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RESUMO

MODELACAO DA DEGRADAGCAO DE FACHADAS A PARTIR DE PARAMETROS
OBTIDOS DA SIMULAGCAO HIGROTERMICA PARA OS EDIFICIOS DE BRASILIA

Autora: Daiane Teodoro de Andrade

Orientador: Dr. Elton Bauer

Coorientadora: Dra. Jéssica Siqueira de Souza

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, novembro de 2022.

O processo de degradacdo de fachadas é influenciado por diversos fatores e agentes de
degradacdo que podem favorecer a perda de desempenho do sistema de revestimento. As
fachadas estdo diariamente expostas aos agentes de degradacdo, mas a simples presenca do
agente ndao implica no surgimento de patologias. Os mecanismos de degradacdo, a partir da
incidéncia dos agentes, alteram a estrutura fisica ou quimica do material e ocasionam nas
patologias. No estudo da degradacdo € importante analisar quais as variaveis que influenciam
no processo de degradacdo e selecionar as que sejam passiveis de identificacdo e de
quantificacdo. Tem-se como objetivo propor a modelacdo da degradacdo de fachadas com
revestimento ceramico tendo por parametros as variaveis de comportamento obtidas com a
aplicacdo da simulacao higrotérmica e indicador de degradacdo medido em campo. A obtencao
do modelo de degradacdo é efetuada pela analise de regressdo multipla, a qual permite também
identificar quais sdo as variaveis mais relevantes na predi¢cdo do modelo. No desenvolvimento
dos modelos de degradacao é considerado como variavel dependente o indicador de degradacéo
(FGD), o qual é calculado a partir de inspe¢6es em campo. Para que os modelos possam ser
desenvolvidos é realizada a inclusdo dos valores quantitativos das variaveis de comportamento,
variaveis independentes, obtidas com a simulacdo higrotérmica. Pelos resultados dos modelos
a acao da chuva dirigida, teor de umidade e esforcos térmicos, calculados a partir simulagéo
higrotérmica, resultam em fatores representativos na predicdo dos modelos. A modelacdo da
degradacdo tendo por parametros as variaveis de comportamento obtidas com a aplicacdo da
simulacdo higrotérmica e o indicador de degradacdo é estatisticamente significativa. A
aplicacdo da modelacdo linear permite determinar que o fim da vida Gtil das fachadas analisadas
ocorre aos 24 anos (% 4), ja com a aplicagdo da modelacdo quadratica o fim da vida util ocorre
aos 25 anos (+ 3,5).

Palavras-chave: Simulagio higrotérmica, Degradacgéo, Vida Util, Fachadas.
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ABSTRACT

MODELING THE DEGRADATION OF FACADES BASED ON PARAMETERS
OBTAINED FROM THE HYGROTHERMAL SIMULATION FOR BUILDINGS IN
BRASILIA

Author: Daiane Teodoro de Andrade

Advisor: Dr. Elton Bauer

Advisor: Dra. Jéssica Siqueira de Souza

Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, November 2022.

The degradation process of facades is influenced by several factors and degradation agents that
can favor the loss of performance of the coating system. The facades are daily exposed to
degradation agents, but the mere presence of the agent does not imply the emergence of
pathologies. The degradation mechanisms, based on the incidence of the agents, alter the
physical or chemical structure of the material and cause pathologies. In the study of degradation,
it is important to verify which variables influence the degradation process and select those that
can be identified and quantified. The objective is to propose the modeling of the degradation of
facades with ceramic coating, having as parameters the behavior variables obtained with the
application of hygrothermal simulation and the degradation indicator measured in the field. The
degradation model is obtained by multiple regression analysis, which also allows identifying
which are the most relevant variables in the prediction of the model. In the development of
degradation models, the degradation indicator (FGD) is considered as a dependent variable,
which is calculated from field inspections. So that the models can be developed, the quantitative
values of the behavior variables are included, independent variables, obtained with the
hygrothermal simulation. Based on the results of the models, the action of driving rain, moisture
content and thermal stresses, calculated from hygrothermal simulation, result in representative
factors in the prediction of the models. The degradation modeling using the behavior variables
obtained with the application of hygrothermal simulation and the degradation indicator is
statistically significant. The application of linear modeling allows to determine that the end of
the useful life of the analyzed facades occurs at 24 years (+ 4), already with the application of
quadratic modeling, end of useful life occurs at 25 years (+ 3,5).

Keywords: Hygrothermal simulation, Degradation, Service life, Facades.
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1 INTRODUCAO

As fachadas devem ser, dentre outros requisitos: impermedveis, resistentes ao vento, capazes
de permitir expansdo térmica e contracao, ter desempenho térmico, serem duraveis e seguras.
Como parte da envoltoria da edificagdo, as fachadas recebem a incidéncia de agentes de
degradacdo climéticos, como a radiagdo solar e a chuva dirigida. Um agente de degradacdo é
tudo aquilo que ao agir sobre uma edificacdo, ou partes desta, afete negativamente seu
desempenho (ISO 15686-2 2012).

Os comportamentos do sistema de revestimento ceramico, em termos de fluxos de calor e
umidade, devido a ocorréncia e evolugdo da degradacao, sdo particulares e condicionadas pelo
nivel de incidéncia dos agentes climaticos (TEMOCHE ESQUIVEL, 2009). O mecanismo de
degradacéo ocorre quando a estrutura fisica ou quimica do elemento ou sistema é modificada

ocasionando o aparecimento de anomalias devido a incidéncia dos agentes (ISO 15686-2 2012).

Os revestimentos ceramicos sdo cada vez mais utilizados em fachadas devido a sua alta
resisténcia as intempéries em comparagdo com outros revestimentos, como a pintura. No
entanto, muitas anomalias sdo frequentemente identificadas em fachadas com revestimentos
ceramicos tal como descolamentos de pecas ceramicas e fissuras. O estudo das anomalias
presentes nas fachadas possibilita a compreensdo da tendéncia de degradagédo do sistema de
revestimento. A vida util e o nivel de desempenho de uma edificacdo sdo dependentes da
associacdo de fatores como: a qualidade dos materiais, 0 nivel de projeto, o nivel de execucéo,
0 ambiente interno, o ambiente externo, as condic¢des de uso e a frequéncia de manutencao
(ABNT NBR 15575-1, 2021; BAUER; SILVA, 2016; FIORITO, 2009; ISO 15686-1, 2011).

A influéncia do ambiente externo em fachadas pode ser determinada por simulacdes
computacionais, que estimam a incidéncia horaria dos agentes climaticos. Estes atuam de
maneira singular em cada fachada sendo varidveis em fungdo da zona bioclimética e da
orientacdo da fachada, dentre outros aspectos relacionados a sua localizacdo (HENRIQUE,
2017). Para as fachadas com revestimentos cerdmicos, a radiacdo e a chuva dirigida sdo os

agentes climaticos que mais influenciam em seu processo de degradacdo (ZANONI, 2015).

A simulacdo higrotérmica é uma ferramenta util no processo de determinagdo dos agentes de

degradacéo climaticos, que permite apds insercdo dos dados de entrada como, por exemplo,



dados meteoroldgicos e caracteristicas dos materiais, quantificar a incidéncia de agentes como
achuva dirigida e incidéncia de radiacdo, bem como pardmetros associéveis a degradagdo como

a umidade e a temperatura nas camadas do revestimento da fachada (ZANONI, 2015).

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente estudo daré continuidade a linha de pesquisa correlata ao tema de degradacéo de
fachadas com revestimento cerdmico do Programa de Pds-Graduagdo em Estruturas e
Construcédo Civil (PECC) da Universidade de Brasilia (UnB). A realizacdo da modelacdo da
degradacdo, utilizando varidveis quantitativas obtidas a partir do resultado da simulacdo
higrotérmica e os indicadores de degradacdo ja elucidados, € um avango importante nas
pesquisas ja realizadas e promove o entendimento da importancia das variaveis que influenciam

a degradacdo.

As edificagdes analisadas nessa pesquisa pertencem a base de dados do projeto “DMM Project”
(Degradagéo: mensuragdo e modelagdo) (BAUER, 2021) desenvolvido na Universidade de
Brasilia (UnB). A base de dados do DMM Project contempla parametros de degradacdo, como
o indicador de degradacdo (FGD- Fator Geral de Degradacdo) e caracteristicas das amostras,

tal como orientacdo, localizacédo, idade, absortancia, tipologia construtiva dentre outros.

Os indices ponderados representam, de forma quantitativa, a incidéncia dos agentes climaticos
chuva dirigida e radiagdo solar e as variaveis de comportamento das fachadas devido aos fluxos
de umidade e temperatura. A modelacdo da degradacdo consiste na correlacdo da degradacao
guantificada com as varidveis associadas aos comportamentos obtidos com a simulagédo
higrotérmica. Portanto a relevancia deste estudo se justifica pela modelacdo da degradacéo
utilizando o indicador de degradacdo FGD e o resultado da simulagdo higrotérmica na forma

de variaveis quantitativas que influenciam o mecanismo de degradac&o.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa € discutir a modelacdo da degradagdo tendo por pardmetros as
variaveis de comportamento obtidas com a aplicagdo da simulacdo higrotérmica e o0s
respectivos indicadores de degradacdo mensurados em edificios de Brasilia. Os objetivos

especificos do presente trabalho sdo:



e Auvaliar o indicador de degradacéo representativo de cada fachada dos edificios, a partir das
amostras selecionadas na base de dados.

e Quantificar, a partir de indices ponderados, o resultado da simula¢do higrotérmica para 0s
agentes climaticos, chuva dirigida e radiacdo solar e para as variaveis de comportamento das
fachadas com revestimento ceramico.

e Modelar, a partir de ferramentas estatisticas, a degradacéo de fachadas com revestimento
cerdmico, utilizando os indices ponderados resultantes da simulagéo higrotérmica com a idade

da fachada e seu respectivo indicador de degradacéo.



2 DEGRADACAO DE FACHADAS

As informac6es utilizadas nos de estudo da degradacdo variam em funcdo da base de dados
empregada, podendo uma base apresentar uma maior quantidade de fatores e/ou agentes de
degradacdo que a outra. Uma das dificuldades no estudo da degradacgéo é a obtencdo de dados
e informacGes sobre os fatores que influenciam na degradacgdo dos sistemas construtivos, por
exemplo, as caracteristicas dos materiais utilizados, o nivel de projeto e execucéo, a frequéncia
de manutencéo, dentre outros (SOUZA; PIAZZAROLLO; BAUER, 2019).

Ao estudar a degradacdo, € importante entender as caracteristicas do sistema construtivo a ser
analisado, como sua composicao e funcdes e estimar os fatores de degradagdo que afetam o
sistema. Compreender os mecanismos de degradacdo associados as incidéncias dos agentes de
degradacéo é fundamental para entender como ocorre a evolucdo da degradacdo dos sistemas
construtivos ao longo dos anos (RODRIGUES, 2015; SOUZA, 2019).

2.1 FACHADAS COM REVESTIMENTO CERAMICO

Os revestimentos ceramicos sdo constituidos de varias camadas com diferentes materiais
aderidos. Uma deformacdo em uma Unica camada podera resultar em esforcos no conjunto
variando de acordo com as caracteristicas de cada camada. Para compreender seu processo de
degradacdo é importante conhecer sua constituicdo e quais esforcos sdo importantes em seu

processo de degradacdo.

O revestimento ceramico é um sistema constituido por multiplas camadas aplicadas sobre uma
base (Figura 1). A base pode ser constituida de concreto, alvenaria de tijolos macicos ou
ceramicos, blocos de concreto dentre outros (ABNT NBR 13755, 2017).
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Figura 1- Esquema do revestimento ceramico aplicado sobre a base (ABNT NBR 13755,
2017)

Sobre a base (alvenaria, estrutura) é aplicada uma camada de chapisco, podendo ser continua
ou descontinua, com finalidade de uniformizar a absorcao da superficie e melhorar a aderéncia
do revestimento (ABNT NBR 13529). A camada de emboco deve ser aplicada sobre o chapisco
para cobrir e regularizar a superficie que recebera uma camada de argamassa colante para
fixacdo da placa cerdmica (ABNT NBR 13529). A argamassa colante € um produto
industrializado que quando misturado com agua se torna viscosa, plastica e aderente, sendo
ideal para o assentamento de placas ceramicas para revestimento (ABNT NBR 14081-1). A
placa ou pastilha ceramica utilizadas como acabamento em fachadas devem atender requisitos
de absor¢cdo maxima de 6%, ou de 3% para locais com temperas minimas de 0°C ou inferior;
apresentando expansao maxima por umidade de 0,6 mm/m (ABNT NBR 13818 e ABNT NBR
15463 (para porcelanatos)). Entre as placas ceramicas utiliza-se argamassa para rejuntamento
(ABNT NBR 14992), para aplicacdo nas juntas de assentamento das placas, a qual atua na
restricdo de movimentacdo das pecas devido a expansGes por umidade e temperatura
(ANTUNES, 2010; ABNT NBR 13755, 2017; JUNGINGER, 2003; LODETTI LUIZ;
ANTUNES, 2018; MAGALHAES, 2008).

Em uma fachada com revestimento cerdmico hd também a presenca de juntas de movimentagédo
ou estrutural. A junta de movimentacdo normalmente € mais larga que as juntas de
assentamento, buscando subdividir o revestimento externo para aliviar os esfor¢os provocados
pelas movimentagGes das camadas do revestimento. Ja a junta estrutural separa a estrutura da
edificacdo em partes independentes (ABNT NBR 13755, 2017; JUNGINGER, 2014).



O sistema de revestimento cerdmico esté sujeito a deformacdes em decorréncia de agentes
climéticos, em virtude das variacGes de temperatura e umidade. Ocorre expansdo por umidade
qguando ha aumento das dimensdes do sistema construtivo, ou de uma ou mais de suas camadas,
devido a presenca de umidade (ABNT NBR 13755, 2017; COSTA, 2007; NASTRI, 2015;
RODRIGUES, 2015; VAZ; CARASEK, 2019; ZANONI, 2015).

A placa cerdmica por apresentar uma menor dilatagdo térmica e maior modulo de elasticidade,
que as demais camadas do revestimento, se expande ou se contrai mais que as camadas de
argamassa colante e emboco. As variages das movimentagdes dimensionais de origem térmica
geram esforgos nas interfaces das camadas prejudicando a aderéncia e favorecendo a ocorréncia
do descolamento entre as mesmas (GUAN et al., 1997). Cada camada do revestimento ceramico
contribui para o desempenho do sistema, desde as caracteristicas proprias do material
empregado em cada camada bem como as técnicas construtivas empregadas na execucdo
(FIORITO, 2009; LUCENAS; BAUER, 2020; MOTA; BAUER, 2020; SARAIVA, 1998).

O deslocamento da placa ceramica frequentemente é evidenciado como a anomalia de maior
ocorréncia em sistemas de revestimento ceramico (BAUER et al., 2014; CARASEK et al.,
2014; CARRETERO-AYUSO; MORENO-CANSADO; GARCIA-SANZ-CALCEDO, 2019a;
CARRETERO-AYUSO; SAEZ-PEREZ, 2020; PEREIRA; BRITO; SILVESTRE, 2018;
PIAZZAROLLO, 2019; SILVA et al., 2014). Consequentemente torna-se importante o estudo
dos agentes e mecanismos de degradacdo que atuam sobre o sistema, compreendendo como

ocorre 0 mecanismo de degradacdo em cada camada do revestimento.

2.1.1 Esforcos no revestimento ceramico

Dentre as principais causas para as deformacOes em revestimento cerdmico estdo as
movimentacGes dimensionais relativas as variacfes de temperatura e umidade. Uma das
principais propriedades do sistema de revestimento ceramico é a aderéncia entre as camadas
constituintes, pois se ha perda de aderéncia podera ocorrer o descolamento entre as camadas
(FIORITO, 2009; RIBEIRO; BARROS, 2010; WETZEL et al., 2012b; YIU; HO; LO, 2007).

A partir das variagOes de temperatura que ocorrem diariamente, as camadas do sistema passam
por processos de expanséo e contracdo gerando esforcos que, em conjunto com outros fatores
como a presenca de umidade, contribuem para o descolamento da peca ceramica (CHEW, 1999;

HERWEGH et al., 2015; ZURBRIGGEN; HERWEGH, 2016). O sistema de revestimento
6



cerdmico esta sujeito diariamente a esforcos térmicos oriundas da variagcdo da temperatura e a
esforcos higroscopicos devido a expansdo por umidade (MARANHAO; LOH; JOHN, 2011;
RIBEIRO; BARROS, 2010). Pode-se obter dados horarios de temperatura e umidade nas
camadas do revestimento ceramico a partir da simulacdo higrotérmica, bem como parametros

de comportamento devido aos fluxos de calor e umidade.

Fiorito (2009) considera em seu modelo de analise uma placa sem restrigdes de movimentaces,
ou seja, permitindo variagdes dimensionais nas extremidades sem que haja algum tipo de
travamento ou restricdo aos esforcos e deformacdes. As camadas do conjunto (Figura 2 (a))
apresentam ligagcdo (aderéncia) entre si, 0 comportamento de expansdo por umidade do
revestimento ceramico é demostrado na Figura 2 os deslocamentos sdo detalhados conforme
equacoes de (1) a (7). A expansdo por umidade em conjunto com auséncia de juntas adequadas

podera favorecer o descolamento do revestimento (FIORITO, 2009).

Figura 2- Esquema de forcas e deformac6es higroscépicas no conjunto (FIORITO, 2009)
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Onde:

d= extensdo do revestimento ceramico (cm);

AL;=deslocamento total devido a expansdo por umidade (cm);

N, Nae N¢= forcas de compressao no revestimento ceramico, Forgas de tracdo na argamassa e
no concreto, considerados endurecidos (N);

St, Sae S¢=se¢édo (cm)

EL Ea Ec= mddulo de elasticidade do revestimento ceramico, argamassa e concreto (GPa);

0= expansao por umidade do revestimento ceramico de 0,0003 a 0,0007 mm/mm;

A expansdo por umidade é mais evidente na peca ceramica (Figura 2- b). Como o sistema se
encontra interligado a deformacéo é proporcional em todas as camadas (Figura 2- c), gerando
esforcos, no eixo X, atuantes nas interfaces. Como o sistema se encontra em equilibrio o
somatdrio das forgas no eixo x é igual a zero e consequentemente os deslocamentos ocorrerdo
na mesma dimensdo (equacdes (1)-(3)). O deslocamento total € proporcional a dilatacdo do

revestimento e a sua extensao.

A equacdo (1) expressa o equilibrio das forcas, considerando que a soma das for¢as atuantes na
ceramica (NL) na argamassa (Na) e no concreto (N¢) é igual a zero. As equacdes (2) e (3)
consideram os deslocamentos individuais devido a expansdo por umidade da argamassa e do
concreto. A equacao (4) deixa claro que o deslocamento total da placa cerdmica ocorre em
funcdo da expansao por umidade sendo proporcional ao coeficiente de expansdo por umidade
do revestimento ceramico e a sua extensdo. A equacao (5) pondera o deslocamento da placa
ceramica restringido pelas camadas de argamassa e concreto, sendo que os deslocamentos
destas sdo definidos nas equacdes (6) e (7). Consequentemente a expansao por umidade da placa

ceramica resulta em compressao no revestimento, tracdo na argamassa e no suporte (concreto).

As equacOes de (8) a (11) sdo utilizadas para determinacdo dos esforcos nas camadas do
revestimento (ceramica, argamassa e concreto), estas sdo definidas pelas consideracdes das
equacdes de (1) a (7), considerando os modulos de elasticidade e as espessuras de cada camada

do revestimento, bem como a expansao por umidade do revestimento ceramico.
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Onde:

o1, 04, 0= esforgos no revestimento ceramico, na argamassa e no concreto (MPa);

N_= forcas de compresséo no revestimento ceramico (N);

Nae Nc=forcas de tracdo na argamassa e no concreto, considerados endurecidos (N);

eL. ea ec=espessuras das camadas de revestimento ceramico, argamassa e concreto (cm);

K = constante definida pela equacéao (11);

EL Ea Ec=mddulo de elasticidade do revestimento cerdmico, argamassa e concreto (GPa);

6= expansao por umidade do revestimento de 0,0003 a 0,0007 mm/mm;

Nas equacdes de (8) a (11) considera-se as forcas atuantes no sistema devido a expansdo por
umidade e as caracteristicas e propriedades dos materiais, como 0 médulo de elasticidade, o
coeficiente de expansao por umidade e a espessura das camadas do revestimento. A argamassa
de assentamento limita a expansdo por umidade, restringindo a movimentacdo e gerando

consequentemente esforgos de cisalhamento que podem ocasionar o rompimento da argamassa.

Observa-se na Tabela 1 o resultado de dois exemplos de célculo para os esforcos no
revestimento ceramico, na argamassa e no concreto devido a expansao por umidade. A variacao
do modulo de elasticidade da argamassa, de 14 para 4 GPa, mostra variagdes mais evidentes
nos esforgos na prépria argamassa apresentando pequenas variagdes nos esfor¢os na placa

ceramica e do concreto.



Tabela 1- Exemplo de célculo de esforcos devido a expansdo por umidade

DADOS DA AMOSTRA UNID. EXEMPLO1 EXEMPLO 2
Mddulo de elasticidade do concreto (Ec) GPa 30,00 30,00
Espessura do concreto (ec) cm 20,0 20,0
Modulo de elasticidade do revestimento
R GPa 41,0 41,0
Espessura do revestimento (eL) cm 0,5 0,5
Expanséo por umidade do revestimento (8) mm/mm 0,0006 0,0006
Mddulo de elasticidade da argamassa (Ea) GPa 14,0 4,0
Espessura da argamassa (ea) cm 2,5 2,5
Forcas no revestimento (NL) equacéo (8) N -1191,5 -1190,0
Forcas na argamassa (Na) equacao (9) N 65,7 19,5
Forcas no concreto (Nc) equacao (10) N 11259 1170,5
Constante (K) definida pela equacéo (11) 0,969 0,967
Esforcos no revestimento (o) equacéo (8) MPa -23,83 -23,80
Esforcos na argamassa (a 4) equacéo (9) MPa 0,263 0,078
Esforgos no concreto (o) equagédo (10) MPa 0,563 0,585

Em relacdo as deformacgdes nas camadas dos revestimentos oriundas de variacdes térmicas
(aquecimento ou resfriamento), o revestimento pode apresentar esforcos de compressdo que
aumentardo ou diminuirdo com a variagdo da temperatura. O rompimento na ligacdo do
revestimento/suporte podera acontecer gradativamente apds uma sequéncia de variacdes
térmicas (CARLOS et al., 2016; FIORITO, 2009; ZURBRIGGEN; HERWEGH, 2016).

Considerando um modelo sem restri¢Oes laterais, ou seja, permitindo variagfes dimensionais
nas extremidades sem que haja algum tipo de travamento ou restricdo aos esforcos e
deformac0es, pode-se estimar os esforgos atuantes. Devido aos diferentes coeficientes de
dilatagdo térmica nas camadas do sistema de revestimento tem-se a compressdo da placa
cerdmica quando a temperatura externa da edificacdo é inferior a do ambiente interno, ou
quando h& queda bruscas de temperatura (Figura 3). As deformagdes e forgas sdo expressas nas
equacOes de (12) a (19) (FIORITO, 2009).
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Figura 3- Esquema da dilatacédo térmica no revestimento ceramico/argamassa (FIORITO,

2009).
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Onde:

d = extensdo do elemento (cm);

St, Sa = se¢éo do revestimento e da argamassa (cm);

EL Ea= mddulo de elasticidade do revestimento e da argamassa (GPa);

a,, a,= coeficiente de dilatacéo térmica linear da argamassa e do revestimento ceramico (°C™);
At = variagéo de temperatura uniforme (°C);

AL, AA, ALz, AA2 = deslocamentos (cm);

NLe Na-=forgas internas (N);

As deformacdes sdo resultantes da variacdo de temperatura no sistema e ocorrem em fungéo
dos coeficientes de dilatagdo térmica das camadas e sua extensdo (equagbes (12)-(13)).

Considerando o sistema em equilibrio e a espessura de cada camada e seu respectivo modulo

11



de elasticidade calcula-se as forgas internas atuantes conforme as equacdes (14) e (19). Para
uma queda de temperatura uniforme em todo conjunto ocorre esfor¢os de compressdo no
revestimento e de tracdo na argamassa e para uma elevada temperatura no conjunto ha esforcos
de tracdo no revestimento e de compressdo na argamassa. Para uma faixa de largura unitéria:
onde "eL" e "ea" sd0 espessuras do revestimento e da argamassa, 0s esforcos térmicos no
revestimento e na argamassa, respectivamente, sdo descritas pelas equagfes (20) e (21)
(FIORITO, 2009).

E
oL = — (ag — ay)At (20)
1458
Eqey
N E.S
0y = 2 Sendo Ny= — % * (ay —ap)At 1)
€y 1+ ELSL
A9A

Observa-se na Tabela 2 o resultado de dois exemplos de calculo dos esforcos devido a variacdo
térmica, calcula-se as forcas internas para largura unitaria e para uma variacao de 10°C e 20°C.
Os esforgos encontrados no revestimento ceramico e na argamassa Se mostram proporcionais a

variagdo da temperatura.

Tabela 2- Exemplo de célculo de esfor¢os devido a expansdo pela variacdo de temperatura

DADOS DA AMOSTRA UNID. EXEMPLO1 EXEMPLO 2
Maédulo de elasticidade do revestimento (E.) GPa 41,0 41,0
Espessura do revestimento (e.) cm 0,5 0,5
Coeficiente de dilatacéo térmica linear do /°C 0,0000068 0,0000068
revestimento ceramico «a;

Modulo de elasticidade da argamassa (Ea) GPa 14 14
Espessura da argamassa (ea) cm 2,5 2,5
Coeficiente de dilatacdo térmica linear da argamassa /°C 0,0000115 0,0000115
as

Variacdo de temperara uniforme AT °C) 10 20
Forcas no revestimento (N.) equagdo (19) (N) 0,608 1,215
Forcas na argamassa (Na) equacéo (16) (N) -0,608 -1,215
Esforgos no revestimento ceramico (o) equagdo (20) MPa 1,215 2,430
Esforcos na argamassa (o) equacao (21) MPa -0,243 -0,486
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Saraiva, Bauer e Bezerra (2002) desenvolvem e aplicam uma metodologia, empregando
elementos finitos, para investigacdo dos esforcos e deformacdes no revestimento ceramico sob
a acdo da temperatura. A analise por modelacdo numérica considera um sistema restringido
(Figura 4) de forma que n&o seja permitido variacées dimensionais em suas extremidades. E
aplicado um carregamento térmico estacionario no momento de maxima energia térmica (maior
temperatura externa), havendo um gradiente térmico entre a fachada e interior da edificag&o.
Os niveis de esforcos normais ao longo do eixo Y entre a camada de argamassa colante e pecas

ceramicas do sistema de revestimento com emboco com 20 mm sédo apresentadas na Figura 5.

embogo equivalente
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rejunte
ceramica

oeramicas + rejunte
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315

| 50am| 2950m | 500ml
Figura 4- Modelo com condicGes de contorno e os pontos de analise (SARAIVA; BAUER;
BEZERRA, 2002)
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Figura 5- Esforcos normais ao longo do eixo y entre a argamassa colante e pe¢as ceramicas +
rejunte (SARAIVA; BAUER; BEZERRA, 2002)
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As argamassas colantes A e B apresentam respectivamente coeficientes de dilatagdo térmica de
7,2 x 10 5 /°C e 8,7 x 10 ®/°C. Os maiores esforgos térmicos sdo evidenciados no rejunte,
pontos b e d, para ambas as analises. Observa-se que no modelo com pecas ceramicas com alto
coeficiente de absortancia (cores escuras) os esforcos térmicos aumentam em torno de 60%

quando comparado o modelo com ceramicas claras.

Temoche Esquivel (2009), traz uma formulac&o semiempirica proposta por Manson (1966). As
equacOes de (22) a (24) consideram um solido prisméatico homogéneo e isotropico, sendo
considerado um sistema bidimensional e com total restricdo a deformacao do prisma (Figura
6).

Maior refinamento da malha na

p——

e e i e

Z . Restrigdo a /
Restricdo a movimentacdo Restricdo a
movimentagao vertical movimentagao
horizontal horizontal

Figura 6- Condicdes de contorno e tipo de malha (TEMOCHE ESQUIVEL, 2009)

_ d} *Ex a (Tsup - Tint) (22)
(1-v)
3,25 —16
lp_l = 1,5 +T—0,5 B (23)
hL 24
f= T -

Onde:

o = esfor¢os térmicos (MPa)

v = fator de atenuacgdo dos esforcos téermicos
E = modulo de elasticidade do material (MPa)
o = coeficiente de expanséo térmica (°C™?)

T sup= temperatura superficial (°C)
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T int = temperatura interna no centro do corpo (°C)

v = coeficiente de Poisson

B = NUmero de Biot

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m?.°C)
L = espessura caracteristica do material analisado (m)

Kct = coeficiente de condutividade térmica (W/m. °C)

A equacdo (22) considera 0 médulo de elasticidade, o coeficiente de expansdo térmica e o
coeficiente de Poisson do material, sendo a tenséo de tragdo normal variavel conforme diferenca
de temperatura entre as superficies do corpo. Essa formulacéo considera o fator de atenuacao
dos esforcos térmicos, equacao (23), que é calculado utilizando-se do nimero de Biot (equagéo
(24)), o qual representa a medida da queda de temperatura no solido em relagéo a diferenca de
temperaturas entre a superficie do solido e o fluido (ar). Em outras palavras o nimero de Biot

é uma relacdo entre as resisténcias térmicas dos materiais.

Observa-se na Tabela 3 o resultado de dois exemplos de calculo para os esforgcos térmicos no

revestimento ceramico segundo Temoche Esquivel (2009).

Tabela 3- Exemplo de célculo de esforgos devido a variacdo de temperatura

DADOS DA AMOSTRA UNID. EXEMPLO1 EXEMPLO?2

Coeficiente de transferéncia de calor por

. (W/m2.°C) 100 100
conveccéo (h)
Espessura do revestimento (L) cm 0,5 0,5
Coeficiente de condutividade térmica (Kcr) (W/m.°C) 0,4924 0,4924
Mddulo de elasticidade do revestimento (EL) GPa 41 41
Coeficiente de dilatacédo térmica linear do

_ o /°C 6,0 x 107° 6,0 * 107°

revestimento ceramico «;,
Coeficiente de poisson (v) 0,2 0,2
Variacdo de temperara entre a superficie e 0
S (°C) 10 20
interior do corpo At
NUmero de Biot (B) 1,02 1,02
Fator de atenuag&o dos esforgos térmicos () -1,81%107° -1,81%107°>
Esforcos no revestimento ceramico (6) equacao MPa -0,63 -1,26
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Nos exemplos de célculo da Tabela 3 as forgas internas sdo calculadas para largura unitaria.
Observa-se, pela variacdo da temperatura entre a superficie e o interior do corpo, considerada
nos exemplos de 10°C e de 20 °C, que os esfor¢os térmicos ocorrem de maneira proporcional a

variacdo da temperatura.

Fiorito (2009) considera um sistema sem restricOes laterais, o que difere das metodologias de
Saraiva, Bauer e Bezerra (2002) e Temoche Esquivel (2009) que consideram um sistema
restringido. Os autores também diferem na consideracdo da variacdo da temperatura, a
metodologia de Saraiva, Bauer e Bezerra (2002) considera os esforcos pela variacdo da
temperatura externa e interna da edificacdo. O equacionamento de Fiorito (2009) é calculado
conforme a amplitude da temperatura ocorrida no sistema de revestimento. A metodologia
descrita por Temoche Esquivel (2009) calcula os esforcos em funcdo do gradiente de

temperatura entre a superficie externa e na peca ceramica.

A partir da simulac&o higrotérmica é possivel obter dados de temperatura do ambiente externo
e interno, na superficie externa e a pega cerdmica bem como a variagdo da temperatura no
sistema de revestimento de forma horaria durante todo o ano. Logo, as metodologias de calculo
apresentadas por Fiorito e por Temoche Esquivel sdo passiveis de aplicacdo na modelacdo da

degradacéo utilizando as equacdes (20) e (22).

2.2 DEGRADACAO DE REVESTIMENTOS CERAMICOS

A 1SO 15686-1 (2011), identifica e estabelece os principios e procedimentos que se aplicam ao
projeto no planeamento da vida util das edificacBes ja construidas. Essa norma define como
agente de degradacdo tudo aquilo que ao agir sobre um sistema contribui para reduzir o
desempenho, sendo variavel conforme o nivel de incidéncia do agente e a ocorréncia do
mecanismo de degradacdo. Um agente/fator de degradacdo afeta negativamente o desempenho
dos componentes e materiais de construcdo, podendo incluir fatores climaticos, bioldgicos,
incompatibilidade de uso, esforgos, dentre outros (ASTM E632-82, 1996). Para fachadas com
revestimento ceramico pode-se destacar os agentes de degradacdo bioldgicos (como fungos
emboloradores, por exemplo), esfor¢os (movimentagdes dimensionais relativas as variagdes de
temperatura e umidade), fatores atmosféricos (radiacdo solar, chuva dirigida), dentre outros. O
desempenho de uma edificacdo esta ligado a sensibilidade de cada sistema construtivo aos

diferentes agentes/fatores de degradacdo, dependendo do tipo de acdo e mecanismos
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envolvidos. Um sistema com maior sensibilidade a um agente de degradagdo podera
desencadear de maneira mais rapida os mecanismos de degradacgdo, favorecendo a ocorréncia

e evolucdo de anomalias e a perda de desempenho do sistema.

Os agentes de degradacdo por meio dos mecanismos modificam as propriedades do componente
ou material de forma negativa podendo afetar seu desempenho e funcionalidade (Figura 7). Os
mecanismos de degradagdo sdo processos que causam alteragdes ao longo do tempo na
composicdo ou microestrutura do componente ou material, podendo causar degradacgédo. Estes
mecanismos ocorrem em decorréncia da sequéncia de modificacdes fisicas e/ou quimicas que
prejudicam as propriedades de um elemento ou material quando exposto a um ou mais agentes
de degradacdo por um determinado tempo (ISO 15686-2, 2012). Os mecanismos sao variaveis

em funcdo dos materiais empregados bem como do projeto e técnicas construtivas utilizadas.

Para gque aconteca a acdo dos mecanismos de degradacdo é necessario a existéncia de um
sistema construtivo (estrutura fisica), onde ocorrera a modificacdo. Se o elemento construtivo
néo for abastecido com energia a modificacdo em sua estrutura deve ser termodinamicamente
favoravel. As fachadas das edificacdes tendem a se degradar, em decorréncia dos mecanismos
de degradacdo principalmente devido a deformacdes na alvenaria, cristalizacbes de sais
(eflorescéncias), concentracdo de esforcos, ciclos de umidificacdo e secagem, retracdo da
argamassa dentre outros (BAUER; SOUZA, 2022; BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020;
CARRETERO-AYUSO; MORENO-CANSADO; GARCIA-SANZ-CALCEDO, 2019b;
HERWEGH et al., 2015; SILVESTRE; DE BRITO, 2011).

Os processos de iniciacdo e propagacdo da degradacao ocorrem de maneira singular para cada
sistema, levando a necessidade de um estudo detalhado das falhas e origens (FARMER, 2004).
Pode-se considerar que a iniciacdo da degradacdo ocorre até o limite de vida util da edificacdo
e que a fase de propagacéo ocorre a partir do momento em que limite de vida util é excedido
(BAUER; SOUZA, 2022; BORDALDO et al., 2011). Cada um dos agentes de degradacéo atua
de maneira singular em cada sistema e sua influéncia conjunta tambeém é significativa. Para
estimativas de vida Util, ndo se deve considerar apenas um fator ou agente de degradagao, mas
sim a sinergia dentre os fatores envolvidos, os quais afetam diretamente o desempenho do
material ou componente (1SO 15686-1, 2011).
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Anomalias ou
Defeltos

Figura 7- Causas, fatores, efeitos e sintomas (COIAS, 2009)

Os mecanismos se mostram distintos e peculiares tanto para as causas como para a propagacao
das anomalias. Ao se associar as anomalias e 0s mecanismos, as fissuras e 0s descolamentos se
mostram condicionadas por esforcos e deformacdes, enquanto manchas, pulveruléncia e
eflorescéncias sdo mais influenciados pela molhagem e secagem (chuva dirigida). Estes
processos ocorrem devido aos ciclos diarios de variacdo de temperatura e umidificacdo e
secagem, favorecendo a evolucdo da degradacdo (VALIATI, 2009; WETZEL et al., 2012a;
WINNEFELD et al., 2012). Os mecanismos de degradacdo sdo variaveis em funcdo dos
materiais empregados (opcOes de projetos) e ocorrem com a incidéncia de certo nivel do agente
de degradacdo, podendo resultar nas anomalias ou defeitos (BAUER; SOUZA, 2022;
FIORITO, 2009; MAIA; RAMOS; VEIGA, 2019; SILVA et al., 2014).

As patologias séo defeitos/falhas que surgem no revestimento afetando a fachada da edificacédo
desde niveis estéticos até casos mais graves que representem riscos a seguranga dos usuarios
(SILVESTRE, 2005). Pode-se classificar as patologias encontradas em fachadas cerdmicas em
quatro grupos principais (BAUER; SOUZA, 2022; BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020;
BORDALDO et al., 2011; CARRETERO-AYUSO; MORENO-CANSADO; GARCIA-SANZ-
CALCEDO, 2019a; PEREIRA; BRITO; SILVESTRE, 2018):

e Descolamento: Todo desprendimento de peca ceramica independente da causa ou modo de
ocorréncia.

e Fissuracdo: Fissuras no revestimento ceramico independente da sua manifestacdo e origem.
o Falha nas juntas: Anomalias observadas nas juntas como fissuras ou falhas no selante.

e Manchas: Manchas na superficie de qualquer natureza, como, por exemplo, eflorescéncias.
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O descolamento ceramico é apontado por diversos pesquisadores como a anomalia mais severa
em fachadas (BAUER et al., 2011, 2014; BAUER; SOUZA, 2022; BORDALDO et al., 2010;
CARASEK et al., 2014; CARRETERO-AYUSO et al., 2021; PIAZZAROLLO, 2019; SILVA
et al., 2014; SILVESTRE; DE BRITO, 2011). O descolamento ocorre pela perda ou falha na
aderéncia entre as camadas do sistema de revestimento ceramico. As falhas na aderéncia estdo
ligadas frequentemente a erros de construgcdo, como uma camada de embogo com baixa
aderéncia superficial, erros de colagem da peca cerdmica ou rejuntes inadequados com rigidez
excessiva. O descolamento também pode ocorrer devido a causas fisico e mecanicas, como a
deformacdo da base (alvenaria, estrutura) e os efeitos de umidificacdo/secagem e

aquecimento/resfriamento que ocorrem nas fachadas.

O desempenho de uma fachada é afetado pela ocorréncia das anomalias e pela forma como cada
uma afeta o sistema, podendo ser desde uma alteracao estética até um problema estrutural. A
quantificacdo das patologias presentes nas fachadas pode ser realizada a partir de metodologias
de inspecdo como o MMD (Método de Mensuracdo da Degradacdo), o qual possui
metodologias para quantificacdo das patologias e ponderacdo da degradacdo a partir de
indicadores de degradacdo (BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020).

2.3 INDICADORES DE DEGRADACAO

A quantificacdo das anomalias é parte do estudo da degradacdo das fachadas. Este processo
auxilia na determinacdo do estado da vida util do revestimento. A quantificacdo muitas vezes é
modelada e expressa em indicadores de degradacdo os quais sao determinados em funcao das
anomalias presentes e da area proporcional afetada. Os estudos sdo condicionados por suas
respectivas bases de dados, as quais apresentam caracteristicas intrinsecas das amostras
(SILVESTRE; BRITO, 2009; SOUZA; PIAZZAROLLO; BAUER, 2019).

O indice de severidade da degradacao (S) € um indicador de degradacdo amplamente estudado
em Portugal (BORDALO et al., 2010; BRITO; GASPAR; SILVA, 2013; GASPAR; BRITO,
2008; SILVA; BRITO; GASPAR, 2011), mesmo apresentando algumas diferencas entre as
pesquisas o indice calcula a severidade da degradacdo da fachada, equacéo (25) (BORDALO et
al., 2010), como a razdo entre o somatério do produto da area afetada pelas anomalias (4,) e

seu respectivo nivel de condi¢do (K,) e importancia relativa (K,,) pelo produto da area da
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fachada (A) multiplicado pelo somatério do pior nivel de condicdo das anomalias identificadas
(Z Kméx)-

Z(An * Kn * Ka,n

5= A= Z(Kméx)

(25)

Onde:

S = Severidade da Degradacao;

An - area do revestimento afetada por dada anomalia;

kn - fator multiplicativo das anomalias n, em funcdo do seu nivel de degradacdo (varia entre 0
e d);

ka,n - coeficiente de ponderacdo correspondente ao peso relativo da anomalia;

A - area total do revestimento;

Y (kmax.) - somatério das constantes de ponderacdo correspondentes aos niveis de condicao
mais elevada da degradacéo de um revestimento de area A - somatoério que toma o valor 14 (2
+4+4+4).

Gaspar e Brito (2008) classificam cada fachada de 0 a 4 em funcdo do nivel das anomalias
identificadas sendo 0 mais branda (sem degradacéo) e 4 mais avancada. Bordalo et al. (2010a)
ao calcular o Indice de Severidade da Degradacéo para fachadas com revestimento ceramico
ressaltam que a degradacdo nao pode ser modelada com rigor analisando apenas a idade, pois
existem outros fatores que influenciam o processo de degradacao. Silva, Brito e Gaspar (2011),
determinam o Indice de Severidade para revestimentos pétreos demonstrando o estado global
de degradacdo dos revestimentos. Brito, Gaspar e Silva. (2013) ao calculam o indice de
Severidade da Degradacdo para a fachada como um todo, mesmo havendo tipos de
revestimentos diferentes. Ao modelar a degradacdo utilizando a analise de regressao simples
ndo linear, estes pesquisadores afirmam que a idade da edificacdo explica mais de 70% da

severidade da degradacao.

O Método de Mensuracdo de Degradagdo (MMD), que quantifica a degradacdo por meio da
inspecdo de edificios, € aplicado por pesquisadores da Universidade de Brasilia que fazem
parte do DMM Project (BAUER, 2021; BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020;
PIAZZAROLLO, 2019; PINHEIRO; BAUER; SOUZA, 2017; SOUZA, 2019; SOUZA,;
BAUER, 2020). O MMD ¢é extremamente util no estudo da degradacdo de fachadas,

possibilitando observar como ocorre o processo de degradacdo nas diferentes orientagdes de
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uma edificagdo ao longo da vida util. A aplicagdo do MMD permite melhorias nos estudos de
durabilidade e auxilia no desenvolvimento de modelos mais precisos para quantificar a
degradacdo (BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020).

A metodologia do MMD permite a quantificacdo da degradacéao e calculo dos indicadores de
degradacdo de edificacbes com semelhangas construtivas. Inicialmente séo definidos dois
indicadores de degradacéo o Fator de Dano (FD) e o Fator Geral de Degradacao (FDG), ambos

sdo calculados conforme equacdes de (26) a (28).

A
FDanom = —2 x 100 (26)
Ae
- (27)
FD = ZFDanom
i=0
rep < 2Adm G- Rlcn (28)
At-z Gméx

Onde:

FD,,om = Fator de Danos para cada anomalia;

FD = Fator de Danos;

Aqgemy = area de determinada anomalia (n) em m2;

A, = area total da amostra de fachada em 2;

FGD = Fator Geral de Degradacéo (%);

Gny= Nivel de gravidade das anomalias (Tabela 23 e Tabela 24, anexo 1);
RI(y = Importancia relativa das anomalias (Tabela 25, anexo I);

Gmax= COnstante equivalente ao nivel da pior condicdo (kméax = 14);

n = (n=1 descolamento, n=2 fissuras, n=3 falha nas juntas, n=4 manchas).

O FGD (equacdo 28) avalia a degradacao em toda a amostra de fachada, quanto mais alto valor
maior a gravidade da degradacdo. A amostra excede seu limite de vida atil com valores de FGD
superiores a 0,05. Com 0 FD,,,n, (equacéo (26)) pode-se analisar a incidéncia de degradacéo
para cada anomalia. O fator de danos FD, equacéo (27), realiza a soma de todos dos 0S FDgyom
(equacdo (26)), ou seja, o somatério do fator de danos de cada grupo de anomalia analisado,
representando uma frequéncia total da degradagdo na amostra (BAUER; SOUZA, 2022; BAUER;
SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020; SOUZA; PIAZZAROLLO; BAUER, 2019).
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Ao dividir a fachada analisada em zonas como mostra a (Figura 8), pode-se determinar

indicadores de frequéncia (equacéo (29)) e gravidade do dano (equacéo (30)) em cada zona.

+

s o m [ ] Paredes Continuas (PC)
ag A L [ Aberturas (AB)
F L i M Sacadas (SC)
2 A B 2 8 B B Cantos e Extremidades (CE)
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J |

Figura 8- Exemplo de divisao da fachada em zonas

AAn(Z) (29)
IFT(Z) = T
AAn(z) (30)
IGT(Z) = A—
(2

Onde:

IFr; = indice de Frequéncia de Degradacio da Zona;
Aun(» = Area degradada da zona z em m2;

A = &rea da amostra em m?;

IGr(y = indice de Gravidade de Degradacéo;

Az = area especifica da zona z da amostra em m?,

A partir do IFr, € calculado em funcdo de toda a area da amostra, possibilitando determinar
em qual zona a degradagdo de cada anomalia € mais frequente. O 1Gr;,) determina a gravidade

da degradacdo em cada zona, ao dividir a area degradada em uma zona pela area dessa mesma
zona. Os indicadores de frequéncia e gravidade da degradacdo nas zonas possibilitam a
identificacdo das zonas mais criticas que afetam a degradacdo associando um padréo de falha
(BAUER; SOUZA, 2022).

A aplicacdo do MMD e do indicador de degradacdo FGD permite estimar quando ocorre 0
limite de degradacdo do revestimento cerdmico (SOUZA; BAUER, 2020). Na Tabela 4 esta
detalhado os valores de FGD para cada nivel de gravidade de degradacdo (BAUER; SOUZA,
PIAZZAROLLO, 2020) determinados a partir dos resultados da pesquisa realizada por Souza
(2019).
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Tabela 4- Niveis de gravidade de degradacdo (BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020)

Gravidade FGD Estado da edificacéo
A < 0,003 Degradacéo leve.
B 0,003 - 0,049 Degradacéo localizada, sem prejuizo ao desempenho.
Ha a perda da funcionalidade e seguranca do sistema,
C 0,050 - 0,169 o
se excedendo o limite de degradacdo.
Degradacéo severa, com prejuizo ao desempenho e
D > 0,169

seguranga dos usuarios;

A condicdo A considerada como uma degradacéo leve, apresenta valores de FGD inferiores a
0,003. A condicdo B, possivelmente uma degradacdo pontual, apresenta valores de FGD entre
0,003 e 0,05. J& a condicéo C, ultrapassa o limite aceitavel de degradacéo estando o FGD entre
0,05 e 0,17, nessa condicdo de degradacdo agcdes de manutencdo ja devem ser iniciadas. As
degradac6es generalizadas sdo classificadas como Condicédo D, apresentando um FGD superior
a0,17.

Os indicadores de degradacdo se mostram como ferramentas Uteis no estudo da evolucdo da
degradacdo das fachadas visto que representam o estado atual de degradacdo da mesma e
possibilitam identificar tanto as zonas quanto as anomalias que mais afetam a degradacdo ao
associar aos padrdes de falha mais relevantes (BAUER; SOUZA, 2022). Ao correlacionar 0s
indicadores de degradacdo com os resultados da simulacdo higrotérmica torna-se possivel
compreender como 0s agentes climaticos de degradacdo se relacionam com a degradacdo
medida em campo (SOUZA et al., 2018).

2.4 SIMULACAO HIGROTERMICA

O WUFI® Pro é um dos varios softwares que podem ser utilizados para avaliagio das condicdes
higrotérmicas, amplamente empregado para as envoltorias das edificagbes. O programa realiza
calculos higrotérmicos e analisa os fluxos de calor e umidade atuantes nos elementos da fachada
da edificagdo, considerando sua composicao (alvenaria, argamassas, placas ceramicas, dentre
outros), dentre outros fatores como a umidade incorporada, chuva dirigida, radiagéo direta e

refletida, transporte capilar e condensacdo (WUFI 2021).

Os dados de entrada da simulagéo sdo, dentro outros fatores, as condicdes iniciais, configuracao

dos componentes do sistema em estudo incluindo suas propriedades higrotérmicas, orientagdo
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e inclinacdo da fachada (90°), coeficientes de transferéncia de calor a superficie e dados horéarios
ao longo do ano simulado do clima interno e externo. Apds realizacdo da simulacdo, os dados
de saida obtidos séo as incidéncias dos agentes climaticos de degradacéo, dados de temperatura
e umidade quantificados para o0 ambiente e cada camada do sistema em dados horéarios de todo
um ano (DIN EN 15026, 2007).

O sistema de revestimento cerdmico de uma fachada é influenciado tanto pelo clima externo
quanto pelo clima interno da edificacdo. A norma DIN EN 15026 (2007) estabelece equacdes
para os calculos de transferéncia de calor e umidade em regime ndo estacionario que podem ser
utilizadas para determinacéo do clima interno, ou pode-se gerar um arquivo de clima interno
especifico para realizacdo da simulagdo. J& o clima externo pode ser definido tendo por base

arquivos climatologicos da localizacdo das edificacdes em analise (ZANONI et al., 2020).

Usualmente, os arquivos climatoldgicos empregados nas simulacdes higrotérmicas representam
anos tipicos de incidéncia de chuva, radiacdo, vento, dentre outros parametros. Estes arquivos
referem-se a determinadas localizagdes podendo apresentar valores que expressam as maiores
probabilidade de ocorréncia (representativos) ou os valores que expressam as piores condi¢oes
(criticos) da incidéncia dos agentes climaticos de degradacdo. Um arquivo de TMY (Typical
Meteorological Year) é formado por 12 meses climaticos tipicos e contém 8760 horas de dados
de precipitacdo, radiacdo, temperatura do ar, umidade relativa, nebulosidade, pressédo
atmosfeérica, velocidade e direcdo do vento. Um ano tipico é composto pelos meses mais
representativos de varios anos distintos. A analise é realizada respectivamente para 0 mesmo
més de varios anos, sendo excluido de maneira sucessiva 0s que apresentarem temperaturas
mais quentes e mais frios, de forma que reste apenas um, sendo este considerado o més tipico
do local. O TMY é formado por 12 meses reais, podendo ser de diferentes anos em um periodo
de 10 anos a 30 aos no minimo (COELHO; SILVA; HENRIQUES, 2018; RORIZ, 2012;
ZANONI, 2015).

Em relacdo a chuva dirigida (parcela da chuva que incide diretamente sobre a fachada) o
WUFI® Pro traz um método semiempirico para mensuracdo da mesma. A determinacgio da
chuva dirigida € dependente da precipitacdo, da velocidade e direcdo do vento e da disposi¢do
de dados horérios relacionados a esses parametros (BLOCKEN et al., 2010; BLOCKEN;
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CARMELIET, 2004; FREITAS, 2011; SOUSA et al., 2018; SOUZA, 2019; ZANONI;
SANCHEZ; BAUER, 2016).

Uma caracteristica importante da peca ceramica da fachada que deve ser empregada na
simulacdo higrotérmica é sua absortancia (taxa de radiacdo absorvida pela superficie). A
absortancia varia conforme caracteristicas do material empregado e principalmente com a
variacdo da cor, superficies claras tem absortancias menores que superficies escuras, 0 que
influencia diretamente nas temperaturas da superficie externa da fachada (DORNELLES;
RORIZ, 2007).

Antes de iniciar o processo de simulacdo deve-se inserir também as condicdes iniciais de
temperatura e umidade relativa. Normalmente realiza-se o processo de simulacéo para 3 anos,
desconsiderando os dois primeiros, sendo esses necessarios para estabilizacdo da umidade e
temperatura nas superficies (NASCIMENTO et al., 2016; ZANONI, 2015). Os dados de saida
fornecidos pelo programa consistem na distribuicdo dos fluxos e variagdes temporais da
temperatura e umidade. Os resultados da simulacéo higrotérmica sdo importantes no estudo da
degradacédo de fachadas, pois quantificam os niveis de incidéncia dos agentes climaticos, tal
como chuva dirigida e radiacdo e mensuram os comportamentos do sistema em termos de fluxos

de temperaturas e umidade para cada hora do ano simulado.

Souza (2019), aplica a simulacdo higrotérmica e quantifica os dados de radiacdo e chuva
dirigida ao longo do ano, distribuindo-os nas respectivas orientagcdes das fachadas, como

observa-se na Figura 9 e na Figura 10.
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Figura 9- Radiacéo diaria ao longo do ano para diferentes orientacbes (SOUZA, 2019)
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Figura 10- Volume de chuva dirigida acumulada e episodios de chuva ao longo do ano em
funcéo da orientacdo (SOUZA, 2019)

Observa-se nas figuras Figura 9 e Figura 10 respectivamente a radiacao diaria e o volume de
chuva dirigida acumulada juntamente com os nimeros de episodios de chuva dirigida para cada
orientacdo. Em funcdo dos maiores niveis de incidéncia dos agentes climaticos, as fachadas
com orientacdo norte e oeste também se tornam mais suscetiveis a ocorréncia de anomalias
(SOUZA, 2019).

2.5 MODELACAO DA DEGRADACAO E DETERMINACAO DA VIDA UTIL

A vida util de uma edificacdo representa o tempo que ela atende os requisitos e niveis de
desempenho para os quais foi projetada. Para determinacdo da previsdo de vida Util deve-se
identificar as informacfes necessarias, selecionar ou executar de testes de avaliagdo e
interpretar os resultados, analisando também a sensibilidade a degradacéo devido a intensidade
dos agentes (ABNT NBR 15575-1, 2021; ISO 15686-2 2012; SILVESTRE; BRITO, 2009). No
processo de analise da vida Util emprega-se funcdes que representam a evolucdo da degradacao
ao longo do tempo e tambeém as curvas doses respostas, as quais trazem as acles de
comportamento da edificacdo ou sistema frente a intensidade dos agentes de degradagéo (ISO
15686-2, 2012; NASCIMENTO et al., 2016).
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O processo de avaliacdo da vida atil dos sistemas construtivos apresenta diversos obstaculos,
como a dificuldade de obtencdo de dados histéricos dos componentes e informacGes sobre a
instalacdo e manutencdes realizadas. Os processos de inspecdo de edificios dao correlacéo
direta com o estado dos sistemas construtivos e 0 ambiente de exposicdo e o uso do edificio e
as previsdes de vida Util sdo melhoradas conforme ha o aumento do conhecimento e casos
estudados tendo por base pesquisas cientificas (DANIOTTI; SPAGNOLO; PAOLINI, 2008).
Os modelos de degradacéo ou de previsdo da vida util representam a evolugdo do processo de
degradacédo ao longo do tempo e estimam o desempenho do sistema (ISO 15686-2, 2012). Os

principais métodos de previsdo de vida util sdo:

e Deterministicos: Sdo os mais simples (de facil compreenséo e aplicacdo) e consomem
menos tempo, sdo fundamentados pelos agentes de degradagéo e seus mecanismos e resultam
em uma funcdo que permite estimar a vida Util.

e Probabilisticos ou estocasticos: Sdo baseados em informacbes da probabilidade de
deterioracdo do sistema, resultam em um possivel intervalo de vida util.

e Engenharia: Contemplam uma combinacdo dos métodos deterministicos e probabilisticos,
assim conservando a simplicidade dos métodos deterministicos e eficdcia dos métodos

probabilisticos e reduzindo a quantidade de informacéo necessaria para a aplicagdo do método.

A modelacéo da degradacédo é avaliada inicialmente a partir dos métodos deterministicos, 0s
quais dependem do conhecimento e experiencia do profissional que os aplica. Os resultados
dos métodos deterministicos sevem de base para aplicacdo dos probabilisticos e de engenharia.
A exemplo de métodos deterministicos pode-se realizar a modelacdo da degradacéo a partir da
regressdao simples e multipla, linear e ndo linear, as quais fundamentadas pelos fatores e/ou
agentes de degradacdo e seus mecanismos estimam a vida Util das edificacdes tendo por base
uma funcédo que correlaciona as variaveis pontuadas. A andlise de regressao é utilizada como
técnica estatistica para previsdo de uma varidvel dependente em funcdo de uma ou mais
variaveis independentes (CHEIN, 2019; MAROCO, 2007; SOUZA, 2019).

2.5.1 Regresséo simples

A regressao simples realiza a correlacdo da degradacéo em funcgéo do indicador de degradagéo
e uma variavel, escolhida dentre as varidveis que representam os fatores ou agentes de

degradacdo. Podendo apresentar uma correlagcdo linear ou ndo linear, variando conforme a
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funcdo matematica do modelo que melhor se ajusta a amostra. O modelo matematico apresenta
uma tendéncia média dos valores, permitindo a analise por um diagrama de disperséo, o quanto
a variavel dependente é explicada pela variavel independente (CHEIN, 2019; MAROCO, 2007;
SILVA; BRITO; GASPAR, 2016; SOUZA, 2019).

A partir da regresséo linear pode-se analisar a modelacdo da degradagdo pelo indicador de
gravidade da degradac&o e sua respectiva idade. Esta anélise permite o estudo gréafico da perda
de desempenho dos revestimentos ao decorrer da idade da edificacdo. Este método por mais
que seja simples de ser aplicado e adaptado as diferentes bases de dados ndo explica em
totalidade a variabilidade da gravidade da degradacdo. Deve-se considerar a existéncia de
outros fatores que explicam em conjunto com a idade a evolugdo da degradagdo em
revestimentos. Utilizando uma simples analise de regressdo pode-se analisar a evolugdo da
degradacdo em revestimentos de fachada, buscando prever o comportamento de uma variavel
dependente com base em uma variavel independente (SILVA; BRITO; GASPAR, 2016). Pode-
se dizer que a anélise de regressdo simples é usada para explicar a variabilidade de y em funcéo

de x, tal relacdo € expressa por meio da equacao (31):

y=By+B;i-x+¢ (31)

Onde:

y = variavel dependente

Bo e B1 = coeficientes de regressao
x = variavel independente

¢ =-erros do modelo

A evolucéo da degradacdo ao longo do tempo nédo ocorre necessariamente de forma linear, visto
que a idade da edificacdo pode ndo ser capaz de explicar em totalidade a evolucdo da
degradacdo. Portanto, para que um modelo seja mais préximo da realidade ha a necessidade da
inclusdo de outras variaveis que afetam o processo de degradacdo (SILVA; BRITO; GASPAR,
2016).

2.5.2 Regressao maltipla linear

Para definicdes dos diversos parametros que influenciam na evolucdo da degradacdo das

edificacOes € util a utilizacao de ferramentas de andlise de regressao multipla linear. Sendo uma
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extensdo da regressdo simples, a regressao multipla analisa a relacdo entre uma variavel
dependente e uma ou mais varidveis independentes, conforme equagéo (32), possibilitando a
verificacdo de uma relacdo causa-efeitos. Ressalta-se a importancia de uma analise criteriosa
dos resultados encontrados, a fim de observar se estes estdo de acordo com 0s mecanismos no
ambito fisico do fenébmeno (SOUZA et al., 2018).

yzBo+Bl'x1+Bz'x2+"'+ Bk'Xk‘l‘S (32)

Onde:

y = variavel dependente

Bo, B1 e Bk = coeficientes de regressao
X1, X2 € Xk = varidveis independentes

¢ = erros do modelo

Na regressdo multipla pode-se avaliar simultaneamente véarias varidveis representativas dos
fatores e agentes de degradacdo, 0s quais apresentam alta importancia e correlacdo com a
degradacéo, o que leva consequentemente a modelos mais eficazes na predicédo da vida util. A
eficacia dos modelos de regressdo maltipla € diretamente dependente das variaveis incluidas no
mesmo, portanto € importante a diferenciacdo entre as varidveis significativas e as nédo
significativas por parametros estatisticos e em funcdo de como ocorrem 0s mecanismos de
degradacéo do sistema construtivo em analise (SILVA; BRITO; GASPAR, 2016).

As variaveis incluidas no processo de modelacdo da degradacdo, ao possuir relagdo com o
mecanismo de degradacdo do sistema em estudo, possibilitam a identificacdo de quais sdo as
variaveis mais significativas. A evolucdo da degradacdo é complexa e influenciavel por
inimeras variaveis. O modelo determinado pela regressdo multipla ndo ird representar de
maneira global o comportamento da degradacdo mas, conforme a importancia das variaveis
consideradas, pode se aproximar dos valores de degradacao determinados a partir de inspecoes
realizadas in loco (CHEIN, 2019; MAROCO, 2007; SHOHET et al., 1999; SILVA; BRITO;
GASPAR, 2016; SOUZA, 2019).

2.5.3 Regressao maltipla néo linear

A regressdo mdaltipla ndo linear, pode abranger mais de uma variavel independente e produzir

um modelo ndo linear. Os fendmenos reais, como a degradacdo, sdo expressos geralmente por

29



modelos n&o lineares. Este modelo busca elencar todas as varidveis significantes a modelacdo
da degradacao dos revestimentos de fachada. Este tipo de modelagem é mais complexo que a
modelacdo pela regressao multipla linear e a modelagéo pela regresséo simples, visto que ha
uma maior exigéncia para analise do mesmo (SILVA; BRITO; GASPAR, 2016)(SOUZA et al.,
2018)(MAROCO, 2007).

A regressdao multipla ndo linear leva a uma expressdo nao linear que podem incluir como
varidveis além da idade da edificacdo as caracteristicas dos elementos analisados. Com a
finalidade de avaliar adequadamente a degradacéo diversos modelos ndo lineares sao propostos,
apresentando relages de interagdo ou uma combinacdo de relagdes ndo lineares entre as
variaveis independentes (SILVA; BRITO; GASPAR, 2016). A exemplo tem-se a regressdo
polinomial, cujo modelo genérico estd detalhado na equacdo (33), que é expressa cComo uma
extensdo da regressao multipla:

y:Bo+Bl'xl+Bz'xZ+"'+ Bi'Xi+Blz'x21+Bzz'x22+"‘ Bik'xkj+ & (33)

Onde:

y = varidvel dependente

Bi = Coeficientes de regressédo
Xi = variaveis independentes

¢ = erros do modelo.

Considerado apenas a idade como varidvel independente pode-se utilizar a Curva de Gompertz,
equacdo (34), para estudar a evolucdo da degradacdo ao longo do tempo, a qual é aplicada a
diversas areas do conhecimento, inclusive na vida til de fachadas. De maneira semelhante a
curva de Von Bertalanffy, equacéo (35), permite a quantificacao do crescimento de organismos
vivos relacionando seu tamanho (peso ou comprimento) com a idade. A partir de adaptagdes a
curva de Von Bertalanffy pode ser aplicada como um modelo matematico que reflete a evolucéo
da degradacdo ao longo do tempo. Com um novo paradigma para as curvas de crescimento a
curva Richards, equacdo (36), de maneira analoga é expressa por uma fungdo de quatro
parametros com um ponto de inflex&o variavel (SILVA; BRITO; GASPAR, 2016; SOUZA,
2019; SOUZA et al., 2018).
y = Ae~Boe™"1 (34)

y=A(1—Boe ™ #t)? (35
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y=A(1 — Bje Bt )™ (36)

Onde:

y = varidvel dependente

A = peso assintético

B = constante de integracao

e = base natural de logaritmo

t = idade do elemento em anélise

m = parametro que molda a curva

A curva de Morgan-Mercer-Flodin, equacéo (37), com modificacdes, pode ser utilizada para
modelacdo da degradacéo de revestimentos de fachada. A utilizacdo de quatro parametros pode
dar mais flexibilidade ao modelo, mas em contrapartida gera um maior risco de n&o
convergéncia (SILVA; BRITO; GASPAR, 2016).

_BiBy + A% @37)
Bz + xB3

Onde:

y = variavel dependente

A = peso assintotico

B = constante de integragéo

Bz = par@metro que molda a curva ou o parametro de ponto de inflexao
e = base natural logaritmo

x = variavel independente

A curva de Weibull, equacéo (38), foi elaborada em relacéo a fadiga do material, sua aplicacdo
apresenta alta flexibilidade podendo ser utilizada inclusive em pequenas amostras e na
modelacdo de fendmenos fisicos relacionados a reabilitacdo. A distribuicdo exponencial,
equacéo (39), pode ser considerada como um caso especial da curva de Weibull. As funcdes
exponenciais se mostram Util na modelagem de ciclos de vida, tanto em organismos vivos
quanto em materiais e equipamentos. O modelo potencial, equacdo (40), também pode ser
aplicado a previsdo da vida 0til dos revestimentos de fachada, mesmo apresentando algumas

limitagdes quando comparado com o0 modelo exponencial (SILVA; BRITO; GASPAR, 2016).

y=A— Bye Bix”? (38)
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y = Aele1+Bzx2+--~+ Bix; (39)

y = A" + x4+ x ) (40)

Onde:

y = varidvel dependente

A = peso assintotico

B = constante de integracao
e = base natural do logaritmo

X = varidveis independentes

Como visto, os modelos de regressdo ndo linear sdo compostos por uma variavel dependente e
uma ou mais variaveis independentes e parametros de estimativa. A modelagédo da degradacao
¢ usada para compreensdo de um comportamento através das equacGes matematicas. Essas
formulacBGes ndo expressam perfeitamente a realidade modelada mas se aproximam dela,
permitindo a compreensdo e comparacao quantitativa de parametros que influenciam na vida
atil do elemento em analise (SILVA; BRITO; GASPAR, 2016).

A modelacdo da degradacéo € definida no ajuste dos dados, de forma que 0 mesmo apresente
um poder explicativo estatisticamente significante. Na modelacdo da degradacdo é importante
validar que o modelo seja capaz de expressar a realidade das amostras em questdo, apresentando
niveis de precisao e confiabilidade. Muitos dos modelos de previsdo de vida Util séo baseados
em ferramentas matematicas ou estatisticas, mas seu resultado também depende da perspectiva
do pesquisador, visto que uma mesma evolucgéo de degradacdo possa ser representada de duas
ou mais maneiras distintas (BOCHEN; NOWOSWIAT, 2019; SILVA; BRITO; GASPAR,
2016).

2.5.4 Utilizacdo da modelagao no estudo da degradacéo

Os modelos de degradacdo podem representar a evolucao do processo de degradacao ao longo
do tempo e estimar o desempenho do sistema ao equacionar a evolugdo da degradacao de forma
quantitativa em relacdo as variaveis que o explicam (BAUER; SOUZA; MOTA, 2021,
BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020; GASPAR; BRITO, 2008; PIAZZAROLLO, 2019;
PIAZZAROLLO; BAUER, 2018; SILVA; BRITO; DE BRITO, 2021; SILVA, 2014)
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O fim da vida atil de um elemento de construcdo pode ser determinado pela obsolescéncia,
desempenho econdmico e durabilidade. A obsolescéncia dos sistemas construtivos ocorre nas
condicdes em que estes deixam de ser funcionais podendo, por exemplo, resultar em sistemas
tecnologicamente ultrapassados. O fim do desempenho econémico ocorre devido a depreciacdo
do valor da edificacdo e quando reabilitagdes ndo sdo mais economicamente viaveis. A
durabilidade remete ao tempo que a edificacdo atende as exigéncias de servi¢o impostas. Nesse
contexto a vida Util da edificacdo representa o tempo em que esta atende aos requisitos e niveis
de desempenho para qual foi projetada, sendo influenciada pela incidéncia de agentes de
degradacéo e pela realizacdo de manutengdes dentre outros fatores (GASPAR, 2003; 15686-1,
2011).

As fachadas com revestimento ceramico, mesmo apresentando maior vida util quando
comparadas com outros sistemas de revestimento, como por exemplo o0s sistemas em argamassa
revestidos com pintura, estdo sujeitas diariamente a diversos agentes de degradacdo que
contribuem para o aparecimento de patologias (BAUER; SILVA, 2016; RODRIGUES, 2015).
A existéncia de patologias em fachadas pode implicar na perda da capacidade do revestimento
de exercer a funcdo para o qual foi projetado. As patologias surgem em virtude da ocorréncia
dos mecanismos de degradagdo em funcdo da incidéncia dos agentes de degradacdo, das
caracteristicas e propriedades do sistema, da ocorréncia de erros construtivos, de erros de
utilizacdo e manutencao, dentre outros (ISO 15686-1, 2011; SILVESTRE, 2005).

Os modelos de previsdo de vida Gtil apresentam algumas restricdes como a variabilidade dos
acontecimentos reais, a precisdo do modelo estatistico, dentre outros. Devido a quantidade
variavel dos processos de degradacao e das varidveis que a afetam a vida til das edificacGes
0s modelos de previsdo de vida Util podem ndo ser tdo precisos quanto o esperado. Deve-se
analisar os resultados dos modelos como uma aproximacao do real, visto que a determinacéo
do fim da vida atil de um sistema é complexa, sendo variavel conforme critérios considerados
(15686-1, 2011; SILVA; BRITO; GASPAR, 2016).

No Quadro 1 esta detalhado algumas pesquisas € 0S respectivos parametros e variaveis

consideradas no estudo da degradacé&o.
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Quadro 1- Parametros considerados na modelacdo da degradacao

Pesquisas e Variaveis Coeficientes
Elemento Variaveis consideradas Metodologia S de
. significativas x
construtivo ponderacdo
Idade da edificacéo e o indicador do
Gaspar e nivel geral de degradaga(_) (S) )
- ponderado pelo peso relativo de Regresséo
Brito (2008)- ; ; Idade da _
cada anomalia (manchas, Simples o R2= 0,97
Fachadas . N . edificacdo
. o fissuracdo, descolamento) conforme Linear
cimenticias. . x x
nivel de degradacdo em funcdo da
area total afetada.
Indicador de severidade de
Bordalo degradacdo (Sw,), realizando a
Et al. (2010)- gradagao (Swe), . Regresséo
ponderacdo das anomalias h Idade da o
Fachadas com R o Simples N R2=0,74
. (anomalias visuais, fendilhacéo, - edificacdo
revestimento . . Linear
ceramico anomalias em juntas, descolamento)
' com base no custo de reparacao.
indice de severidade da degradacéo
(Sw,rp) calculado pela ponderacao
Silva et al. relativa entre diferentes tipos de
(2011)- anomalia (visuais, em juntas, na
; L Cor do
Revestimentos fixacdo ao suporte, perda de .
. . . « revestimento,
de pedra integridade) em funcéo dos custos Regressdo L
A ; distancia ao _
natural de de reparagdo das mesmas. Sendo Simples mar. alta R2?=0,82
paredes analisado segundo as caracteristicas linear L
- . . exposicao a
(fixados do revestimento: tipo de pedra, cor i
. . chuva e vento;
diretamente ao da pedra, tipo de acabamento,
suporte). proximidade ao mar, orientagdo,
exposi¢do ao vento e chuva,
exposicdo a umidade.
Fator de danos (Fd) ponderado em
funcéo das zonas das fachadas, Fator de dano
piazzarollo (fator geral de_ degra@aqz_io (FG!D) para Qaredes
calculado pela importancia relativa, x continuas,
(2019)- ~ . Regressdo _
. custo de reparagéo e gravidade das e : sacadas, topo, R2,= 0,96
Revestimento ; o multipla linear
. anomalias descolamento cerdmico, aberturas,
Ceramico. . 9 .
fissuracdo, falha de rejunte e cantos e
eflorescéncia), orientagdo e tipo de extremidades.
elemento construtivo.
Fator geral de degradacdo (FGD) x Idade, Protecéo,
~ Regressao . 9 _
calculado pela ponderacéo das g . Dimensao, R2,= 0,60
. A maltipla linear ; N
anomalias (descolamento cerdmico, Orientacdo.
fissuracéo, falha nas juntas e
eflorescéncia) em funcéo da
Souza (2019)- gravidade e |mportan0|a,re_lat|va,
: ponderado pelas caracteristicas do x
Revestimento ] - ; Regressao x
A revestimento: idade, claridade da e x Idade, Protecéo,
Cerémico. A . x At Mudltipla ndo - x _
ceramica, dimensdo da ceramica, Linear Dimenséo, R2,= 0,65
altura do edificio, elemento Orientacao
(Gompertz)

construtivo, existéncia de juntas,
extensdo da fachada, orientacéo,
zonas da fachada e grau de
protecéo.
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Devido a quantidade de varidveis que afetam a degradacdo é notorio a variabilidade das
adotadas nas pesquisas do Quadro 1. As varidveis mais recorrentes é idade e a orientagdo da
fachada que, respectivamente, representam o tempo total de incidéncia de agentes e/ou fatores
de degradacdo e as diferencas nas incidéncias conforme orientacdo solar. As demais variaveis
consideradas pelos autores sdo, na visdo deles, as variaveis passiveis de determinagdo para as
amostras em analise e que também influenciam no desempenho do sistema. A eficécia de cada
variavel pode ser determinada tendo por base analises estatisticas que determinam o quanto
aquela varidvel é representativa na formulacdo do modelo de degradacdo em questdo
(MAROCO, 2007).

Ressalta-se que o estudo e modelacdo da degradacdo a partir de uma base de dados €
condicionada a mesma. Os agentes e mecanismos de degradacao sao particulares as edificactes
da base de dados bem como os critérios pré-estabelecidos de vida Util e variaveis consideradas,
logo a comparacéo e aplicacdo de um modelo com outras bases de dados diferentes da qual foi
desenvolvido pode levar a resultados equivocados, sendo necessario uma andlise critica dos
resultados (BAUER; SOUZA, 2022).

No processo de modelacdo algumas propriedades consideradas sdo quantificadas facilmente,
como a altura da edificacdo, mas em contrapartida a exposicdo aos agentes climaticos de
degradacdo muitas vezes é incluida como uma escala qualitativa, como alta e baixa exposicéo.
A andlise qualitativa na modelacdo da degradacgéo pode levar a erros nos resultados do modelo,
sendo necessario a transformacdo da influéncia desses agentes em valores quantitativos
(SILVA; BRITO; GASPAR, 2016).
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3 METODOLOGIA

Se propdem nesta investigacao estudar o processo de degradacéo de fachadas com revestimento

ceramico utilizando o indicador de degradacdo (FGD) e os resultados da simulacao

higrotérmica. Com a simulagdo higrotérmica estima-se de maneira quantitativa os indices

ponderados dos niveis de incidéncia dos agentes climéticos e as variaveis de comportamento

do sistema de revestimento de fachadas em termos de fluxos de temperatura e umidade. A

modelacdo da degradacdo consiste na correlacdo das variaveis de comportamento com 0s

respectivos indicadores de degradacdo mensurados em edificacdes de Brasilia. Observa-se na

Figura 11 o fluxo de desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 11- Procedimentos Metodolégicos



Na etapa I, a partir da base de dados do DMM Project, seleciona-se as edificagdes que compdem
a amostra de estudo contendo seus respectivos indicadores de degradacao e idade, bem como
as caracteristicas do sistema de revestimento que serdo utilizadas na simulacdo higrotérmica.
Realiza-se simulacdo higrotérmica efetuando o preenchimento dos dados de entrada no
software e definicdo das condigdes iniciais, bem como as demais informagdes pertinentes.

Na etapa Il inicia-se a analise dos dados de saida da simula¢do com a quantificacdo dos agentes
de degradacéo radiacéo solar e chuva dirigida e quantificagdo dos comportamentos do sistema

de revestimento em termos de variagdes de fluxos de calor e umidade nas camadas do sistema.

Na etapa Il realiza-se inicialmente as andlises de comportamento do sistema, realizando a
ponderacdo em indices especificos para correlagio com o Indicador de degradacdo. A
modelacdo da degradacdo € realizada tendo por base indices ponderados, resultantes da
simulacdo higrotérmica, com a idade da fachada e seu respectivo indicador de degradacdo FGD.
O modelo proposto é entdo utilizado para estimar a idade das edificagdes em cada nivel de

gravidade de degradacdo.

Pode-se observar no Quadro 2, as variaveis de entrada da pesquisa bem como as variaveis de
saida que se espera obter.

Quadro 2- Variaveis da pesquisa
Entrada Saida
Radiacdo total,
Chuva dirigida;
Temperaturas superficiais e no interior das camadas;
Teor de umidade das camadas e total;
Ciclos de umidificacéo e secagem;
Episddios de chuva e molhagem;
Amplitude térmica;
Esforcos térmicos;
Modelacédo da degradacao;

Caracteristicas do elemento
construtivo;
Propriedades dos materiais;
Condic0es iniciais e clima
(TMY);

Orientacéo e altura da edificacdo;
Absortancia da pastilha ceramica;
Indicador de degradacdo (FGD);

3.1 AMOSTRAS DE ESTUDO

As edificacdes analisadas nessa pesquisa pertencem ao projeto “DMM Project” (Degradagao:
mensuracao e modelacdo) (BAUER, 2021) desenvolvido na Universidade de Brasilia (UnB). A
base de dados do DMM Project contempla pardmetros de degradagdo, como o indicador de

degradacédo (FGD) e caracteristicas das amostras, tal como orientacéo, localizacdo e idade para
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edificagBes com caracteristicas construtivas semelhantes. Em Brasilia o clima é considerado
como Tropical de Altitude, apresentando um periodo chuvoso e um periodo seco, conforme a
classificacio de Koppen (BAUER; SOUZA; MOTA, 2021; BAUER; SOUZA,
PIAZZAROLLO, 2020). Brasilia esta localizada na zona bioclimatica 4, que é caracterizada
por ser relativamente arida apresentando entre o dia e a noite grandes variagdes de temperatura
(ABNT NBR 15220-3, 2005).

Seleciona-se as edificacdes de estudo em quatro faixas de idade: de 10 a 20 anos, 20 a 30 anos,
30 a 40 anos e superior a 40 anos. Buscando uma selecdo de edificacbes que melhor
representassem o conjunto como todo, é escolhido em cada faixa de idade trés edificacdes
evitando, quando possivel, que se repetisse idades e buscando que os indicadores de degradacao
se mostrassem menos dispersos em funcdo da curva de degradacdo da base de dados. As
fachadas das edificacfes selecionadas sdo inspecionadas seguindo metodologia do MMD,
detalhada no anexo |, a qual separa a fachada da edificagdo em amostras para quantificagéo da
degradacédo. As amostras de fachadas considerados no MMD sdo um trecho da fachada o qual
é pré-determinado em funcéo de sua area e elemento construtivo e inspecionado para calculo
do indicador de degradacdo. Observa-se na Tabela 5 as caracteristicas das amostras das 12

edificacOes selecionadas contendo um total de 100 amostras de fachada.

Tabela 5- Quantitativo das amostras de fachadas analisadas

Porcentagem de 10- 20 21%
amostras de 20-30 15%
fachada por 30-40 43%

faixas de idade > 40 21%

Porcentagem de Norte 37%
amostras de Sul 29%
fachada por Leste 20%
Orientacéo Oeste 14%

Area total (m?) = 20.000,00
Areas e Area degradada 31%
ocorréncia de Descolamento ceramico (DT) 68%
patologias na Fissuracdo (CR) 18%
area degradada Falha nas juntas (JO) 12%
Manchas (ST) 2%
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As edificagOes selecionadas possuem de 6 a 12 pavimentos, todas com fachadas com
revestimento cerdmico com cores variadas. N&o ¢ selecionado amostras de 0 a 10 anos, devido
as anomalias presentes nessa faixa de idade serem em sua grande maioria decorrentes de falhas
construtivas. Observa-se que a selecdo possui amostras em todas as orientacfes solares, o que
favorece o processo de pesquisa devido a degradacdo ocorrer de forma particular em cada
orientacéo.

As amostras de pesquisa totalizam uma area de estudo de aproximadamente 20.000,00 m2 sendo
que 31% dessa area se encontra degradada. Dentre as areas degradadas a anomalia com maior
ocorréncia (68%) € o descolamento ceramico. Observa-se na Figura 12 (a) o comportamento da
degradacédo ao longo do tempo das 100 amostras de fachada das edificagOes escolhidas para
este estudo. Observa-se que a tendéncia da degradacdo acontece de maneira mais acentuada
com o aumento da idade da edificacdo principalmente apos o limite de vida atil (FGD >0,05).
Na Figura 12 (b) a relagdo entre os indicadores FGD e FD, sendo respectivamente o estado

atual de degradacéo do revestimento pela frequéncia de ocorréncia das anomalias.

Fator de Danos (FD)
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03 : 030 R2=0,830519 .

(a) FGD em funcéo da idade (b) FGD em funcéo do FD (Fator de Danos)

Figura 12- Parametros de degradagédo das amostras de estudo

A partir das amostras de fachadas das edificacbes selecionadas define-se um indicador de
degradacdo da fachada (FGDrsch equacdo (41)) que representa cada fachada/orientacdo. A
definicdo do FGDrach leva em consideragdo a média dos valores dos FGD das amostras para
cada respectiva fachada, realizando a ponderando em funcdo a sua representatividade na
tendencia de degradacdo tanto de maneira geral quanto por orientagdo. Ao identificar os
resultados destoantes e os que fogem ao desvio padrdo em relacdo a média, estes sdo
considerados como espurios e excluidos. Dessa forma a modelagdo da degradacado é realizada
para 34 indicadores de degradacdo (FGDrschn) sendo que cada um representa uma fachada por

orientagéo.
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(41)

n
1
FGDyqen =~ Z FGD;
i=1

Onde:
FGDyqcp= Fator geral de danos da fachada;
n=ndmero de amostras;

FGD;= FGD de cada amostra de fachada em analise.

A tendéncia de degradacéo das fachadas ao longo do tempo pode ser representada graficamente
pelo FGDsach em funcdo da idade da edificacdo para os edificios estudados (Figura 13). Com
utilizacdo do FGDrach a curva de degradacdo passa de um R2 de 0,53 (Figura 12) para 0,70
(Figura 13).
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Figura 13- FGDrach em funcéo da idade das edificagbes

Na Tabela 6 observa-se os valores utilizados nesta pesquisa. As edificacbes escolhidas séo
subdividas em quatro faixas de idade, (A (10-20), B (20-30), C (30-40), D (>40)), para melhor
representacdo da base de dados. Devido a particularidade da prépria base de dados as
edificacOes apresentam fachadas em diferentes orientacGes, sendo resultados das inspecoes
realizadas segundo o MMD. Os valores de absortancias sdo obtidos em conformidade com
apresentado por Dorneles e Roriz (2007) seguindo metodologia de comparacdo para
determinacéo da absortancia predominante (PIAZZAROLLO; BAUER, 2018; SOUZA, 2019).
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Tabela 6- Pardmetros, caracteristicas e indicadores de degradacédo de cada edificacdo

e n . x \§ Absortancia
Edificacdo Idade Orientacéo (FD) (FGDsach) pavimentos  (Predominante)

Noroeste 0,081 0,017
Al 13 Sudeste 0,004 0,001 12 62,5
Nordeste 0,173 0,037
Nordeste 0,077 0,015

Leste 0,145 0,030
Sudeste 0,147 0,031

A2 17 Sudoeste 0,136 0,029 6 55,2
Oeste 0,140 0,029

Noroeste 0,077 0,016
Nordeste 0,093 0,017
Sudeste 0,113 0,019
A3 19 Sudoeste 0,196 0,036 = 39,9

Noroeste 0,118 0,012

Leste 0,207 0,018

Bl 24 Sul 0,154 0,014 6 62,5
Norte 0,403 0,059

B2 28 Leste 0,710 0,108 6 28,2
Oeste 0,739 0,092

B3 27 Leste 0,296 0,049 6 28,2
Norte 0,643 0,175

¢l 35 Sul 0,519 0,076 6 62,5
Nordeste 0,517 0,125

C2 36 Sudeste 0,467 0,098 6 55,2
Noroeste 0,643 0,135
Norte 0,666 0,141

C3 38 Leste 0,537 0,154 6 55,2
Sul 0,276 0,044
Norte 0,486 0,129

D1 41 Sul 0,278 0,059 6 28,2

D2 43 Sul 0,803 0,105 6 39,9
Nordeste 0,452 0,119

D3 43 Sudeste 0,557 0,144 6 28,2

Sudoeste 0,587 0,164
Noroeste 0,629 0,168

3.2 SIMULACAO HIGROTERMICA

Realiza-se a simulagdo higrotérmica no software WUFI® Pro 6.5 considerando a orientago e a
absortancia da placa ceramica para cada amostra. As propriedades dos materiais sdo definidas

em conformidade com o relatério interno dos ensaios realizados no Laboratorio de Ensaio de

41



Materiais (LEM-UnB) (BAUER; NASCIMENTO; CASTRO, 2015). Na Figura 14 s&o
representados o sistema adotado e as posi¢des de monitorizacdo definidas na simulacdo,

considerando as dimensdes em metros.

1 0.02 0.09 0.02
0.005
M Placa Ceramica [] Bloco Ceramico
[ Argamassa externa [ | Argamassa interna
* Posi¢do de monitorizagao

Figura 14- Sistema de revestimento ceramico e posicdes de monitorizagdo

A condicdo inicial do processo de simulagdo adotada é umidade relativa de 80% e temperatura
inicial de 20° C. O periodo de simulacdo é pré-determinado para trés anos, sendo os dois
primeiros anos de simulacao utilizados apenas para estabilizacdo da umidade e temperatura no
sistema, 0 ano de analise corresponde somente ao terceiro ano simulado, desprezando-se os dois
primeiros conforme procedimento descrito por Zanoni (2015). Para os dados de clima exterior
é utilizado o arquivo Typical Meteorological Year (TMY) (2018) da base de dados da ANTAC
disponivel no LABEEE (Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes) da UFSC. Para
o clima interno, € utilizado o estabelecido pela norma DIN EN 15026. O processo de simulagédo
é realizado para cada amostra com suas respectivas orientacdes e absortancias (DORNELLES;
RORIZ, 2007). As variagdes horarias extraidas apos cada simulacdo realizada estdo detalhadas
0 Quadro 3.

Quadro 3- Dados horarios da simulacdo

Descrigéo Posi¢do de monitorizacao

Precipitacdo (chuva dirigida) Clima exterior

Radiagdo solar (total) Clima exterior

Temperatura Extremidades e interior de cada camada do sistema
Teor de umidade Em cada ponto de monitorizacao

Apos a extracdo dos dados de cada simulagédo estes s@o analisados, para posterior correlagdo
com o indicador de degradacdo e modelacdo da degradacdo. O processo de simulagdo permite
a quantificacdo em dados horérios, totalizando 8760 dados no ano para cada pardmetro
selecionado. Portanto, resulta do processo de simula¢do higrotérmica mais de 175 mil dados

para cada orientagéo solar de cada fachada a ser analisada.
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3.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES — ANALISE

Os agentes climaticos e os comportamento da fachada sdo quantificados a partir dos dados de

saida da simulacdo. Posteriormente, estes sdo correlacionados com o indicador de degradacéo.

Os parametros de célculos utilizados para analisar e representar os resultados de saida da

simulacdo higrotérmica sdo expressos no Quadro 4.

Quadro 4- Parametros de calculos

Parametro

Descricéo

Valores médios, maximos e
minimos para cada dia

Calculados para a temperatura da superficie e do interior da placa
ceramica e para o teor de umidade do sistema considerando o0s seus
respectivos valores hora a hora;

Total acumulado

Calculado para a Chuva dirigida e radiacdo total, considerando a
soma dos seus respectivos valores horérios para cada dia, més e o
total no ano;

Valores acumulados médios,
maximos e minimos para
cada més

Calculados para a Chuva dirigida e radiacéo total, considerando seus
respectivos valores acumulados em um dia;

Amplitude diaria

Calculado para a temperatura da superficie exterior da placa
cerdmica, considerando a diferenga entre a maxima e a minima
temperatura diaria respectivamente;

Variacdo horéria

Calculado para a variacdo da diferenga de temperatura entre face
exterior e o interior da pega ceramica.

Episddios de chuva

Identificacdo e contagem da ocorréncia dos episodios de chuva,
quando ha a incidéncia de chuva dirigida na respectiva fachada.

Ciclos de umidificacéo e
secagem

Contabilizacdo do nimero de ciclos de umidificagdo e secagem. Para
cada episddio de chuva observa-se o teor de umidade na placa
ceramica, considerando como final do ciclo, quando o teor de
umidade da camada for inferior a 40% do teor de umidade maximo
alcangado no episodio de chuva.

Obs.: Pode ocorrer do sistema ndo “secar” antes que ocorra um novo
episodio de chuva.

Esforgos térmicos

Calculadas conforme item 2.1.1, equagbes (20) e (22), As
propriedades dos materiais S80 utilizadas em conformidade com o
relatorio interno dos ensaios realizados no Laboratério de Ensaio de
Materiais (LEM-UnB) (BAUER; CASTRO; SILVA, 2015) e as
variagdes de temperatura obtidas com a simulacdo higrotérmica.
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Para ponderacdo dos valores em funcéo da frequéncia de ocorréncia, o resultado é expresso a
partir dos indices ponderados dos agentes climaticos e dos comportamentos da fachada,
conforme é descrito na equacao (42). A ponderacdo dos resultados traduz os efeitos do ano
inteiro em um unico valor representativo para cada agente ou comportamento da fachada. Para
determinacdo da frequéncia de ocorréncia os valores de cada um dos parametros, agentes
climéticos ou comportamentos do sistema, sdo divididos em quatro intervalos equidistantes,
considerando como delimitacdo (valores extremos) o valor maximo e o valor minimo

encontrado para todas as fachadas

4

Xeoy-Fri
Ip, = z r-Frao

F
=1 total

42)

Onde:

Ip,,= Indice ponderado para cada agente climatico ou comportamento da fachada (n);

)?f(l-): Valor médio da faixa de ocorréncia;

Fy ;)= Frequéncia de cada faixa de ocorréncia;

Fiotq1= Frequéncia total;

i= Faixa de ocorréncia, divide-se cada parametro analisado em quatro faixas de ocorréncia

equidistantes, considerando os valores minimos e méximos de toda analise para cada parametro.

O indice ponderado para os agentes de degradacdo € calculado para a radiacdo total e chuva
dirigida. Para as variaveis de comportamento dos agentes de degradacdo é calculado o indice
ponderado do teor de umidade na interface da placa ceramica com a argamassa, dos nimeros
de ciclos de umidificacdo e secagem, da amplitude de temperatura da superficie externa diaria
e dos esforcos térmicos. Observa-se na Tabela 7 0 exemplo de célculo para o indice ponderado

da amplitude de temperatura.

Tabela 7- Exemplo de célculo do indice ponderado de amplitude de temperatura

FAIXAS DE VALOR =
INTERVALO MEDIO DA C'\'AOS?OES M
N° |nicio Fim FAIXA total
1- 2,83 10,21 6,52 12,00 0,21
2- 10,21 17,58 13,90 91,00 3,46
3- 17,58 24,96 21,27 124,00 7,23
4- 24,96 32,34 28,65 138,00 10,83
Ip,r= 2170°C
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O exemplo da determinacdo dos indices ponderados € realizado para o indice ponderado da
amplitude de temperatura, a qual é calculada pela diferenca entre o valor maximo e o minimo
da temperatura superficial da placa ceramica alcancado durante todo o dia. Considera-se o valor
maximo e minimo da amplitude de temperatura de todas as simulacdes realizadas na analise e
a partir deste realiza a subdivisdo em quatro faixas de intervalos equidistantes. Para cada
intervalo € levantado a frequéncia de ocorréncia daquela faixa de amplitude de temperatura para
cada fachada durante todo o ano. O indice ponderado entdo é calculado pelo somatorio da
multiplicacdo do valor médio de cada faixa pela frequéncia de ocorréncia, dividido pelo total
de ocorréncias. No caso da amplitude de temperatura o total de ocorréncias € considerado todos
os dias do ano, ou seja, 365 dias. Dessa forma neste exemplo, Tabela 7, o indice ponderado de

amplitude de temperatura é igual a 21,70 °C para uma Unica fachada do estudo.

Os parametros para correlagdo sdo subdivididos em dados da amostra e indicadores de
degradacdo, agentes climaticos de degradacdo e variaveis de comportamento. A correlacdo
entre o indicador de degradacdo e os indices ponderados é proposta a partir dos dados de saida

da simulacdo (Tabela 8).

Tabela 8- Dados para correlacfes

Dados da amostra e Agentes Climaticos o
) 3 5 Variaveis de comportamento
Indicador de degradacdo de degradagéo
Ident. I Ab%  FGDtach | Iprr Ipcp Ipry Ipys Ipar Iper

Al a1 Ab%a1 FGDtachai1| Ibgrr a1 Ipcpar | Ipryar Ipgsar  Iparar  Ipgraz
A2 laz Ab%a2 FGDfachaz | Iprr a2z Ipcpaz | Ipryaz Ipysaz  Iparaz  Ipgr a2
A3 laz Ab%as FGDfachas| Iprr as  Ipcpas | Ipryas Ipysas  Iparas  Ipgras

N In Ab%n FGDfachn | Iprr N Ipcpn Ipryn Ipy.sn Iparn IpgrN

Na determinacdo dos indices ponderados da radiacdo total e da chuva dirigida é considerado o
total diario do agente incidente na fachada, em um total de 365 dados. O indice do teor de
umidade é ponderado em funcéo dos valores horarios da umidade na interface da placa ceramica
e argamassa, em um total de 8760 dados. A ponderagéo dos ciclos de umidificagdo e secagem
é realizada em funcdo da quantidade de ciclos ocorridos em todas as fachadas, calculados
conforme critérios detalhados no Quadro 4. A ponderacdo da amplitude de temperatura

considera a variacao entre 0 maior e 0 menor valor de temperatura registrado na face externa
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da cerdmica em cada dia, em um total de 365 dados. No célculo dos esforcos térmicos sao
utilizadas as duas metodologias apresentadas no capitulo 2 item 2.1.1. A equacao (22) proposta
por Temoche Esquivel (2009) calcula o esforco térmico considerando a diferenca de
temperatura entre a superficie e o interior da peca ceramica em um sistema com movimentacdes
restringidas. Os esforgos térmicos calculados conforme equacdo (20) proposta por Fiorito
(2009) considera a amplitude de temperatura na interface ceramica/argamassa ao longo do dia

em um sistema sem restricdes de movimento.

O comportamento do FGDsch em relagdo aos agentes climaticos e as variaveis de
comportamento da fachada é expresso por meio de curvas dose-resposta. Em uma analise inicial
cada indice ponderado calculado para um dnico ano é correlacionado com FGDgsch, €M
sequéncia os indices ponderados sdo multiplicados pela idade da fachada e pela idade ao
quadrado. Ao associar os indices ponderados pela idade considera-se de forma simplificada o
total incidido sobre a fachada até o0 momento da inspecdo, se assume que 0 comportamento €
linear, ou seja, o0 efeito do ano se repete para todos os anos de uso do edificio. Com a utilizacdo
da idade ao quadrado espera-se um ajuste em funcdo das curvas de degradacdo, que
frequentemente séo representadas por funcdes ndo lineares, conforme modelo apresentado na
Figura 13, que traz uma curva de degradacgéo de segunda ordem do indicador de degradacdo em
funcgéo da idade da edificagéo.

Para compreender melhor os dados de analise os indices ponderados sdo analisados
estatisticamente pelo teste de Teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis no software IBM®
SPSS® Statistics 26.0 (IBM, 2019), que analisa se ha diferenca significativa na distribuicdo de
variaveis em duas ou mais categorias. Dessa forma os valores dos indicadores de degradacao
de cada fachada, bem como seus respectivos indices ponderados sdo analisados agrupando-os
conforme critérios de cada categoria. Para cada categoria € realizado um teste ndo paramétrico
com agrupamento das variaveis, verificando se os valores dentro dos grupos das categorias tém
distribuicdo diferente ou igual. Observa-se a seguir as cinco categorias consideradas e seus

respectivos critérios de agrupamento:

e Absortancias: analisa os resultados em fungdo dos quatro grupos de valores de absortancia
(28,2; 39,9; 55,2; 62,5);
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o EdificacOes: analise os resultados em funcdo das doze edificagdes, cada edificacdo
representando um grupo de analise;

e Grupo FGD: analisa os resultados em fungéo do valor de FGDsach em dois grupos, fachadas
com FGD < 0.05 ou com FGD > 0.05;

e ldade: analise os resultados em fungéo dos quatro grupos de idade (10 a 20 anos; 20 a 30
anos; 30 a 40 anos; >40 anos);

e Orientacdo: analisa os resultados em funcéo dos grupos de orientacdo das fachadas (Norte,
Nordeste, Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste, Noroeste);

3.4 MODELACAO DA DEGRADACAO

A modelacdo da degradacdo para previsdo do FGDsach a partir dos indices ponderados dos
agentes climaticos de degradacdo e os comportamento da fachada permite identificar quais
variaveis sdo estatisticamente relevantes, o que apresenta maior correlagdo e o que mais

influéncia no processo de degradacéo.

A consideracdo da acdo conjunta dos agentes climaticos é necessaria, visto que a sinergia torna
0 processo de degradacio mais complexo e dificil (ZANONI; SANCHEZ; BAUER, 2016). O
processo de modelacgdo da degradacéo por meio do método de regressao multipla linear permite
estimar essas relacbes em uma analise estatistica. A regressao multipla linear consiste em um
conjunto de técnicas de andlise estatistica para modelacdo de relagbes entre uma variavel
dependente (resposta) e variareis independentes (preditoras). Com os resultados da regressdo
maltipla linear é verificado quais as variaveis relevantes no processo de degradacdo dos
revestimentos que possibilitam modelar a evolucéo da degradacdo em fachadas (SOUZA et al.,
2018). O modelo de regressdo mdltipla linear € estimado para previsdo do FGDsach em funcéo

dos agentes e comportamentos da fachada.

O método de selecédo de variaveis aplicado é o Backward, que melhor se adequou ao conjunto
de dados, 0 método consiste em iniciar um modelo com todas as variaveis que apresentam
significancia na predicdo da varidvel independente e entdo retirar as que apresentem menor
relevancia estatistica. Este metodo de selecédo calcula a estatistica F parcial para cada variavel,
como se esta fosse a Ultima a entrar no modelo e considera quais as variaveis que apresentariam
menor significancia estatistica a serem consideradas no modelo. Dessa forma, a variavel que

apresentar o0 maior p-valor e ndo atender ao critério do p-valor critico (0.05) é removida do
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modelo. O processo repete até que todas as varidveis presentes estejam dentro do nivel de
significancia determinado (MAROCO, 2007). A equagdo (43) apresenta a formulagdo do

modelo determinado pela regressdo multipla linear.
Yj :ﬁ0+31X1]+182X2]++ﬁan]+£j (]: 1lin) (43)

Onde:

Y;= Variavel dependente;

Bo= Constante;

B;= Coeficientes de regressao;
Xn,= Variaveis independentes;

&; = Residuos ou erros;

A anélise para determinacdo do modelo é fundamentada por vérios coeficientes: coeficiente de
correlacdo multipla (R), coeficiente de determinacdo (R?), coeficiente de determinacéo ajustado
(R2) e raiz do quadrado médio dos erros (VQME) (MAROCO, 2007; MYERS, 1986). O R2
representa percentualmente o quanto a variavel dependente é explicada pelas variaveis

independentes (preditoras). O R2, permite a comparacgéo entre modelos.

O coeficiente de correlacdo (R) indica o quanto o conjunto de dados se relaciona com o modelo,
guanto mais proximo de 1 maior a correlacdo (SOUZA et al., 2018). Ja o valor de R2 mostra o
quanto o modelo encontrado explica o fenébmeno de degradacdo, porém esse coeficiente é
influenciado pela quantidade de varidveis inseridas no modelo. Uma maior quantidade de
variaveis consequentemente representa um maior valor de R, sendo preferivel que a analises
dos modelos sejam realizadas em funcdo pelo R2,, o qual corrige a interferéncia em relacéo a
quantidade de variaveis inseridas (MAROCO, 2007).

A partir dos modelos resultantes da regressdo multipla linear é isolado a idade das demais
variaveis e calculado a previsdo da vida util das edificacGes e determinado a idade de cada
fachada em cada nivel de degradacéo (Tabela 4). Esta analise permite observar a importancia e

influéncia dos agentes climaticos no processo de degradacédo de fachadas ceramicas.
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4 RESULTADOS

No contexto da proposicdo da modelacdo da degradacdo tendo por base o indicador de
degradacdo FGD, e as variaveis de comportamento do sistema de revestimento ceramico

quantificadas a partir da simulacdo higrotérmica sdo apresentados os resultados observados.

4.1 AGENTES CLIMATICOS DE DEGRADACAO

Observa-se na Tabela 9 e na Figura 15 os niveis de incidéncias de radiacdo direta e radiacao

total e chuva dirigida para todo um ano em funcédo da orientacao das fachadas.

Tabela 9- Niveis de Radiacdo Total e Chuva Dirigida
ORIENTACAO RADIACAO TOTAL NO CHUVA DIRIGIDA NO ANO

ANO (W/M?) (L/M2)

NORTE 1.014.409,27 286,06
NORDESTE 1.001.849,54 214,35
LESTE 916.881,47 182,81
SUDESTE 738.325,27 131,78
SUL 639.041,97 149,57
SUDOESTE 731.935,00 115,69
OESTE 910.531,83 179,77
NOROESTE 999.260,25 262,68
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Figura 15- Incidéncia dos agentes climaticos por orientacéo

A incidéncia dos agentes de degradacéo varia conforme a orientagdo da fachada. Observa-se na
Figura 15 e na Tabela 9 em relacdo a incidéncia de radiacéo solar que os maiores valores sao
evidenciados nas orientacdes Norte, Nordeste e Noroeste, a menor incidéncia é apresentada na
orientacdo Sul. As maiores incidéncias de chuva dirigida ocorrem nas orientacGes Norte e

Noroeste e as menores em Sul e Sudoeste.
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4.2  ANALISES DE COMPORTAMENTO DA FACHADA

As andlises de comportamento da fachada consideram tanto a incidéncia dos agentes climéaticos
como chuva dirigida e a radiacdo solar, quanto as caracteristicas do revestimento (utilizadas na
simulacdo). Na Tabela 10 detalha-se as faixas de ocorréncia consideradas para calculo dos

indices ponderados.

Tabela 10- Faixas de ocorréncia
AGENTE OU COMPORTAMENTOS DA N° DA

FACHADA Faixa  NICIO - FIM
1 73470 169928
RADIACAO TOTAL 2 1699.28 266387
(WIM?) 3 266387 362845
4 362845 459303
1 0,00 7,05
CHUVA DIRIGIDA 2 705 14,09
(L/M?) 3 1400 2114
4 2114 28,19
1 019 16,29
TEOR DE UMIDADE 2 1629 3238
(KG/M?) 3 3238 4848
4 4848 6457
1 0,00 5,25
CICLOS DE UMIDIFICACAO E 2 525 10,50
SECAGEM (N° DE CICLOS) 3 1050 1575
4 1575 21,00
1 283 1021
AMPLITUDE DE TEMPERATURA 2 1021 1758
DIARIA (°C) 3 17,58 24,96
4 2096 3234
ESFORCOS TERMICOS TEMOCHE ; 8’8822 8’82?3
SQLIVIE 3 00110  0,0157
LY 4 00157  0,0203
1 0,09 0,67
ESFORCOS TERMICOS FIORITO 2 0,67 124
(MPA) 3 1.24 1,82
4 1,82 2,40

Os indices ponderados dos agentes climéticos de degradacao e das variaveis de comportamento
da fachada sdo detalhados na Tabela 11. Na Figura 16 observa-se graficamente a relacdo dos

comportamentos da fachada em relacéo as respectivas absortancias e orientagdes solar.
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Tabela 11- Resultado dos indices de ponderacdo

Agentes Climéticos

de degradacéo

Comportamentos da fachada

. . Iprr Ipcp |Iprv Ipus  Ipar IPerr IPerr
Iden. | Orientacdo | \vimay  (m?) |(Kg/m?) (N°ciclos) (2C) (MPa) (MPa)
ALl | Noroeste | 269426 385 | 887 525 21,74 0014 1,607
Al2 | Sudeste | 198866 370 | 851 306 1549 0010 1,109
Al3 | Nordeste | 274975 377 | 879 481 2004 0013 1,495
A21 | Nordeste | 274975 3,77 | 883 525 1816 0011 1,334
A2.2 Leste | 251455 379 | 874 394 1780 0011 1,307
A23 | Sudeste | 198866 364 | 852 350 14,68 0009 1,062
A24 | Sudoeste | 196487 356 | 849 438 1561 0010 1,144
A25 Oeste | 242206 366 | 868 569 1941 0012 1425
A26 | Noroeste | 269426 385 | 891 569 2044 0013 1,512
A31 | Nordeste | 274975 3,77 | 889 525 1519 0010 1,138
A32 | Sudeste | 198866 3,64 | 853 394 1295 0008 0,925
A33 | Sudoeste | 196487 356 | 849 481 1404 0009 1,009
A34 | Noroeste | 269426 385 | 896 525 1669 0010 1,216
BL.1 Leste | 251455 3,79 | 871 3904 1897 0012 1,385
B1.2 sul 1697,96 370 | 851 525 14,08 0009 1,025
B2.1 Norte | 277618 387 | 921 569 12,97 0008 0,994
B2.2 Leste | 251455 379 | 885 394 1224 0008 0,886
B2.3 Oeste | 242206 366 | 879 613 1331 0008 0,986
B3.1 Leste | 251455 3,79 | 885 394 1224 0,008 0,886
C11 Norte | 277618 387 | 900 613 1964 0012 1,463
CL2 sul 1697,96 370 | 851 525 1408 0009 1,025
C21 | Nordeste | 2749,75 377 | 883 525 1816 0011 1,334
C22 | Sudeste | 198866 364 | 852 350 1468 0009 1,062
C23 | Noroeste | 269426 385 | 891 569 2044 0013 1512
c3l Norte | 2776,18 387 | 904 569 1850 0012 1,371
C3.2 Leste | 251455 379 | 874 394 1780 0011 1,307
c3.3 sul 1697,96 370 | 851 525 13,65 0009 0,964
DL1 Norte | 277618 387 | 921 569 12,97 0,008 0,994
D1.2 sul 1697,96 370 | 854 525 1149 0007 0,868
D2.1 sul 1697,96 370 | 852 525 12,07 0008 00916
D31 | Nordeste | 274975 377 | 896 525 1244 0008 00916
D32 | Sudeste | 198866 364 | 855 438 1159 0007 0,868
D33 | Sudoeste | 196487 356 | 851 525 1232 0008 0,905
D34 | Noroeste | 269426 385 | 905 560 1408 0009 1,060

Ipg r: indice ponderado da radiacao total;
Ipc.p: indice ponderado da chuva dirigida;

Ipry: indice ponderado do teor de umidade;

Ipy s: Indice ponderado dos ciclos de umidificagio e secagem:;
Ip 4 r: indice ponderado da amplitude de temperatura;
Ipg rr: indice ponderado dos esforgos térmicos segundo metodologia proposta por Temoche;
Ipg 7 F: indice ponderado dos esforcos térmicos segundo metodologia proposta por Fiorito;
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Figura 16- Relacdo dos comportamentos da fachada com a orientacdo e absortancia.

A orientacdo da fachada influéncia diretamente no total de incidéncia do agente de degradacéo

(chuvadirigida e radiacdo solar), enquanto a absortancia influéncia nas temperaturas alcancadas

no sistema e consequentemente nos comportamentos do sistema de revestimento.

4.3 CORRELACOES

As correlaces dos resultados visam compreender a relacdo entre os agentes climaticos de

degradacdo e os comportamentos dos elementos do edificio, particularmente o sistema de

revestimento ceramico das fachadas. Na Tabela 12 estdo elencados os parametros para

correlacdo, sendo que todos os indices ponderados sdo associados a idade da edificacdo ou a

idade ao quadrado. Na Figura 17 é observado as curvas dose-resposta do indicador de

degradacéo pelos indices ponderados, considerando também o efeito da idade.

Tabela 12- Pardmetros para correlacdo

Indicadores de degradacio

FGD

Agentes Climaticos de

Ipgr -1 (W/m2x a)

Ipcp -1 (IIm2xa)

degradacédo Ippr . 12 (W/m2x a?) Ipcp - 12 (I/m? x @?)
REVTF Ipry .| Ipys .1 Ipar -1 Ipgr .|
VRIS ¢ (Kg/m3xa) (Ne°ciclos) (°Cxa) (MPaxa)
comportamento da
fachada Ipry . 1? Ipys .12 Ipar . 1?2 Ipgr .12
(Kg/méxa?) (N°ciclos) (°C xa?) (MPaxa?
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Figura 17- Curvas dose resposta, relacdo entre o indicador de degradacao e os indices ponderados
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Na Figura 17 é representando a evolucdo da degradacdo em funcao dos indices ponderados. A
idade se mostra como uma variavel explicativa da degradacéo, visto que ao associar os indices
ponderados pela idade uma tendéncia linear é observada em todos 0s casos, quanto maior o
indice ponderado multiplicado pela idade maior o indicador de degradacdo. A Figura 17 (a.2)
apresenta a curva de tendéncia com maior R2, em relacdo aos indices ponderados multiplicados

pela idade, apresentando em uma relagdo linear com um R2 de 0,784.

Com a correlacdo entre os valores de FGD e os indices ponderados associados a idade ao
quadrado observa-se curvas de degradacdo de segunda ordem (quadraticas). A maioria das
analises sdo aperfeicoadas com a utilizacdo de um modelo quadratico, como € o caso dos
esforgos térmicos, Fiorito- Figura 17 g.2 e g.3, que teve um aumento no valor do R2 de 0,735
para 0,810. Os indices ponderados da chuva dirigida e do teor de umidade ndo mostram
variacdes ao serem multiplicados pela idade ao quadro, em relacdo a quando sdo multiplicados
pela idade, mantendo os mesmos valores de R? (0,72 na Figura 17 b.2 e b.3; 0,73 na Figura 17
c.2ec.3).

Os resultados dos testes de Kruskal-Wallis séo detalhados nas tabelas 13 a 15. Na Tabela 13
se observa o resultado dos testes para o indicador de degradacdo e indices ponderados, na
Tabela 14 o resultado dos testes para os indices ponderados multiplicados pela idade e na Tabela
15 o resultado dos testes para os indices ponderados multiplicados pela idade ao quadrado;

Tabela 13- Resultados do Teste de Kruskal-Wallis para o indicador de degradac&o e indices

ponderados
A distribuicdo € A distribuicdo é A distribuicdo é A distribuicdo € A distribuicéo é
igual nas igual nas igual nas igual nas igual nas
categorias de categorias de categorias de categorias de categorias de
absortancias? edificacdes? Grupo FGD? Idade? Orientacédo?
Variavel Sig. Resultado Sig. Resultado Sig. Resultado Sig. Resultado Sig. Resultado
Ipg ., 0,018 Néao 0,004 Nao 0,000 Nao 0,003 Néo 0,268 Sim
Ip.p 0,017 Néao 0,001 Néao 0,000 Nao 0,000 Nao 0,514 Sim
Ip;y 0,014 Néao 0,001 Néao 0,000 Nao 0,000 Nao 0,537 Sim
Ipys 0,034 Néao 0,002 Néao 0,000 Nao 0,001 Nao 0,120 Sim
Ip, . 0,194 Sim 0,002 Néao 0,000 Nao 0,001 Néao 0,312 Sim
Ip, o r 0,196 Sim 0,002 Néao 0,000 Nao 0,001 Néao 0,314 Sim
Ip, 1k 0,153 Sim 0,003 Nao 0,000 Nao 0,001 Néao 0,281 sim
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Tabela 14- Resultados do Teste de Kruskal-Wallis para os indices ponderados multiplicados

pela idade
A distribuicdo € A distribuicdo é A distribuicdo é A distribuicdo é A distribuicédo é
igual nas igual nas igual nas igual nas igual nas
categorias de categorias de categorias de categorias de categorias de
absortancias? edificacbes? Grupo FGD? Idade? Orientacdo?
Variavel Sig. Resultado Sig. Resultado Sig. Resultado Sig. Resultado Sig. Resultado
Ipg.-1 0,018 Nao 0,004 Nao 0,000 Nao 0,003 Nao 0,268 Sim
Ip., ! 0017 Nao 0,001 Nao 0,000 Nao 0,000 Nao 0,514 Sim
Ip,, -1 0,014 Nao 0,001 Nao 0,000 Nao 0,000 Nao 0,537 Sim
Ip,s-1 0,034 Nao 0,002 Nao 0,000 Néo 0,001 Nao 0,120 Sim
Ip,,.1 0,194 Sim 0,002 Nao 0,000 Néo 0,001 Nao 0,312 Sim
Ip, -1 0,196 Sim 0,002 Nao 0,000 Néo 0,001 Nao 0,314 Sim
Ip, p-1 0,153 Sim 0,003 Nao 0,000 Néo 0,001 Nao 0,281 sim

Tabela 15- Resultados do Teste de Kruskal-Wallis para os indices ponderados multiplicados

pela idade ao quadrado

A distribuigdo é

A distribuicéo é

A distribuicdo é

A distribuicdo é

A distribuicdo é

iqual nas catedorias igual nas igual nas igual nas igual nas
9 ~ g categorias de categorias de categorias de categorias de
de absortancias? A . ~
edificagbes? Grupo FGD? Idade? Orientacdo?
Variavel Sig. Resultado  Sig. Resultado Sig. Resultado Sig. Resultado Sig. Resultado
Ip, - I? 0,019 Nao 0,001 Né&o 0,000 Néo 0,001 Né&o 0,518 sim
Ip., - 1> 0,017 Nao 0,001 Néao 0,000 Néo 0,000 Né&o 0,563 sim
Ip;y - 1# 0,015 Néo 0,001 Né&o 0,000 Néo 0,000 Né&o 0,613 sim
Ip,s- I? 0,032 Nao 0,001 Nao 0,000 Nao 0,001 Néao 0,273 sim
Ip,,.1? 0,177 sim 0,002 Néo 0,000 Nao 0,001 Néo 0,395 sim
Ipgrr- I? 0,177 sim 0,002 Néo 0,000 Nao 0,001 Néao 0,395 sim
Ip, p- 2 0,151 sim 0,002 Néo 0,000 Nao 0,001 Néao 0,388 sim

Ao analisar os resultados dos testes para os valores do indicador de degradacéo de cada fachada

(Tabela 13) observa-se que estes ndo apresentam distribuicdo igual nas diferentes categorias de

absortancia, edificacdes Tabela 14, grupo FGD e idade. Os valores de FGD possuem uma

distribuicdo semelhante somente quando analisados de maneira isolada por orientacéo.

Os indices ponderados da radiacdo total, chuva dirigida, teor de umidade e ciclos de

umidificacdo e secagem apresentam distribuicdo semelhante nas diferentes categorias de

absortancia (Tabela 13), ou seja, estes indices ndo se mostraram afetados pela absortancia da

peca ceramica, o que sé é verificado para os indices ponderados da amplitude de temperatura e
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esforgos térmicos. Curiosamente este senario € invertido ao multiplicar os indices ponderados

pela idade e pela idade ao quadrado.

Nas categorias de edificaces observa-se que somente os indices ponderados de radiacéo total,
chuva dirigida, teor de umidade e ciclos de umidificacdo de secagem se mostram com
distribuicdo semelhante. Ao multiplicar estes indices pela idade (Tabela 14) e pela idade ao
quadrado (Tabela 15) é possivel observar que ha diferenciacéo na distribuicdo dos valores nas

categorias de edificacoes.

Apenas o indice ponderado de esforgos térmicos, Ipg ., Ndo apresenta distribuicdo igual nas
categorias de grupo de FGD Os demais indices s6 se mostram distintos ap6s serem
multiplicados pela idade da edificacdo, ressaltando a influéncia do tempo, da repeticdo da
incidéncia dos agentes climaticos no processo de degradacdo dos revestimentos ceramicos. A
distribuicéo é igual nas categorias de Idade apenas para os indices ponderados da radiacao total,
chuva dirigida, teor de umidade e ciclos de umidificacdo e secagem, ou quando estes sdo

multiplicados pela idade e pela idade ao quadrado.

Ao analisar a distribuicdo dos indices ponderados nas categorias de Orientacdo, conforme
esperado, o resultado do teste demonstra que indices ponderados dos agentes climéaticos bem
como como os indices ponderados do teor de umidade e ciclos de umidifica¢do e secagem néo
apresentam distribuicdo igual. Comprova-se que ha variabilidade da incidéncia dos agentes
climéticos conforme orientacdo, porém essa variabilidade ndo é identificada para os indices
ponderados de amplitude de temperatura e dos esforgos térmicos. Quando os indices
ponderados sdo multiplicados pela idade todos apresentam distribuicdo semelhante nas
categorias de orientacdo o que reforca que que a variabilidade dos resultados é afetada com a

influéncia da idade.

4.4 MODELACAO DA DEGRADACAO

Realizou-se, primeiramente, a modelacdo da degradagdo realizada pela regressdo multipla
linear para os indices ponderados sem considerar o efeito acumulativo da idade, os resultados

séo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16- Modelacdo por regressdo multipla linear 1

Modelo R R? R2a VQME Durbin-Watson
1 0,422 0,178 -0,043 0,05683
2 0,422 0,178 -0,005 0,05577
3 0,422 0,178 0,031 0,05477
4 0,421 0,177 0,063 0,05384
5 0,412 0,170 0,087 0,05317
6 0,389 0,152 0,097 0,05287 0.841

1- Preditores: (Constante); Ipg v r; Ibry ; IPys; IPrr: IPcp i IPETT  IPAT:
2- Preditores: (Constante); Ipg 1 g Ipry i Ipus; IPrT: IPcp i IPAT:

4- Preditores: (Constante); Ipg 1 r; Ipr7: IPcp ; IPaT)

5- Preditores: (Constante); Ipg 7 r: Ipcp i IPar,

6- Preditores: (Constante); Ipg r.r; IPaT;

Variavel Dependente: FGD

A modelacéo por regressdo mdaltipla linear € realizada inicialmente (modelo 1) com todas as
variaveis preditoras, que explicam a variavel dependente. A partir do primeiro modelo é retirada
uma a uma as variaveis preditoras que apresentem menor relevancia estatistica, conforme
parametros detalhados no capitulo 3 item 3.4. O resultado da modelacdo por regressdo linear
maltipla € o ultimo modelo encontrado. Na modelacdo por regressdo mdaltipla linear 1 é

determinado o0 modelo 6 como o mais explicativo da variavel dependente.

Observando o resultado do R2, dos seis modelos definidos com os indices ponderados, nota-se
gue mesmo o modelo 6 apresenta um R2, de 0,097 significando que o0 mesmo explica somente
9,7 % do indicador de degradacdo FGD. Logo a modelacdo utilizando somente os indices
ponderados ndo se mostra efetiva para previsao da evolucdo da degradacdo em revestimentos
ceramicos. A proxima analise estatistica para modelacdo da degradacdo é realizada para 0s

indices ponderados multiplicados pela idade, modelacdo linear (Tabela 17).

Tabela 17- Modelacdo por regressdo multipla linear 2

Modelo R R2 R2a VQME W;g:)nr;
7 0,930 0,865 0,835 0,02262
8 0,930 0,865 0,841 0,02222
) 9 0,930 0,865 0,846 0,02184 1,717
M‘I)_?S'e?rao 7- Preditores: (Constante); Ipg 7 ¢ .1; Ipry.1 ; Ipys. I; Ipg 7. 1; Ipcp- 1 Ipar.I;

8- Preditores: (Constante); Ipg.rr.1; Ipry.1; Ipys-I; Ipcp-1 5 Ipar.1;
9- Preditores: (Constante); Ipg rp.I; Ipp y.1; Ipys. I; Ipcp-I;
Varidvel Dependente: FGD

Com base na Tabela 17, se observa que a inclusdo da idade melhora os resultados da modelagéo,
0 modelo 9 que ¢é definido ao utilizar os indices ponderados multiplicados pela idade
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(modelagéo linear) apresenta um R2 . de 0,846 indicando que o respectivo modelo explica
84,60% do FGD. A modelacdo da degradacdo realizadas para os indices ponderados

multiplicados pela idade ao quadrado (modelacdo quadratica) é detalhada na Tabela 18.

Tabela 18- Modelagéo por regressdo multipla linear 3

Durbin-
Modelo R R2 R2a VQME Watson
10 0,934 0,873 0,845 0,02192
11 0,934 0,873 0,850 0,02153
12 0,934 0,873 0,855 0,02117
13 0,930 0,864 0,850 0,02151 1,784
gﬁ:ﬁ:gﬁig 10- Preditores: (Constante); Ipg 1 g . 1% Ipry. 12 ; Ipy 5. 1% Ipg 1% e p. I? ; Ipap. 1%

11- Preditores: (Constante); Ipg r.p . 1% Ipry.- 1% ; Ipy s- 1% Ipcp- 12 Ipar. 1%
12- Preditores: (Constante); Ipg 1 r . 1% Ipry. 1% ; Ipy 5. 1% Ipc.p- 1%

13- Preditores: (Constante); Ipg r.r . 1% Ipry. 1% ; Ipcp. 1%

Variavel Dependente: FGD

Os resultados sdo singelamente aperfeicoados a analisar os indices ponderados multiplicados
pela idade ao quadrado (Tabela 18) sendo que neste caso 0 modelo 13 apresenta um R2, de 0,85

indicando que o respectivo modelo explica 85% do FGD.

Na Figura 18 podemos observar a precisdo, o quanto os modelos explicam o indicador de
degradacdo, tanto para modelacao linear (modelos de 7 a 9) quanto para modelacéo quadratica
(modelos 10 a 13) segundo seus respectivos RZ.

86% 85,5%
85,0% 85,0%
o  85% 84,6%  84,5%
9 84,1%
[*]
S 8% 835%
83%
7 8 9 10 11 12 13
Modelos

Figura 18- Precisdo dos modelos determinados nas modelagdes linear e quadratica

A andlise estatistica exclui as variaveis conforme o resultado da probabilidade do teste F ao
excluir a variavel com menor influéncia no resultado do modelo. A modelacao linear (modelos
7, 8 e 9) mostra uma precisao inicial de 83,5% (modelo 7) e com as exclusdes determinadas
pelo teste F chegando a um modelo com precisdo de 84,6% (modelo 9), ja a modelacdo
quadratica (modelos de 10 a 13) apresenta precisdo de 84,5% (modelo 10) a 85,5% (modelo

12) de precisdo. O modelo 12 apresenta a maior precisdo (85,5%) da modelagdo quadréatica ao
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analisar 0 R2, porém a partir da andlise estatistica é determinado que o modelo 13 traz uma
modelacdo estatisticamente mais significativa para predi¢cdo do FGD em funcéo das variaveis

preditoras conforme os parametros da regressdo multipla linear.

O teste de Durbin-Watson aplicado ao ultimo modelo de cada modelacdo verifica a
independéncia dos residuos, ou seja, se ha diferenca entre o valor previsto e o valor observado.
Este teste apresentou resultado aceitavel para o modelo 9 (1,717) e para 0 modelo 13 (1,784),
pois o valor esta entre 1.5 e 2.5 (MAROCO, 2007). Este fato indica que ha independéncia dos

residuos e valida ambos os modelos definidos nas modelacGes linear e quadratica.

Na Tabela 19 sdo apresentados os coeficientes determinados na andlise estatistica para 0s
modelos: coeficientes de regresséo (B), coeficientes padronizados (Beta), os resultados do teste

t-Student para cada variavel (t) e as estatisticas de colinearidade entre as variaveis (VIF).

Tabela 19- Coeficientes da Modelacdo por regressdo mdltipla linear

Coeficientes de Coeficientes Sig. Estatisticas de
Modelacao regresséo padronizados colinearidade
B Erro Beta Tolerancia VIF
(Constante) -0,0735 0,012 -6,182 0,000
Modelagio  Pc.p-1 -0,011 0,003 -7,982 -3,884 0,001 0,001 904,414
linear Ipry-1 0,00503 0,001 8,556 4,154 0,000 0,001 908,818
(modelo9)  Ip, .1  -0,000329 0,000 -0,374 -1,745 0,092 0,102 9,818
Ipgrr.1 000354 0,001 0,732 4,884 0,000 0,208 4,811
(Constante)  -0,00471 0,007 -0,684 0,499
'V'Ode'?‘_?éo Ipcp.I?  -0,000273 0,000 -11,348 -3,670 0,001 0,000 2110,321
quadratica = y.I* 0000114 0,000 11,061 3,662 0,001 0000 2013068
(modelo 13) Tr.u
Ipgrp.I? 0000103 0,000 1,197 5,318 0,000 0,089 11,179

As estatisticas de colinearidade utilizadas para validar o modelo analisam se h& multi-
colinearidade entre as variaveis independentes. O valor de tolerancia deve ser maior que 0,1 e
o0 VIF menor que 10 para que ndo haja multi-colinearidade (MYERS, 1986). O modelo 9
determinado a partir da andlise estatistica dos indices ponderados multiplicados pela idade,
modelacdo linear, apresenta duas varidveis com alto indice de multi-colinearidade, sendo o
Ipc p. I- indice ponderado da chuva dirigidae o Ip; . I- indice pondetado do teor de humidade
ambos multiplicados pela idade. A multi-colinearidade dos dois indices pode ser explicada pela
correlacdo entre o teor de umidade com a incidéncia da chuva dirigida. O modelo 13

determinado a partir da analise estatistica dos indices ponderados multiplicados pela idade ao
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quadrado, modelacdo quadratica, também apresenta multi-colinearidade para os indices
ponderados Ip¢p.1 € 0 Ipry.1 com resultado do VIF superior ao dobro do valor encontrado
para 0 modelo 9, este aumento da multi-colineriade acontece pela multiplicacdo da idade ao
quadrado. A multi-colinearidade, mesmo que em menor valor, também ¢ evidenciada no indice

ponderado dos esforgos térmicos multiplicado pela idade ao quadrado ( Ipg 7. . I?).

As equacdes dos modelos séo escritas utilizando os coeficientes de regresséo (B), as equagoes
(44) e (45) descrevem a modelacdo linear e a modelacdo quadrética respectivamente:

FGDyinear = —0,0735 — 0,011Ip p.I + 0,00503Ip; .1 — 0,0003291py 5.1 + 0,00354 Ipg 1z 1 (44)
FGDgyaarstica = —0,00471 — 0,000273Ipc p. 1% + 0,000114Ipy . 12 + 0,000103 Ipg 7 p . I (45)
Onde:

FGDye.qor= Fator Geral de Degradacéo determinado na modelacao linear

FGD gyaarsrica= Fator Geral de Degradagéo determinado na modelagéo quadratica
Ipc.p= Indice ponderado da chuva dirigida

Ipry = Indice ponderado do teor de umidade

Ipy s = Indice ponderado do nimero de ciclos de umidificagdo e secagem

Ipg 7 = Indice ponderado dos esforcos térmicos segundo Fiorito (FIORITO, 2009)

I = Idade da edificacdo em anos

Os coeficientes padronizados (Beta) representam a significancia de cada variavel independente
em relacdo a varidvel dependente (PEREIRA et al., 2019). Na Figura 19 estdo ilustradas as
significancias de cada varidvel para o resultado da modelacéo linear e quadréatica e na Figura
20 esté ilustrada e a importancia relativa de cada variavel dos modelos.

- Ipepd _— 2
R Pcp Ipcp
- 7,982 = 11,348
= Ipryl
8,556 E — Ipry.I*
| Ipy sl 11,061
! 0,374
IpgrpI?
Ipgypd I f ;;7
0,732 ’
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
(a) Modelacéo linear (b) Modelagdo quadrética

Figura 19- Significancias das varidveis na predi¢cdo dos modelos
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H Ip 1 W Ipgp.l H Ipp .2
49% 5% 47%
(a) Modelagéo linear (b) Modelacao quadrética

Figura 20- Importancia relativa das variaveis

Em ambos os modelos as variaveis mais significativas sdo os indices ponderados pela chuva
dirigida e pelo teor de umidade quando multiplicados pela idade e pela idade ao quadrado. Na
modelacdo linear o Ip. p. I apresenta nivel de significancia igual a 7,98% e importancia relativa
igual a 45% em relagdo as demais variaveis, o Ipr .1 apresenta nivel de significancia igual a
8,56% e importancia relativa igual a 49% em relacdo as demais variaveis. Na modelacéo
quadratica o Ip.p.I? apresenta nivel de significancia igual a 11,35% e importancia relativa
igual a 48% em relacéo as demais variaveis, o Ipy ;. 1% apresenta nivel de significancia igual a

11,06% e importancia relativa igual a 47% em relacdo as demais variaveis.

45 APLICACAO DA MODELACAO

Com os modelos pode-se identificar o estado atual de degradacdo das fachadas utilizando as
equacdes (44) e (45) e também estimar em qual idade as fachadas apresentaram condicGes
severas de degradacdo. Em cada equagdo dos modelos obtidos pela regressao linear e
quadrética a varidvel representativa da idade é isolada para célculo das idades previstas em
cada nivel de gravidade de degradacédo, considerando os valores de FGD e os valores dos indices
ponderados. Na Tabela 20 estd detalhada as estimativas de idade de cada fachada para cada

nivel de gravidade de degradacdo conforme modelacao linear.
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Tabela 20- Idade prevista em cada nivel de gravidade conforme modelacéo linear

IDENT. GRAVIDADE A GRAVIDADEB GRAVIDADEC GRAVIDADE D
Al.1 <12 12 a 20 20a39 >39
Al.2 <15 15a24 24348 >48
Al.3 <12 12 a 19 19 a 38 >38
A2.1 <13 13a21 21a41 >41
A2.2 <14 14 a22 22 a44 >44
A2.3 <14 14 a23 23 a45 >45
A2.4 <13 13a20 20 a 40 >40
A2.5 <12 12a19 19 a 37 >37
A2.6 <13 13a21 21a41 >41
A3.1 <14 14222 23 a44 >44
A3.2 <15 15a24 25a48 >48
A3.3 <14 14 a22 23344 >44
A3.4 <14 14 a 23 23246 >46

B1.1 <14 14222 22a43 >43
B1.2 <19 19 a 30 31a60 >60
B2.1 <14 14 a 23 23 a45 >45
B2.2 <17 17 a 26 27a52 >52
B2.3 <14 14 a 23 23 a45 >45
B3.1 <17 17 a 26 27a52 >52
C1.1 <13 13a21 21a42 >42
c1.2 <19 19 a 30 31a60 >60
c2.1 <13 13a21 21a41 >41
c2.2 <14 14 a 23 23 a45 >45
c2.3 <13 13a21 21a41 >41
c3.1 <13 13a21 21a41 >41
c3.2 <14 14 a22 22 244 >44
c3.3 <20 20a32 32a63 >63
D1.1 <14 14 a 23 23 a45 >45
D1.2 <21 21a34 34a67 >67
D2.1 <21 21a33 33a65 >65
D3.1 <15 15a24 24348 >48
D3.2 <16 16 a 26 26a51 >51
D3.3 <15 15a24 24348 >48
D3.4 <15 15a24 25a48 >48
MEDIA <14,9 14,9 a 23,8 24 2 47,1 >47,1
DESVIO PADRAO 2,5 3,9 4,0 7.7

Gravidade A: FGD abaixo de 0.003 -> degradacéo leve.

Gravidade B: FGD entre 0.003 e 0.049 -> degradacéo localizada, sem prejuizo ao desempenho.
Gravidade C: FGD entre 0.050 e 0.169 -> ha perda da funcionalidade e seguranca do sistema.
Gravidade D: FGD maior que 0.169 -> degradacdo severa, com prejuizo ao desempenho e seguranca.

Os niveis de gravidade de degradacao determinadas a partir da modelacéo linear (Tabela 20), o
gual considera apenas os indices ponderados multiplicado pela idade, mostram que fachadas de
edificios com idades de até 14,9 anos (+ 2,5) apresentam degradacdes leves ou localizadas e
que o fim da vida util ocorre a partir dos 24 anos (* 4), as fachadas de edificacbes com mais de

47 anos (+ 7,7) apresentam degradacdo severa com prejuizos ao desempenho do sistema e a
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seguranca dos usuarios. Na Tabela 21 esta detalhada as estimativas de idade de cada fachada
para cada nivel de gravidade de degradacdo conforme modelagdo quadrética.

Tabela 21- Idade prevista em cada nivel de gravidade conforme modelacdo quadrética

IDENT. GRAVIDADE A GRAVIDADE B GRAVIDADE C GRAVIDADE D
Al.l <8 8a2l 21a38 >38
Al.2 <10 10 a 27 28 248 >49
Al.3 <8 8a2l 21a38 >38
A2.1 <8 8a22 22 a40 >40
A2.2 <9 9a24 24 244 >44
A2.3 <10 10a 25 26 a 46 >46
A2.4 <8 8a22 22 a40 >40
A2.5 <8 8a20 20a36 >36
A2.6 <8 8a22 22 a39 >39
A3.1 <9 9a24 24a42 >42
A3.2 <10 10a 27 28 a49 >49
A3.3 <9 9a24 24 a43 >43
A3.4 <9 9a24 24 a43 >43

B1.1 <9 9a24 24 a43 >43
B1.2 <11 11a29 30a53 >53
B2.1 <9 9a24 24344 >44
B2.2 <11 11a30 30a53 >53
B2.3 <9 9a23 23a41 >41
B3.1 <11 11a30 30a53 >53
Cl.1 <8 8a22 22 a39 >39
Cl1.2 <11 11a29 30a53 >53
Cc2.1 <8 8a22 22 a40 >40
C2.2 <10 10a 25 26 a 46 >46
c2.3 <8 8a22 22 a39 >39
C3.1 <8 8a22 22 a40 >40
C3.2 <9 9a24 24344 >44
C3.3 <12 12a31 31a55 >55
D1.1 <9 9a24 24344 >44
D1.2 <12 12a33 33a59 >59
D2.1 <12 12a32 32a57 >57
D3.1 <10 10 a 26 26 a 46 >46
D3.2 <11 11a28 29a51 >51
D3.3 <9 9a25 25a45 >45
D3.4 <9 9a25 25a45 >45
MEDIA <94 9,4a251 25,3 a45,2 >45.2
DESVIO PADRAO 1,3 3,4 3,5 6,0

Gravidade A: FGD abaixo de 0.003 -> degradacdo leve.

Gravidade B: FGD entre 0.003 e 0.049 -> degradacéo localizada, sem prejuizo ao desempenho.
Gravidade C: FGD entre 0.050 e 0.169 -> ha perda da funcionalidade e seguranca do sistema.
Gravidade D: FGD maior que 0.169 -> degradacdo severa, com prejuizo ao desempenho e seguranca.

As condicdes de degradacédo determinadas a partir da modelacdo quadratica (Tabela 21), a qual

considera apenas os indices ponderados multiplicado pela idade ao quadrado, mostram que
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fachadas de edificios com idades de até 9,4 anos (£ 1,3) apresentam degradacdes leves ou
localizadas e que o fim da vida Util ocorre a partir dos 25 anos (+ 3,5), as fachadas de
edificacbes com mais de 45 anos (+ 6,0) apresentam degradacdo severa com prejuizos ao
desempenho do sistema e a seguranga dos usuarios.

A Figura 21 mostra a relacdo entre o valor predito pelo valor observado para ambas as

modelaces.
020 020 0,2017x2 + 1,0355x - 0,0009
y =1,0023x + 3E-05 y=-=5 RXZ-O'864OX_ ’
g 015 R2=0,8643 8015 o
© ©
£ £
% 0,10 % 0,10
(V] (]
[a] [a)
£ 0,05 2 0,05
0,00 0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 0,15
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(@) Modelacéo Linear (a) Modelagao quadratica

Figura 21- Valor estimado por valor observado

A relagdo entre o valor predito pelo valor observado se mostra com altos niveis de correlacéo
tanto para modelacdo linear quanto para modelagdo quadratica, R2 de 0,86, 0 que deixa claro
gue a modelacao € efetiva na utilizacdo dos indices ponderados multiplicados pela idade e pela

idade ao quadrado.
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5 SINTESE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo os maiores valores de radiacdo solar sdo encontrados nas orientacdes Norte,
Nordeste e Noroeste, a menor incidéncia é apresentada na orientacdo Sul. A incidéncia da
radiacdo solar nas fachadas ird influenciar diretamente nas temperaturas alcancadas nas
ceramicas. Maiores temperaturas podem ocasionar em variagbes dimensionais que
consequentemente geram esforcos entre as camadas do revestimento que ao afetar a adeséo
entre as camadas pode ocasionar descolamentos (FIORITO, 2009; SARAIVA; BAUER,;
BEZERRA, 2002; WETZEL et al., 2012b).

As maiores incidéncias de chuva dirigida ocorrem nas orientacGes Norte e Noroeste e as
menores em Sul e Sudoeste. A presenca da umidade pode afetar a aderéncia entre as camadas
do revestimento, visto que a partir das ocorréncias de ciclos de umidificacdo e secagem ha
também as varia¢fes dimensionais ocasionadas pela expansao por umidade (WETZEL et al.,
2012a; WINNEFELD et al., 2012).

As andlises de comportamento da fachada consideram tanto a incidéncia dos agentes climaticos
como chuva dirigida e radiacdo, quanto as caracteristicas do revestimento (utilizadas na
simulacdo). As correlagdes dos resultados visam compreender a relacdo entre os agentes
climaticos de degradacdo e os comportamentos dos elementos do edificio, particularmente o

sistema de revestimento ceramico das fachadas.

Ao correlacionar os resultados da simulacdo higrotérmica com 0 FGDsach pode-se analisar a real
influéncia de agentes climaticos na evolucdo da degradacdo de fachadas cerdmicas. Os
resultados dos indices ponderados dos agentes climaticos de degradacdo (Ipgr € Ipcp) S&0
condicionados pela orientacdo da fachada. Os indices ponderados em funcéo ao teor de umidade
(Ipr.y), amplitude de temperatura (Ip, ) € esforcos termicos (Ipg rr, Ipg ) OCOrrem também
em func¢do da incidéncia dos agentes climéticos, mas sdo varidveis conforme as caracteristicas

do material, como a absortancia da peca ceramica, dentre outros fatores.

A absortancia e a orientacdo solar se mostram como fatores importantes nos resultados da
simulacdo higrotérmica, enquanto a orientacdo influencia no total do agente, a absortancia
ocasiona na variagdo dos comportamentos do sistema. Uma absortancia menor

consequentemente representa menores temperaturas superficiais, menores indices de amplitude
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térmica e de esforgos térmicos. As ponderagbes do teor de umidade (Ip;) e dos ciclos de
umidificacdo e secagem (Ipys) sdo variaveis conforme a incidéncia de chuva dirigida na
fachada e pelas amplitudes de temperatura que o sistema alcanca (para favorecimento da

secagem).

A idade se mostra como a principal variavel explicativa da degradacéo, visto que ao multiplicar
os indices ponderados pela idade uma tendéncia linear é observada em todos 0s casos, quanto
maior o indice ponderado multiplicado pela idade maior o indicador de degradagdo. A
multiplicacdo dos indices ponderados pela idade é justificada visto que mais de 70% do
processo de degradacdo de revestimento é explicado pela idade (SILVA; BRITO; GASPAR,
2011). Os estudos sobre degradacdo fachadas sdo aprimorados com a inclusdo dos indices
ponderados dos agentes climaticos de degradacdo e comportamentos da fachada, obtidos pela
simulacdo higrotérmica, como variaveis que influenciam no processo de degradacdo além da
idade da edificacdo. A multiplicacdo dos indices ponderados pela idade da edificacdo remete
ao total de acdo dos agentes incidentes na fachada. Ao utilizar a idade ao quadrado busca-se

gue o modelo de degradacéo se aproxime-se mais de uma funcdo quadratica.

A diferenca entre as fachadas que possuem incidéncias de agentes climaticos de degradacédo
semelhantes ocorre devido aos comportamentos da fachada. A degradacdo € influenciada nédo
sO pelos niveis dos agentes climaticos, mas também pelas caracteristicas do sistema, tal como
a absortancia da peca ceramica. A multiplicacdo dos indices ponderados pela idade representa,
de forma simplificada, o total de incidéncia do agente ou dos comportamentos da fachada em

funcdo da idade do revestimento.

Ao multiplicar os indices ponderados pela idade um crescimento linear é observado, quanto
maior o indice ponderado multiplicado pela idade maior o indicador de degradacdo. Nota-se
gue tanto as incidéncias dos agentes climaticos quanto os comportamentos da fachada
influenciam de maneira singular na degradacdo dos revestimentos ceramicos. Confirma-se que
0 mecanismo de degradacdo do revestimento ceramico é altamente influenciavel pelos
parametros térmicos, corroborando com as pesquisas de Fiorito (2009) e Saraiva, Bauer e
Bezerra (2002). Observa-se também grande influéncia da umidade no sistema pela correlacéo
entre os indices de chuva dirigida, teor de umidade e ciclos de umidificacdo e secagem com o

indicador de degradacdo FGD, sendo necessario a modelacdo por analise estatistica para
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identificar quais os parametros que mais influenciam a evolugdo da degradacdo em

revestimentos ceramicos.

A modelacdo utilizando somente os indices ponderados ndo se mostra efetiva para previsdo da
evolucdo da degradacdo em revestimentos ceramicos, visto que o modelo resulta em um R2, de

0,097 significando que o mesmo explica somente 9,7 % do indicador de degradacdo FGD.

A inclusdo da idade na multiplicagdo pelos indices ponderados melhora os resultados da
modelacdo, a modelacéo linear apresenta um RZ, de 0,846 indicando que o respectivo modelo
explica 84,60% do FGD. Os resultados sdo singelamente aperfeicoados a analisar os indices
ponderados multiplicados pela idade ao quadrado sendo que neste caso a modelagdo quadratica
apresenta um R2, de 0,85 indicando que o respectivo modelo explica 85% do FGD. Tanto a
modelacéo linear quanto a modelacdo quadréatica atendem aos requisitos de independéncia dos
residuos, indicando que ndo ha diferenca significativa entre o valor previsto e o valor observado.
Pela anélise de variancia as modelacOes linear e quadratica sdo consideradas como altamente

significativas com p-valor igual 0,000.

Pela analise estatistica € evidenciado, tanto na modelacdo linear quanto na modelacédo
quadratica, que os indices ponderados da chuva dirigida e do teor de umidade multiplicados
pela idade apresentam alto indice de multi-colinearidade, evidenciando a correlagdo entre esses
indices ponderados. Na modelacdo quadratica a multi-colinearidade, mesmo que em menor

dimensdo, também € evidenciada no indice ponderado Ipg 15 .17 .

Em ambos os modelos, linear e quadratico, as varidveis mais significativas sdo os indices
ponderados pela chuva dirigida e pelo teor de umidade quando multiplicados pela idade e pela
idade ao quadrado. Na modelac&o linear o indice ponderado da chuva dirigida multiplicado pela
idade apresenta nivel de significancia igual a 7,98% e importancia relativa igual a 45% em
relacdo as demais varidveis, o indice ponderado do teor de umidade multiplicado pela idade
apresenta nivel de significancia igual a 8,56% e importancia relativa igual a 49% em relacéo as
demais variaveis. Na modelagdo quadratica o indice ponderado da chuva dirigida multiplicado
pela idade ao quadrado apresenta nivel de significancia igual a 11,35% e importancia relativa
igual a 48% em relacdo as demais varidveis, o indice ponderado do teor de umidade
multiplicado pela idade ao quadrado apresenta nivel de significancia igual a 11,06% e
importancia relativa igual a 47% em relacdo as demais variaveis.
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Com aplicacdo da modelacéo linear o fim da vida util das fachadas analisadas ocorre aos 24
anos (+ 4) e com a aplicagdo da modelagdo quadréatica o fim da vida Gtil ocorre dos 25 anos (+
3,5). Os resultados da previsdo de vida atil a partir da modelagdo da degradacédo linear e
quadratica estdo em concordancia com o apresentado por Silva e Brito (2021). Estes
pesquisadores analisaram 23 pesquisas sobre fachadas com revestimento ceramico realizadas

em todo mundo encontraram que a vida Util média estimada das fachadas é de 36 (+15) anos.

A modelacdo linear e quadratica se mostra efetiva com a utilizacdo dos indices ponderados
multiplicados pela idade e pela idade ao quadrado devido aos altos niveis de correlagdo entre o
valor predito e o valor observado. A relagdo entre o valor predito pelo valor observado se mostra
com altos niveis de correlacdo tanto para a modelacéo linear quanto a modelacdo quadratica, o
que deixa claro que a modelacgéo € efetiva na utilizacdo dos indices ponderados multiplicados

pela idade e pela idade ao quadrado, R? de 0,86.
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6 CONCLUSOES

O indicador de degradacéo representativo de cada fachada, FGDrach , € essencial para correlacdo
com indices ponderados dos agentes climaticos de degradacdo e comportamentos do sistema.
A determinacdo do FGDrach € importante para a modelagdo da degradacdo, visto que toda a
analise é realizada considerando cada fachada como um todo.

Os principais modelos de degradacdo apontam que a idade é uma varidvel significativa, ao
observar os resultados da modelagédo estes se mostram coerentes na utilizacdo dos valores de
FGDsach com a associacao da idade de forma correlata aos indices ponderados. Ao considerar
isoladamente os indices ponderados quantificados pela acdo climatica e pelas variaveis de
comportamento da fachada observa-se que eles ndo explicam a degradacdo, ou seja, ndo sdo
estatisticamente significativos na predicdo do indicador de degradacdo. Algumas tendéncias
podem ser observadas ao associar 0s indices ponderados a idade e a idade ao quadrado e
correlaciona-los individualmente com o indicador de degradagdo FGDfsch.

Os mecanismos de degradacao do revestimento ceramico sdo influenciados pelos parametros
relacionados a temperatura e a umidade, logo a simulacéo higrotérmica pode ser aplicada em
seu processo de modelacdo da degradacdo. A modelagéo linear, que emprega a associacéo da
idade, identifica os indices ponderados da chuva dirigida, teor de umidade, ciclos de
umidificacdo e secagem e esfor¢os térmicos como as variaveis que mais influenciam no
processo de degradacdo dentre as variaveis consideradas. Em relacdo a modelacdo quadratica,
que emprega a associacdo da idade ao quadrado, estas variaveis se repetem com excecao dos
ciclos de umidificacdo e secagem. Em ambas as modelagdes, linear e quadratica, as variaveis
mais significativas nos modelos sdo os indices ponderados pela chuva dirigida e pelo teor de

umidade.

A modelacéo linear e quadratica sdo aplicaveis na determinacdo da evolucao da degradacdo das
fachadas, no entanto em relacéo ao que se espera do fendmeno de degradacédo de revestimentos
cerdmico a modelacdo quadratica mostra mais condizente. Os indices ponderados da chuva
dirigida, teor de umidade, ciclos de umidificacdo e secagem e os esfor¢os térmicos ao serem
associados a idade e a idade ao quadrado se mostram estatisticamente representativos na
determinacéo do indicador de degradagdo e com a aplicacdo dos modelos a estimativa de vida
uatil pode ser definida. A aplicacdo da modelacdo linear permite determinar que o fim da vida
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util das fachadas analisadas ocorre aos 24 anos (+ 4), jA& com a aplicacdo da modelacéo
quadrética o fim da vida til ocorre aos 25 anos (+ 3,5).
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Sugere-se as seguintes propostas para trabalhos futuros que dardo continuidade nas pesquisas

de degradacéo de fachadas com revestimentos ceramicos:

o Ampliacdo das amostras utilizadas na pesquisa, bem como a possibilidade da analise de

toda a base de dados do DMM project.

o Realizar a modelacdo através da regressao multipla néo linear.

o Realizar a modelacdo da degradacédo por zona de fachadas.

o Aplicar a metodologia proposta em outras cidades.

o Aplicar outras metodologias para determinacdo dos esfor¢cos térmicos tanto na placa

ceramica quanto na interface entre a placa e a argamassa.
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ANEXO I- MMD

No Método de Mensuracdo de Degradacdo (MMD) as fachadas séo divididas em amostras e
posteriormente € realizada a sobreposicdo de uma malha quadriculada em escala de 0,50 cm
por 0,50 cm, que permite a contagem dos danos em funcdo da area afetada (Figura 22). A
separagdo das fachadas em amostras é importante para critérios de comparagdo com outras
edificacbes com geometrias distintas. Cada amostra deve apresentar uma area entre 50 e 300m2,
estando sempre no mesmo plano, com limite nas articulagdes estruturais e mesmo elemento
arquitetonico (BAUER; SOUZA,; PIAZZAROLLO, 2020).

e

(a) (b)
Figura 22- (a) definicdo das amostras nas fachas; (b) quantificacdo com sobreposicao de
malha (BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020).

A quantificacdo da area degrada da fachada é feita realizando o agrupamento das patologias em

quatro grupos principais como caracterizado na Tabela 22:

Tabela 22- Classificacdo e agrupamentos das anomalias

Anomalias Descricao

Envolve todas as anomalias associadas com o desprendimento de pecas
Descolamento | cer@micas de fachadas, independentemente da causa (estresse, tensao,
ceramico (DT) | deslocamento, falhas na execucdo, entre outras) e independentemente de
como ela ocorre (na superficie, na base de argamassa, entre outras).
Todas as fissuras no revestimento cerdmico, independentemente de sua
manifestacdo e origem, bem como da zona da fachada onde ocorre.
Anomalias observadas em qualquer junta na fachada. Qualquer situacdo

Fissuracdo (CR)

Falha nas i : _ 5 _
juntas (JO) € computada, tais como: rachaduras e remocdo do material de
J enchimento, falhas nos selantes, entre outros.

Manchas (ST) Manchas superficiais de qualquer natureza, como eflorescéncia,

umidade, entre outras.

O FD (equagdo (26)) permite o estudo da incidéncia das anomalias em cada regido da fachada,
pode-se inclusive o calcular separadamente para cada anomalia e para cada amostra em cada

fachada da edificacdo. Ao se calcular o FD para cada orientacdo tem-se a zona mais degrada,
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pode-se fazer o0 mesmo para estudar o impacto dos elementos de arquitetura como as empenas
e escadarias. O FGD (equacéo (28)) considera o custo de reparo e a gravidade das anomalias
em funcdo da area afetada, indicando a severidade da degradacdo e o estado atual do processo
de degradacao. O FGD pode ser expresso graficamente por uma curva de degradacéo que reflete
a velocidade em que a edificacdo perde seu desempenho (BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO,
2020).

Pata determinacdo do fator (G) sdo associadas quatro condi¢cdes de degradacéo (Tabela 23) para

caga grupo de anomalias conforme seu FD,, (Tabela 24).

Tabela 23- Descricdo dos niveis de gravidades de degradacdo (BAUER; SOUZA;

PIAZZAROLLO, 2020).

Descricéo

Boas condigdes de servico em que possiveis anomalias ndo prejudicam a
funcionalidade e durabilidade do sistema. N&o ha risco para a seguranga dos usuarios
e a manutencao preventiva é sugerida.
Presenca de anomalias localizadas que prejudicam a funcionalidade, mas néo
prejudicam a durabilidade e a seguranca dos usuérios. A manutencdo preditiva é
sugerida e uma manutencao periodica para avaliar o desempenho do sistema.
Presenca generalizada e simultinea de anomalias que prejudicam a funcionalidade,
durabilidade e seguranca do sistema. Procedimentos de manutencdo corretiva séo
sugeridos.
Incidéncia generalizada de anomalias que prejudicam a funcionalidade, seguranca e
durabilidade, apresentando risco de colapso ou ruina do sistema. Neste nivel, a
reabilitacdo ou restauracdo do sistema é necesséria.

Gravidade | G
A 1

Tabela 24- Critérios para defini¢do do fator gravidade (G) (BAUER; SOUZA;
PIAZZAROLLO, 2020).

FD (%)
Gravidade | G Descz)[l)qrrr)lento Fissuracdo (CR) |Falha nas juntas (JO)| Manchas (ST)
A 1 - - FD (JO) <10 FD (ST) <10
B 2| O<FD(DT)<5 | 0O<FD (CR)<20 10 <FD (JO) <30 10 <FD (ST) <30
C 3| 5<FD(DT) <30 | 20<FD (CR) <50 30 <FD (JO) 30 <FD (ST)
D 4| 30<FD(DT) 50 <FD (CR)

Observa-se que a presenca de descolamentos e fissuras ja classifica a amostra como nivel de
gravidade B. Da mesma forma que nédo se deve classificar a ocorréncia de falhas nas juntas e
manchas como nivel de gravidade D. Ao se considerar as piores condi¢des para todas as
anomalias tem-se 0 G,,,, , CONstante equivalente ao nivel da pior condigdo correspondente a 14
(4+4+3+3) (BAUER; SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020). Na Tabela 25 observa-se a

importancia relativa (RI):
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Tabela 25- Fator de importancia relativa (R1) para cada grupo de anomalias (BAUER;
SOUZA; PIAZZAROLLO, 2020).

Descolamento

Fissuracéo

Falha nas juntas

Manchas

RI 1,00

0,77

0,28

0.11

A importancia relativa (RI) é determinada pela relacdo entre as anomalias e suas causas e

evolucdo e como elas afetam o desempenho. A partir das investigacbes de Souza (2019)

(SOUZA, 2019) ao analisar mais de 300 amostras de fachadas ceramicas pode-se determinar

os coeficientes expressos na Tabela 25. Observa-se que o descolamento possui 0 maior valor

de RI e que as machas o mais baixo.

81



ANEXO II- FGD POR AMOSTRA DE FACHADA
A Tabela 26 apresenta as amostras iniciais e seus respectivos valores de FGD.

Tabela 26- Amostras iniciais

~ ~ FATOR GERAL DE
EDIFICACAO IDADE ORIENTACAO DEGRADACAO (FGD)

13 Sudeste 0,001
Al 13 Nordeste 0,037
13 Noroeste 0,003
13 Noroeste 0,017
17 Oeste 0,029
17 Noroeste 0,001
17 Leste 0,030
17 Nordeste 0,002
A2 17 Sudeste 0,031
17 Sudoeste 0,029
17 Sul 0,002
17 Noroeste 0,031
17 Nordeste 0,029
19 Noroeste 0,013
19 Noroeste 0,011
19 Sudeste 0,019
19 Sudeste 0,008
A3 19 Sudoeste 0,031
19 Sudoeste 0,041
19 Nordeste 0,016
19 Nordeste 0,017
19 Nordeste 0,019
24 Leste 0,026
24 Leste 0,015
24 Leste 0,009
24 Leste 0,004
24 Leste 0,014
Bl 24 Leste 0,009
24 Leste 0,019
24 Leste 0,024
24 Leste 0,008
24 Sul 0,014
24 Norte 0,126
B2 28 Norte 0,059
28 Oeste 0,092




28 Leste 0,108
B3 27 Leste 0,049
35 Norte 0,192
35 Norte 0,158
35 Sul 0,121
35 Sul 0,044
35 Sul 0,159
cl 35 Sul 0,027
35 Sul 0,063
35 Sul 0,015
35 Sul 0,084
35 Sul 0,037
36 Noroeste 0,198
36 Noroeste 0,116
36 Noroeste 0,120
36 Noroeste 0,122
36 Noroeste 0,097
36 Noroeste 0,181
36 Noroeste 0,231
36 Noroeste 0,243
36 Noroeste 0,180
36 Noroeste 0,139
36 Noroeste 0,281
36 Noroeste 0,116
36 Noroeste 0,214
C2 36 Noroeste 0,059
36 Noroeste 0,103
36 Noroeste 0,064
36 Noroeste 0,149
36 Noroeste 0,058
36 Noroeste 0,151
36 Sudeste 0,102
36 Sudeste 0,130
36 Sudeste 0,137
36 Sudeste 0,112
36 Sudeste 0,056
36 Sudeste 0,050
36 Sudeste 0,045
36 Nordeste 0,125
38 Norte 0,146
C3 38 Norte 0,135
38 Sul 0,044
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38 Leste 0,154
41 Norte 0,049
D1 41 Norte 0,129
41 Sul 0,059
D2 43 Sul 0,105
43 Sudoeste 0,126
43 Sudeste 0,149
43 Sudoeste 0,162
43 Sudoeste 0,179
43 Sudoeste 0,146
43 Noroeste 0,180
43 Sudeste 0,137
43 Noroeste 0,145
D3 43 Sudoeste 0,204
43 Sudoeste 0,206
43 Sudoeste 0,187
43 Sudoeste 0,121
43 Noroeste 0,208
43 Nordeste 0,140
43 Nordeste 0,098
43 Sudeste 0,138
43 Sudeste 0,153
43 Noroeste 0,141
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