25% | 47%
DeP | 22% | 22% | 50% | 44% 72% - 67% | 8%
Fi.P 17% 17% | 33% | 33% 67% | 100% - 83%

Bo.P | 20% | 20% | 65% | 60% 75% 70% | 50% -

Considerado as patologias da argamassa, percebe-se um grande potencial de ocorréncia de

descolamento em associa¢do com as fissuras (77%), porém observando a situagdo inversa €
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apresentado indice moderado (60%); comportamento este também evidenciado por
Pires et al. (2015) com indice de 57% para descolamento-fissura e de 63% na ordem inversa. E
importante observar que apesar deste forte potencial entre estas duas patologias, nota-se pela
Figura 5.1 (demostrada no item 5.2.1) a ocorréncia do descolamento foi baixa (2%) enquanto
que as fissuras apresentaram a maior ocorréncia (52%). Ressalta-se que o descolamento da
argamassa pode ocorrer sem que partes desta cedam, ndo sendo perceptiveis visualmente. Deste
modo, € indicado futuras inspec¢des por termografia de infravermelho para constatar esta

condicdo.

As patologias mais relacionadas a presenca de dgua (pulveruléncia, eflorescéncia e mancha)
mostraram-se com indices de correlacdo de moderado a alto, como € o caso da ocorréncia da
eflorescéncia com mancha (75%) e da pulveruléncia com mancha (67%). Pires et al. (2015)
também evidenciou relagdes moderadas entre estas (61% entre eflorescéncia-mancha e 64%

entre pulveruléncia-mancha).

Observa-se também uma baixa correlacio de ocorréncia simultanea entre patologias associadas
a diferentes naturezas, como € o caso das relacionadas a deformacdes (descolamento e fissura)
com as ligadas a presenca de dgua. Silvestre (2005), embora abordando um sistema de

revestimento diferente, também confirmou este fato.

Sobre as patologias da pintura, observa-se uma grande correlacdo na ocorréncia de fissura com
descolamento (100%), de fissura com bolha (83%) e de descolamento com bolha (78%). No
geral, a ocorréncia simultanea apenas das patologias de pintura se manteve igual ou acima de

50%.

5.4.2 Analise do FDr nas regioes da fachada

Nesta andlise sdo realizadas duas investigagdes nas diferentes regides que compdem as
fachadas, uma abordando a frequéncia de incidéncia e outra a intensidade dos danos.
Inicialmente, procura-se determinar a distribuicdo quantitativa das anomalias nas diferentes
regides. Para isto, € utilizado o FDg, expresso na equacao 2.2, que permite quantificar para cada
regido em estudo, a frequéncia dos danos incidida. Na Figura 5.9 € apresentado o fator de dano

médio das regides.
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Figura 5.10 — Distribuicdo da incidéncia de danos (FDr) médio nas regides da fachada
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As regides de maiores incidéncias correspondem as PC (0,20) e AB (0,18) enquanto os CE
apresentaram menor incidéncia (0,04), e as regides de TP (0,13) e TO (0,12) demostraram

valores intermediarios de incidéncia de danos.

Nota-se que as regides com maiores areas se mostram com maior incidéncia do que as regides
com menores dreas, como € o caso das PC e AB apresentarem maior FDr que as demais. Ou
seja, as regides com maiores dreas expostas aos agentes de degradagdo mostram-se mais
danificadas do que as regides com menores dreas. Isto ocorre pois neste primeiro exame nao se

leva em conta a proporcionalidade das areas.

A andlise do FDrc (equacdo 2.4) corrigida pelo CC;, fator de corre¢do da proporcionalidade,
permite comparar a exposi¢do e o efeito da degradacdo levando em conta a extensao e propor¢ao
das édreas de cada regido, deste modo determinando a intensidade da degradacdo. Na Figura 5.10

¢ apresentada esta intensidade média da degradacao em cada regido da fachada (FDrc).
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Figura 5.11 — Intensidade média da degradagdo nas regides das fachadas (FDrc)
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A regido de TO € destacada devido a maior intensidade de danos (0,0647), o que pode ser
explicado possivelmente devido a maior exposicao desta regido a radiagdo solar, chuvas, dentre
outras agdes que resultam no dano da argamassa (Yang et al., 2015). A regido de TP apresenta
a segunda maior intensidade de danos (0,0469), muito provavelmente devido ao alto estresse
mecanico, favorecendo a concentracdo de tensOes e deformacdes estruturais, causando
diretamente patologias como fissura e descolamento (Bauer ef al., 2011, 2014). As demais
regides apresentaram indices proximos, na seguinte disposicao: AB (0,0292); PC (0,0279); e

CE (0,0266).

Com excec¢ao deste ultimo (CE), observa-se uma inversdao na configuracdo das regides em
relacdo a simples distribuicao dos danos (FD), permitindo uma melhor compreensao da relagao
entre intensidade de degradacdo e frequéncia de ocorréncia das patologias. O que comprova
que a correcdo da proporcionalidade das dreas € essencial neste estudo, afetando diretamente

os resultados.

5.5 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados do estudo da degradacdao das
fachadas em argamassa na regido de Brasilia-DF. Para isto, este capitulo foi dividido em quatro

tépicos principais. No primeiro topico classificaram-se a gravidade relativa de cada patologia
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de acordo com suas causas e as consequéncias na queda de desempenho; no segundo analisou-
se o Fator de Danos (FD), quanto a ocorréncia nas diferentes orientacdes cardeais; no terceiro
foi proposto e avaliado a metodologia de cdlculo do Fator Geral de Danos (FGD); e no quarto

foi realizado duas andlises complementares no estudo da degradacao.

No primeiro item foram classificadas e correlacionadas as manifestagdes patoldgicas com as
causas provaveis de suas ocorréncias e com a queda de desempenho causada pelos danos. Entao,
foram determinadas, através de dois indicadores, quais patologias possuem uma maior
importancia em relacao as causas (Ic) e em relacdo a queda de desempenho (la). Estes resultados

estio sintetizados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Indicadores de importancia relativa das patologias

Indicadores Patologias
De.A Fi.A Pu.A Ef.A Ma.A De.P Fi.P Bo.P
| 0,17 0,24 0,11 0,12 0,15 0,08 0,04 0,09
| P} 0,22 0,19 0,19 0,11 0,07 0,11 0,07 0,04

Observou-se que fissura, descolamento e pulveruléncia apresentaram maiores importincias
nestes indicadores, enquanto, de modo geral, as patologias mais superficiais como as de pintura,
apresentaram menor importancia. Estes resultados sintetizam a relevancia de cada patologia

levando em considerag¢ao suas possiveis causas.

No segundo tépico em que foi analisada a extensdo dos danos por meio da ocorréncia percentual
medida de cada patologia, constatou-se que as fissuras sdo as mais recorrentes seguidas pelas
manchas e pelas patologias de pintura. Alguns pesquisadores em diferentes regides também
constataram uma grande ocorréncia de manchas, como foi o caso de Gaspar (2009), estudando
a vida util das edificacdes com revestimento em argamassa em Lisboa (Portugal), e de Pacheco

(2016), analisando manifestacoes patoldgicas em Vitdria- ES.

Se analisada a ocorréncia média do FD por orientacao, verificou-se que para as duas patologias
de argamassa mais recorrentes (fissura e mancha) as fachadas na orientacdo Norte sdo mais
degradadas, seguidas pelas fachadas na orientacdo Sul, Oeste e Leste. Quando analisadas as
patologias de pintura, a orientacdo Sul passa a ter uma maior recorréncia de danos, seguida pela

norte, Oeste e Leste. Estes valores podem ser observados na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12 — FDwmedio das patologias por orientagdo cardeal

Orientacoes Patologias
De.A Fi.A Pu.A Ef.A | Ma.A | DeP Fi.P Bo.P
Norte 0,011 0,533 | 0,014 | 0,005 | 0,254 | 0,062 | 0,172 | 0,067
Sul 0,025 | 0,383 | 0,015 | 0,007 | 0,178 | 0,085 | 0,231 | 0,116
Oeste 0,010 | 0,342 | 0,027 | 0,008 | 0,177 | 0,050 | 0,010 | 0,015
Leste 0,015 | 0,257 | 0,011 0,003 | 0,141 | 0,029 | 0,012 | 0,022

Ja no terceiro topico foram propostas adaptagdes nas constantes do calculo do FGD, com
objetivo de adequar o cdlculo para o sistema de revestimento em argamassa. Uma destas
adaptacgdes foi a modificacdo de sua constante de ponderagdo (Kcn) que passa a depender das
matrizes de correlacoes (causas / patologias e queda de desempenho / patologias) desenvolvidas
anteriormente (item 5.3.1.2). Além da adaptacdo das demais constantes (K, e Kmix) para o

sistema de revestimento em argamassa e suas patologias (item 5.3.1.1).

O método proposto apresentou resultados condizentes com a degradacgdo real das amostras, de
onde tornou-se possivel delinear as curvas de degradacdo por orientagdes. Os resultados
apresentados demostraram uma maior degradacao da fachada Norte, seguida pela Sul, Oeste e
Leste. Com excecdo da orientacdo Sul, a configuracdo de degradacdo das demais orientacdes
seguiu o padrao encontrado por Souza (2016), estudando fachadas com revestimento ceramico

na mesma regiao.

A elevada degradacdo encontrada na orientacdo Sul ndo era esperada, tendo em vista que esta
orientacdo é a que menos recebe incidéncia solar na regido de Brasilia-DF, este fator € apontado
por Freitas (2012) como uma das principais causas da degradacdo. Procurando elucidar este
resultado simulou-se o comportamento higrotérmico das fachadas em todas orientacdes ao
longo de um ano. O resultado da simulagdo mostrou maior incidéncia de chuva dirigida e teor
de umidade nas fachadas com orientacao Sul por aproximadamente cinco meses, demostrando
a sensibilidade deste sistema poroso a degradacdo pela presenca de dgua. Este resultado estd de
acordo com o encontrado por Zanoni (2015) e Nascimento (2016) que encontraram a chuva
dirigida sendo predominante na regido Sul durante o periodo seco, afetando o teor de umidade

dos componentes da fachada nesta orientacao.

Finalmente, no quarto topico foram realizadas duas andlises complementares. Uma delas
estabelecendo uma matriz que avalia a propensdo do surgimento de patologias em funcao de
outras patologias ja estabelecidas, por decorréncia de suas provdveis causas estarem
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interligadas. Esta andlise identificou uma forte interdependéncia principalmente das patologias
associadas a presenca de dgua, comportamento semelhante foi observado por Silvestre (2005).
Além de uma interdependéncia entre forte e moderada da fissura em relagdo ao descolamento,

semelhante ao notado por Pires et al. (2015).

Posteriormente, analisou-se a frequéncia das patologias por regido através do FDg, e a
intensidade dos danos por meio do FDrc. A seguir, pela ordem decrescente, sdo listadas as

regides que apresentam maiores frequéncia e intensidade.

* Frequéncia das patologias (FDRr): * Intensidade das patologias (FDrc):
— Paredes continuas; — Topo;
— Aberturas; — Transi¢do entre pavimentos;
— Transi¢do entre pavimentos; — Aberturas;
— Topo; — Paredes continuas;
— Cantos e extremidades. — Cantos e extremidades.

A maior intensidade de danos na regido de topo pode ser explicada, possivelmente, devido a
maior exposi¢do, desta regido, aos agentes de degradagdo climéticos que resultam no dano da
argamassa (Yang et al., 2015). J4 na regido de transi¢do de pavimentos ocorre, provavelmente,
devido ao alto estresse mecanico incidente, que pode causar deformacdes estruturais, afetando

diretamente em patologias como fissura e descolamento (Bauer et al., 2011, 2014).

94



6. CONCLUSOES

O presente estudo quantificou, adaptando a metodologia do MMD, a degradacdo de fachadas
de edificios residenciais compostas por revestimentos em argamassa. Para isto, foram propostas
modificagdes nas constantes do indicador de degradacdo (FGD), caracterizando-o para as
especificacdes determinadas. A metodologia proposta para inspe¢do e mapeamento das
patologias demostrou-se apta a mensurar a degradacao. A partir dos valores mensurados para a
degradacao em relacdo a idade das amostras € possivel a obten¢do da curva de degradacdo, de
onde sdo obtidos os resultados do FGD para o desempenho de acordo com a vida ttil do sistema

de vedacao vertical.

Pelo levantamento e mapeamento dos edificios foram identificadas oito patologias atuantes na
regido em estudo, as quais podem ser classificadas em 2 grupos, de acordo com a camada de

ocorréncia, sendo:

* Cinco ocorridas no revestimento em argamassa (descolamento, fissura, pulveruléncia,
eflorescéncia e mancha); e

* Trés incidentes sobre a pelicula de pintura (descolamento, fissura e bolha).

As patologias mais incidentes observadas foram as fissuras e as manchas, que somam juntas
79% das ocorréncias patoldgicas. Enquanto o descolamento, a pulveruléncia e eflorescéncia
apresentam ocorréncias bastantes baixas, somando cerca de 3%. As patologias incidentes na
pelicula de pintura somam 18% das ocorréncias, distribuidas em fissuras (7%), descolamentos

(6%) e bolhas (5%).

Quanto as causas que podem levar ao surgimento das patologias, elas sdo agrupadas de acordo
com as etapas de ocorréncia (falha de projeto, falha herdadas, falhas de execucao e falha de uso
e manutencdo). Sendo observado uma forte correlacdo destas causas com a fissuragdo, o
descolamento e mancha na argamassa. Esta tendéncia também € confirmada quando se observa
o indice I (indicador da importancia relativa das patologias frente suas causas), em que estas
trés patologias apresentaram valores entre 0,15 e 0,20, enquanto que as demais se mantiveram

préximas ou abaixo de 0,10.

Na andlise da queda de desempenho, correlacionando as patologias e suas consequéncias na
estrutura, estanqueidade e estética do revestimento, foi apontado pelo I¢ (indicador da
importancia relativa das patologias frente a queda de desempenho) que o descolamento, a

fissura e a pulveruléncia demostram serem mais prejudiciais ao revestimento. As manchas, que
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na andlise das causas estava entre as mais importantes, nesta ndo demostrou grande relevancia,

ficando préximas as demais patologias, com lq préximo ou abaixo de 0,10.

Na andlise do FD por orientacdo cardeal, notou-se a influéncia de elementos climdticos na
incidéncia dos danos. Considerando todas patologias, as fachadas na orientacdo Norte e Sul sdo
mais danificadas em relagdo as Oeste e Leste. Este comportamento € evidente nas patologias
com maiores ocorréncias na argamassa (fissuras e manchas). Ja a degradagdo na camada de

pintura demostrou ser maior na orientacao Sul, seguido por Norte, Oeste e Leste.

Ja na andlise do Fator de Danos das Regides as patologias mais frequentes foram nas paredes
continuas, aberturas e transicao entre pavimentos, enquanto que a intensidade das patologias

foi maior no topo, seguido pela transi¢do entre pavimentos e paredes continuas.

Para o cédlculo do FGD foram propostas adaptagdes nas constantes (K, e Kcn) do
equacionamento. A constante Kcn, que representa a importancia relativa das patologias, foi
classificada pela andlise conjunta dos indicadores I. x Is. A fissura, o descolamento e a
pulveruléncia evidenciaram maior importancia relativa frete as demais. As fissuras devem ser
observadas com cautela pelos projetistas, pois além de demostrar maiores valores no estudo da
degradacio, esta patologia foi a que mais ocorreu (52%) nas amostras observadas. Desta forma,
os projetistas devem priorizar técnicas e materiais visando combater ou minimizar o surgimento

desta patologia.

Ja o descolamento e pulveruléncia, apesar de demostrarem grande importancia, suas
ocorréncias foram baixas, somando 3%. Este fato pode ter ocorrido neste estudo pela inspecao
visual ndo ser o método mais adequado na observacdo do descolamento, sendo indicada a

inspecao por termografia de infravermelho.

A constante K, peso relativo a condi¢do das amostras, foi dividido em 4 niveis para as trés
patologias mais importantes (fissura, descolamento e pulveruléncia), enquanto que as demais
patologias observadas foram divididas em apenas 3 niveis. Ressalta-se que o terceiro nivel

representa o final da vida til do revestimento.

As adaptacdes propostas no equacionamento para o calculo do indicador de degradacao (FGD),
demostraram-se aptas a quantificacdo da degradacdo. A metodologia foi aplicada em um
conjunto de 60 amostras divididas em dois grupos de idade (inferior a 20 anos e superior a 40
anos). Os resultados obtidos demostraram numericamente a degradacio observada visualmente

durante a inspecdo e mapeamento. Como ressalva, observa-se que esta metodologia seja
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aplicada a um maior conjunto de amostras, incorporando aos resultados observados nesta

pesquisa para melhor compreensdo do comportamento da degradacao.

Os valores do FGD observados na curva geral de danos para a vida ttil estabelecida pela norma
NBR 15575:2013 para revestimento de fachada aderido (20 anos) e revestimento de vertical

externo (40 anos) foram de 0,011 e 0,039, respectivamente.

As curvas de degradagdo por orientacdo das amostras demostraram a interferéncia dos agentes
climéticos, sendo observada degradacdo mais intensa da fachada Norte, seguida por Sul, Leste
e Oeste. Pela simulacdo higrotérmica foi possivel concluir que, na orientagdo Sul, a principal
interferéncia climatica na degradacao foi a chuva dirigida, ocasionando a elevagdo do teor de
umidade, e a baixa incidéncia solar, dificultando o processo de secagem do revestimento em

argamassa.

A partir dos resultados obtidos foi possivel evidenciar o comportamento de evolucdo da
degradacdo conforme a idade das amostras analisadas. Outra importante constatacdo neste
estudo foi a demonstracdo, por meio da andlise da orientacdo cardeal, da influéncia dos agentes
climaticos na degradacdo. A orientacdo Norte apresentou maior drea danificada, quando
analisado o grupo de patologias da argamassa. J4 quando analisado o grupo de patologias da
pintura, a orientacdo Sul passa a apresentar maiores danos. Deste modo, conclui-se que a
incidéncia dos agentes climéticos, como a incidéncia solar e de chuvas dirigidas, intensificam
a degradacdo. Os resultados desta pesquisa contribuem para a melhor compreensdo da
degradacdo das fachadas. Podendo auxiliar o meio técnico de profissionais e projetistas na
busca de melhores solu¢des para atendimento aos requisitos de durabilidade e vida util das

edificacdes.
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6.1

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aplicar a metodologia utilizada de modo a ampliar as amostras, diversificando a
tipologia e idade dos edificios e ampliar o universo de estudo.

Aplicar a metodologia utilizada no calculo dos indicadores de degradacdo em edificios
compostos por revestimento ceramico.

Aplicar a metodologia utilizada de maneira a expandir o estudo da degradacdo em
diferentes regides do pais.

Sistematizar o método de mapeamento utilizado nesta pesquisa, e aplica-lo em novos
edificios.

Realizar inspe¢ao com auxilio da termografia de infravermelhos de modo melhor
identificar patologias ndo detectadas na inspec¢do visual.

Implementar uma andélise buscando estabelecer constantes de comparacdo entre
diferentes sistemas de revestimento ou outras variaveis.

Implementar uma andlise estatistica para a avaliacdo de vida util.
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ANEXO 1 - MATRIZ DE CAUSAS PROVAVEIS / MANIFESTACOES PATOLOGICAS ABORDADAS NESTE ESTUDO

Causas De.A Fi.A Pu.A Ef.A Ma.A De.P Fi.P Bo.P
Materiais . Materiais . Tracos Materiais Materiais Pode haver Pode haver
. . inadequados inadequados com elevada . ey . e
incompati- . . podem elevar incompatibili incompatibili
. (finos) podem podem gerar quant. de sais . A PP
C-Al 2 veis podem e a porosidade dade idnica - dade idnica
elevar a falta soldveis g . .
gerar falta de ~ S e dificultar a repelindo a repelindo a
N retracdo na resisténcia aumenta a - -
aderéncia - . secagem pintura pintura
argamassa superficial porosidade
O chapisco
O chapisco pode auxiliar
C-A2 |2 aumentaa na distribui- - - - - - -
aderéncia cdo de
tensoes
amadas . .
C . A maior A porosidade
muito
eSpessas espessura pode
C-A3 2 10) dem pode - favorecer o - - - -
poden ocasionar a transporte de
diminuir a retracao dgua
aderéncia § g
Estabili S
Builza | b
C-A4 1 50 das melhor as - - - - - -
¢ tensoes
camadas
Prejudica a
movimenta- Diminui as
C-A5 1 ~ ~ - - - - - -
cdo das tensdes
camadas
Diminui o Diminui o
Diminui o Diminui o Diminui o molhamento molhamento
C-A6 |0 - - molhamento molhamento molhamento e movimen- - € movimen-
da superficie da superficie da superficie tacdo de tacdo de
dgua dgua
Pode ser
ocasionada
C-A7 1 pela Falta de tela - - - - - -
deformacio
da estrutura
Gera fissuras
C-Bl 0 - - - - - - -

nos cantos
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(Continuagdo) ANEXO 1 — Matriz de causas provdveis / manifestacdes patolégicas abordadas neste estudo

Pode ser
. Esta causa
ocasionada implica
C-B2 pela defor- mp — _ 0 _ _ _ _
~ diretamente
macdo em ~
na fissura¢do
excesso
. . Provoca o Condensagdo Condensagdo
A umidade Patologia é . ¢ ¢
desenvolvi- do vapor do vapor
provoca causada pela )2 )2
C-B3 - - A 2 mento de d’dguana - d’dguana
perda da lixiviagdo de . P P
A . . P micro- pelicula de pelicula de
resisténcia sais soldveis . . .
organismos pintura pintura
O ndo Respeitar a Respeitar a Respeitar a
cumprimento curae curae cura e
do tempo Pode secagem da secagem da secagem da
C-C1 influenciar - - 0 _
entre etapas ~ argamassa argamassa argamassa
. - na retragdo
influencia na antes da antes da antes da
aderéncia pintura pintura pintura
O gerencia- Possui maior
mento de probabilida-
mat. e pro- de de erro na
Cc-C2 P 0 - - 0 - - - -
cessos afeta execugdo
na qualidade afetando a
da argamassa argamassa
O gerencia- O gerencia-
mento de mento de
mat. e pro- mat. e pro-
C-C3 P P - - 0 - - - -
cessos afeta cessos afeta
na qualidade na qualidade
da argamassa da argamassa
O gerencia- O gerencia-
mento de mento de
mat. e pro- mat. e pro-
C-C4 P P - - 0 - - - -
cessos afeta cessos afeta
na qualidade na qualidade
da argamassa da argamassa
O tempo de
O tempo de b
L aplicagdo da
aplicacdo da Areamassa
C-C5 argamassa gan - - 0 - - - -
. . + dgua
influencia na . .
N influencia na
aderéncia ~
retracdo
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(Continuagdo) ANEXO 1 — Matriz de causas provdveis / manifestacdes patolégicas abordadas neste estudo

O preparo da Substrato
base muito seco
C-Co6 influencia 1 pode - - -
diretamente ocasionar
na aderéncia retracdo
Aplicacdo L Aplicagdo
plicag Aplicagdo plicag
em tempo em tempo
em tempo
chuvoso ou . chuvoso
c-C7 . 2 muito seco - -
muito seco . afeta na
. ocasiona ~
dificulta a ~ coesao
o retragdo -
aderéncia superficial
Pode
A argamassa dificultar a
ode ser aplicagdo e
C-C8 poce s | Apueas - - -
produzida sarrafeamen-
mais fluida to da
argamassa
Em decor-
Camadas A
. réncia da
muito baixa
Cc-C9 espessas 1 . - - _
aderéncia,
podem afetar .
A pode também
a aderéncia .
gerar fissuras
Este ato pode
causar
C-C10 - 2 ~ - - -
fissuracdo da
argamassa
< Nao curar o Nao curar o
Nao curar o . .
revestimento revestimento revestimento
C-Cl1 2 o deixa prejudica a - -
afeta a P VR
. . suscetivel a resisténcia
aderéncia -
fissuras superficial
A umidade Esta umidade
resultante pode auxiliar
dos conden- no desenvol-
C-D1 - 0 - - .
sadores pode vimento de
causar micro-
eflorescéncia organismos
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(Continuagdo) ANEXO 1 — Matriz de causas provdveis / manifestacdes patolégicas abordadas neste estudo

Os furos no Pode Podem
revestimento armazenar e favorecer o
C-D2 odem infiltrar agua desenvolvi-
Eausar através dos mento de
fissuracio furos no micro-
¢ revestimento organismos
Pode ser uma
Os furos no .
. barreira para
revestimento ) .
C-D3 - - dgua, além - - -
podem
e ) de sofrer
infiltrar 4gua ~
COITosio
Causa ligada
a corre¢ao
C-D4 desta
patologia
Juntas
. Juntas Juntas
defeituosas . . A agua
defeituosas defeituosas .
podem infiltrada
s P podem podem -
infiltrar agua e ) . p pelas juntas
C-D5 - . infiltrar d4gua infiltrar dgua - -
no revesti- . . pode formar
no revesti- no revesti-
mento e bolhas na
L mento causar mento causar .
prejudicar a A pintura
. eflorescéncia manchas
aderéncia
O procedi- Produtos e Produtos e Produtos e
mento pode procedimen- formas de formas de
C-D6 danificar a tos que execugdo que execugdo que
pelicula, podem podem podem
facilitando as comprometer comprometer comprometer
manchas a pelicula a pelicula a pelicula
Exposi¢do do Exposi¢do do Exposicdo do
revestimento revestimento revestimento
0roso 01050 pode 0roso pode Camada de Camada de Camada de
C-D7 - bor poroso p P P pintura pintura pintura
prejudica sua ocasionar favorecer . - -
oA . danificada prejudicada prejudicada
resisténcia transporte de micro-
superficial sais soliveis organismos

Legenda: 2 (correlagdo elevada ou forte); 1 (possivel correlagio); O (correlagdo baixa ou nula)
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ANEXO 2 — MATRIZ DA QUEDA DE DESEMPENHO / MANIFESTACOES
PATOLOGICAS ABORDADAS NESTE ESTUDO

Patologias

Estrutural

Estanqueidade

Estética

De. A

O descolamento de parte
do sistema de
revestimento influencia
enormemente a queda de
desempenho

A perda da camada
externa do sistema deixa
as demais expostas ao
recebimento de dgua

O descolamento, além de
ter um forte impacto
visual, pode causar um
desconforto psicoldgico
aos seus ocupantes

Fi.A

As tensdes do
revestimento se
concentram nas

extremidades das fissuras
€ provocam sua
propagacio prejudicando

o0 desempenho

As fissuras podem servir
como caminho para
agentes de degradacdo
como a dgua

As fissuras podem passar
desapercebidas porem
quando notadas causam
um forte impacto visual

Pu.A

Apesar da desagregacdo
de parte do revestimento,
partes destes ainda
exercem alguma
protecdo ao sistema

A perda da coesdo da
camada superficial do
revestimento deixa os
poros expostos a
infiltragdo de dgua

A pulveruléncia causa
um forte impacto visual e
desconforto aos usudrios

Ef.A

A eflorescéncia é
associada a falta de
estanqueidade

A eflorescéncia causa um
forte impacto visual

Ma.A

As manchas se destacam
visualmente nas fachadas
e passam uma estética
negativa da edificacio

De.P

A perda da camada de
pintura deixa o
revestimento exposto as
intemperes prejudicando
seu desempenho quanto a
estanqueidade

Dependendo da cor da
camada, pode causar um
forte contraste com a cor

da argamassa

Fi.P

Prejudica a camada de
pintura deixando o
revestimento exposto as
intemperes prejudicando
o desempenho do sistema

Esta patologia pode
passar desapercebida em
um olhar rdpido e
distante a edificacdo
porem ainda causa um
desconforto quando
notada

Bo.P

Prejuizo visual a camada
de pintura

Legenda: 2 (correlagdo elevada ou forte); 1 (possivel correlagdo); O (correlagdo baixa ou nula)
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ANEXO 3 — MAPEAMENTO DAS PATOLOGIAS DE ACORDO COM OS EDIFICIOS ABORDADOS

SON 109 - Bloco J
A1.PL.1 A1.PL2 A1.PL3 Al1.PL4
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(Continuacao) SQN 109 - Bloco J
Al1.PO4

——Pu.A ——Ef.A —Ma.A
~——De.P =—Fi.P ——Bo.P

Legenda: =—=De.A
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SON 109 - Bloco I

~——De.P =—Fi.P ——Bo.P



SQN 306 — Bloco H
A3.PL2 A3.PL.3
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(Continuacao) SQN 306 — Bloco H
A3.PO.2 A3.PO.3 A3.PO4

—Pu.A ——Ef.A
~——De.P =—Fi.P ——Bo.P
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SQN 306 - Bloco C
A4.PN.3
A ;

e
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SQN 306 — Bloco D

AS5.PL.1 AS5.PL.3

—Fi. A —Pu.A ——Ef.A
~——De.P =—Fi.P ——Bo.P
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SQS 404 — Bloco E

A6.PS.1 A6.PS.2 A6.PS.3

Legenda: =—=De.A —Fi. A —Pu.A ——Ef.A —Ma.A
~——De.P =—Fi.P =——=Bo.P
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