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RESUMO

Quantificacdo da Degradagdo em Fachadas com Revestimento em Argamassa e
Pintura - Estudo de Caso em Brasilia-DF

Autora: Thalia Raelly de L. M. Romeiro

Orientador: Elton Bauer

Programa de Pds-graduacéo em Estruturas e Construcdo Civil
Brasilia, dezembro de 2023

Os edificios sdo formados de diversos sistemas e cada um deles recebe acGes com
intensidades diferentes. As fachadas e as coberturas sdo consideradas os sistemas com
mais anomalias, tendo em vista que sdo 0s mais expostos a agdes ambientais, como
radiacdo, vento, precipitacdo e temperatura. As fachadas tém uma funcdo importante
para o edificio, ndo sé pelo aspecto visual, garantindo a estética da edificacdo, mas
também por manter as condi¢des térmicas, resisténcia mecanica, estabilidade e protecao
interna do edificio. Sendo assim, este estudo visa mensurar a degradacdo, a partir da
anélise da base de dados do Projeto “Degradagdo, Mensuragdo e Modelagao” do
PECC/UnB, que conta com diversas amostras para realizacdo do estudo da degradacao.
Para ampliar a base de dados realizou-se a inspe¢do de campo de quatro edificios
localizados em Brasilia e para a obtencdo das imagens é utilizado um drone. Apos a
identificacdo das anomalias é realizada a quantificacdo dos danos da fachada, a partir do
Método da Mensuracdo da Degradacdo. Dessa forma, com a quantificacdo das
anomalias é possivel propor um indicador de degradacdo para as fachadas em
argamassa. Para isso € proposto os niveis de gravidade para cada uma das anomalias. A
metodologia também se baseia no calculo dos indicadores de degradacdo, como o Fator
Geral de Danos, o Fator de Danos, o Fator de Danos Equivalente e o nivel de gravidade,
levando em consideracdo na andlise os parametros que podem influenciar na extensao
da degradacdo, como a idade e a orientacdo da fachada. Além de relacionar com a vida

atil.

Palavras-chave: Degradacdo, Fachada, Argamassa, Anomalia e Vida util.
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ABSTRACT

Quantification of Degradation in Facades with Mortar Coating and Painting -
Case Study in Brasilia-DF

Buildings are composed of various systems, each subject to actions of differing
intensities. Facades and roofs are considered systems with the highest number of
anomalies, as they are the most exposed to environmental actions such as radiation,
wind, precipitation, and temperature. Facades play an important role in buildings, not
only visually, ensuring the aesthetics of the structure, but also in maintaining thermal
conditions, mechanical resistance, stability, and internal protection of the building.
Thus, this study aims to measure degradation through the analysis of the database from
the 'Degradation, Measurement and Modeling' project of PECC/UnB, which includes
various samples for the study of degradation. To expand the database, field inspections
of four buildings located in Brasilia were carried out, and a drone was used to obtain
images. After the anomalies are identified, the facade damages are quantified using the
Degradation Measurement Method. Therefore, with the quantification of the anomalies,
it is possible to propose a degradation indicator for mortar facades. For this, severity
levels for each of the anomalies are proposed. The methodology also relies on the
calculation of degradation indicators, such as the General Damage Factor, the Damage
Factor, the Equivalent Damage Factor, and the severity level, taking into account in the
analysis parameters that can influence the extent of degradation, such as the age and
orientation of the facade. In addition to relating it to the service life.

Keywords: Degradation, Facade, Mortar, Anomaly, and Service Life.
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1. INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

As edificacbes podem apresentar defeitos logo no inicio da vida util, muitas
vezes causados por erros de projetos ou de execucdo que estdo associados ao estudo das
patologias. Ao logo da vida util as edificacbes sofrem acbes dos agentes e dos
mecanismos de degradacdo, que variam dependendo da exposicdo da edificacdo aos
agentes e das caracteristicas dos materiais utilizados, sendo assim, as anomalias podem

se desenvolver e se propagar com o decorrer do tempo, reduzindo assim o desempenho.

Os edificios sédo formados de diversos sistemas, como as fachadas, coberturas,
pilotis, entre outros. As fachadas e as coberturas sdo os sistemas mais expostos, tendo
em vista que sofrem diretamente as acdes dos agentes ambientais, como chuvas, ventos
e radiacdo, e com isso costumam ser as mais degradadas, principalmente se néo

projetadas adequadamente.

As fachadas sdo sistemas complexos de se projetar, de se realizar a construcédo e
as manutenc@es (Silva et al., 2016). Por isso, o estudo da degradacdo das fachadas é
fundamental para garantir aos edificios o desempenho adequado e a seguranca dos
usuarios, tendo em vista que sao as fachadas que protegem as edificacBes dos principais
agentes de degradacdo, como as chuvas, a radiacdo, a umidade, entre outros. Além da
funcdo de protecdo, as fachadas também desempenham uma grande importancia na
estética, tendo em vista que sdo elas que definem a primeira impressdao que oS

moradores e usuarios podem ter do edificio.
1.2. ENQUADRAMENTO DA PESQUISA

O estudo da degradacdo das fachadas, assim como o da vida util e do
desempenho, vem sendo abordado com varios focos, como o estudo das patologias, a
estimativa de vida util, a degradacdo dos sistemas das edificacbes, entre outros. As
pesquisas ocorridas nos ultimos anos sobre o assunto, como Gaspar (2002 e 2009),
Silvestre Macédo (2017), Santos (2018), Pereira, De Brito e Silvestre (2018),
Piazzarollo, Souza (2019), Mota (2021) e Lopes (2023) comprovam a importancia desse

assunto. Muitas dessas pesquisas, realizadas no cenario nacional, focam em suas

1



pesquisas as fachadas dos edificios localizados no Distrito Federal, tanto com

revestimentos ceramicos, quanto em argamassas.

No estudo de Santos (2018), com o tema de Estudo da vida util e degradagéo de
fachadas em argamassa a partir da inspecdo de edificios, foi proposta uma metodologia
que consistia na sistematizacdo e na realizacdo de inspecdes para 0 mapeamento das
anomalias, a partir do método de mensuracdo de degradacdo (MMD) e do calculo do
fator geral de danos (FGD). Dessa forma, a pesquisa tinha por objetivo estudar e

mensurar a degradacao das fachadas com revestimento em argamassa.

Piazzarollo (2019) desenvolveu um estudo sobre a evolucdo e a gravidade da
degradacédo nas zonas das fachadas e relacionou com a idade, a orientacéo e o tipo de
elemento construtivo. A mensuracdo da degradacdo foi realizada pelo método de
mensuracdo de danos e com isso foram obtidos os dados para andlise da degradacao.
Também foi realizado pela equipe de pesquisa o estudo dos impactos dos fatores de
degradacdo na vida Util das fachadas, no qual Souza (2019), propds modelos de
estimativa de vida Gtil que ponderassem sobre a influéncia dos condicionantes de

degradacéo nos revestimentos ceramicos.

Mota (2021) também realizou seu estudo focado na degradacdo das fachadas
com revestimento em argamassa, analisando a iniciacdo e a propagac¢édo da degradagéo
nas fachadas, analisando as diferentes zonas e orientagdes e como 0s mecanismos atuam
nas duas fases. Para a obtencdo dos dados foi utilizado o método de mensuracdo de

degradacdo (MMD) e o célculo dos indices de degradacéo.

Esta pesquisa busca contribuir para o estudo da degradacdo das fachadas e com
isso, a proposta metodoldgica visa obter um indicador de degradacdo para as fachadas
com revestimento em argamassa e dessa forma estabelecer uma relagao entre a extensédo
da degradacdo das fachadas e a vida dtil, analisando, com isso, a gravidade das
anomalias identificadas. Com essa finalidade, sdo levantadas as principais anomalias, a

partir das inspec¢des de campo e das informacdes da base de dados.

As inspegdes de campo visam ampliar e consolidar uma base de dados mais apta

aos estudos de degradagdo. Também se realizou uma quantificacdo da degradacdo, a



partir dos indicadores de degradacdo e uma anéalise estatistica dos resultados para uma
melhor definicdo do comportamento das amostras.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Obijetivo Geral

O objetivo geral dessa dissertacdo é propor um indicador de degradacdo para as
fachadas com revestimento em argamassa a partir da proposicdo dos niveis de

gravidade, da analise e mensuracdo das anomalias.
1.3.2.  Objetivos especificos

O objetivo geral pode ser alcangado a partir dos seguintes objetivos especificos:

e Levantar as anomalias de forma sistémica por meio da analise da base de dados
e das inspe¢des de campo, ampliando o quantitativo das amostras para aplicacao
da metodologia;

o Identificar, classificar e quantificar as anomalias, a partir do método da
mensuracdo da degradacdo, para aplicacdo nos calculos dos indicadores;

e Avaliar a importancia e o impacto das anomalias na degradacéo das fachadas a
partir da realizacdo de simulacdes;

e Propor os niveis de gravidade das anomalias para a aplicacdo do indicador do
Fator Geral de Danos (FGD);

e Quantificar a distribuicdo dos indicadores de degradacdo, como o Fator de
Danos (FD), o Fator Geral de Danos (FGD), o Fator de Danos Equivalente
(FDequi) e o nivel de gravidade;

e Analisar a gravidade da distribuicdo das anomalias de acordo com 0s
indicadores de degradacdo, considerando como as varidveis a idade e a
orientag@o das amostras;

e Definir a partir do indicador de degradacéo, a curva de degradacdo das fachadas
com revestimento em argamassa e com isso obter a vida util estimada que

corresponde ao desempenho minimo que pode ser atingido pela fachada.



1.4.  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A degradacdo das fachadas em argamassa pode ser identificada de forma mais
direta por parte dos usuarios, a partir da observacdo das manchas, fissuras e
descolamentos que surgem com grande frequéncia nas fachadas sem acdes de
intervengdes ou por erros de execugdo e materiais incorretos. Nesse estudo visa-se
estabelecer o modelo de degradacdo para as fachadas com revestimento em argamassa a
partir do estudo das edificacGes localizadas na regido do Distrito Federal, sendo assim, o

estudo esta estruturado em capitulos, como pode ser observado na Figura 1.1.

| Capitulo 1 - Introdugéo

+Importancia do Tema
*Engquadramento da pesquisa
*Objetivos

——{ Capitulo 2 - Degradacio das fachadas

» Agentes de degradacéo
» Mecanismos de degradacédo
Capitulo 3 - Vida util

Capitulo 4 -Fachadas com revestimento em argamassa

i

* Manchas

«Fissuras

«Descolamento

* Anomalia de pintura
«Pulveruléncia e eflorescéncia

Capitulo 5 - Quantificacdo dadegrdacédo

1l

Capitulo 6 - Metodologia

+Etapa | - Verificacdo e obtengdo das amostras
«Etapa Il - Classificagdo das amotras

«Etapa Il - Estudo da degradacéo

——{ Capitulo 7 - Resultados

+Degradacéo por anomalia

 Degradacao por orientacéo

»Degradacéo da fachada por idade

« Degradacao e vida util

» Comparacdo dos indicadores de degadacdo
~— Capitulo 8 - Conclustes

» Sugestdes para trabalhos futuros

Figura 1.1: Estrutura de capitulos



2. DEGRADACAO DAS FACHADAS

As fachadas tém uma funcdo importante para o edificio, ndo sé pelo aspecto
visual, por garantir a estética da edificacdo, mas também por manter as condicdes
térmicas, a resisténcia mecanica, a estabilidade e a protecédo interna do edificio contra
incéndio e ruido. Com isso, o0s revestimentos das fachadas servem como prote¢do para
acdo dos agentes de degradagdo e, junto com as coberturas, sdo 0s sistemas mais
sujeitos a diferentes solicitacbes ambientais, como temperatura, precipitacdo, umidade e
vento, com isso essas acOes afetam fortemente o processo de degradacdo e

envelhecimento dos componentes (Ferreira et al. 2021).

Elas podem apresentar diversos tipos de revestimentos, sendo 0s mais comuns,
na regido de Brasilia-DF, os revestimentos ceramicos e 0os em argamassa. O acabamento
com pintura é muito utilizado nas construcdes brasileiras e isso esta relacionado ao
custo, pelo fato que as tintas possuem um valor mais econdmico em relacdo a outros

tipos de revestimento (Marques, 2013).

As fachadas das edificagdes devem atender a padrBes especificos de conforto
acustico, higrotérmico e seguranca, conforme estabelecido na norma ABNT NBR
15575:2021. Isso torna seu projeto, construcdo e manutencdo frequentemente
complexos (Silva et al., 2016). Além disso, dentre os elementos das edificacdes, as
fachadas séo as que mais necessitam de intervencbes para manutencdo ou melhorias
(Lopes, 2005).

O processo de degradacdo das fachadas pode ser entendido como resultado do
seu envelhecimento, das a¢cdes humanas e acidentes (Gaspar e Brito, 2009), mas a
degradacdo é uma atividade complexa, tendo em vista que envolve diversos fatores e até
mesmo a juncdo deles (Bauer e Souza, 2022), que influenciam na iniciagédo e na

propagacéo da degradacao.

A degradacdo é definida como um processo pelo qual uma acdo causa a
deterioracdo de um elemento ou de suas propriedades (ISO 15686 -11:2014). Por se
tratar de um processo, a degradacéo acontece ao longo do tempo por acdo dos agentes e
dos mecanismos de degradacdo que causam modificacdes nos elementos e reduzem o

seu desempenho.



A evolucdo das anomalias e da degradacdo de modo geral, depende ndo s da
acdo dos agentes, mas também da duracdo e a da sensibilidade a degradacdo (Bauer,

2016), como apresentado na Figura 2.1.

Agentes de degradacao
Agao |:t> (mecanicos, eletromagnéticos, termicos,
quimicos ou biologicos)

Duragdo da
acao E$

Sensibilidade |:> Comportamento do material no contexto onde
a agao esta inserido

Permanente, ciclica ou pontual

Figura 2.1: Fatores que influenciam na evolugdo das anomalias e da degradacéo.
Fonte: Bauer (2016)

As acles sdo ocasionadas pelos agentes de degradacdo, que segundo a norma
ISO 15686-2:2012, podem ser divididos em agentes mecanicos, eletromagnéticos,
térmicos, quimicos ou biolégicos. A duracdo da acdo tem relacdo com o tipo de esforco,
se é permanente, como no caso do peso proprio; ciclica, como os causados por acdes
térmicas, pelos ciclos de umidificacdo e secagem; e por fim as acBes pontuais, que
geralmente sdo ocasionadas por acidentes e a¢cdes humanas. No caso da sensibilidade a
acdo, esta relacionada com o material empregado na fachada. Entretanto, essa
sensibilidade ndo esta relacionada apenas com o material, mas também com o meio em

que a fachada esta inserida, ou seja, ao seu grau de protecdo (Nascimento, 2016).
2.1 AGENTES DE DEGRADAC}AO

As fachadas recebem diariamente diferentes acfes tendo em vista que, por se
tratar da envoltoria da edificacdo, estdo mais expostos aos agentes de degradacdo. A
chuva, o vento e a radiacdo séo exemplos de agentes de degradacdo, mas as suas acgoes
podem variar de acordo com a localizagdo, a orientacdo, a distancia do mar e outros
fatores que podem influenciar na vulnerabilidade da fachada (Barrelas, 2021). A 1SO
15686-2:2012 apresenta alguns tipos de agentes de degradacdo de acordo com a sua

natureza, como apresentado na Figura 2.2.



Mecanicos Térmicos Quimicos Biolégicos
-Gravidade; -Niveis extremos ou -ﬁgua e solventes; -Vegetais;
-Cargas e alteragoes bruscas -Oxidantes: -Microbianos;
deformagdes de temperatura. -Redutores; -Animais;
impostas ou -Acidos; -Algas.
restringidas; Eletromagnéticos -Bases;

-Energia cinética; | | -Radiacéo; -Sais;

-Vibragdes e -Eletricidade; -Agentes quimicamente

ruldos. -Magnetismo. neutros.

Figura 2.2: Agentes de degradacdo.
Fonte: 1SO 15686-2:2012

Dependendo da localizagdo em que se encontra a fachada da edificagéo, ela pode
ser atingida por agentes especificos. Os agentes sdo causados principalmente por acoes
do clima e do uso do edificio (Bauer e Souza, 2022). Os agentes térmicos, que sdo
decorrentes das temperaturas elevadas ou pela variacdo das temperaturas, causam
muitas anomalias, como as fissuragdes, decorrente dos esforcos causados. A acdo desses
agentes pode ainda ser reforcada pela acdo dos agentes quimicos, como a chuva
dirigida, que pode atingir a superficie da fachada fissurada, agravando a situacdo da

degradacdo (Ramirez et al., 2019).

A acdo dos agentes varia de acordo com as especificidades de cada uma das
fachadas. Ou seja, no caso de fachada que se encontram em regiGes protegidas,
recebendo assim, menor incidéncia de radiacdo solar terdo a tendéncia de ter menor
ocorréncia de deformacgdes de natureza térmica e menos fissuracdo (Bauer, Souza e
Mota, 2021).

Os agentes de degradacdo também podem ser classificados de acordo com a
origem, ou seja, se sdo oriundos de agdes internas da edificacdo ou externas a ela. Na
ISO 15686-1:2011 sdo apresentadas como origens externas as causadas por agoes
atmosféricas, como é o caso das chuvas, vento, dilata¢cBes térmicas, umidade, entre
outras. Também podem ser decorrentes do solo, por exemplo, por a¢bes de pressdes da

terra, agua da superficie ou subterranea.

No caso das origens internas, que estdo relacionadas com agles de ocupacao,

uso e até mesmo como consequéncia de projeto, como cargas permanentes, infiltragdes,



forcas, entre outras. Na Figura 2.3 é possivel observar o detalhamento dos agentes de
degradacéo de acordo com a origem pela 1SO 15686-1:2011.

AGENTES DE ORIGEM
INTEENA

ATMOSFERICA OCUPACAOQ/USO
) C_huva; ) o Sobrecargas;
Dilatagdes Térmicas e Higroscdpicas; Vibragdes;
Ventos; Calor Emitido;
C_IhD:qllES; Projecio de dgua;
Radiagio Solar; Condensagio.
Choque Térmico;
Umidade do ar;

Contaminantes do ar. Consequéncias de Projeto

Cargas Permanentes;

SOLO I Y F%lémi_a;
Pressdo da Terra; . Gr‘;a’ﬂ
S - Deformagtes;
1rROs. Vibrages;
Calor; 1bragoes;
Infiltragdes.

Aguada superficie e subterrdnea;
Acidos.

Figura 2.3: Agentes de degradacao de acordo com a origem.
Fonte: 1SO 15686-1:2011

A origem dos agentes pode ser externa a edificacdo, sejam elas provenientes de
acOes atmosféricas, como no caso das chuvas, dos ventos e da umidade, assim como de
origem do solo, em decorréncia da acdo das aguas subterraneas ou superficiais que
podem impactar na estrutura da edificacdo. Os agentes internos podem ser oriundos do
uso e ocupacdo. As cargas permanentes definidas nos projetos podem ocasionar
sobrecargas que causam concentracdo de esforcos e danificam a estrutura, se nédo

projetadas adequadamente.
2.2 MECANISMOS DE DEGRADAC}AO

Os mecanismos de degradacdo sdo desenvolvidos pela incidéncia dos agentes
que diminuem o desempenho, ou seja, para ocorrer a degradacao, o agente deve permitir
as condicGes necessarias para o desenvolvimento dos mecanismos de degradacdo
(Carretero-Ayuso et al.,2021). Eles sdo definidos como uma sequéncia de modifica¢es
fisicas ou quimicas que causam alteracdes nas propriedades dos elementos ou do

material quando exposto aos agentes de degradacdo (ASTM E-632,1996). Os




mecanismos de degradacdo sdo especificos da natureza fisico-quimica dos materiais,
apresentando assim comportamento diferente dependendo da sua composic¢do, sendo

eles feitos de metais, ceramicas, polimeros, entre outros (Bauer e Souza, 2022).

Os mecanismos de degradagé@o causam alteracdo na propriedade dos elementos
quando expostos aos agentes de degradacdo e muitas vezes sdo a explicacdo para as
anomalias das edificacdes. Eles sdo capazes de se modificar com o tempo e agir de
diferentes formas, de maneira associada ou ndo, assim como pode agir de forma
simultdnea ou individualizada (Zanoni, 2015). Para que aconteca as agOes dos
mecanismos é necessario que exista uma estrutura, onde a modificacdo ocorrera, como
poros, superficies, camadas, membranas e microestruturas internas, sendo assim, 0s
mecanismos dependem do grau de exposi¢do das fachadas aos agentes de degradacdo e

as caracteristicas e propriedades do material (Bauer e Souza, 2022).

As caracteristicas do projeto e da construcdo também influenciam nos
mecanismos, pois estdo diretamente relacionadas com as especificagdes dos materiais
(Addessi et al., 2020). Como observado na Figura 2.4, um mecanismo pode envolver
mais de um agente de degradacdo e diversas alteracdes de propriedades, o que faz com
que a complexidade e dificuldade de identificacdo aumente (Bauer, Souza e Mota,
2021). Na

Figura 2.4 é possivel analisar a relacdo entre os agentes de degradacdo, 0s

mecanismos e consequentemente, as anomalias.

1 ]

| I
CAUSA Lo EFEITO i
! i
1! I
Agentes de Mecanismos de | i | Anomalias ou !
Degradacgio: degradacao b defeitos !
N | 1 f i 1
- chuva dirigida; (processos): Ly - funcionais; !
- radiacdo; - COITOS&O0; | : - estéticos; I
- temperatura; -- fissuracao; ﬁ - estruturais; |
- poluigéo; - deformacéo; : ] - efc. |
- etc. - expansio; i ! |
- ete. by !
| i
|t I
P! I
i : |
= o Sintomas i
Opgdes de Fatores Ul |
projeto e agravantes ou ! ! |
construgao atenuantes } ] |
P! [

|

Figura 2.4: Agentes e mecanismos de degradacdo. Fonte: Adaptado Coias (2009)
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A intensidade dos agentes esta muito relacionada com as varia¢des climaticas,
enguanto os mecanismos variam de acordo com a natureza, a estrutura e 0s materiais
dos elementos que compfem a fachadas (Cdias, 2009). Sendo assim, a partir da
combinacdo dos agentes, que favorecem as condi¢fes para o desenvolvimento das

anomalias, vdo surgindo as anomalias (Bauer e Souza, 2022).

No caso das anomalias de fissuras, por exemplo, elas também podem ser
causadas pelo efeito dos mecanismos de concentracdo de esforcos decorrentes, muitas
vezes, da acao dos agentes de degradacdo, como a radiacdo e a temperatura, que causam
esforcos e deformacgBes na estrutura. OpgOes de projeto e de construcdo, como
materiais, tempo de cura e espessura das camadas também podem estar associados ao
surgimento das fissuras. Fatores agravantes ou atenuantes, como no caso de fachadas
mais abrigadas da radiacdo solar, apresentam menos deformacdes de origem térmica e
com isso possibilitam menor ocorréncia de fissuracao, sendo um fator atenuante (Bauer,
Souza e Mota, 2021). Sendo assim, cada uma das anomalias pode ser relacionada a um

ou a combinagdo de mecanismos e agentes.
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3. VIDAUTIL

Segundo a ABNT NBR 15575-1:2021, a vida util é definida como o tempo em
que os sistemas realizam as atividades para os quais foram projetados, com atendimento
dos niveis de desempenho previsto, considerando a periodicidade e a execucdo correta
das intervencGes de manutencdo. Ela difere da vida util de projeto, pois esta é uma
estimativa a fim de atender aos requisitos de desempenho estabelecidos pela norma, ela

€ uma estimativa teorica.

Pela 1SO 15686-1:2011, a vida util é entendida como o periodo apés a
construcdo durante o qual a instalacdo ou 0s seus componentes atendem aos requisitos
de desempenho. A norma também traz a definicdo da vida Gtil estimada, que é o tempo
em que se espera que a instalacdes e seus componentes apresentem um conjunto de

condicGes especificas de uso, determinada a partir de dados de vida util de referéncia.

Dessa forma, a norma ABNT NBR 15575-1:2021, estima que a vida util de
projeto para vedagOes verticais externas € em torno de no minimo 40 anos e superior a
60 anos. Por outro lado, a vida util de projeto estimada para as vedagdes internas é
superior a 30 anos, menor do que a vedacao externa, o que pode ser explicado por ser
mais facil a realizacdo de acdes de manutencBes nesse sistema, quando comparado com
as vedacOes externas. Os revestimentos de fachadas aderidos e ndo aderidos possuem
uma VUP é maior ou igual a 30 anos e no minimo 20 anos. No caso das pinturas, 0
tempo minimo é de 8 anos e superior a 12 anos, como apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Vida util de projeto dos elementos.

. VUP (anos)
Sistema - — i
Minimo Intermediario Superior
Estrutura > 50 > 63 >75
Vedacao vertical externa > 40 >50 > 60
Vedacao vertical interna >20 >25 >30
Revestimento de fachada
. . . >20 >25 >30
aderido e néo aderido
Pintura >8 >10 >12

Fonte: ABNT NBR 15575-1:2021
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A previsdo correta da vida util fornece uma melhor compreensdo sobre os
fendmenos de degradacdo dos elementos e permite relacionar as caracteristicas desses
elementos, como as condic¢des de exposi¢ao, uso e manutencdo, com o desempenho ao
longo do tempo (Brito e Silva, 2020). O fim da vida util dos revestimentos ndo esta
apenas relacionado ao fim da vida atil do material, mas também, ao estado limite da
aparéncia estética da fachada (Gaspar e Brito, 2010). Sendo assim, o surgimento das
manchas, das fissuras e das demais manifestacbes devem ser acompanhadas para

verificar as alteracGes e a evolucgdo da degradacéo (Silva, 2014).

O tempo de vida util é relacionado com as a¢des que ocorrem na edificacdo,
como limpezas, manutencdes, reformas, ou também, por acbes das intempéries, chuva
dirigida, radiacdo, entre outras. Sdo diversas as formas de estimar a vida util e muitas
vezes se torna dificil realizar a estimativa com uma precisdo adequada devido a
dificuldade de obter as informagdes necessarias, para o caso dos edificios construidos,
pois muitas vezes 0s responsaveis nao possuem os dados sobre a data da construcdo, 0s

materiais utilizados e as condi¢cdes ambientais (Souza, 2019).

Devido a acdo dos agentes de degradacdo ocorre a queda do desempenho da
fachada e o surgimento das anomalias e quando ndo sdo tomadas medidas de
intervencdo o desempenho é reduzido a niveis ndo aceitaveis (Galvédo et al, 2020).
Como pode ser observado na Figura 3.1, o desempenho vai reduzindo ao longo do
tempo, mas pode ser prolongado com as a¢des de manutencdo, que fazem com que a

vida (til seja maior do que a vida Gtil de projeto (Flores-Colen; De Brito; Freitas, 2008).
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Figura 3.1: Desempenho ao longo do tempo e a vida til. Fonte: ABNT NBR 15575-
1:2008

Na norma ISO 15686-7:2017 é apresentada a metodologia para obtencédo da vida
uatil a partir do método do fatorial, que é baseado em diversos parametros, como
exposicdo ao intemperismo, construcdo, movimentacdo, acdes de manutencdo, entre
outros parametros. Esse método é estabelecido como o principal enquadramento relativo
a previsdo da vida uatil dos componentes dos edificios e, com isso, aborda que o
conjunto de fatores que representam determinados efeitos na durabilidade dos edificios
podem ser classificados em dois grupos: (i) durabilidade intrinseca do sistema (fatores
A, B, C e G) e (ii) fatores de degradacdo (fatores D, E e F) (Silva e Prieto, 2021). A

Equacdo 3.1, representa o célculo estimado da vida util pelo método dos fatores.
VUE =VUR-A-B-C-D-E-F-G (3.1)

O VUE corresponde a vida util estimada e VUR, a vida util de referéncia. Os
parametros considerados sé@o o A, que corresponde a qualidade de materiais; B, que é
referente ao nivel de projeto; C, relacionado com o nivel de execucdo; D, com as
condices internas; E, que é relacionado as condigdes externas; F, as acdes de uso; e 0 G

que se refere a frequéncia de manutengéo.

O desempenho é entendido como sendo o comportamento de uso de uma
edificacdo (ABNT NBR 15575-1:2021). Ele pode ser mensurado a partir de critérios e
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especificacfes quantitativas para que possam ser determinados, de forma a atender aos
requisitos dos usuérios. Além disso, pode ser relacionado com as condi¢cbes minimas de

habitabilidade, como conforto térmico, acustico, de higiene e seguranca.

A norma ISO 15686-7:2017 também apresenta o grau de desempenho funcional
que os edificios ou os componentes devem ser classificados, baseado nos sintomas e na
avaliacdo da deterioracdo. Os graus variam do grau 0, que corresponde aquele em que a
amostra ndo apresenta nenhuma anomalia ou presenca de danos que possa reduzir o seu
desempenho, ao grau 4, que corresponde ao nivel em que o componente apresenta danos
graves que influenciam na funcionalidade pela qual foi projetado. No Quadro 3.1 séo

apresentados os graus e 0s sintomas relacionados.

Quadro 3.1: Grau de desempenho funcional pela norma ISO 15686-7:2017

Grau de desempenho Status do componente
0 Sem Sintomas
1 Sintomas leves
2 Sintomas médios
3 Sintomas fortes
4

Totalmente inaceitavel, incluindo
colapso e mau funcionamento

Fonte: 1ISO 15686-7:2017

Da mesma forma, a norma 1SO 15686-7:2017 apresenta o0 grau de consequéncia
do desempenho funcional dos componentes a partir da analise do risco e da
recomendacdo das acdes necessarias. O risco deve ser avaliado e relatado como base
para recomendacOes de acOes, ele deve ser associado a probabilidade da ocorréncia de
falha do sistema ou dos componentes. A norma informa que os graus de consequéncias
podem ser classificados a partir da analise da seguranca, que sdo observados, por
exemplo, se 0 componente apresenta a capacidade de carga adequada, ambiente, estética

e economia, as quais séo analisadas as a¢des de manutencdo e reparagao, por exemplo.

No Quadro 3.2 sdo apresentados o0s graus de consequéncias, que variam do grau
0, que ndo apresenta nenhuma consequéncia e apresenta um desempenho adequado até
0 grau 4, que é aquele que apresenta consequéncias catastroficas e consequentemente

exige intervencdes de reparos imediatos.
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Quadro 3.2: Grau de consequéncia pela norma ISO 15686-7:2017

Grau de consequéncia Status do componente
0 Sem consequéncias
1 Consequéncias menores
2 Consequéncias médias
3 Consequéncias sérias
4 Consequéncias catastréficas

Fonte: ISO 15686-7:2017

A norma ABNT NBR 15575-1:2021 também apresenta 0s requisitos minimos

dos usuarios que as edificacGes devem ter, por exemplo:

Seguranca: sendo ela estrutural, contrafogo, uso e operacao.
Habitabilidade: que esta relacionada com os requisitos de estanqueidade,
desempenho  térmico, desempenho  acUstico,  funcionalidade,
acessibilidade, entre outros.

Sustentabilidade: que estd relacionado com a durabilidade,

manutenibilidade e impacto ambiental.

A durabilidade é definida como sendo a capacidade da edificacdo de

desempenhar suas fungdes, ao longo do tempo e com condi¢fes adequadas de uso e
manutencdo especificadas (ABNT NBR 15575 — 1:2021). A adogdo de pequenas

intervencdes ou de atividades de limpeza aumentam 0s custos operacionais ao longo da

vida do ativo, mas quando realizadas com a periodicidade adequada permitem manter o

desempenho dos componentes das edificagdes em padrdes elevados durante a maior

parte da sua vida util, promovendo assim a sua durabilidade (Ferreira et al., 2021).
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4. FACHADAS EM REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

As fachadas em argamassa podem ser constituidas por chapisco e embogo, no
caso do revestimento em camada Unica ou por chapisco, emboco e reboco (ABNT NBR
13749:2013). Normalmente, em cima dessas camadas, € realizado o acabamento em

pintura, como pode ser observado na Figura 4.1.

— Chapisco

|

Acabamento ‘

Li

Figura 4.1: Revestimento em argamassa.
Fonte: Adaptado de Antunes (2010)

Dessa forma, séo diversas as anomalias e falhas que podem surgir nas fachadas
das edificacdes, assim como as suas causas. Entre as causas mais comuns e que
influenciam no surgimento da degradacdo estdo a execucdo incorreta, materiais e
projetos inadequados, fatores naturais, como a temperatura, a chuva, o sol, a falta de
manutencdo e 0 uso. As anomalias podem ser estruturais ou superficiais. Entre as
anomalias estruturais pode-se citar o descolamento e as fissuras e entre as superficiais,
estdo as manchas, as anomalias de pintura, a pulveruléncia e a eflorescéncia (Lopes,
2023).

As anomalias presentes nas fachadas das edificacfes podem causar anomalias
estéticas e funcionais (Flores-Colen, 2009). As estéticas afetam a aparéncia da fachada
da edificagdo, ndo causando riscos a estrutura da edificacdo, como o caso das manchas.
Por outro lado, as anomalias funcionais podem causar dados a estrutura do edificio e

consequentemente comprometer a seguranca dos usuarios, como o caso das fissuras. As
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anomalias estéticas também podem evoluir e originar as anomalias funcionais (Silva,
2014).

Muitas vezes o surgimento de uma anomalia ndo esta relacionado apenas a uma
causa, mas sim, a uma combinacdo de causas ou até mesmo como consequéncia de
outra anomalia. Os processos de degradacdo causam reducdo do desempenho e sem a
realizacdo das intervencdes de manutencdo, os niveis dos danos podem-se agravar e

afetar a qualidade do sistema (Silva, 2014).

No Quadro 4.1, é possivel observar as anomalias mais recorrentes nas
construcdes com revestimento em argamassa e pintura, localizados em Brasilia-DF, e 0s
principais agentes e mecanismos, como apresentado no estudo de Bauer et al. (2021).
Como cada uma das edifica¢fes tém suas caracteristicas particulares, o tipo de anomalia
pode ser muito caracteristico de uma determinada construcéo, da localizacdo em que se
encontra e da utilizacdo. Observa-se também, que a incidéncia das anomalias esta
relacionada com 0s mecanismos, que podem surgir a partir da acdo dos agentes

principais e coadjuvantes.

Os agentes principais sdo aqueles que condicionam as anomalias, como 0s
esforgos, a acdo da agua, da radiacdo e do vento e os coadjuvantes contribuem para o
surgimento das anomalias ao longo do tempo. A propagacdo trata-se da fase da
evolucdo da anomalia e consequentemente da degradacdo, que pode ser decorrente das

diferentes causas da iniciacdo da degradacdo, causada pelos mecanismos.
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Quadro 4.1: Anomalias nas fachadas

ANOMALIAS MECANISMOS

AGENTES PRINCIPAIS

AGENTES
COADJUVANTES

PROPAGACAO

Deformacdo e assentamento da
base (alvenaria)

Cristalizag&o de sais da

DESCOLAMENTO .
alvenaria

Retragdo da argamassa

Retragdo da argamassa

FISSURA

Deformacdo diferencial da
base (alvenaria) e entre
camadas de revestimento

Esforcos e deformacfes da
estrutura e da alvenaria
(M), radiacéo solar (E),

temperatura (T)

Agua (chuva dirigida) (Q),
temperatura (secagem) (T),
cristalizacdo (Q)

Transporte de dgua
(secagem) (Q), esforcos de
tracdo (M)

Transporte de agua
(secagem) (Q), esforcos de
tracdo (M)

Esforgos e deformagdes da
estrutura e da alvenaria
(M), radiacéo solar (E),

temperatura (T)
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Chuva dirigida (Q),
incidéncia de vento
(secagem) (M)

Radiacdo solar
(temperaturas) (E, T)

Radiacdo solar
(temperaturas) (E, T),
incidéncia de vento
(secagem) (M)

Radiacdo solar
(temperaturas) (E, T),
incidéncia de vento
(secagem) (M), chuva

dirigida (Q)

Chuva dirigida (Q)

Incrementos de
deformacado e fissuracao
na base (alvenaria)

Ciclos de umidificacéo e
secagem

Variac@es de
temperatura (amplitude)
decorrentes da radiacéo

solar

Temperaturas
decorrentes da radiagao
solar (secagem), ciclos

de umidificacédo e
secagem

Esforcos de tragdo
ciclicos originados pela
restricao de
deformacdes térmica ou
mecéanica



ANOMALIAS MECANISMOS

AGENTES PRINCIPAIS

AGENTES
COADJUVANTES

PROPAGACAO

Concentracdo de esforgos

Cristalizacdo de sais da
argamassa ou da alvenaria

Perda de coesdo ou
desagregacéo superficial dos
constituintes da argamassa

PULVERULENCIA

Cristalizag&o superficial de
sais da argamassa ou da
alvenaria

EFLORESCENCIA

Molhagem néo uniforme do
revestimento

MANCHA

Desenvolvimento de micro-
organismos biol6gicos

Esforgos e deformagdes da
estrutura e da alvenaria (M)

Agua (chuva, ascensional)
(Q), temperatura (T),
cristalizagdo (Q)

Esforgos internos de
expansdo na argamassa (M)

Sais (Q), agua e transporte
de 4gua (Q), temperatura
(secagem) (T), cristalizacdo

Q)

Chuva dirigida (Q)

Micro-organismos (B),

agua (Q), pH (Q),

temperatura (T), umidade
relativa (Q), radiacdo solar

(luz) (E)
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Radiacéo solar
(temperaturas) (E, T)

Radiacdo solar
(temperaturas) (E, T)

Chuva dirigida,
umidade ascensional
(Q), cristalizagdo de

sais (Q), micro-

organismos (B)

Radiacdo solar
(temperaturas) (E, T)

Radiagdo solar
(temperaturas) (E, T),
chuva dirigida (Q)

Radiacdo solar
(temperaturas) (E, T),
chuva dirigida (Q)

Incrementos de
deformacdo na base,
umidificagdo e secagem

Ciclos de umidificacdo e
secagem

Ciclos de umidificacéo e
secagem, umidade
ascensional

Ciclos de umidificacéo e
secagem

Ciclos de umidificacéo e
secagem

Umidade, proliferagdo
das coldnias de micro-
organismos, propagacao
para o interior da
camada, fissuras



ANOMALIAS MECANISMOS

AGENTES PRINCIPAIS

AGENTES
COADJUVANTES

PROPAGACAO

Acumulo de sujeiras

Perda de aderéncia por
degradac&o e enrijecimento da

DESCOLAMENTO DA pelicula

PINTURA

Ingresso de &gua no substrato
por fissuras e perda de
aderéncia e pulveruléncia

Degradagéo polimérica com
enrijecimento da pelicula

FISSURA DA PINTURA

Deformacdo excessiva do
substrato excedendo
elasticidade da pintura

Incidéncia de vento (M),
chuva dirigida (Q), chuva
acida (Q)

Radiagdo solar UV (E),
temperatura (T)

Temperatura (secagem) (T),
agua (chuva dirigida,
umidade) (Q)

Radiagdo solar UV (E),
temperatura (T)

Esforgos e deformagdes da
estrutura (M), radiagéo
solar (E), temperatura (T)
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Temperaturas
(secagem) (T), &gua
(escorrimentos e
desbotamentos) (Q),
dissolucéo de
compostos (Q)

Chuva dirigida (Q)

Cristalizacéo de sais

Q)

Chuva dirigida (Q)

Chuva dirigida (Q)

Poluentes atmosféricos,
ataque superficial da
argamassa (&cidos,
bases, agentes oxidantes
e redutores)

Incidéncia cumulativa
da radiacéo solar com
incremento da
fissuracdo e
descolamento

Ciclos de umidificacéo e
secagem

Incidéncia cumulativa
da radiacéo solar,
incremento da
fissuragéo

Esforgos de tragdo
ciclicos pela restricdo de
deformacdes de natureza

térmica/mecénica



ANOMALIAS

MECANISMOS

AGENTES

AGENTES PRINCIPAIS COADJUVANTES

PROPAGACAO

BOLHA NA PINTURA

Infiltracdes de agua do
substrato de argamassa

Base contaminada por sais

Agua (Q), temperatura

(secagem) (T) Chuva dirigida (Q)

Radiacdo solar

Sais (Q), agua e ransporte. o o avras) (E, ),

de agua (Q), temperatura L
(secagem) (T), cristalizacédo chyva dirigida .(Q)’
umidade ascensional

Q) Q)

Agentes: Mecanicos (M), Eletromagnéticos (E), Térmicos (T), Quimicos (Q), Bioldgicos (B) (ISO 15686-1)

Fonte: Adaptacédo Bauer et al. (2021)
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Baixa permeabilidade ao
vapor d’agua, ciclos de
umidificacdo e secagem

Ciclos de umidificacéo e
secagem



As fissuras e as manchas séo consideradas as anomalias com maior nimero de
ocorréncia nos revestimentos em argamassa, quando considerados os edificios
localizados na cidade de Brasilia -DF (Mota, 2021). As anomalias com menor
recorréncia sdo os descolamentos e a eflorescéncia. Bauer, Souza e Mota (2021),
também verificaram que as fissuras e as manchas sdo as anomalias mais frequentes nas
fachadas dos edificios com revestimento em argamassa, com estudos realizados na

mesma regido, como apresentado na Figura 4.2.

) _Descolamento
Falha de pintura / 1%

17%

Fissura
52%
Mancha
29%

Eflorescéncia Pulveruléncia
OOA. l%

Figura 4.2: Exemplo de distribui¢des das anomalias nas fachadas em argamassa.
Fonte: Bauer, Souza e Mota (2021)

As fissuras podem ser decorrentes de varios agentes como esforcos e
deformacdes da estrutura e da alvenaria, chuva dirigida, radiacdo solar e a incidéncia de
vento, que favorece na secagem. Com isso, os efeitos de molhagem e secagem,
incrementam as acOes dos esforcos e com isso favorecem para a propagacdo da

degradacéo (Flores-Colen et al., 2016).

As manchas, como apresentado no Quadro 4.1, sdo relacionadas a diversos
agentes como a radiacao solar, microrganismos, temperatura e radiagdo. Na propagacgéo
das manchas, considera-se a a¢do dos ciclos de molhagem, secagem e a presenca de

poluentes atmosféricos e 0os microrganismos (Bauer, Souza e Mota, 2021).

Entre as anomalias que mais afetam as fachadas em argamassa, pode-se citar as

manchas, a fissuracdo e a perda de aderéncia (Gaspar, 2009). Santos (2018), também
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identificou que as anomalias encontradas nas fachadas de argamassa sao as manchas, as
eflorescéncias, fissuras, tanto na argamassa, como na pintura, descolamento,

pulveruléncia, descolamento da pelicula de pintura e bolhas.

Os principais agentes sdo oriundos de esforgos de diversas naturezas, como
mecanicas, fisicas, assim como, por associa¢do deles, como a juncdo da chuva dirigida,
da temperatura e da incidéncia de ventos (Bauer, Souza e Mota, 2021). Esses agentes
causam diversas anomalias e apresenta-se na sequéncia uma descricdo mais detalhada
de cada uma dessas principais anomalias que afetam os revestimentos em argamassa de

Brasilia-DF, considerando o Quadro 4.1.
4.1 MANCHAS

As manchas sdo anomalias frequentes nas fachadas com revestimento em
argamassa. Elas sdo caracterizadas por alteragcdes nas cores, na tonalidade ou no brilho
do revestimento (Gaspar, 2009). Essas alteragdes de tonalidade geralmente ndo evoluem
com o tempo, sendo principalmente decorrentes de falhas na fase de execucdo e podem
ser prevenidas na fase construtiva com um controle de qualidade adequado (Jdnior,
2020). As manchas de umidade, de sujidade, da acdo de micro-organismos Ss&o
indicadores de degradacdo do revestimento (Junior, 2020).

Como elas podem ser decorrentes da eflorescéncia, carbonatagéo, fissuragéo,
colonizacdo bioldgica, entre outras, essas acles afetam a estética das fachadas, mas em
conjunto com a acao da agua podem também causar a degradacdo fisica do revestimento
(Flores-Colen et al., 2005). As manchas causadas pela umidade podem ser anomalias
graves, pois podem evoluir para niveis altos de degradacdo, como a umidade por
infiltracdo de agua da chuva, e devem ser prevenidas na fase de projeto e com boas
préaticas de execucao da obra (Socoloski, 2021).

As manchas de sujidade estdo relacionadas com a deposicéo de particulas que
sdo transportadas pelo vento, chuva e poeira. A adesdo dessas particulas vai depender
das caracteristicas do revestimento (Poyastro, 2011). A sujidade também pode estar
relacionada com a presenga de micro-organismos, como fungos, musgos e algas, que
causam manchas escuras nas fachadas (Quintela, 2006). A adesdo e propagacdo dessas

manchas sao influenciadas pelas propriedades do revestimento e por questfes climaticas
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e bioldgicas. As manchas localizadas no topo das fachadas também sdo resultado da
sujidade, que por acdo da gravidade as sujeiras depositadas no topo escorregam pela
fachada.

Os fantomes também sdo manchas recorrentes nas fachadas e eles sdo resultado
da umidade das paredes. Essas anomalias podem ser causadas por falta de isolamento
térmico ou pelo uso de rebocos com espessura reduzida, que causam deposicdo de
poeira diferencial formando os desenhos dos tijolos pela diferenca de cor e manchas de
sujidade (Gaspar, 2009). Em algumas regides, como em Brasilia-DF, estudos apontam

que as manchas sdo consideradas uma das anomalias mais relevantes nas fachadas com

revestimento em argamassa, ficando atras apenas das fissuras (Mota, 2021).

(b) Manchas de fantomes.

(c) Mancha de sujidade no topo. (d) Mancha de umidade.
Fonte: Banco de Dados Bauer (2023) Fonte: Gaspar (2009)
Figura 4.3: Exemplos de manchas
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4.2 FISSURAS

As fissuras sdo anomalias complexas de se identificar a causa pois séo
decorrentes de diversos fatores, por exemplo, retracdo por secagem. Os mecanismos que
podem causar a fissuracdo sdo diversos, mas entre 0s principais pode-se citar a
deformacéo entre a base e as camadas de revestimento, a concentracdo de esforcos e a
retracdo da argamassa (Bauer, Souza e Mota, 2021). Em decorréncia dos diversos
mecanismos que podem favorecer no surgimento das fissuras, sdo encontrados
diferentes tipos de fissuras (Lopes, 2023). Cada um desses tipos apresenta um
comportamento e consequentemente podem causar danos diferentes para o revestimento

e para a estrutura da fachada.

Fissuras iniciais no revestimento frequentemente decorrem de execucao
incorreta. A quantidade de dgua na mistura é fundamental para definir o surgimento de
fissuras no revestimento (Pereira, 2007). Formas mapeadas destas fissuras podem
indicar problemas na dosagem da argamassa ou cura inadequada (Santos, 2018).
Comum também sdo as fissuras proximas a aberturas, originadas pela concentracao de
esforgos na interrupcdo da parede, gerando fissuras nos contornos dos vaos (Souza,
2016). Além disso, a incidéncia de fissuras no topo de paredes € frequente, relacionada

a maior exposicdo a chuva, vento e radiacdo (Piazzarollo, 2019).

Lopes (2023) categorizou as fissuras em 17 tipos, incluindo fissuras nos vértices,
generalizadas, devidas a deformacao de vigas ou lajes, e fissuras de umidade, conforme
ilustrado na Figura 4.4 e Figura 4.5. Esta classificacdo facilita a analise da gravidade e
determinacdo de intervencdes necessarias para restaurar o desempenho do revestimento.
A severidade da fissuracdo varia conforme o tipo, podendo afetar a durabilidade do

revestimento, inclusive em casos de fissuras menos visiveis (Gaspar, 2009).
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FAO1 - Fissuras nos vértices de

- < "
FA02_ - Fissuﬁs genceralizadas em
malhas grandes.

FAQ3 - Fissuras gencralizadas
cm malhas finas.

aberturas.
FA04 - Fissuras por
sarrafeamento precoce.

FAOS — Fissuras proximas aos
vértices da sacada.

FA07 - Fissuras na platbanda.

FAOS - Fissuras na interface entre
laje/viga ¢ alvenana.

FAD6 - Fissuras honzontais,
abaixo de laje/viga (Gltimo
pavimento).

FA09 — Fissuras na interface
entre pilar ¢ alvenaria.

/5.

B

FA10 - Fissuras devido a
deformacdo maior da viga/ laje
superior.

e

FA11 - Fissuras devido a deformagdo
maior da viga/laje inferior.

| [ ——

FAI12 - Fissuras devido a
recalque diferencial.

Figura 4.4: Tipos de Fissuras — Parte 1. Fonte: Lopes (2023)
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FISSURAS

JLAdLILdLl]
FA13 - Fissuras inclinadas em FA14 - Fissuras honzontais em FA1S - Fissuras verticais em
parcdes continuas. parcdes continuas. edes continuas.

FAI16 - Fissuras inclinadas devido a sobrecarga FA17 - Fissuras decorrentes da presenga de umidade.
pontual.

Figura 4.5: Tipos de fissuras — Parte 2. Fonte: Lopes (2023)

4.3 DESCOLAMENTO

Os descolamentos ocorrem quando as argamassas perdem a aderéncia do
substrato e podem ser causadas por diversos fatores, como: falhas na execucdo, onde
podem ocorrer imperfeigdes nos vinculos entre o revestimento e o substrato, materiais
inadequados, movimentacdo da base, movimentagdes higrotérmica e, criptoflorescéncia
que sdo causadas pela precipitacdo de sais solUveis que se acumulam entre as camadas e

causam aumento o volume, causando o descolamento, entre outras (Socoloski, 2021).

A aderéncia € caracterizada pela ancoragem mecanica entre o substrato e a
argamassa. Essa aderéncia € possivel quando sdo utilizados materiais com rugosidade e
porosidade adequada, além das condicOes de exposicdo e do processo de aplicacdo do
revestimento (Carasek, 1996).

As variacbes nas espessuras dos revestimentos também podem causar
movimentacdo superficial e somados com a natureza do substrato e as condi¢des de
exposicao sdo fundamentais no surgimento das fissuras e dos descolamentos. (Pereira,
2007). As variagdes nas areas dos substratos influenciam diretamente na rugosidade e
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na resisténcia a tragdo entre o substrato e a pasta. Nas areas maiores de substrato, a
resisténcia de unido a tracdo € menor e isso pode ser justificado pelo surgimento de
tensdes nas interfaces e que favorecem propagacdo de fraturas (Oliveira, 2022). Essas
situacbes sdo mais frequentes em revestimentos com idades mais elevadas, que

passaram por diversos ciclos de exposicao.

A composicao do revestimento também influencia diretamente no surgimento de
descolamentos. Revestimentos aplicados no substrato sem chapisco somados a
exposicdo severa causam fissuras e anomalias, verificando assim, menores valores de
aderéncia. Dessa forma, evidencia-se a importancia da aplicacdo do chapisco para
regular a absor¢do de agua e servir como ponte de aderéncia entre a base e o

revestimento (Pereira, 2007).

Esse tipo de anomalia também pode ser resultante da quebra das ligacdes
mecanicas entre as camadas e das solicitacbes pelas quais estdo sujeitas excedem a
resisténcia mecanica causando o descolamento (Campante, 2001). As solicitagdes mais
frequentes nos revestimentos sdo as variagdes térmicas ao longo do dia e as mudancas
bruscas como as decorrentes do choque térmico causado pelas chuvas (Fiorito, 1994). A
reducdo dos volumes também causa o enfraquecimento da ligacdo entre a argamassa € a
alvenaria (Pereira, 2008). Os esforgos causados resultam no surgimento de fissuras e na
consequente perda de aderéncia (Magalhées, 2002).

Socoloski (2021) considera os descolamentos como manifestacbes patoldgicas
de nivel méximo de gravidade, pois eles ndo desempenham mais as suas funcgdes de
protecdo como sistema de vedacdo. Dessa forma, também podem causar riscos aos
usuarios por queda dos materiais (Silva, 2001). Na Figura 4.6 é possivel observar

diferentes casos de descolamentos.
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(a) Descolamento da argamassa. (b) Descolamento da argamassa.
Fonte: Junior (2020) Fonte: Gaspar (2009)

(c) Descolamento da argamassa. (d) Descolamento da arg:;massa.
Fonte: Base de dados Bauer (2018) Fonte: Base de dados Bauer (2018)

Figura 4.6: Exemplos de descolamento da argamassa.

4.4 ANOMALIAS DE PINTURAS

As anomalias de pinturas sdo decorrentes da degradacdo da superficie do
revestimento, elas podem ocorrer de duas formas: na interface do substrato com a
pelicula ou na pelicula da pintura. Entre as anomalias mais frequentes, pode-se citar as
fissuras, o descolamento e as bolhas. Elas sdo causadas pelo desgaste natural ou por

erros de projeto ou de execugéo (Santos, 2018).

Esses danos podem ser resultado da agdo dos agentes climaticos, da exposicédo e
da localizacdo, que influencia na durabilidade dos ligantes do revestimento em pintura
(Breitbach, 2009). A variacdo térmica consequente da variagdo climatica causa
processos ciclicos na pelicula de pintura e pode ocasionar as fissuras e a perda de
aderéncia. (Chai, 2011). As anomalias também podem ser resultado das condi¢cdes de
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projeto, da aplicacdo, e do processo de secagem, 0s quais podem iniciar o processo de
degradacéo, causar a perda de qualidade visual das pinturas e comprometer a fungéo
protetora das peliculas (Chai et al., 2014).

As anomalias de pintura ndo sdo consideradas com alta gravidade, tendo em
vista que geralmente isoladas ndo causam perda dos requisitos pelas quais foram
projetadas (Santos, 2018). Na Figura 4.7 pode-se observar alguns casos de anomalias de

pintura nas fachadas.

(a) Bolhas na pintura. (b) Descolamento da pintura.
Fonte: Janior (2020) Fonte: Souza (2019)

e T T
. ¢ \ ( ot ,,‘

.

(c) Descolamento da pintura. (d) Anomalia de pintura.
Fonte: Banco de dados Bauer (2023) Fonte: Banco de dados Bauer (2023)

Figura 4.7: Exemplos de anomalias de pintura
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4.5 PULVERULENCIA E EFLORESCENCIA

A pulveruléncia corresponde a desagregacdo da argamassa, que perde o efeito
ligante e se esfarela (Gaspar, 2009). Ela pode ocorrer devido aos esforgos internos de
expansdo da argamassa associados com a presenca de agua nos poros e a cristalizacédo
dos sais que causam a desagregacéo superficial dos componentes da argamassa (Mota,
2021). Ao longo do processo de umidificacdo e secagem, que geram esforgos na
estrutura porosa, favorecem o aumento da desagregacdo pela umidade ascensional e

causam a pulveruléncia do revestimento (Mota, 2021).

O processo de reparacdo das areas danificadas pela pulveruléncia ndo consiste
apenas na substituicdo da argamassa, mas também na intervencdo das causas, como nos
casos de infiltracdo, onde devem ser realizado processo de impermeabilizacédo
adequado, tendo em vista que essa anomalia é causada principalmente pela ascensdo
capilar (Santos, 2018).

Por outro lado, a eflorescéncia consiste no depdsito de sais na superficie do
revestimento originado pela migracdo de evaporagdo da agua (Gaspar, 2009). Ela pode
ser resultada das reagdes quimicas e processos fisicos que ocorrem na fase da cura, onde
o hidroxido de calcio reage com o didxido de carbono e formam o carbonato de célcio e

agua, que evapora para a atmosfera (Santos, 2018).

As eflorescéncias sdo geralmente classificadas como um tipo de mancha pela
aparéncia de mancha branca. Entretanto quando séo resultados da dissolucdo de sais da
argamassa na superficie elas deveriam ser identificadas como anomalias de

desagregacao (Santos, 2018),

Dessa forma, devem ser realizadas as intervencBGes adequadas para devolver o
desempenho adequado, tendo em vista que o aumento da porosidade pode deixar o
revestimento menos resistentes aos esforcos e causar fissuras e descolamentos (Santos,

2018), causando perda do desempenho estrutural.
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(a) Pulveruléncia nas fachadas. (b) Pulveruléncia nas fachadas.
Fonte: Santos (2018) Fonte: Gaspar (2009)

(c) Eflorescéncia nas fachadas (d) Pulveruléncia nas fachadas.
Fonte: Janior (2020) Fonte: Gaspar (2009)

(e) Pulveruléncia nas fachadas. (f) Eflorescéncia nas fachadas.
Fonte: Banco de Dados Bauer (2023) Fonte: Lopes (2023)

Figura 4.8: Exemplos de eflorescéncia e pulveruléncia nas fachadas.
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5. QUANTIFICACAO DA DEGRADACAO

Quantificar a degradacdo, é importante para conhecer a situacdo em que se
encontra a edificacdo e dessa forma, torna-se a primeira etapa para a auxiliar na
estimativa da vida util (Mota, 2021). Muitos estudos (Silva, 2014; Souza, 2016; Santos,
2018; Souza, 2019; Piazzarollo, 2019; Mota, 2021) vém sendo realizados para
quantificar a degradacdo. Os pesquisadores do Projeto “Degrada¢do, mensuragido e
modelagdo (DMM)” do PECC/UnB, desenvolveram uma base de dados com diferentes
edificacbes relativos a degradacdo de edificios e para quantificar essa degradacédo

desenvolveram o Método de Mensuracéo de Degradagdo (MMD).

A metodologia do MMD é baseada em um conjunto de procedimentos de
investigacdo e analise que permitem obter a quantificacdo dos indicadores de
degradacdo. A metodologia pode ser aplicada para a inspecOes de outras edificagdes.
Para isso sdo definidas algumas etapas, como descrito por Bauer, Souza e Piazzarollo,
(2020):

classificacdo das anomalias que serdo inspecionadas;

padronizacdo e definicdo das amostras, divisdo das fachadas que vai ser

inspecionada em amostras de areas de 500 m?;

a inspecédo de campo;

a levantamento e mapeamento de anomalias em escala para cada amostra;

quantificacdo do grau de degradacdo por meio do calculo dos indicadores

de degradacéo.

Para a andlise da degradacdo das fachadas e aplicacdo dos métodos de
quantificacdo das anomalias, € fundamental a realizacdo de uma inspe¢do de campo
adequada. A inspecdo é um mecanismo de avaliacdo do desempenho dos elementos que
compdem a edificagdo fundamental para posteriormente se determinar “onde”, “como”
e “quando” serdo realizadas as atividades de intervengdes Leite (2009). Dessa forma,
quando as inspecdes sdo realizadas em periodos pré-determinados, ela auxilia a manter
0 desempenho adequado da edificacdo e a avaliar o comportamento da degradacgéo
auxiliando na deteccdo de anomalias no inicio evitando a sua propagacao e o0 aumento

do custo de intervencéo.
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Para a realizacdo das inspecdes realizadas, deve-se dividir as fachadas em areas.
A divisdo das amostras deve respeitar as juntas de movimentacdo vertical, as
descontinuidades e as interrup¢des na fachada, como apresentado na Figura 5.1. Com a
divisdo das amostras € possivel quantificar as areas que apresentam anomalias,
determinando assim os indicadores de degradacdo. Essa divisdo das amostras visa evitar
a andlise de areas totais extensas ou pequenas 0 que poderia prejudicar a
representatividade dos dados, tendo em vista que os calculos dos indices de degradacéo

consideram a ponderacdo entre a area danificada e a area total da amostra.

Figura 5.1: Divisdo das Fachadas em amostras. Fonte: Piazzarollo (2019)

Sdo diversas as metodologias elaboradas para a quantificacdo dos indicadores
degradacdo, tanto no cenario nacional como internacional. No Quadro 5.1 € possivel

observar o resumo dos indicadores de degradacéo aplicados nos estudos.

Quadro 5.1: Resumo dos Indicadores de Degradacéo

EQUACAO DESCRICAO

FGD- Fator Geral de Degradacao

2 Aann) X Gy X IR@m) | Aangn - Area danificada por um grupo de anomalia n

FGD =
Ar x Y Gy (m2)

G - Fator gravidade da anomalian (0, 1, 2, 3, 4)

. IR(n) - Importancia relativa de cada anomalia

(Bauer, Souza e Piazzarollo, 2020; Bauer e ;
Souza, 2022) A - Area total da amostra de fachada (m?)

> G max- SOmatério das gravidades equivalente ao nivel
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EQUACAO DESCRICAO

da pior condicdo; esse valor corresponde a 14 e é

constante na equagao;

FD é o Fator de Danos;

FD = Zﬂ Ax é o somatorio da area degradada por determinada
A
anomalia em m2 (De.A, Fi.A, Pu.A, Ef.A, Ma.A, De.P,
Fi.P e Bo.P); e

(Mota, 2021; Bauer, Souza e Mota, 2021)
A é a area total da amostra em mz2.

_ Ap anomaiia FDgnomalia® O Fator de Danos da Anomalia;
FDanomalia - A ) ) o .
Ap anomaltia € @ area danificada por determinada

anomalia em m2; e A é a area total da amostra em mz2.
(Mota, 2021; Bauer, Souza e Mota, 2021;

Bauer e Souza,2022)

Os indices de FGD e FD séo utilizados como balizadores para o estudo da
degradacdo, pois a partir desses indices é possivel analisar o grau da degradacdo em que
se encontra a fachada. O FD é geralmente utilizado com o objetivo de avaliar a
frequéncia de ocorréncia de danos na amostra e pode ser aplicada para analisar a
incidéncia de cada um dos tipos de anomalias, por meio do FDg,omatia- © FGD
consiste no célculo da degradacdo a partir de uma analise ponderada, onde é
considerado a area degradada e um peso referente aos diversos tipos de anomalias e 0
seu fator de gravidade. Para o revestimento ceramico existe indices e modelos
consolidados para avaliacdo da degradacdo, como apresentado no resumo do Quadro
5.1.

Na metodologia para quantificacdo da degradacdo das fachadas com
revestimento ceramico foram propostas condic¢des de gravidade, como apresentado na
Quadro 5.2, para o calculo do fator geral de nado. O fator de gravidade varia de 1 a 4,

dependendo da condicéo de degradagéo.
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Condigbes | G Descricéo

Boas condicGes de servi¢o em que possiveis anomalias ndo prejudicam a
funcionalidade e durabilidade do sistema. N&o ha risco para a seguranca

de usuérios e a manutencgao preventiva é sugerida.

Presenca de anomalias localizadas que prejudicam a funcionalidade, mas
B o | ndo prejudicam a durabilidade e seguranga dos usuarios. A manutengéo

preditiva é sugerida para avaliar o desempenho do sistema.

Presenca generalizada e simultanea de anomalias que prejudicam a
C 3 | funcionalidade, durabilidade e seguranca do sistema. Procedimentos de

manutencdo corretiva sdo recomendados.

Incidéncia generalizada de anomalias que prejudicam a funcionalidade,
seguranca e durabilidade, apresentando risco de colapso ou ruina do
sistema. Nessa condigéo, reabilitagdo ou restauragdo do sistema é

necessaria.

Quadro 5.2: Descricdo das condi¢bes de degradacdo e o fator de gravidade.
Fonte: Bauer et al. (2020)

Com os dados do FGD é possivel obter as curvas de degradacdo (Figura 5.2) a
partir de diferentes amostras de fachadas com revestimento com placas ceramicas, que
representam a tendéncia de comportamento da degradacdo ao longo dos anos e podem
ser obtidas a partir de uma regressao polinomial de segundo grau em funcéo da idade da
fachada (Souza, 2019). A partir dos dados dos indicadores de degradacdo, pode ser
realizada uma anélise do comportamento da degradacdo e com isso elencar 0s

coeficientes dos niveis de gravidade.

Ressalta-se que no estudo de Santos (2018) foi proposto de forma preliminar um
modelo de degradacdo das fachadas com revestimento em argamassa, mas a base de
dados nédo estava com um quantitativo adequado para a elaboracdo de um modelo mais
consolidado, dessa forma é um dos objetivos desse trabalho propor os niveis de
gravidade para a classificagdo das amostras e consequentemente obter o Fator Geral de

Degradacéo e a curva de degradacdo para as fachadas com revestimento em argamassa.
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Figura 5.2: Exemplo de Curva de degradacdo. Fonte: Souza (2019)

5.1 QUANTIFICACAO DA DEGRADACAO POR GASPAR

Gaspar (2002) também analisou a disposicéo das anomalias pelas areas afetadas,
a idade das edificacBes, a incidéncia por areas e 0 seu grau de gravidade. Para
identificar a gravidade das edificacdes foi utilizada uma grelha de analise considerando
quatro niveis de degradacdo, o qual o nivel 1 correspondia a condi¢cbes excelentes e 0
nivel 4 a rotura de servico e uma degradacdo generalizada. Para definicdo dos niveis,
foram analisadas a extensdo da deterioracdo e as acOes de reparacdo e manutencdo

requerida para cada um dos niveis.

Com a anélise da gravidade da degradacdo, Gaspar (2002) quantificou o nivel de
degradacéo global do edificio a partir de um indice numérico de conservacao, que leva
em consideracdo o grau de gravidade das anomalias e para cada nivel de degradacéo

definiu-se um fator multiplicativo, como pode ser observado no Quadro 5.3.

Quadro 5.3: Quantificacdo relativa das anomalias

Nivel de degradagdo Fator multiplicativo
Nivel 1 1
Nivel 2 2
Nivel 3 3
Nivel 4 4

Fonte: Adaptado Gaspar (2002)

37



Sendo assim, Gaspar (2002) definiu a equacdo simplificada que representa o
nivel de degradacgdo global do edificio:

Nyx1l+ny,x2+nzgx3+nyx4

FDG =

Equacédo 5.1

Y nq+ ny+nz+ng
Sendo,
FDG é o nivel de degradacéo global do edificio;
n; € 0 somatorio das anomalias de nivel i (de 1 a 4)
A partir das equacdes podem ser obtidas as curvas de degradacao.

Gaspar (2009) calcula o indicador de extensdo da degradacdo que é obtido pela
raz&o entre o somatdrio das areas das fachadas afetadas pelas anomalias detectadas (4,,)

e a area total da fachada (4) .

E = ZA# Equacéo 5.2

Entre outros indicadores elencados no estudo de Gaspar (2009), cita-se o0 da area

degradada (4,,), que leva em consideracdo a ponderacdo das condigdes das anomalias.

Ay = YA, xk, Equacdo 5.3

Onde,
Ay, € 0 somatdrio ponderado da area de fachada afetada pelas anomalias em mz;
A, é a area da fachada afetada por uma anomalia n, em mz;

k, é a constante de ponderacdo das anomalias em funcdo da condicdo, K =
0,1,2,3 ou 4.

Obtendo-se assim, o valor da extensdo ponderada, que é dado por:

EW — X(An x ’;n X kan) Equagéo 5.4

Onde,

E,, € a extensdo ponderada da degradacédo da fachada, expressa em porcentagem;
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A, é aarea da fachada afetada por uma anomalia n, em mz;

k, é a constante de ponderacdo das anomalias em funcdo da condicdo, K =
0,1,2,3 ou 4,

k. € a constante de ponderacéo do peso relativo das anomalias detectadas, em
que k., € R* ; caso ndo exista qualquer especificacdo, dever-se-a assumir

kon =1,
A é a area da fachada.

Dessa forma, calcula a severidade da degradagdo da fachada (S), que é dado por:

S = - Equacéo 5.5

Em que,

S é a severidade de degradacdo da fachada, normalizada, expressa em

porcentagem;
E,, é a extensdo ponderada da degradacédo da fachada, expressa em porcentagem;

k é a constante de ponderacdo igual ao nivel de condi¢cdo mais elevada da

degradacdo de uma fachada de area A.

Como apresentado por Gaspar (2009), a partir dos valores da severidade da
degradacdo (S), da extensdo ponderada da degradacdo e da avaliacdo fisica e visual,
pode-se classificar as amostras em cinco niveis de condicdo, como apresentado no
Quadro 5.4.
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Quadro 5.4: Condigdes de degradacao pelos indicadores

Avaliacao Fisica e visual

E,

S

Condicéo

Reboco completo e sem deterioracao, superficie
homogénea e uniforme. Sem fissuragéo visivel ou
fissuracdo < 0,1 mm. Cor uniforme e sem sujidade. Sem

destacamento de elementos.

<1%

<1%

Superficie do reboco ndo totalmente uniforme devido a
fissuracdo capilar (0,1 a 0,25 mm) ou mudancas no
aprumo da superficie. Manchas ligeiras e de caracter
pontual, associadas a sujidade e ao seu arrastamento
pelo escorrimento de agua pela fachada.

la
20%

1ad%

Superficie do reboco ndo uniforme com possibilidade de
SOm 0co ao toque por percussdo, em zonas localizadas,
sem quaisquer sinais de destacamento. Pequena
fissuracéo (0,25 a 1,0 mm) em é&reas localizadas.
Mudangas de matiz na cor da superficie, eventual

presenca de microrganismos.

21a
60%

5a14%

Destacamentos ou perfuraces pontuais da argamassa.
Som oco a percussdo. Destacamentos apenas ao nivel do
soco. Fissuragdo facilmente visivel a olho nu (1,02 2,0
mm). Manchas escuras de humidade ou de sujidade,

muitas vezes com microrganismos ou algas.

61a
120%

15a29%

Superficie do reboco incompleta devido a
destacamentos e queda de partes da argamassa.
Fissuragdo de grande abertura ou extensa (> 2 mm).
Manchas muito escuras, com provavel presenca de

algas. Varias anomalias de condicéo 3 e 4 associadas.

120%

30 a 100%

Fonte: Adaptado de Gaspar (2009)
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6. METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho serd utilizada para estudar a degradacdo das
fachadas com revestimento em argamassa, identificando indicadores de degradacédo e
quantificando o impacto das anomalias. Sendo assim, ampliou-se a base de dados
desenvolvida nos estudos de Macédo (2017), Santos (2018) e Mota (2021), que trata
sobre as fachadas com revestimento em argamassa. A base de dados das inspecdes
realizada nos edificios localizados em Brasilia-DF pertence ao Projeto “Degradagao,
mensuracdo e modelacdo (DMM)” do PECC/UnB.

A metodologia é dividida em 03 etapas: verificacdo dos dados; classificagdo das
amostras; e o estudo da degradacdo. Tendo em vista a existéncia de uma extensa base de
dados, realizou-se inicialmente a verificacdo das fachadas contempladas na base de
dados, para em seguida realizar a ampliacdo dos dados e, por fim, definir as condigdes
de degradacdo que melhor se descrevem para as fachadas com revestimento em
argamassa, como apresentado na Figura 6.1.

Verificacdo das amostras |—{:‘ e —
{ Verificacdo do perfil das amostras

Etapa 1 [ Selecdo dos edificios

Obtenc¢do das amostras

Realizacdo das inspecées

Caracterizacdo das amostras
| Classificacdo das amostras | Verificacdo da orientacdo
Eta pa 2 Divisdo das amostras

I Tratamento das Imagens

Tratamento das amostras no software

Ortogonalizar as imagens no Photoshop

Sobreposicado da malha

Quantifica¢do da

{
—
Degradacdo (MMD)

[ Calculo do FD, FGD, FDanomalia,
FDegquivalente

Calculos dos indices de
Degradacao
Etapa 3 %

[ Andlise do indicador de degradacao
" Deﬂmgao da Gravidade [ Verificagdo do nivel de gravidade das ]

de degradacdo anomalias

b

Estudo piloto dos indicadores

)
)
)
)
J
)
)
)
)
)
Quantificagdo das areas com anomalias ]

Degradacdo por anomalia

Degradacdo por orientacdo

Degradacdo e a vida util

( )

( )

“———| Andlise dos resultados [ Degradacao da fachada por idade ]
{ )

)

[ Comparacédo dos indicadores

Figura 6.1: Fluxograma da metodologia
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6.1 ETAPA | - VERIFICACAO E OBTENCAO DAS AMOSTRAS

As fachadas que compdem a base de dados do Projeto “Degradagdo, mensuragao
e modelacdo (DMM)” do PECC/UnB, sao de edificios localizados na cidade de Brasilia
— DF e no entorno. O perfil das edificacbes de Brasilia € muito caracteristico pois a
maioria dos edificios possuem altura maxima de 6 (seis) ou 3 (trés) pavimentos mais a
altura do pilotis. Nas cidades localizadas no entorno de Brasilia € mais comum as
edificacbes com alturas mais elevadas, mas sdo poucos os edificios nesse perfil que

compdem a base de dados.

Ao total, a base de dados contava com 242 (duzentas e quarenta e duas) amostras
de revestimento em argamassa e com o0 objetivo de ampliar a base de dados realizou-se
inspecdes de 4 (quatro) edificios com fachadas de revestimento em argamassa,
localizados em Brasilia — DF, totalizando 297 (duzentas e noventa e sete) amostras e 17
edificios, apds a inspecdo. Antes da inspecdo de campo realizou-se a sistematizacdo da
base de dados, com a classificacdo e analise das amostras. A sistematizacdo foi
realizada no Excel e com ela foi possivel direcionar a selecdo dos edificios que serdo

realizadas as inspegdes.

As imagens registradas nas inspecdes de campo foram obtidas por meio de uma
Aeronave Remotamente Pilotada (Remotely Piloted Aircraft — RPA), também conhecida
como drone. Trata-se de opcdo para auxiliar na realizacdo das inspecGes e que esta
sendo implementada para o estudo da degradacdo, visando a obtencdo de imagens com
alta resolucdo. De acordo com a configuracdo do RPA utilizado, as imagens foram
capturadas com uma resolucdo de 5472 x 3648 pixels. Lopes (2022) destaca a
complexidade das inspecdes e mapeamentos de dados, enfatizando a importancia do uso
do RPA para otimizar o processo. O RPA reduz o tempo de inspe¢do, melhora a
identificacdo e quantificacdo de anomalias nas amostras, e aumenta a precisao,

contribuindo significativamente para o estudo da expansdo da degradacéo.

Apds a andlise e tratamento da base de dados, observou-se que a maioria dos
prédios tinham idades variadas entre 21 anos e 60 anos. Portanto, foram selecionados
quatro edificios para inspecdo, buscando-se equilibrar a necessidade de preencher
lacunas de dados e a disponibilidade de edificios com as caracteristicas requeridas,
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especificamente aqueles com revestimento em argamassa. A selecdo incluiu um edificio

de 11 anos, outro de 12 anos e dois com 50 anos de idade.

Os edificios com 11 anos e 12 anos, foram escolhidos em uma regido fora de
Brasilia-DF, mais especificamente na Regido Administrativa de Ceilandia-DF, que fica
a uma distancia de aproximadamente 30 km do centro de Brasilia. Por ser uma regido
fora do Plano Piloto, a estrutura dos prédios ndo segue o padrdo de possuir apenas 6
andares ou 3 andares, sendo assim, o edificio estudado com idade de 12 anos possui 11
pavimentos, como pode ser observado na Figura 6.2 (a). O outro edificio inspecionado

de 11 anos possui uma estrutura com 6 pavimentos, como apresentado na Figura 6.2 (b).

(@) (b)

Figura 6.2: Edificios mais novos inspecionados

As outras duas edificagdes analisadas nesse estudo seguiram o padrdo comum
das amostras da base de dados, localizadas em Brasilia-DF e compostas por 6

pavimentos. como pode ser observado nas Figura 6.3.
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Figura 6.3: Arquitetura dos edificios inspecionados na Asa Sul

Com as novas inspecOes realizadas, a distribuicdo das amostras ficou mais

uniforme na base de dados, como pode ser observado na Figura 6.4.

5 44 46 48 4

0
11 12 21 3 9 50 52 60

Quantidade
N w

[y

Idade

Figura 6.4: Distribuicdo da Base de dados apds as inspecdes

Analisando a distribuicdo, percebe-se que a maioria das amostras sdo
posicionadas para o leste e oeste, representando mais de 80% da base de dados. As

amostras das fachadas norte e sul, correspondem a menos de 15% das amostras, como

pode ser observado na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Distribuicdo das amostras por orientacéo
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6.2 ETAPA Il - CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS
6.2.1 Caracterizacdo das Amostras

As fachadas dos edificios sdo divididas em amostras e cada uma das amostras
tem a sua quantificacdo de anomalias de forma individualizada. Com isso, elas séo
divididas em dois grupos, as empenas e as prumadas. As empenas séo as laterais dos
edificios e possuem menor dimensdo em area, quando comparadas com as prumadas.

As prumadas séo as partes frontais das fachadas, com maior area.

As amostras devem ter &reas entre 50 e 500 m?, tendo em vista que areas muito
pequenas ou extensas podem atrapalhar na aplicacdo dos Método de mensuracdo de
Degradacdo (MMD) por ndo serem representativas aos dados. Com isso, as prumadas
foram divididas em éareas (Bauer, Souza e Mota, 2021). Na Figura 6.6 é possivel

observar um exemplo de divisdo das amostras das fachadas.

Figura 6.6:Exemplo de divisdo das amostras.
Fonte: Mota (2021)

A divisdo das fachadas de forma adequada facilita para a realizacdo da analise da
degradacdo de maneira eficiente. Sendo assim, no Quadro 6.1 é possivel observar as

instrucGes necessarias que foram seguidas para a realizagdo da divisdo das amostras.
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Quadro 6.1: Instrucdes para a divisdo das amostras das fachadas

« Em juntas de movimentacdes verticais
Onde fazer a | - Em descontinuidades.
divisao « Onde a fachada ¢ interrompida por reentrancias ou por uma

quebra no plano por avangos.

* Uma amostra ndo deve apresentar diferencas de orientacfio em
sua area.

Instrugdes =« Caso exista uma reentrancia no edificio que se estenda por todos

para a os andares, deve-se dividir as fachadas nessa regido em
divisdo das amostras diferentes, de acordo com as suas orientacdes.
amostras = Elementos revestidos do prédio que se projetam para fora do

plano das fachadas, como sacadas, devem ter os seus lados
contabilizados em amostras.

Fonte: Piazzarollo (2019)

As amostras também sao classificadas com relacdo a orientacdo, em funcdo dos
azimutes. Com isso, sdo classificadas nas principais orientacGes, sejam elas, Norte, Sul,
Leste e Oeste. A analise com relacdo a orientacdo também foi realizada nos estudos de
Santos (2018) e Mota (2021). A analise da orientacdo das edificacOes ajuda a identificar
padrdes de degradacdo relacionados a exposicdo das fachadas, variando conforme cada
caso.

Cada um dos intervalos dos azimutes corresponde a uma orientacgao:

— Norte entre 315° e 449,

Leste entre 45° e 134°;
Sul entre 135° e 224°;
Oeste entre 225° e 315°.

6.2.2 Tratamento das imagens

Uma vez obtidas as imagens, elas sdo submetidas a um processo de
ortogonalizacdo usando o software Photoshop. Esse processo € essencial para
verticalizar as imagens, permitindo a quantificacdo precisa das areas degradadas em
cada amostra. Inicialmente as imagens obtidas por meio do drone sdo encaminhadas
para o software Agiosoft Metashape Pro que é utilizado para o processamento de

imagens e oferece uma solucdo de modelagem em 3D, baseada nas imagens estaticas.
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As diversas fotos que compdem a fachada s&o inseridas no software e a partir do
alinhamento de pontos e da triangulacdo fotogramétrica, o software produz o

ortomosaico da fachada com uma imagem em 3D, como apresentado na Figura 6.7.

Figura 6.7: Imagem da fachada em 3D

Frequentemente, era preciso repetir o processamento dos danos no software,
pois, devido ao peso das imagens e a extensdo das fachadas, o processamento nem
sempre ocorria de forma adequada, resultando em imagens incompletas. Essa situacao €
ilustrada na Figura 6.8. Assim, tornava-se necessario processar novamente as imagens

ou dividi-las em amostras menores para obter resultados mais precisos.

Figura 6.8: Amostra obtida do software Agiosoft Metashape Pro

Ap6s a composicdo das imagens no software, a amostra é encaminhada para o

software Photoshop para ajustar, quando necessario, 0 alinhamento e a ortogonalizacéo
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da amostra para realizacdo da analise. Na sequéncia, as amostras sdo enviadas para o
AutoCAD, onde sdo aplicadas as malhas sobre as imagens para a quantificagdo das

anomalias, como apresentado na Figura 6.9.

Ponto inicial de
aplicagdo da malha

Figura 6.9: Aplicacdo da malha na amostra

6.3 ETAPA |1l - ESTUDO DA DEGRADACAO
6.3.1 Quantificacdo da degradagéo

Para realizar a quantificacdo é utilizado o MMD, que é o método de mensuracdo
de degradacdo, descrito previamente na secdo 5. Dessa maneira, é realizada a
sobreposicdo de uma malha com as dimensfes de 0,50 m x 0,50 m ao mapeamento da

amostra em escala.

Na sequéncia sdo definidos os andares e as zonas das fachadas e com isso séo
quantificadas as degradacfes para cada amostra. A sobreposicdo da malha a fachada
facilita a quantificacdo das areas degradadas e a identificacdo das anomalias nas
amostras. Com essa quantificacdo é possivel calcular os indicadores de degradacédo e
realizar a previsdo da vida atil. Essa metodologia € bem consolidada na base de dados
com revestimento ceramico. Dessa forma, na Figura 6.10 é possivel observar um

exemplo da sobreposi¢do da malha ao mapeamento.
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Figura 6.10: Exemplo de sobreposi¢do da malha ao mapeamento das anomalias

Cada uma das anomalias foi indicada com uma cor para identificacdo da area
danificada. As malhas contornadas em vermelho sdo as areas com fissuras; em azul,

descolamento; em verde, areas com mancha; e em rosa, areas com anomalia de pintura.

Apbds a identificacdo das aéreas com anomalias no AutoCAD, os dados séo
inseridos na planilha de base de dados no Excel com o detalhamento da separacéo de

cada uma das anomalias e as areas em que estdo localizadas.
6.3.2 Calculo dos Indicadores de Degradacéo

Com a quantificacdo das areas degradadas foi possivel realizar a quantificacédo

da degradacéo das amostras e para isso foram utilizados indicadores de degradacéo.

Inicialmente calculou-se o Fator de Danos (FD) que leva em consideracdo a area
degradada e a area total da amostra. A quantificacdo das areas é feita a partir das areas

de cada uma das anomalias, como pode ser observado na Equagéo 6.1.

FD = YAy _ Apeat Ariat AMaa+Apiat Agfloat Apuiwa 6.1
oA A (6.1)

Onde:

FD é o Fator de Danos;
A é a area total da amostra em m2;

A, € a area degradada por determinada anomalia em m2, sendo:

De.A — area de descolamento; Ma.A — area de mancha;
Fi.A — area de fissuracao; Pu. A — area de pulveruléncia;
Ef.A — &rea de eflorescéncia; Pi.A — area de falha de pintura.
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Como as areas sdo calculadas por anomalia, também é realizada o céalculo do

fator de danos por anomalia, como apresentado na Equacéo (6.2).

_ Ap anomalia
FDanomalia - A (6-2)

FD;pomaiia € 0 Fator de Danos da Anomalia;
Ap anomaiia® @ @rea danificada por determinada anomalia em m?; e
A é a area total da amostra em m2,

Com o objetivo de verificar o impacto de cada anomalia na degradacdo das
amostras, foi proposto o fator de danos equivalente. Esse indicador considera o fator de

danos multiplicado pelo indice de importancia relativa das anomalias.

O FD,qy; Visa analisar a influéncia e o impacto de cada uma das anomalias na

degradacéo da fachada e com isso torna-se um indicador mais especifico do que o Fator

de Dados, que s6 considera a area danificada pela anomalia com relacdo a area total.

Para o calculo do FD,g,; foram propostos novos indices de importéancia relativa
(IRx)) para as anomalias, tendo em vista que nesse estudo ndo foi considerada a
divisdo das anomalias de pinturas em trés grupos, bolhas, fissuras e descolamento da
pintura, como foi adotado nos estudos de Santos (2018) e Mota (2021), por exemplo.
Nesse estudo foram consideradas todas as anomalias de pintura em um Unico grupo,
sendo assim necessario o ajuste do indice de importancia relativa. Para obtencdo do
indice de importancia relativa, verifica-se inicialmente as possiveis causas para 0

surgimento das anomalias (Tabela 6.1), como realizado no estudo de Santos (2018).
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Tabela 6.1: Classificagdo das causas de anomalias, de acordo com a etapa do ciclo de
vida do revestimento

C-A FALHAS DE PROJETO

C-Al | Especificacio de materiais (tragos, tipos de argamassa)

C-A2 | Especificacio da camada de chapisco

C-A3 | Especificacio de camadas (embogo, reboco, camada Gnica, espessura)

C-Ad | Especificacio de técnicas de execugio (telas de combate a fissuracio)
C-AS5 | Juntas

C-Ab6 | Pingadeiras (planos de vedagio e aberturas)

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

C-Bl | Vergas e contravergas

C-B2? | Deformagbes estruturais atuantes na alvenana
C-B3 | Umudade

C-C FALHAS DE EXECUCAO

C-C1 | Nao cumprimento dos tempos de espera entre ctapas

C-C2 | Logistica de producio ¢ execugiio da argamassa (rodada em obra)

C-C3 | Logistica de produgio ¢ execugio da argamassa (estabilizada)

C-C4 | Logistica de producio ¢ execugio da argamassa (industrializada)

C-C5 | Tempo de validade para aplicacio da argamassa

C-Cf | Preparo do substrato ¢ da base

C-C7 | Aplicagdo em condigdes ambientais desfavoraveis

C-C8% | Dificuldades de execucio (cantos, requadramentos e extremidades)

C-C9 | Espessuras inadequada por erros de prumo

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

C-D FALHAS DE USO E MANUTENCAO
C-D1 | Adaptacdo ¢ instalagio de elementos ndo previstos no revestimento (ar cond.)

C-D2 | Adaptagio e instalagcio de elementos néo previstos no revestimento (tela)

C-D3 | Adaptacdo ¢ instalagio de elementos ndo previstos no revestimento (grade)

C-D4 | Falta ou incorreta impeza da fachada

C-D5 | Manutengio de juntas ¢ vedagdes (esquadrias)

C-Dé | Manutengio inadequada da pintura

C-D7 | Final da vida atil da pintura

Fonte: Santos (2018)

A partir da classificacdo das causas é realizada a matriz de correlacdo entre as
possiveis causas e as anomalias estudadas. Nos casos de forte relacdo entre a causa e a
anomalia, o item foi pontuado com 2; 1 para possiveis correlagcdes e 0 para baixa ou

nenhuma correlacdo, como apresentado na
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Tabela 6.2: Matriz de correlacéo entre as causas provaveis/manifestacfes patologica

Causas Ancmalias estudadas
Desc. A Fiss.A Pulwv.A Eflc.A Manc.A Anocm. Pint
1 1

C-A1
CA2Z
C-A3
C-Ad
C-A5
C-AB
C-AT
C-B1
c-B2
Z-B3
Z-C1
cc2
C-C3
C-C4
C-C5
C-CH
C-CT
C-C8
C-C9
C-C10
C-C11
-0
c-02
C-03
C-Dd
C-05
C-D6
C-O7
Guant. de

causas
provaveis
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Somatorio dos 24 31 12 12 18 11
indices

Legenda: 2 - Correlaco elevadaouforte; 1- possivel correlacio: 0 - cotrelagio baixa ounula

Fonte: Adaptado de Santos (2018)
Com os valores obtidos com a correlagdo das causas € possivel calcular o Ic,
pela seguinte equagéo:
Ic (6.3)
2?:1 Hci
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Onde,
I é o Indicador da importancia relativa da causa de uma anomalia i;
N é a quantidade de etapas analisadas;

Uy € a média dos indices das causas de ocorréncia de uma anomalia i em cada etapa

analisada;
e € a média dos valores de pci, considerando todas anomalias estudadas.

Sendo assim, na Tabela 6.3 é possivel observar os resultados encontrados. O
valor de CA, CB, CC e CD, que corresponde a soma da pontuacéo encontrada em cada
grupo de causa (A, B, C e D) dividido pelo numero total de causas do grupo, sendo 7
causas totais para o grupo A, 3 para 0 B, 11 para o C e 7 para o D. A partir desses

valores sdo encontrados o0 p.; € 0 ., para obtencdo do Ic pela Equacéo 6.3.

Tabela 6.3: Obtencéo do Ic

Etapas Anomalias
P Desc.A Fiss.A Pulv.A Eflo.A Manc.A Anom. Pint

CA 1,29 1,43 0,43 0,43 0,43 0,29
CB 0,67 1,33 0,67 0,67 0,67 0,67
CC 1,18 1,45 0,27 0,00 0,00 0,18
CD 0,00 0,14 0,57 1,00 1,57 0,71

Z Hei 3,13 4,36 1,94 2,10 2,67 1,85

Z e 16,04
Ic 020 | 027 | o012 | 013 | o017 | o012

Fonte: Adaptado de Santos (2018)

Na sequéncia é calculada a matriz de correlacdo entre as anomalias e a queda de
desempenho. A pontuacdo 2 corresponde a forte correlagédo entre a anomalia e a queda
de desempenho seja ela estrutural, estanqueidade ou estética. A pontuacdo 1
corresponde a uma possivel correlacdo e por fim, a pontuacdo 0, baixa ou nenhuma

correlagéo.
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Tabela 6.4: Matriz de correlagdo das anomalias sobre a queda de desempenho

_ Queda de desempenho
Anomalias Estrutural Estanqueidade [Estétical z dy; |dktotal| Id
Desc.A 2 2 2 6 0,25
Fiss.A 2 2 1 5 0,21
Pulv.A 1 2 2 5 24 0,21
Eflo.A 0 1 2 3 0,13
Manc.A 0 0 2 2 0,08
Anom. Pint 0 1 2 3 0,13
Legenda: 2 - Correlacdo elevada ou forte; 1 - possivel correlagdo; O -
correlacdo baixa ou nula

Fonte: Adaptado de Santos (2018)

Os indices dy; e dx total, corresponde ao indice da queda de desempenho de
determinada anomalia i e a soma dos valores de d;;, considerando todas anomalias

estudadas, respectivamente. O valor do Id é obtido pela seguinte equacéo:

Ip
_ I dy (64

A

Onde,

I; € o Indicador da importancia relativa da queda de desempenho da anomalia i;
N ¢ a quantidade de etapas analisadas;

dy; € o indice da queda de desempenho de determinada anomalia i;

dy tarar © @ SOma dos valores de dy;, considerando todas anomalia estudadas.

Por fim, é calculado o indice de importancia relativa a partir da multiplicacdo do

Ic x Id, como apresentado na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5: indice de importancia relativa das anomalias

Anomalias
Etapas Desc.A Fiss.A Pulv.A Eflo.A [Manc.A| Anom. Pint
Ic 0,20 0,27 0,12 0,13 0,17 0,12
Id 0,25 0,21 0,21 0,13 0,08 0,13
lcxId 0,5 0,057 0,025 0,017 0,014 0,015
'mé’;;tt?cg'a 0,86 1 0,44 029 | 024 0,25

Fonte: Adaptado de Santos (2018)
Na Equacdo 6.5 é possivel observar a formula utilizada no calculo do FD, ;.

Aan(n) X IR(n)

FDequi = P

(6.5)

Onde:
FD,q; € 0 Fator de danos equivalente;

Aan(n) € a area danificada por um grupo de anomalia n (m?);

IRy, € a importancia relativa de cada anomalia; e

A é a area da amostra.

Com o objetivo de avaliar a degradacdo total das amostras contempladas no
banco de dados, verificou-se a necessidade de avaliar o nivel de gravidade das amostras
a partir da extensdo e do risco das anomalias encontradas. Na se¢do seguinte € descrita
de forma mais detalhada a metodologia adotada para a classificacdo dos indices.

A partir dos niveis de gravidade, do indice de gravidade relativa de cada
anomalia e da area de extensdo foi calculado o Fator Geral de Danos, que pode ser
calculado pela Equacgéo 6.6.

ZAan(n) X G(n) X IR(n)
Ar X ¥ Gmax

FGD = (6.6)

Onde:

FGD - Fator Geral de Danos

Agnn)- Area danificada por um grupo de anomalia n (m?)
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G(n)- Fator gravidade da anomalia n (1, 2, 3, 4);
IR - Importancia relativa de cada anomalia;

A, - Area total da amostra de fachada (m?2); e

Y. Gmax - SOmatorio das gravidades equivalente ao nivel da pior condig&o.
6.3.3 Definigdo do nivel de gravidade da degradacéo das amostras

Com o objetivo de propor um modelo de degradagdo para as fachadas com
revestimento em argamassa, foram analisados os niveis de gravidade das amostras para

a possivel aplicacdo no calculo do FGD, apresentado anteriormente na equacéao 6.6

Os niveis de gravidade das amostras foram definidos com base em multiplas
referéncias: a classificacdo de Gaspar (2009), conforme detalhado no Quadro 5.4; os
niveis de desempenho e consequéncia da Norma ISO 15686-7:2017; e os estudos de
Souza (2019) e Bauer et al. (2020). Realizou-se uma andlise visual minuciosa das 297
amostras da base de dados, identificando a extensdo e gravidade das anomalias. Esta
andlise foi correlacionada com o Fator de Danos (FD) calculado para cada anomalia. Os
niveis de degradacdo propostos foram categorizados em quatro graus, variando do nivel
1, sem degradacdo visivel, até o nivel 4, que indica degradacdo avancada e perda de

desempenho, comprometendo as func¢des para as quais a amostra foi projetada.

Portanto, foi realizada a classificacdo das amostras analisando inicialmente as
fissuras. No Quadro 6.2 também é possivel observar os niveis e os critérios que devem

ser considerados para a classificacdo em cada um deles e o intervalo de FD considerado.

Quadro 6.2: Nivel de gravidade das fissuras

FISSURAS

CRITERIOS NiVEL | INTERVALO DE FD

Fissuras superficiais, pouco visiveis, com

x x . . x 1 0<FD<0,10
pequena extensdo. N&o necessita de intervengéo.

Fissuras visiveis, com pouca extensdo que
necessitam de intervencdo preditiva, como uma
intervencdo de leve manutengdo(pintura) para 2 0,10<FD<0,30
devolver ao revestimento a funcionabilidade
adequada. N&o apresenta risco.

56



FISSURAS

CRITERIOS

NIVEL

INTERVALO DE FD

Fissuras distribuidas em grande parte da
fachada, necessidade de intervencao corretiva
para recuperacédo do revestimento da fachada,
tendo em vista que ela ndo apresentada mais o

desempenho, a funcionalidade pela qual foi
projetada, pois pode se agravar para possiveis
descolamento do revestimento e entrada de
umidade, ocasionando riscos a estrutura.

0,30 <FD < 0,50

Fissuras com maior extensao e largura,
distribuidas por quase toda a parte da fachada,
necessidade de intervencdo imediata para
recuperagéo do revestimento da fachada, tendo
em vista que ela ndo apresentada mais o
desempenho e a funcionalidade pela qual foi
projetada, pois pode se agravar para possiveis
descolamento do revestimento e entrada de

umidade, ocasionando riscos a estrutura.

FD > 0,50

No nivel 1 sdo classificadas as amostras que apresentam fissuras finas, pouco

visiveis, como mostra a Figura 6.11. O nivel 2, Figura 6.12, corresponde aos casos em

que as fissuras sdo mais visiveis e com uma extensdo ainda reduzida na fachada.

Necessitam de uma intervencdo mais leve para evitar a sua propagacao.

Figura 6.11:Fissuras classificadas com nivel de gravidade 1
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Figura 6.12: Fissuras classificadas com nivel de gravidade 2

No caso do nivel 3, Figura 6.13, as fissuras ja estdo distribuidas pela fachada e
necessita de uma intervencgéo para devolver ao revestimento o desempenho adequado. O
nivel 4 representa as fissuras com maiores extensdes e larguras ou nos casos em que

toda a amostras encontra-se fissurada, como apresentado na Figura 6.14.

Figura 6.13: Fissuras classificadas com nivel de gravidade 3
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Figura 6.14: Fissuras classificadas com nivel de gravidade 4

Da mesma forma foi realizada essa analise para as manchas. A analise nos
intervalos resultou na obtencao dos valores do Fator de Danos (FD) de mancha para um
dos niveis, conforme ilustrado no Quadro 6.3. No contexto das manchas, ndo se
considerou o nivel 4, visto que as anomalias de mancha afetam principalmente a estética

da fachada, podendo causar desconforto aos usuarios.

Por outro lado, as manchas ndo sdo consideradas anomalias que causam danos
com gravidade elevada na fachada ou que podem danifica-la a ponto de necessitar de

uma intervencao imediata e riscos aos USUArios ou a estrutura.

Quadro 6.3: Nivel de gravidade das manchas

MANCHA
CRITERIOS NIVEL INTERVALO DE FD
Cor uniforme, com sujidade em regides
localizadas, geralmente no topo, resultante de 1 0<FD<0,20

escorrimento de 4gua. Pequena extensédo

Manchas nas amostras que causam
desconforto visual e que podem necessitar de
uma intervencao planejada para devolver a
estética da fachada. Comprometimento
intermediario da funcionalidade em termos
de aspecto

2 0,20<FD<0,5
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MANCHA

CRITERIOS NIVEL INTERVALO DE FD

Manchas em grande parte das amostras que

necessitam de intervencdo corretiva, como

tratamento para devolver ao revestimento a
funcionabilidade adequada.

3 FD>0,5

O nivel 1 corresponde aquele em que as amostras apresentam poucas manchas,
geralmente localizadas no topo como resultado da sujidade, como observado na Figura
6.15. Tal nivel ndo necessita de intervencdo tendo em vista que ndo compromete o

revestimento.

(b)

Figura 6.15: Manchas com nivel de gravidade 1
Fonte: Base de dados Bauer (2018)

O nivel 2 corresponde aos casos em gue as manchas sdo mais visiveis e ocupam
uma area mais consideravel das amostras, como exposto na Figura 6.16, nesse caso
pode causar um desconforto visual aos usuarios, podendo ser realizado um
planejamento para realizacdo da manutencdo da pintura, mas ndo corresponde ao

comprometimento total da sua funcionalidade.
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(a) (b)

Figura 6.16: Manchas na fachada — Nivel de gravidade 2.
Fonte: Base de dados Bauer (2018)

Nas amostras que exibem grande parte de sua area coberta por manchas,
correspondentes ao nivel 3, constatou-se a necessidade de uma manutencgdo corretiva da
pintura. Essa intervencdo visa restabelecer o desempenho adequado do revestimento e

melhorar o conforto estético para 0s usuarios.

(b)

Figura 6.17: Manchas escuras — Nivel de gravidade 3.
Fonte: Base de dados Bauer (2018)

Na analise dos descolamentos, excluiu-se o nivel 1 na classificacdo da gravidade
das anomalias. Isso se deve a compreensao de que os descolamentos, mesmo quando de
pequena extensdo, podem causar danos graves a estrutura, uma vez que comprometem o

desempenho adequado para o qual foram projetados.
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Contudo, observou-se na base de dados que a maior parte das amostras nédo
apresentava danos significativos relacionados a descolamentos. Aquelas que exibiam
tais danos possuiam uma extensao relativamente pequena, resultando na classificacdo da
maioria dessas amostras no nivel 2 de degradacdo. As amostras enquadradas neste nivel
2 demandam intervencdo preventiva, com o intuito de impedir que areas com pequenos
descolamentos sofram agravamento ou expansdo do dano, evitando assim o
desenvolvimento de problemas mais sérios ou de maior extensdo no futuro. A Figura

6.18, apresenta um caso de descolamento classificado como nivel 2.

Figura 6.18: Descolamento da fachada — Nivel de gravidade 2
Fonte: Base de dados Bauer (2018)

O nivel 3, como mostra a Figura 6.19, corresponde aos casos em que 0S
descolamentos ocupam regifes localizadas e que necessitam de intervencdo corretiva
para devolver o desempenho e a funcionabilidade pela qual o revestimento foi
projetado. O descolamento pode deixar a fachada exposta a acdo e entrada de agentes e

com isso causar danos a estrutura e risco aos usuarios.
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Figura 6.19: Descolamento da fachada — Nivel de gravidade 3
Fonte: Junior (2020)

O nivel 4 indica uma perda de funcionalidade do revestimento, aumentando o
risco de degradacdo da fachada devido a exposicao a agentes externos. Neste estagio, é
necessario realizar manutencdo corretiva, focando em tratamentos que evitem novos
descolamentos. As causas devem ser cuidadosamente avaliadas e corrigidas. Na Figura

6.20 € possivel observar um exemplo de descolamento de nivel 4.

Figura 6.20: Descolamento da fachada — Nivel de gravidade 4
Fonte: Base de dados Bauer (2018)

Os niveis e os intervalos de FD de descolamento adotados estdo apresentados no
Quadro 6.4.

Quadro 6.4: Nivel de gravidade dos descolamentos

DESCOLAMENTO

CRITERIOS NIVEL INTERVALO DE FD

Pequenos descolamentos em uma regido
pontual. Necessidade de uma intervencéo
preventiva para evitar propagacdo do dano e
aumento da gravidade.

2 0<FD<0,10
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DESCOLAMENTO

CRITERIOS NIVEL INTERVALO DE FD

Descolamento em regides localizadas.
Necessidade de uma intervencdo corretiva para

recuperar a integridade e a funcionalidade do 3 0,10<FD <030
revestimento da fachada.
Descolamento com maior extenséo,
comprometimento grave da integridade da 4 FD > 0,30

funcionalidade e do desempenho do
revestimento e da fachada

Por fim, foi realizada a analise com as anomalias de pintura e assim como as
manchas, ndo foi considerado o nivel 4, tendo em vista que foi considerado que esse
tipo de anomalia geralmente ndo causa danos que possam provocar a perda total do
desempenho do revestimento e que necessitem de intervencdo imediata para evitar

riscos aos usuarios ou a estrutura.

O nivel 1 (Figura 6.21) corresponde ao nivel em que as anomalias de pintura sdo
leves e que ndo causam danos ao revestimento. Ja o nivel 2 (Figura 6.22) corresponde
aos casos em que as anomalias ocupam uma extensdo um pouco maior da area da
amostra e que pode causar um leve desconforto aos usudrios, por causa dos danos
estéticos. Nesses casos pode ser realizado um planejamento para a realizacdo das agdes

de manutencéo.

0

b

(@) (b)

Figura 6.21: Anomalias de pintura — Nivel de gravidade 1
Fonte: Base de dados Bauer (2018)
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(b)

Figura 6.22: Anomalias de Pintura — Nivel de Gravidade 2
Fonte: Base de dados Bauer (2018)

Por fim, nivel 3 corresponde aos casos em que h& descolamento da pintura e
bolhas em grande parte das amostras, sendo necessaria a realizacdo de intervencao
corretiva para devolver aos revestimentos o desempenho e a funcionalidade para qual

foi projetado, como mostra-se na Figura 6.23.

(a) (b)

Figura 6.23: Anomalia de pintura — Nivel de gravidade 3
Fonte: Base de dados Bauer (2018)

No Quadro 6.5 é possivel observar toda a descrigdo dos niveis e os intervalos de
FD de anomalia de pintura relacionados a cada um deles.
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Quadro 6.5: Nivel de gravidade das anomalias de pintura

ANOMALIA DE PINTURA

CRITERIOS NIVEL | INTERVALO DE FD
Anomalias com sintomas leves que ndo causam
comprometimento no desempenho do 1 0<FD<0,20

revestimento

Anomalias em grandes areas que causam
desconforto visual e que podem necessitar de
uma intervencao planejada para devolver a
estética da fachada. Nao tem comprometimento
funcional e desempenho insatisfatorio do
revestimento

2 0,20<FD<0,5

Descolamento da pintura e bolhas em grande
parte das amostras que necessitam de intervencao
corretivo, como a realizacdo de uma nova pintura, 3 FD>0,5
para devolver ao revestimento a funcionabilidade

adequada.

6.3.4 Estudo piloto dos indicares de degradagéo

Com objetivo de validar os indicadores de degradacdo e avaliar a diferenca
comportamental de cada um, foi realizada uma simulacdo com diferentes cenarios para
verificar o fator de danos, o fator equivalente de danos e o fator geral de danos. Como
sdo propostos novos niveis de gravidade para anomalias, a realizacdo da simulacdo
também auxilia na afericdo desses niveis para o estudo da degradacdo. Além disso, a
realizacdo da simulacdo permite avaliar a importancia relativa das anomalias e

identificar seus impactos e a sua influéncia na degradacdo da fachada.

Consequentemente foi realizada uma simulacdo considerando uma fachada com
uma area de 100 m?, sendo testados diversos cenarios para verificar o impacto das
anomalias. Ressalta-se que ndo se trata de uma fachada real, sendo apenas uma area
adotada para a simulacdo. Foram gerados 20 cenarios considerando, em cada um deles,
uma variagdo na combinacdo das areas das anomalias. Na Tabela 6.6, é possivel
verificar cada um dos cenarios e a area de cada umas das anomalias para o calculo dos

indicadores de degradacdo e consequentemente a importancia das anomalias.
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Tabela 6.6: Variacdo das areas de anomalias nos cenarios.

< < Area de Area de
. . Area de Area de )
Cenarios Mancha (m?) fissura (m?) Descolamento Anomalia de
(m?) Pintura (m?)
1 10 50 10 10
2 30 50 5 5
3 15 50 10 15
4 15 40 15 10
5 15 50 15 5
6 35 30 15 5
7 40 30 20 10
8 40 25 20 5
9 70 10 5 10
10 55 10 5 20
11 25 5 5 30
12 25 15 5 30
13 50 0 0 50
14 25 0 0 25
15 20 20 0 0
16 20 20 20 20
17 20 20 0 20
18 0 20 20 20
19 20 0 20 20
20 0 25 25 0

Pelos cenarios apresentados na Tabela 6.6, observa-se que em algumas
simulagfes nédo esta incluida a area de determinadas anomalias. Isso foi realizado para
tentar verificar o impacto das outras anomalias na degradacdo. Para analisar essa
degradacdo calculou-se, em cada um dos cenérios, 0 FD, 0 FDequi € 0 FGD. Na Figura
6.24, é possivel também observar o comportamento dos indicadores em cada um dos

cenarios.
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Figura 6.24: Comparacédo dos cenarios

Pela Figura 6.24 percebe-se que o valor do maior Fator de Danos ocorre nos
cenarios 7 e 13. O cenario 7 apresenta 50% da amostra com as anomalias estruturais,
descolamento e fissuras, e a outra metade danificada por anomalias superficiais,
manchas e anomalias de pintura. No caso do cenario 13, este também corresponde a

metade das amostras com mancha e a outra metade com anomalia de pintura.

A anédlise dos indicadores FGD e FD equivalente, que avaliam a relevancia
relativa das anomalias e 0s niveis de gravidade, revela que os cenarios 3 e 5 apresentam
0s maiores valores de FD. Ambos os cenarios exibem valores proximos de FGD e FD, o
que se explica pela similaridade nas areas afetadas: ambos apresentam 50% da amostra
danificada por fissuras, com descolamentos correspondendo a 10% no cenério 3 e 15%
no cenério 5. Além disso, o cenario 3 tem 30% da amostra com manchas e anomalias de

pintura, enquanto o cenario 5 tem 20%.

Analisando a distribuicdo de cada uma das anomalias, como observado na
Figura 6.25, percebe-se o0 pico no cenario 9, que apresenta 0 maior valor de FD de
mancha. Com relagdo aos maiores valores de FD de fissuras destacam-se os valores dos

cenarios 1, 2, 3 e 5. Nesses cenarios também se observa menores valores de FD mancha.
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Figura 6.25: Distribuicdo dos fatores de danos por anomalia

Portanto, ao comparar os dados da Figura 6.24 com os da Figura 6.25, observa-
se que, apesar da extensa &rea de manchas, abrangendo 70% das amostras, o valor do
FGD foi de apenas 0,058. Este valor € significativamente menor em comparacdo ao
cenario 1, onde 50% da amostra foi afetada por fissuras, resultando em um valor de
FGD de 0,16.

No cenario 14 ¢é possivel observar metade da amostra danificada apenas por
anomalias superficiais, que sdo elas: as manchas e as anomalias de pintura. Por outro
lado, o cenario 20 apresenta a simulacdo de metade da area da fachada danificada
apenas por anomalias estruturais e percebe-se que o comportamento dos indicadores foi
bem diferente quando comparado com o cenério 14.

Na Figura 6.26 é possivel observar os dados considerados para calculo dos
indicadores e as areas de cada anomalia, para a simulacdo do cenario 14. Assim como,

observa-se, na Figura 6.27, os dados do relacionados com o cenario 20.
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CENARIO 14
irea FD FDequi Nivel de | Importincia ) )
* anomalia | Anomalia | Gravidade Relativa W Area de fissura B Area de mancha
0 Area de Desc. Area de Ano. Pint
Area de 0 0 0 1 1
fissura
Arade | g 0,25 0,061 2 0,24
mancha
Area de 0 0 0 2 0,36
Dezc.
Area de . "
Ano. Pint. 23 0,25 0,063 2 0,25
FD Total 0.5 _
FDequi Total - 0,123 - Area de mancha _
FGD - 0018
Figura 6.26: Cenario 14 — Simulag&o dos indicadores
CENARIO 20
Are FD FDegui Nivel de Importincia
2 | anomalia | anomalia | Gravidade Relativa m Area de fissura ™ Areade mancha
Areade 25 0.25 0.25 3 1 Area de Desc. Area de Ano. Pint
fissura - :
Areade) 0 0 1 0,240
mancha
Area de -
Desc. 25 025 0,216 3 0.860
Area de
Ano. 0 0 0 1 0.250
Punt.
FD Total 0.50 -
FD.qiTotal - 0,466 - Area de fissura
FGD - 0,082

Figura 6.27: Cenério 20 — Simulacdo dos indicadores

A partir da analise da Figura 6.26 e Figura 6.27, percebe-se que para amostras
com 50% de manchas e de anomalia de pintura, 0 FDequi € 0 FGD séo de 0,125 e 0,018,
respectivamente. Tais valores sdo bem menores do que aqueles encontrados para o
Cenério 20, que é de 0,460 para 0 FDequi € de 0,082 para o FGD. Ressalta-se que mesmo
com 100% da amostra danificada por anomalias superficiais, como apresentado no
cenario 13, valores do FDeqi € do FGD permanecem inferiores aos observados no
cenario 20. Dessa forma, mesmo com a combinacdo dos danos das anomalias
superficiais em todas as amostras, 0s valores do FDeqi € do FGD ndo atingem altos
valores como quando h& a ocorréncia de anomalias estruturais nas amostras, como

fissuras e descolamento.

A simulagdo proposta é fundamental para avaliar essa importancia das anomalias

e validar os indicadores. Dessa forma, observou-se que os trés indices calculados
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respondem de maneira adequada ao estudo da degradagdo. O FD equivalente revela-se
mais detalhado que o FD convencional, pois incorpora o indice de importancia relativa
da anomalia, aspecto crucial na analise da degradacdo, mas nao considera os niveis de
gravidade que sdo utilizados apenas no calculo do FGD. Sendo assim, o FGD propde

essa anlise mais detalhada da degradagdo.

Como comparacao, realiza-se o calculo do indicador de severidade apresentado

Anxknpxk
Z( n n - a,n). Desse
Ax Y kmax

por Gaspar (2009), que é obtido pela Equacédo 2.5, ou seja, S, =

modo, também se realizou o calculo do S,, para comparar com o FGD proposto, como

apresentado na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Comparativo entre o FGD proposto e 0 S,,,.

Cenério 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sw 0,147 0,140 0,148 0,146 0,170 0,110 0,133 0,123 0,056 0,043
FGD 0,165 0,160 0,167 0,118 0,174 0,114 0,117 0,087 0,058 0,056

Cenario 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Se 0,025 0041 0031 0012 0031 0094 0038 0088 0069 005
FGD 0029 0047 0053 0018 0035 0079 0043 0073 0,051 0,082

A partir da Tabela 6.7 € possivel obter o grafico comparativo do FGD x S,,, para

melhor analise do comportamento dos dados, como observado na

Figura 6.28.
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Figura 6.28: Comparativo entre o FGD propostoe 0 S,,

Percebe-se que os valores encontrados utilizando o FGD proposto sdo similares
aos obtidos pelo calculo do S,,. Verifica-se que os niveis de gravidade indicados no
calculo do S, sdo obtidos por uma analise visual das amostras. Por outro lado, na
metodologia proposta nesse estudo é realizada uma relacéo entre a avaliacdo visual e 0
intervalo de valores FD para proposicéo de cada nivel de gravidade, realizando-se assim
uma andlise ndo s6 qualitativa, mas também quantitativa. Dessa forma, observa-se a que
a metodologia elaborada para o calculo do FGD é mais precisa, quando comparada com

a metodologia do S,,.

Com os cenérios propostos também ficou notdria a importancia as anomalias
estruturais na degradacdo. Nota-se que, mesmo em uma amostra completamente
danificada por anomalias de manchas e pintura, os indicadores de FD equivalente e
FGD ndo alcangam os valores observados em uma amostra com metade da area afetada

pelas anomalias estruturas, fissuras e descolamentos.

Entende-se que anomalias superficiais, como manchas e anomalias de pintura,
ndo provocam danos suficientes para uma perda total do desempenho da fachada, sendo
frequentemente associadas apenas a perda da funcionalidade estética. Por outro lado,
pequenas extensdes de fissuras e descolamentos podem causar danos mais graves para a
estrutura e para a funcionalidade da fachada. Sendo assim, observa-se a importancia de
identificar essas anomalias nas fachadas para avaliar a necessidade de intervencdo de

manutencdo para evitar a sua propagacao e o aumento dos danos.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da analise da degradacdo sdo detalhados considerando duas

varidveis principais: a orientacdo solar das amostras e a sua idade. Primeiramente, a

pesquisa foca na distribuicdo das anomalias. Posteriormente, cada uma dessas variaveis

¢ examinada em relacdo ao indicador. Este procedimento visa destacar tendéncias

observaveis na degradacéo.

Degradacdo por tipo de anomalia — Nesta analise sdo verificadas as
distribuicdes das anomalias que compdem a base de dados estuda e a sua
ocorréncia.

Degradacdo por orientacdo — Nesta analise € verificada a variacdo da
degradacdo a partir de cada uma das orientacGes das fachadas, sendo
elas, norte, sul, leste e oeste.

Degradacéo da fachada por idade — Esta andlise consiste na avaliacéo da
evolucdo da degradacdo com a idade, buscando os pontos pertinentes
nessa observacao.

Degradacdo e a vida atil — Nesta andlise é analisada o valor do FGD
corresponde a vida Util das fachadas.

Comparacdo dos indicadores de degradacdo — Na andlise € verificado o
comportamento dos indicadores na representacdo da degradacdo das

amostras.

7.1 DEGRADACAO POR TIPO ANOMALIA

A base de dados apresenta um total de 297 amostras, divididas em 17 edificios

localizados em diferentes regides de Brasilia-DF e entorno. A maioria dos edificios

apresentam uma tipologia similar, com 6 pavimentos mais o pilotis. Alguns edificios

apresentam 3 pavimentos e apenas um deles possui uma arquitetura mais alta com 11

pavimentos. As amostras apresentam um intervalo de idade entre 11 anos e 60 anos. Na

Tabela 7.1 é possivel observar a distribuicdo da area total e das areas de anomalias.
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Tabela 7.1: Distribuicdo das areas de anomalias.

Numero de amostras 297
Area Total 22.306,75 m?
Area total degradada 10.533,00 m?
Area de fissuras 4.015,50 m2
Area de manchas 4.805,75 m2
Area de anomalia de pintura 1.311,5 m?
Area de pulveruléncia 217,5 m2
Area de eflorescéncia 28,5 m2
Area de descolamento 154,25 m?

Pela andlise, observou-se que as anomalias mais frequentes nas fachadas com
revestimento em argamassa na regido de Brasilia — DF s@o as manchas e as fissuras. As
manchas representam 46% do total de anomalias, e as fissuras, 38%. Na Figura 7.1
observa-se a distribuicdo das amostras. As anomalias de pintura apresentam na
sequéncia a maior porcentagem de ocorréncia, apds as manchas e as fissuras, com
12,5%.

03%- -21%

= AREA DE MANCHA = AREA DE FISSURA
AREA DE DESCOLAMENTO = AREA DE ANOMALIA DE PINTURA
= AREA DE EFLORESENCIA = AREA DE PULVERULENCIA

Figura 7.1: Distribui¢do das anomalias nas amostras com revestimento em argamassa
em Brasilia-DF.

As anomalias de pulveruléncia, eflorescéncia e descolamento sdo as que
apresentam menores percentuais de ocorréncia, sendo a eflorescéncia a com menor

percentual, representando menos de 0,5 % de ocorréncia de casos nas amostras.
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Neste estudo, decidiu-se priorizar as anomalias de maior frequéncia de
ocorréncia para a execugdo dos célculos e analise da degradacdo. As anomalias
selecionadas incluem manchas, fissuras, anomalias de pintura e descolamentos. Apesar
de os descolamentos apresentarem uma ocorréncia menos frequente, eles representam
uma anomalia de grande importancia para o status de degradagédo das fachadas, assim
como, elas podem ser consequéncia da propagacdo de outras anomalias, como as

fissuras, por exemplo.

Com a quantificacdo das anomalias de cada uma das amostras, foi possivel
calcular o fator de danos por anomalia. Analisando a distribuicdo do FD Descolamento,
apresentada na Figura 7.3 (a), percebe-se que em torno de 95% das amostras
apresentaram um FD descolamento no méaximo 0,027, comprovando que a area
danificada por essa anomalia € bem reduzida, considerando a base de dados estudada.
Com relacéo a variagdo do FD das manchas, percebe-se que a maioria das amostras
apresenta um FD com valor maximo 0,238 e apenas 1% das amostras um FD de
manchas entre 0,69 e 0,92. Ou seja, poucas amostras da base de dados apresentam

grandes areas degradadas por manchas, como pode ser observado na Figura 7.3 (b).

90 “ 180
20 : 160 156
g 70 £ 140
£ 60 g 120
s 50 < 100
2 =
S 40 5 80 =
2 30 2 60
2 20 /: 40
10 8 5 20 L
E 1 ]
0 0 —
R (0,027, 0,053] (0,079, 0,105] (0,238, 0.468] (0,698, 0,928]
[0,001, 0,027] (0,053, 0,079] [0,008, 0,238] (0,468, 0,698]
FD descolamento FD mancha
(a) (b)

Figura 7.2: Distribuig&o dos fatores de danos por anomalia — (a) FD descolamento; (b) FD
mancha; (c) FD fissuras; (d) FD anomalia de pintura
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Figura 7.3: Distribuicao dos fatores de danos por anomalia — (a) FD descolamento; (b)
FD mancha; (c) FD fissuras; (d) FD anomalia de pintura (Continuacéo)

De igual maneira foi realizada a analise para as fissuras, conforme Figura 7.3
(c). Percebeu-se entdo que a maioria das amostras apresentavam um FD de fissuras com
no maximo 0,185 e em torno de 4% das amostras apresentavam um FD méaximo de
0,735, sendo este valor de FD de fissuras o mais alto entre os calculados na base de
dados. Com relacdo as anomalias de pintura na Figura 7.3 (d), verificou-se que quase

todas as amostras apresentaram um FD de no maximo 0,226.

Com os dados do FD por anomalia, calculou-se o valor do Fator de Danos das
amostras (Figura 7.4) e a maioria das amostras apresentam um FD entre 0,000 e 0,430.
Ou seja, mais de 65% das amostras apresentaram mais de 40% da area da fachada com
danos, que corresponde ao FD de 0,435. Como o FD é a soma dos FD por anomalia, 0s
valores encontrados sdo maiores, tendo em vista que tem areas que apresentam mais de

uma anomalia.

250
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(0,435, 0,870] (1,306, 1,741]
[0,000, 0,435] (0,870, 1,306]

FD

Figura 7.4: Fator de danos das amostras
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Conforme observado, verifica-se que a distribuicdo de danos nas amostras da
base de dados é mais concentrada no primeiro intervalo, apresentando um FD méaximo
de 0,430. Nas fachadas estudadas com revestimento em argamassa, as anomalias mais
comuns sdo, em ordem de frequéncia, manchas e fissuras. Estudos em outras regides,
como as realizadas por Janior (2020), na Regido Metropolitana de Recife — PE, 90% das
anomalias correspondem as manchas, assim como Pacheco (2016), na regido de Vitoria
— ES, que as manchas representam 29% das anomalias e as fissuras 21%. Essa
distribuicdo € semelhante ao encontrado nos estudos de Gaspar (2009), realizados em

Portugal.

No contexto da regido de Brasilia — DF, Lopes (2023) verificou que as manchas
correspondem as anomalias mais frequentes, seguidas pelas anomalias de pintura e as

fissuras.

Percebe-se que o quantitativo das duas anomalias é muito proximo e o
percentual das demais anomalias é menos expressivo, como também pode ser observado
em outros estudos. A variabilidade entre os percentuais encontrados nos estudos pode
ocorrer em funcdo da variacdo dos edificios, seja pela exposicdo, pelos materiais
utilizados e até mesmo pelas acdes de manutencdo realizadas antes da realizacdo da

inspecéo.
7.2 DEGRADACAO POR ORIENTACAO

Inicialmente verificou-se a distribui¢do das amostras com relacdo a orientacao e
das 297 amostras, 128 sdo fachadas leste e 127 fachada oeste, sendo as demais

distribuidas entre as fachadas sul e norte, como pode ser observado na Figura 7.5.

21
21

127

= | este Oeste Norte Sul

Figura 7.5: Distribuicdo do nimero de amostras por orientacéo
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Como a degradacéo das fachadas é influenciada pelos agentes de degradacdo, as
fachadas recebem acg0es diferentes em fungéo da exposicdo pela qual se encontram e

com isso, essa investigacdo visa a analisar as tendéncias a partir dos indicadores.

Com os valores do FDanomalia, analisou-se a distribuicdo das anomalias por
orientacdo, conforme apresentado na Figura 7.6. As anomalias de mancha e fissuragédo
ocorrem em maior percentual em todas as orientacfes, mas percebe-se que as anomalias
de pintura também demonstram um percentual representativo nas orientagdes norte e

sul.

35,00%

30,00%
— 25,00%
<
2 = Mancha
= 20,00% _
8 = Fissura
<
P 15,00% Descolamento
X 10,00% Anomalia de Pintura
5,00%
0,00%

Leste Norte Oeste Sul

Figura 7.6: Distribuicdo das areas de anomalias por orientacéo

A fachada norte € a que apresenta maior percentual de areas degradadas por
fissuras e manchas. As anomalias de pintura sdo mais representativas na fachada de
orientagdo sul. Analisando separadamente o FGD de cada orientacdo, observa-se que as
amostras da fachada leste, Figura 7.7 (a), apresentam um FGD de no méximo 0,04 e a

segunda faixa com maior amostragem foi em torno de 0,08.
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Figura 7.7: Distribuicdo das anomalias por orientacdo — (a) Fachada leste; (b) Fachada
oeste; (c)Fachada sul; (d) Fachada norte

No caso das fachadas com orientacdo oeste, percebe-se que o comportamento
das amostras foi similar ao da fachada leste, como pode ser observado na Figura 7.7 (b).
O resultado do FGD para a fachada oeste apresenta que a maioria das amostras tinha um
FGD de no mé&ximo 0,07 e o segundo intervalo com no méaximo 0,13. Os demais

intervalos tiveram um valor pequeno na representatividade das amostras.

Por outro lado, na analise da fachada sul conforme a Figura 7.7 (c), percebe-se
que a maioria das amostras apresentavam no maximo um FGD de 0,06. Por outro lado,
verificou-se que o intervalo de FGD entre 0,19 e 0,25 também obteve uma

representatividade maior do que os outros intervalos.

A fachada norte também apresentou um comportamento similar ao da fachada

sul, como se observa na Figura 7.7 (d). Os intervalos que mais apresentam amostras sdo
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0s que possuem um FGD méaximo de 0,06 e o segundo intervalo com mais amostras € o

que apresenta FGD entre 0,18 e 0,24.

Analisando a distribuicdo dos niveis de gravidade para cada uma das
orientacfes, como mostra a Tabela 7.2, verifica-se que os niveis de gravidade maximos
de cada tipo de anomalia apresentam uma quantidade de amostras inferiores aos outros

niveis do mesmo tipo de anomalia.

Tabela 7.2: Numero de amostras por nivel de gravidade por orientag&o.

Nivel de gravidade - Nivel de NIV_Z| ?je Nivel de gravidade
i 3 Mancha gravidade - Fissura gravidace - - Descolamento
Orientagdo Anomalia pintura

1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 2 3 4

Norte 8 7 3 7 4 1 7 1 1 3 12 0 0
Sul 13 4 2 9 3 2 5 7 3 2 12 0 0
Leste 82 41 1 54 56 9 1 38 2 0 51 0 0
Oeste 43 58 12 66 42 9 1 42 3 1 50 1 0

De modo geral, a maioria das amostras encontram-se entre 0s niveis de
gravidade 1 e 2, 0 que esta relacionado com o nivel de degradacdo, tendo em vista que
sdo poucas amostras que estdo mais degradadas e que muitas amostras da base dados
sd0 mais novas e as alguns edificios mais antigos que foram inspecionados podem ter
passado por intervencdo. Esse comportamento também € observado na analise dos

indicadores a seguir.

A anélise dos niveis de gravidade nas amostras da base de dados mostra que a
maioria se situa nos niveis 1 e 2 para todas as orientac6es. Notavelmente, no que tange
as anomalias de descolamento, ndo se observaram casos nos niveis 3 e 4, com
incidéncias apenas no nivel 2, independentemente da orienta¢do. Por outro lado, Junior
(2020) constatou em seus estudos que, para manchas, as amostras se concentram
majoritariamente nos niveis 1 e 2 na orientacdo norte, expandindo-se para os niveis 1, 2
e 3 na orientagdo oeste, nos niveis 2 e 3 na orientacdo leste, e alcangcando o nivel 4 na
orientagdo sul. Quanto as fissuras, a fachada leste apresentou maior prevaléncia,

enquanto a fachada norte foi a menos afetada.

A partir das amostras da base de dados realizou-se a distribui¢cdo de todos os
valores de FGD em ordem crescente de idade, por orientacdo, como observado na
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Figura 7.8. Observa-se que o gréafico exibe uma dispersdo dos dados, com picos nas
orientagdes norte e sul, com a idade de 48 anos e 0 outro pico de uma amostra na

orientacdo oeste com 49 anos.
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Figura 7.8: Variacdo do Fator geral de danos por orientacdo

A méxima variacdo do FGD registrada foi de 0,260 em uma amostra da fachada
oeste, indicando danos consideraveis nessa amostra. Para a orientacdo norte, o valor
méaximo do FGD atingiu 0,236, enquanto na orientacdo sul foi de 0,252. O pico
observado na fachada oeste representa um caso isolado, visto que a média do FGD entre
todas as amostras € de apenas 0,028, e na fachada leste, essa média é de 0,024. Esse
pico na fachada oeste pode ser atribuido a um estado especifico e localizado de
degradacdo na anomalia.

Aos 21 anos, as fachadas orientadas para o leste apresentam uma média de FGD
de 0,0287, enquanto as orientadas para o oeste tém uma média de 0,0209. Aos 49 anos,
observa-se um aumento significativo nos danos, com a média do FGD para o oeste
sendo 0,0328 e para o leste 0,0237. Observa-se dessa maneira um comportamento em
que a degradacdo esta aumentando com a idade e que as orientacdes norte e sul sdo as

mais degradadas.

De modo geral, analisando a média das amostras, como apresentado na Figura
7.9, observa-se que o comportamento é similar, no qual a fachada norte apresenta

valores mais elevados, seguido pela fachada sul.
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Figura 7.9: FGD por orientagédo

As fachadas que apresentam uma maior degradacdo sdo a norte e a sul. Janior
(2020) analisou, no seu estudo realizado na regido de Recife, que as amostras mais
degradadas sdo as das fachadas sul e leste. Chai (2011), em seus estudos em Portugal
verifica que as fachadas mais degradadas séo a sul e a oeste. Ressalta-se que séo regides
diferentes e que podem receber influéncias de diversos agentes de degradacao.

Ao analisar o impacto das diferentes anomalias de degradacdo nas orientacdes
das fachadas, observa-se que as fissuras sdo mais prevalentes nas fachadas norte e sul.
Esse padréo pode ser explicado pela exposicédo destas fachadas a fatores externos como
radiacdo solar, chuva e variacdes térmicas. Além disso, a ocorréncia de fissuras pode
estar relacionada a execucdo da fachada e ao uso de materiais inadequados. Os
mecanismos que propiciam o surgimento de fissuras incluem a retragdo da argamassa, a
concentracéo de esforcos e a deformacéo diferencial entre a alvenaria e o revestimento.
Paralelamente, as manchas tendem a surgir mais em fachadas expostas a acdo da chuva,
ventos e deposicdo de micro-organismos. A molhagem irregular causada pela chuva e o
acumulo de sujeira trazido pelo vento sdo fatores que contribuem para o aparecimento

destas manchas.
7.3 DEGRADAQAO DA FACHADA POR IDADE

Na sequéncia também foi analisada a variagdo da idade com relacdo aos
indicadores encontrados. Como a base de dados conta com amostras que possuem idade
entre 11 anos e 60 anos, foram considerados trés grupos para a anélise.

o Primeiro grupo: Edificios com idades menores que 20 anos;
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o Segundo grupo: Edificios entre 20 anos e 35 anos;
o Terceiro grupo: Edificios maiores que 35 anos.

A divisdo das idades entre os grupos foi realizada a partir da analise da vida dtil
de projeto do revestimento de fachada, que é de no minimo 20 anos, como sugerido na
norma ABNT NBR 15575-1:2021. O primeiro grupo foram com edificios com idade
menores que 25 anos e, pela Figura 7.10 (a) percebe-se que a maioria das amostras se
encontram no primeiro intervalo de FGD, que sdo amostras que atingem no maximo um
FGD de 0,002. Os demais intervalos ndo apresentaram um grande quantitativo de

amostras e 0 maximo valor encontrado foi de 0,006.
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Figura 7.10: Distribuigédo das amostras por idade — (a)Amostras com idade menor que
20 anos; (b) Amostras com idade entre 20 anos e 35 anos; (c) Amostras com idade
maior que 35 anos

As amostras com idades entre 20 e 35 anos, Figura 7.10 (b), apresentam o maior

ndmero de amostras com um FGD méximo de 0,05. O intervalo de FGD entre 0,05 e
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0,09 também apresenta um quantitativo significativo de amostras. Para esse intervalo o

maior valor de FGD encontrado foi de 0,18.

O terceiro grupo, que contava com edificios acima de 35 anos, percebe-se que
intervalo de FGD com maior amostragem é que apresenta valor maximo de 0,07.
Entretanto had amostras no intervalo de 0,20 e 0,26, mostrando assim a presenca de
amostras com FGD degradacdo elevada. A Figura 7.10 (c) mostra a variacdo dos

intervalos de FGD para as amostras com idade acima de 35 anos.

Analisando a distribuicdo dos niveis de acordo com os intervalos de idade,
percebe-se pela Tabela 7.3, que 0 comportamento é 0 mesmo gue ocorreu na analise das

orientagoes.

Tabela 7.3: NUmero de amostras por nivel de gravidade por intervalo de idade.

grlzllixgla(cjjee i Nivel de gravidade - | Nivel de gravidade | Nivel de gravidade

Orientacéo Mancha Fissura - Anomalia pintura | - Descolamento

1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 2 3 4
Até20anos | 12 0 0 12 0 0 0 5 0 0 0 0 0
De20a35 145 6 o0 |30 20 120 1| 3 4 1 |27 0 0
anos
Acdmade g9 104 18 | 94 8 11 13| 63 5 5 | 98 1 0
35 anos

A anélise revela que as amostras geralmente se agrupam nos niveis 1 e 2 de
gravidade. Especificamente, amostras com até 20 anos estdo todas classificadas no nivel
1 de gravidade. Em amostras com idades entre 20 e 35 anos, a maioria esta no nivel 1,

exceto no caso de fissuras, onde a distribuicdo entre os niveis 1 e 2 é mais equilibrada.

Quanto as amostras com mais de 35 anos, observa-se que, para manchas, a
maioria esta classificada no nivel 2, indicando um nivel de degradacdo que requer um
planejamento de intervencdo mais leve. No caso de fissuras, a distribuicdo entre os
niveis 1 e 2 e similar. Porem, para descolamentos e anomalias de fissuras, a tendéncia é
uma classificagdo no menor nivel de gravidade.

Para uma andlise mais detalhada da degradacéo, os dados foram apresentados na
Figura 7.11, que mostra a variagdo do FGD de todas as amostras, organizadas por

ordem crescente de idade. Isso permite observar a variagdo do FGD ao longo do tempo,
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evidenciando uma varia¢do consideravel nos dados, com diferentes valores de FGD

encontrados em amostras da mesma idade, conforme ilustrado na Figura 7.11.

Idade
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0 ® s B2
ooz | L T s....22
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0.1 ’.
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£ 014
0,16 ’
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024 l
0,26 ’
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Figura 7.11: Variagdo do FGD por idade

Observa-se que, em geral, o Fator Geral de Danos (FGD) tende a aumentar com
a idade da edificacdo. No entanto, algumas amostras desviam-se desse padrdo, 0 que
pode ser explicado por varios fatores. Por exemplo, amostras com 60 anos apresentam
valores baixos de FGD, possivelmente devido a a¢fes de manutencdo efetivas que

trataram ou mascararam danos, tornando-os ndo detectaveis durante a inspecao.

As amostras de 49 anos mostram maior dispersdo. E importante notar que essas
amostras ndo provém de uma Unica edificagdo, mas sim de trés diferentes. As variacdes
observadas podem ser atribuidas as diferencas nos materiais usados, na tipologia
construtiva e nas praticas de manutencdo de cada edificio. Outros fatores, como a
exposicdo variada aos agentes de degradacdo, também podem influenciar, ja que
algumas amostras podem estar mais protegidas do que outras. Uma amostra com 21
anos exibe um FGD atipico de 0,18, uma situacdo pontual que pode ser justificada por

uma execucdo inadequada ou pela tipologia arquitetonica especifica da edificacéo.

Conforme ilustrado na Figura 7.12, uma comparacdo das médias de FGD entre
diferentes orientagdes revela que o Fator Geral de Danos nas fachadas norte e sul é

geralmente maior do que nas outras orientaces, em quase todas as faixas etarias.
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Figura 7.12: Comparacdo do FGD pela idade e orientacéo
Analisando a distribuicdo das anomalias pela faixa de idade, percebe-se que as
anomalias de mancha e fissuras estdo presentes em todos os intervalos de idade, como

observado na Figura 7.13.

30,00%
25,00%
T 20,00%
|9 m Mancha
g 15,00% ® Fissura
R m Descolamento
X 10,00% Anomalia de Pintura
5,00% I

Até 20 anos De20a35anos  Acima de 35 anos

Figura 7.13: Distribuicdo das anomalias por idade.

Percebe-se que as areas afetadas por anomalia sdo crescentes com o crescimento
das idades, ou seja, os edificios com idades mais elevadas apresentam maior
degradacdo. No intervalo entre 20 e 35 anos, a anomalia com area mais expressiva é a
fissura, seguida pelas manchas. Ja no intervalo acima dos 35 anos, o comportamento foi

0 oposto, com as anomalias de maior area sendo as manchas.
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Com relacdo as anomalias de pintura, percebeu-se um comportamento crescente
ao longo do tempo e os descolamentos ndo foram expressivos em nenhuma das faixas.
Essa situacdo pode ser justificada pela idade das edificacdes. As amostras podem ser
consideradas novas, quando comparadas com outras regides como Salvador e Recife,
por exemplo e os descolamentos podem estar mais associados com 0 avanco da idade.
Analisando a distribuicdo dos fatores de danos das anomalias nas faixas de idade,
percebe-se 0 comportamento similar ao apresentado na distribuicdo areas de anomalias
na Figura 7.13. Entretanto, na Figura 7.14 pode-se verificar que a média dos fatores de
danos aumenta com o aumento da idade e no caso das amostras com mais de 35 anos o
FD de mancha foi o que apresentou maior valor, mas quando ponderado pela
importancia relativa, que é o FD equivalente, observa-se que foi inferior aos das

fissuras.
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B Média FD fissuras
0,2 Média FDequi. fissura

Média FD descolamento

0,15
Média FDequi. descolamento
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B Média FDequi. Ano.pint.
0,05 B Média FDequi. Mancha
l I I-I I- B Média FD mancha
O - |

Até 20 anos De 20 a 35 anos Acima de 35 anos

Inidcadores

Intervalo de idade

Figura 7.14: Comparacéo do FD X FDequi

Em resumo, tanto as fissuras quanto as manchas sdo observadas em todas as
amostras, abrangendo as diversas faixas etarias. Nota-se que o crescimento no nimero
de anomalias relacionadas a manchas é mais significativo com o avancar da idade,
especialmente quando comparado ao aumento das anomalias de fissuras. As anomalias
de pintura também apresentam um crescimento de degradacdo com o aumento da idade,

como observado na Figura 7.13. Por outro lado, os descolamentos ndo apresentam um
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quantitativo de area de degradagdo expressivo em nenhuma das amostras da base de
dados.

Verifica-se também que a distribuicdo da degradacdo ao longo das idades foi
dispersa. Ou seja, os valores encontrados para 0 FGD n&o cresceram com 0 aumento da
idade para todas as amostras. Tal discrepancia indica que outros fatores alem da idade
influenciam no indicador de degradacdo. Entre esses fatores pode-se destacar 0s
materiais utilizados, a metodologia construtiva, a execucdo e a realizacdo de

intervencdes.

Ressalta-se que as inspecBes sdo realizadas em momentos especificos e possiveis
acOes de manutencdo ou intervencOes leves, como a lavagem da fachada, podem
influenciar na quantificagdo da degradacdo, pois algumas anomalias podem ser
mascaradas e voltar a surgir em outro momento. Dessa forma, deve-se corrigir os danos
com procedimentos e intervencdes adequados para evitar danos mais severos. Assim,
compreende-se que o processo de degradacdo deve ser visto como um espectro. A
tendéncia de degradacdo deveria ser avaliada dentro desse intervalo, e ndo em um dnico

momento, ja que o comportamento pode variar conforme o momento da avaliacéo.
7.4 DEGRADACAO E VIDA UTIL

O modelo de degradacgéo proposto visa analisar o comportamento da degradacao
com relacdo ao aumento da idade das amostras. Com os resultados obtidos a partir da
quantificacdo do Fator Geral de Danos, selecionou-se os valores maximos de FGD por
idade para se analisar a variacdo da degradacdo como observado no modelo proposto na
Figura 7.15.

Como observado na Figura 7.11, a dispersdo dos dados de FGD é notoria para a
base de dados estudada. A fim de se avaliar a vida til do modelo, adotou-se como
critério a analise das amostras com maiores valores de FGD, para cada uma das faixas
de idade, dessa forma, adotou-se 0s 20% dos maiores valores de FGD de cada uma das
idades estudadas. Entende-se que esse critério é aceitavel por considerar os piores
cenarios, ou seja, a gravidade maxima considerando o grupo de amostras. Com a
distribuicdo do FGD das amostras pela idade é possivel verificar a evolucdo da

degradacdo com o aumento da idade e analisar as condi¢cbes mais importantes de
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degradacdo com amostras com degradacdo elevada. A curva encontrada, a partir de uma

regressdo polinomial é apresentada na Figura 7.15.
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Figura 7.15: Modelo de degradacéo das fachadas com revestimento em argamassa.

Percebe-se que o comportamento dos dados representa um crescimento dos
valores de FGD com o0 aumento da idade. Como abordado anteriormente, observa-se
pela curva que as fachadas com idades menores que 20 anos, 0 FGD méaximo é préximo
a 0,05. No caso das fachadas com idades acima de 35 anos, 0 FGD méaximo é de 0,26.

Relacionando o modelo de degradacdo com a vida util, percebe-se que com a
andlise das curvas é possivel avaliar a evolucdo dos danos ao longo do tempo e a vida
atil. Pela ABNT NBR 15575-1:2013, a vida util de protejo sugerida para as fachadas
com revestimento aderidos € no minimo 20 anos e superior a 30 anos. Sendo assim, com
a curva de degradacdo é possivel obter uma referéncia do indicador de degradacéo,

FGD, como observado na Figura 7.16.
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Figura 7.16: Vida atil estimada

O valor do indicador correspondente para a faixa de idade de 20 anos foi de 0,04
e para 30 anos de 0,072. No caso do estudo de Souza (2016), para fachadas com

revestimento ceramico, foi de obtido um valor de 0,0279 para 20 anos.

Pela tendéncia de comportamento dos dados, percebe-se a queda de desempenho
ao longo do ciclo de vida. Portanto, € fundamental estabelecer uma vida Util para as
fachadas a partir do nivel minimo de desempenho estabelecido. Consequentemente,
fachadas com revestimento em argamassa com niveis de degradacdo superiores a 0,04,
possivelmente ultrapassam o limite de vida Gtil de projeto minima e necessitam de uma

intervencdo de manutencéo para devolver ao sistema a sua funcionalidade adequada.
7.5 COMPARAGAO DOS INDICADORES DE DEGRADAGAO

No ambito do estudo, a metodologia inclui a proposi¢do de um novo indicador,
denominado FD equivalente e de um novo FGD, a partir da proposta dos novos indices
de gravidade. O FD equivalente é calculado a partir do FD e da importancia relativa das

amostras.

Neste estudo sdo elaborados niveis de gravidade para cada uma das anomalias,
como apresentado no Quadro 7.1. No caso das anomalias de fissuras, elas séo
classificadas em quatro niveis de gravidade. J& os descolamentos sdo considerados a

partir do nivel 2, refletindo a compreensdo de que mesmo pequenos descolamentos nas
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amostras podem impactar significativamente a degradacdo, podendo causar riscos a

estrutura pela entrada de agentes externos e até mesmo representar perigo aos usuarios

devido a possivel queda do revestimento.

Quadro 7.1: Niveis de gravidade

) FD anomalia de
Nivel FD fissuras FD descolamento FD mancha )
pintura
1 0<FD<0,10 - 0<FD<0,20 0<FD<0,20
2 0,10<FD<0,3 0<FD<0,10 0,20<FD <05 0,20<FD <05
3 03<FD<05 0,10<FD<0,3 FD>0,5 FD>0,5
4 FD>0,5 FD >0,3 - -

As anomalias superficiais classificam-se apenas nos niveis 1, 2 e 3. Entende-se

que anomalias superficiais, como manchas e anomalias de pintura, ndo provocam danos

suficientes para uma perda total do desempenho da fachada, sendo frequentemente

associadas a perda da funcionalidade estética.

A partir dos niveis de gravidade, da importancia relativa e das areas danificadas

das amostras calculou-se os indicadores de degradacdo, o FGD, FD e FD equivalente.

Para validacdo do comportamento dos indicadores realizou-se simulagdes e observou-se

que os trés indices calculados respondem de maneira adequada ao estudo da

degradacdo. Com relacdo a variavel orientacdo, observa-se pela Figura 7.17, que os trés

indicadores mostram os picos da degradacdo mais acentuadas das fachadas norte e sul,

como encontrado na analise por orientacdo anteriormente.
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Figura 7.17: Comparacéo dos indicadores por orientagdo

91



Com relagéo a variavel idade o comportamento foi similar, onde observa-se na
Figura 7.18 (a) o crescimento do FD equivalente com o aumento da idade. Do mesmo
modo, ocorre tal crescimento na variacdo do FD, conforme Figura 7.18 (b), e do FGD

conforme a Figura 7.18 (c).
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Figura 7.18: Comparacéo dos indicadores por idade - (a) FDequi; (b) FD; (c) FGD
Dessa forma, o FD equivalente revela-se mais detalhado que o FD convencional
pois incorpora o indice de importancia relativa da anomalia, aspecto crucial na analise
da degradacdo. Entretanto, ndo considera os niveis de gravidade que sdo utilizados
apenas no célculo do FGD, tornando-se o indicador mais detalhado para analise da
degradacdo. Quando comparado com o indicador de severidade de Gaspar (2009),
verifica-se que o FGD proposto é um indicador mais preciso e adequado para o estudo e

analise da degradacéo das fachadas com revestimento em argamassa.
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8. CONCLUSOES

O estudo atual é fundamental para verificar o comportamento da degradacao das
fachadas com revestimento em argamassa. Dessa forma, o objetivo da pesquisa visa
definir a proposicao do indicador de degradacdo, o FGD adaptado, a partir da definigcdo
dos niveis de gravidade das anomalias. Assim como a verificacdo da influéncia das
anomalias estruturais na degradacdo. No estudo também é apresentada a proposta do
indicador Fator de Danos Equivalente, obtido a partir do indice de importancia relativa

das anomalias.

Para as inspecOes, recorreu-se ao uso de drones para a coleta de dados,
fundamentais na aplicacdo do método de mensuracdo da degradacdo. As imagens
capturadas pelos drones foram de alta resolucéo, contribuindo significativamente para a

precisdo na identificacdo das anomalias presentes nas amostras.

A proposicao dos niveis de gravidade facilita em identificar em que estado de
degradacdo encontra-se a fachada, a partir de uma andlise qualitativa e quantitativa.
Verificou-se que na base de dados estudada, a maioria das amostras encontra-se entre 0s
niveis 1 e 2 de degradacdo. Esse status mostra que as amostras ndo se encontram tdo

degradadas em decorréncia da idade ou por terem passado por processo de manutencao.

Os niveis de gravidade sdo de fundamental importancia por auxiliar na
identificacdo do status de degradacdo da fachada e auxiliar na identificacdo da
intervencdo que deve ser necessaria e do risco que ela pode causar a estrutura da
edificacdo e ao usuario. Concomitantemente, a identificacdo do nivel de gravidade das
anomalias auxilia na verificagdo do nivel de desempenho do elemento e se ele ainda

atende as funcionalidades para qual foi projetado.

Para a validacdo dos indicadores, efetua-se uma simulacdo de cenarios que
demonstra a adequacdo dos trés indicadores — o Fator de Danos (FD), o Fator Geral de
Danos (FGD) e o Fator de Danos Equivalente (FDequi) — para a mensuragdo da
degradacdo em fachadas com revestimento em argamassa. Com a simulagéo observou-
se que o comportamento dos trés indicadores € eficiente para a analise da degradacéo,
mas que o FGD apresenta uma analise mais detalhada.

93



As simulagbes conduzidas revelaram a influéncia de anomalias estruturais,
incluindo fissuras e descolamentos. Foi constatado que cenarios com danos extensivos,
como manchas e anomalias na pintura, ndo resultam em valores tdo elevados de
degradacdo quanto aqueles em que metade da amostra apresenta fissuras e
descolamentos. Este resultado destaca a necessidade de investigar a degradagédo e
avaliar a influéncia especifica de diferentes tipos de anomalias. Manchas e anomalias de
pintura, classificadas como superficiais, embora possam afetar grandes areas, raramente

resultam em perda total do desempenho, quando consideradas isoladamente.

Em contraste, pequenos descolamentos e fissuras, dependendo de suas
dimensbes, podem comprometer significativamente a funcionalidade da fachada,
permitindo a infiltracdo de agentes externos e afetando a estrutura. Portanto, é
fundamental considerar o nivel e a natureza das anomalias ao avaliar a performance de

fachadas projetadas para determinadas funcgdes.

Em relacdo a orientacdo, nota-se que as fachadas norte e sul sdo as mais
degradadas e isso € possivelmente resultado da exposicdo aos agentes de degradacao,
como radiacdo solar, chuva e variacdo térmica. Entre as anomalias mais recorrentes nas
fachadas com revestimento em argamassa verificou-se que as manchas e as fissuras sao

as mais frequentes.

Com relacdo a idade, observa-se 0 comportamento crescente da degradacdo com
0 aumento da idade. Verifica-se pela distribuicdo dispersiva dos dados da base de dados
que outros fatores além da idade influenciam o FGD. No estudo evidencia-se que
algumas amostras mais novas apresentaram nivel de degradacdo elevado e que, por
outro lado, amostras mais antigas apresentaram menor degradacdo. Esse comportamento
pode ser justificado pelos materiais que podem ter sidos utilizados, pelo modo de
execucdo, pelos métodos construtivos adotados e pela realizacdo de manutencéo e

intervencdes realizadas ao longo do ciclo de vida da edificacéo.

Pela curva de degradacdo também se obteve a vida util das fachadas com
revestimento em argamassa. O valor do FGD foi de 0,04 para um nivel de desempenho
minimo de 20 anos e para 30 anos 0,072, que sdo os valores de vida util de projeto
minima e superior, sugeridos pela norma ABNT NBR 15575-1:2021. Dessa forma,

entende-se que as amostras que possivelmente ultrapassem esse valor de degradagéo
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devem ser verificadas a necessidade de manutencdo para o estabelecimento da
funcionalidade adequada. Ressalta-se a importancia de definir critérios mais especificos

para defini¢do do fim da vida util das amostras ao longo do seu ciclo de vida.

Avaliando o comportamento das curvas de degradacdo em funcdo da idade
percebe-se que a curva do FD equivalente é eficiente em mostrar 0 comportamento da
degradacéo das fachadas ao longo dos anos e € um indicador de simples aplicacdo, por
considerar apenas duas variaveis. Porém o FGD, por considerar os niveis de gravidade,
além da importancia relativas das anomalias, € um indicador mais detalhado na

avaliacdo da degradacéo.

Dentre as dificuldades enfrentadas na realizacdo deste estudo, destaca-se a
obtencdo de amostras com caracteristicas apropriadas para compor a base de dados.
Entre as caracteristicas destaca-se, o intervalo de idade adequado e o revestimento em
argamassa. Uma consideravel parcela das edificacbes em Brasilia — DF, nas faixas de
idade necessarias para diversificar a base de dados, ndo apresentavam revestimento em
argamassa e sim revestimento ceramico, o que dificultou na aquisi¢do de dados ao longo
da pesquisa. Assim como as acdes climaticas, que exigiam um planejamento adequado
para a realizacdo da inspecdo, tendo em vista que as chuvas e os ventos fortes dificultam

a obtencéo das amostras com os drones.

Por fim, espera-se que este trabalho possa contribuir no estudo da degradacéo
das fachadas com revestimento em argamassa e que 0s indicadores propostos possam
auxiliar na identificacdo da degradacgdo das fachadas e os niveis de degradacdo podem

auxiliar na avaliagdo do desempenho e da vida util do revestimento.
8.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A metodologia utilizada e os resultados encontrado podem ser ampliados e
melhorados para um aperfeicoamento do método proposto. Dessa forma, sugere-se as

seguintes consideracdes para trabalhos futuros:

e Ampliar da base de dados com amostras em outros intervalos de idades

para verificar o comportamento dos revestimentos em diferentes faixas;
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Aplicar a metodologia em outros tipos de edificagdo para ver o
comportamento dos indicadores;

Considerar na analise da degradacdo os materiais utilizados e todas as
intervengdes realizadas ao longo do ciclo de vida da edificagéo;

Aplicar a metodologia em outros tipos de clima para verificar variacéo
em decorréncia da incidéncia de diferentes agentes de degradacéo;

Avaliar o comportamento da propagacéo da degradacao.
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ANEXO A - DESCRICAO DA BASE DE DADOS

Amostra | - ldade O”g;tjgao F%&“' FD PROFF?ODSTO MAEJ?:HA iADarengrl:;
ALPLL | 21 Leste 0,143 0,223 0,012 0,073 0,017
ALPL2 | 21 Leste 0,125 0,338 0,014 0,279 0,067
ALPL3 | 21 Leste 0,101 0,251 0,007 0,176 0,042
ALPL4 | 21 Leste 0,118 0,416 0,013 0,163 0,039
ALPL5 | 21 Leste 0,133 0,235 0,010 0,118 0,028
ALPL6 | 21 Leste 0,170 0,473 0,019 0,393 0,094
ALPL7 | 21 Leste 0,203 0,355 0,026 0,188 0,045
ALPL8 | 21 Leste 0,143 0,143 0,020 0,000 0,000
ALPLO | 21 Leste 0,023 0,060 0,002 0,048 0,011
ALPL10 | 21 Leste 0,114 0,215 0,009 0,109 0,026
ALPLI1L | 21 Leste 0,178 0,243 0,024 0,086 0,021
ALPL12 | 21 Leste 0,143 0,282 0,010 0,183 0,044
ALPL13 | 21 Leste 0,269 0,317 0,037 0,063 0,015
ALPL14 | 21 Leste 0,161 0,217 0,022 0,074 0,018
ALPL15 | 21 Leste 0,334 0,379 0,069 0,050 0,012
ALPL16 | 21 Leste 0,186 0,272 0,025 0,114 0,027
ALPL17 | 21 Leste 0,307 0,371 0,042 0,037 0,009
ALPL18 | 21 Leste 0,060 0,060 0,004 0,000 0,000
ALPL19 | 21 Leste 0,048 0,048 0,003 0,000 0,000
ALPL20 | 21 Leste 0,164 0,331 0,023 0,206 0,049
ALPL2L | 21 Leste 0,309 0,356 0,043 0,052 0,013
ALPL22 | 21 Leste 0,204 0,332 0,026 0,168 0,040
ALPL23 | 21 Leste 0,443 0,554 0,090 0,146 0,035
ALPL24 | 21 Leste 0,338 0,394 0,070 0,074 0,018
ALPL25 | 21 Leste 0,290 0,392 0,039 0,129 0,031
ALPL26 | 21 Leste 0,143 0,312 0,014 0,223 0,053
ALPL27 | 21 Leste 0,222 0,273 0,031 0,067 0,016
ALPL28 | 21 Leste 0,024 0,024 0,002 0,000 0,000
ALPL29 | 21 Leste 0,020 0,083 0,001 0,083 0,020
ALENI | 21 Norte 0,049 0,166 0,004 0,150 0,036
ALES1 | 21 sul 0,060 0,204 0,005 0,185 0,044
ALPO1 | 21 Oeste 0,163 0,226 0,022 0,076 0,018
ALPO2 | 21 Oeste 0,038 0,038 0,003 0,000 0,000
ALPO3 | 21 Oeste 0,077 0,095 0,006 0,000 0,000
ALPO4 | 21 Oeste 0,317 0,346 0,067 0,008 0,002
ALPO5 | 21 Oeste 0,224 0,303 0,030 0,086 0,021
ALPO6 | 21 Oeste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ALPO.7 | 21 Oeste 0,078 0,083 0,006 0,008 0,002
ALPOS | 21 Oeste 0,159 0,468 0,015 0,199 0,048
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A1.PO.9 21 Oeste 0,259 0,575 0,036 0,361 0,087
ALPO10 | 21 Oeste 0,248 0,688 0,034 0,102 0,025
ALPOI1 | 21 Oeste 0,154 0,201 0,021 0,056 0,013
ALPO12 | 21 Oeste 0,029 0,030 0,003 0,000 0,000
ALPO13 | 21 Oeste 0,021 0,048 0,001 0,000 0,000
ALPO14 | 21 Oeste 0,023 0,023 0,002 0,000 0,000
ALPO15 | 21 Oeste 0,187 0,230 0,026 0,056 0,013
ALPO.16 | 21 Oeste 0,012 0,012 0,001 0,000 0,000
ALPO17 | 21 Oeste 0,070 0,076 0,005 0,008 0,002
ALPO.18 | 21 Oeste 0,145 0,301 0,011 0,199 0,048
ALPO19 | 21 Oeste 0,138 0,359 0,014 0,216 0,052
ALPO20 | 21 Oeste 0,192 0,597 0,021 0,140 0,034
ALPO2L | 21 Oeste 0,166 0,224 0,022 0,074 0,018
ALPO22 | 21 Oeste 0,076 0,076 0,005 0,000 0,000
ALPO23 | 21 Oeste 0,027 0,071 0,002 0,024 0,006
ALPO24 | 21 Oeste 0,015 0,015 0,001 0,000 0,000
ALPO25 | 21 Oeste 0,176 0,230 0,024 0,066 0,016
ALPO26 | 21 Oeste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ALPO27 | 21 Oeste 0,067 0,068 0,005 0,000 0,000
A2.PL.1 49 Leste 0,213 0,374 0,027 0,184 0,044
A2.PL.2 49 Leste 0,112 0,235 0,008 0,156 0,038
A2.PL3 49 Leste 0,200 0,363 0,029 0,214 0,051
A2.PL.4 49 Leste 0,155 0,368 0,016 0,263 0,063
A2.PL5 49 Leste 0,215 0,348 0,028 0,159 0,038
A2.PL.6 49 Leste 0,199 0,370 0,028 0,222 0,053
A2.PL.7 49 Leste 0,205 0,439 0,029 0,307 0,074
A2.PL.8 49 Leste 0,095 0,228 0,007 0,174 0,042
A2.PL.9 49 Leste 0,074 0,215 0,005 0,186 0,045
A2.PL10 | 49 Leste 0,202 0,436 0,029 0,308 0,074
A2PLIL | 49 Leste 0,284 0,425 0,037 0,184 0,044
A2PL12 | 49 Leste 0,082 0,235 0,009 0,201 0,048
A2.PLI3 | 49 Leste 0,098 0,220 0,007 0,161 0,039
A2PL14 | 49 Leste 0,129 0,316 0,013 0,246 0,059
A2PL15 | 49 Leste 0,253 0,378 0,033 0,163 0,039
A2.PL16 | 49 Leste 0,194 0,352 0,028 0,207 0,050
A2PL17 | 49 Leste 0,140 0,307 0,014 0,219 0,053
A2PL.I8 | 49 Leste 0,097 0,198 0,007 0,132 0,032
A2.PL19 | 49 Leste 0,108 0,209 0,008 0,134 0,032
A2.PL20 | 49 Leste 0,367 0,500 0,073 0,174 0,042
A2PL21 | 49 Leste 0,174 0,358 0,025 0,240 0,058
A2.PL22 | 49 Leste 0,170 0,335 0,024 0,218 0,052
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A2.PL23 | 49 Leste 0,146 0,268 0,018 0,161 0,039
A2.PL24 | 49 Leste 0,149 0,316 0,014 0,219 0,053
A2.PL25 | 49 Leste 0,218 0,374 0,031 0,204 0,049
A2.PL26 | 49 Leste 0,243 0,348 0,032 0,137 0,033
A2.PL27 | 49 Leste 0,074 0,254 0,009 0,237 0,057
A2.PL28 | 49 Leste 0,217 0,299 0,029 0,108 0,026
A2.PL29 | 49 Leste 0,297 0,390 0,040 0,122 0,029
A2.PL30 | 49 Leste 0,377 0,506 0,051 0,157 0,038
A2.PO.1 49 Oeste 0,292 0,475 0,042 0,235 0,056
A2.PO.2 49 Oeste 0,296 0,458 0,042 0,212 0,051
A2.PO.3 49 Oeste 0,333 0,542 0,043 0,196 0,047
A2.PO.4 49 Oeste 0,204 0,368 0,029 0,211 0,051
A2.PO5 49 Oeste 0,461 0,611 0,091 0,174 0,042
A2.PO.6 49 Oeste 0,491 0,657 0,101 0,216 0,052
A2.PO.7 49 Oeste 0,147 0,442 0,017 0,389 0,093
A2.PO.8 49 Oeste 0,226 0,395 0,032 0,222 0,053
A2.PO.9 49 Oeste 0,215 0,471 0,031 0,337 0,081
A2.PO10 | 49 Oeste 0,127 0,355 0,015 0,297 0,071
A2.POI1 | 49 Oeste 0,270 0,436 0,039 0,218 0,052
A2.PO.12 | 49 Oeste 0,074 0,184 0,005 0,140 0,034
A2.PO13 | 49 Oeste 0,103 0,315 0,011 0,238 0,057
A2.PO.14 | 49 Oeste 0,079 0,246 0,009 0,219 0,053
A2.PO.15 | 49 Oeste 0,308 0,593 0,044 0,356 0,085
A2.PO.16 | 49 Oeste 0,342 0,615 0,049 0,344 0,083
A2.PO.17 | 49 Oeste 0,117 0,237 0,008 0,158 0,038
A2.PO18 | 49 Oeste 0,112 0,204 0,008 0,120 0,029
A2.PO19 | 49 Oeste 0,058 0,186 0,004 0,169 0,040
A2.PO20 | 49 Oeste 0,355 0,529 0,057 0,209 0,050
A2.PO21 | 49 Oeste 0,141 0,263 0,011 0,156 0,038
A2.PO22 | 49 Oeste 0,163 0,391 0,018 0,296 0,071
A2.PO23 | 49 Oeste 0,155 0,333 0,016 0,232 0,056
A2.PO24 | 49 Oeste 0,156 0,404 0,017 0,325 0,078
A2.PO.25 | 49 Oeste 0,332 0,715 0,056 0,500 0,120
A2.PO.26 | 49 Oeste 0,266 0,741 0,048 0,607 0,146
A2.PO27 | 49 Oeste 0,121 0,396 0,016 0,358 0,086
A2.PO28 | 49 Oeste 0,110 0,271 0,011 0,212 0,051
A2.PO29 | 49 Oeste 0,081 0,244 0,009 0,215 0,052
A2.PO.30 | 49 Oeste 0,201 0,424 0,029 0,291 0,070
A2.EN.1 49 Norte 0,130 0,409 0,015 0,345 0,083
A2.EN.2 49 Norte 0,297 0,423 0,040 0,165 0,040
A2.EN.3 49 Norte 0,167 0,402 0,018 0,308 0,074
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A2.ES.1 49 sul 0,058 0,171 0,004 0,148 0,036
A2.ES.2 49 sul 0,283 0,392 0,038 0,134 0,032
A2.ES3 49 sul 0,048 0,186 0,004 0,180 0,043
A3.PL.1 49 Leste 0,120 0,190 0,010 0,089 0,021
A3.PL.2 49 Leste 0,087 0,168 0,006 0,106 0,025
A3.PL3 49 Leste 0,034 0,081 0,003 0,060 0,014
A3.PL.4 49 Leste 0,105 0,272 0,011 0,219 0,053
A3.PL5 49 Leste 0,263 0,370 0,035 0,111 0,027
A3.PL.6 49 Leste 0,243 0,526 0,034 0,355 0,085
A3.PL7 49 Leste 0,090 0,297 0,012 0,270 0,065
A3.PL8 49 Leste 0,071 0,108 0,005 0,048 0,012
A3.PL9 49 Leste 0,120 0,195 0,009 0,098 0,023
A3PLI0 | 49 Leste 0,121 0,198 0,009 0,099 0,024
A3PLI1 | 49 Leste 0,347 0,464 0,047 0,151 0,036
A3PLI12 | 49 Leste 0,156 0,263 0,020 0,140 0,034
A3PLI3 | 49 Leste 0,137 0,232 0,017 0,125 0,030
A3PL14 | 49 Leste 0,193 0,360 0,028 0,219 0,053
A3PL15 | 49 Leste 0,306 0,500 0,044 0,256 0,061
A3PL16 | 49 Leste 0,305 0,646 0,044 0,446 0,107
A3PLI7 | 49 Leste 0,080 0,193 0,006 0,149 0,036
A3PL1S | 49 Leste 0,106 0,180 0,008 0,096 0,023
A3PL19 | 49 Leste 0,133 0,186 0,018 0,070 0,017
A3PL20 | 49 Leste 0,155 0,267 0,020 0,145 0,035
A3PL21 | 49 Leste 0,201 0,263 0,027 0,078 0,019
A3PL22 | 49 Leste 0,167 0,322 0,024 0,200 0,048
A3PL23 | 49 Leste 0,102 0,238 0,007 0,179 0,043
A3PL24 | 49 Leste 0,124 0,351 0,014 0,298 0,072
A3PL25 | 49 Leste 0,391 0,515 0,053 0,148 0,036
A3PL26 | 49 Leste 0,327 0,474 0,043 0,181 0,044
A3PL27 | 49 Leste 0,128 0,237 0,010 0,140 0,034
A3PL28 | 49 Leste 0,214 0,305 0,028 0,120 0,029
A3PL29 | 49 Leste 0,041 0,134 0,003 0,122 0,029
A3.PL30 | 49 Leste 0,202 0,302 0,027 0,128 0,031
A3.PO.1 49 Oeste 0,186 0,425 0,027 0,313 0,075
A3.PO.2 49 Oeste 0,171 0,469 0,019 0,391 0,094
A3.PO.3 49 Oeste 0,152 0,393 0,017 0,315 0,076
A3.PO.4 49 Oeste 0,114 0,421 0,015 0,404 0,097
A3.PO.5 49 Oeste 0,336 0,537 0,048 0,263 0,063
A3.PO.6 49 Oeste 0,299 0,459 0,043 0,211 0,051
A3.PO.7 49 Oeste 0,109 0,456 0,016 0,456 0,109
A3.PO.8 49 Oeste 0,121 0,353 0,014 0,305 0,073
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A3.PO.9 49 Oeste 0,188 0,453 0,027 0,349 0,084
A3.PO10 | 49 Oeste 0,176 0,419 0,018 0,302 0,073
A3PO1L | 49 Oeste 0,324 0,553 0,046 0,302 0,072
A3.PO12 | 49 Oeste 0,149 0,464 0,018 0,413 0,099
A3.PO.13 | 49 Oeste 0,162 0,488 0,019 0,429 0,103
A3.PO.14 | 49 Oeste 0,134 0,421 0,016 0,377 0,091
A3.PO.15 | 49 Oeste 0,259 0,467 0,037 0,267 0,064
A3.PO.16 | 49 Oeste 0,305 0,596 0,044 0,381 0,092
A3.PO17 | 49 Oeste 0,195 0,535 0,021 0,439 0,105
A3.PO18 | 49 Oeste 0,154 0,382 0,016 0,300 0,072
A3.PO19 | 49 Oeste 0,144 0,412 0,016 0,353 0,085
A3.PO20 | 49 Oeste 0,341 0,629 0,049 0,377 0,091
A3.PO21 | 49 Oeste 0,160 0,436 0,018 0,363 0,087
A3.PO22 | 49 Oeste 0,104 0,363 0,013 0,341 0,082
A3.PO23 | 49 Oeste 0,199 0,565 0,022 0,482 0,116
A3.PO24 | 49 Oeste 0,286 0,693 0,050 0,535 0,128
A3.PO25 | 49 Oeste 0,227 0,581 0,032 0,467 0,112
A3.PO26 | 49 Oeste 0,341 0,719 0,049 0,496 0,119
A3.PO27 | 49 Oeste 0,210 0,596 0,032 0,509 0,122
A3.PO28 | 49 Oeste 0,237 0,601 0,034 0,480 0,115
A3.PO29 | 49 Oeste 0,101 0,543 0,022 0,463 0,111
A3.PO30 | 49 Oeste 0,208 0,640 0,034 0,562 0,135
A3.EN.1 49 Norte 0,056 0,233 0,008 0,228 0,055
A3.EN.2 49 Norte 0,356 0,644 0,051 0,378 0,091
A3.EN.3 49 Norte 0,089 0,215 0,006 0,163 0,039
A3.ES.1 49 sul 0,066 0,202 0,005 0,179 0,043
A3.ES.2 49 sul 0,229 0,360 0,030 0,163 0,039
A3.ES.3 49 sul 0,112 0,225 0,008 0,147 0,035
A4.PL.1 21 Leste 0,330 0,403 0,067 0,076 0,018
A4.PL2 21 Leste 0,372 0,488 0,074 0,088 0,021
A4.PL3 21 Leste 0,364 0,488 0,072 0,094 0,023
A4PO.1 21 Oeste 0,393 0,466 0,081 0,057 0,014
A4.PO.2 21 Oeste 0,404 0,543 0,080 0,087 0,021
A4.PO.3 21 Oeste 0,403 0,429 0,085 0,029 0,007
A4.EN.1 21 Norte 0,674 1,134 0,180 0,032 0,008
A4.ES.1 21 sul 0,042 0,048 0,003 0,008 0,002
A5.PN.1 49 Norte 0,698 1,050 0,182 0,403 0,097
A5.PN.2 49 Norte 0,730 1,185 0,194 0,535 0,129
A5.PN.3 49 Norte 0,699 1,174 0,174 0,451 0,108
A5.PS.1 49 sul 0,623 1,009 0,122 0,393 0,094
A5.PS.2 49 sul 0,602 1,094 0,116 0,350 0,084
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A5.PS.3 49 sul 0,823 1,305 0,204 0,395 0,095
A4ELIS | 49 Leste 0,579 0,089 0,114 0,308 0,074
A5.E0.1 49 Oeste 1,014 1,741 0,260 0,370 0,089
AG.PN.1 48 Norte 0,889 1,432 0,236 0,110 0,026
AG.PN.2 48 Norte 0,885 1,307 0,228 0,153 0,037
AG.PN.3 48 Norte 0,013 1,438 0,244 0,102 0,024
A6.PS.1 48 sul 0,796 1171 0,208 0,047 0,011
A6.PS.2 48 sul 0,928 1,666 0,244 0,079 0,019
A6.PS.3 48 sul 0,047 1,619 0,252 0,052 0,012
A7.PL1 60 Leste 0,328 0,607 0,046 0,338 0,081
AT.PL.2 60 Leste 0,177 0,354 0,025 0,227 0,054
A7.PO.1 60 Oeste 0,081 0,121 0,006 0,051 0,012
A7.PO.2 60 Oeste 0,119 0,183 0,009 0,077 0,018
A7.PO.3 60 Oeste 0,141 0,183 0,019 0,051 0,012
A7.PO.4 60 Oeste 0,137 0,198 0,018 0,081 0,019
AT.ES.1 60 sul 0,076 0,200 0,005 0,163 0,039
A7.EN.1 60 Norte 0,219 0,533 0,030 0,360 0,086
A8.PL.1 52 Leste 0,650 1,051 0,164 0,336 0,081
A8.PL.2 52 Leste 0,452 0,775 0,086 0,258 0,062
A8.PO.1 52 Oeste 0,536 0,808 0,108 0,320 0,077
A8.PO.2 52 Oeste 0,520 0,881 0,102 0,395 0,095
A9.PL.1 52 Leste 0,230 0,317 0,031 0,071 0,017
A9.PL.2 52 Leste 0,221 0,332 0,029 0,075 0,018
A9.PL.3 52 Leste 0,106 0,226 0,008 0,067 0,016
A9.PL.4 52 Leste 0,277 0,323 0,039 0,048 0,011
A9.PL5 52 Leste 0,221 0,322 0,029 0,087 0,021
A9.PL.6 52 Leste 0,186 0,266 0,025 0,078 0,019
A9.PO.1 52 Oeste 0,353 0,526 0,046 0,123 0,029
A9.PO.2 52 Oeste 0,310 0,481 0,040 0,126 0,030
A9.PO.3 52 Oeste 0,272 0,440 0,035 0,142 0,034
A9.PO.4 52 Oeste 0,397 0,586 0,076 0,164 0,039
A9.PO.5 52 Oeste 0,301 0,458 0,039 0,167 0,040
A9.ES.1 52 sul 0,785 1,211 0,214 0,531 0,127
A10PO1 | 44 Oeste 0,170 0,208 0,023 0,047 0,011
AL0PO2 | 44 Oeste 0,095 0,129 0,007 0,045 0,011
AlLPL1 | 35 Leste 0,240 0,429 0,030 0,150 0,036
AlLPL2 | 35 Leste 0,238 0,297 0,033 0,056 0,013
ALLENL | 35 Norte 0,181 0,181 0,026 0,000 0,000
A12PO1 | 44 Oeste 0,288 0,433 0,038 0,019 0,005
AI3EN1 | 50 Norte 0,231 0,842 0,043 0,782 0,188
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AI3ES1 | 50 sul 0,242 0,478 0,033 0,222 0,053
A13PO11| 50 Oeste 0,121 0,417 0,015 0,390 0,094
A13PO.12| 50 Oeste 0,147 0,616 0,031 0,607 0,146
A13PO13| 50 Oeste 0,162 0,573 0,030 0,541 0,130
A13PO21| 50 Oeste 0,131 0,557 0,028 0,543 0,130
A13P022| 50 Oeste 0,217 0,775 0,041 0,734 0,176
A13P023| 50 Oeste 0,046 0,049 0,003 0,000 0,000
A13PO31| 50 Oeste 0,170 0,707 0,036 0,707 0,170
A13P032| 50 Oeste 0,233 0,038 0,048 0,928 0,223
A13PLL1| 50 Leste 0,100 0,268 0,011 0,220 0,053
A13PL12| 50 Leste 0,081 0,337 0,012 0,337 0,081
A13PL13| 50 Leste 0,071 0,250 0,009 0,229 0,055
A13PL2 | 50 Leste 0,081 0,309 0,011 0,299 0,072
A13PL3.1| 50 Leste 0,067 0,272 0,010 0,270 0,065
A13PL32| 50 Leste 0,056 0,204 0,005 0,193 0,046
Al4ES1 | 50 sul 0,182 0,679 0,034 0,590 0,142
Al4EN2 | 50 Norte 0,435 0,824 0,093 0,507 0,122
Al4PLL1| 50 Leste 0,040 0,114 0,003 0,097 0,023
Al4PL12| 50 Leste 0,058 0,168 0,005 0,100 0,024
Al4PL13| 50 Leste 0,033 0,131 0,003 0,128 0,031
Al4PL2.1| 50 Leste 0,121 0,254 0,009 0,174 0,042
Al4PL22| 50 Leste 0,085 0,331 0,011 0,292 0,070
Al4PL23| 50 Leste 0,074 0,223 0,005 0,196 0,047
Al4PL31| 50 Leste 0,061 0,247 0,009 0,243 0,058
Al4PL32| 50 Leste 0,104 0,353 0,014 0,325 0,078
A14PO11| 50 Oeste 0,027 0,094 0,002 0,083 0,020
A14PO12| 50 Oeste 0,099 0,358 0,014 0,339 0,081
A14PO13| 50 Oeste 0,035 0,114 0,003 0,103 0,025
Al4P021| 50 Oeste 0,079 0,263 0,010 0,240 0,058
A14P022| 50 Oeste 0,090 0,213 0,008 0,157 0,038
Al5.P1.1 12 Oeste 0,008 0,035 0,001 0,035 0,008
A15.P1.2 12 Oeste 0,017 0,052 0,001 0,045 0,011
Al15.P13 12 Oeste 0,013 0,048 0,001 0,046 0,011
Al5P14 | 12 Oeste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al5.P15 12 Oeste 0,016 0,036 0,001 0,027 0,006
Al5.P16 12 Oeste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A15.P2.1 12 Leste 0,019 0,077 0,001 0,077 0,019
Al15.p2.2 12 Leste 0,008 0,035 0,001 0,035 0,008
A15.P2.3 12 Leste 0,017 0,037 0,001 0,027 0,006
Al5P24 | 12 Leste 0,037 0,043 0,003 0,008 0,002
AISELL | 12 Norte 0,053 0,053 0,004 0,000 0,000
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Al5EL2 | 12 Norte 0,055 0,055 0,004 0,000 0,000
Al5E21 | 12 sul 0,019 0,030 0,001 0,000 0,000
Al5E22 | 12 sul 0,021 0,045 0,002 0,000 0,000
Al6.E 11 sul 0,081 0,151 0,006 0,071 0,017
Al6.E 11 Norte 0,064 0,139 0,005 0,080 0,019
Al16.P1.1 11 Leste 0,015 0,071 0,001 0,060 0,014
Al16.P1.2 11 Leste 0,010 0,025 0,001 0,020 0,005
A17.1 46 Oeste 0,212 0,550 0,023 0,439 0,105
Al7.2 46 Oeste 0,255 0,581 0,036 0,417 0,100
A17.3 46 Oeste 0,221 0,655 0,036 0,570 0,137
Al7.4 46 Leste 0,210 0,549 0,023 0,445 0,107
Al75 46 Leste 0,236 0,586 0,034 0,460 0,110
A17.6 46 Leste 0,251 0,650 0,045 0,524 0,126

CONTINUACAO DA BASE DE DANOS — INDICADORES POR ANOMALIAS

AlPL.1 21 Leste 0,097 0,097 0,028 0,007 0,024 0,021
Al.PL.2 21 Leste 0,054 0,054 0,000 0,000 0,005 0,004
AlPL.3 21 Leste 0,053 0,053 0,022 0,006 0,000 0,000
AlPL.4 21 Leste 0,021 0,021 0,232 0,058 0,000 0,000
AlPLS5 21 Leste 0,094 0,094 0,016 0,004 0,008 0,007
Al.PL.6 21 Leste 0,075 0,075 0,005 0,001 0,000 0,000
AlPL.7 21 Leste 0,155 0,155 0,012 0,003 0,000 0,000
Al.PL.8 21 Leste 0,143 0,143 0,000 0,000 0,000 0,000
AlPL.9 21 Leste 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000
A1.PL.10 21 Leste 0,076 0,076 0,023 0,006 0,007 0,006
Al1PL.11 21 Leste 0,157 0,157 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PL.12 21 Leste 0,099 0,099 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PL.13 21 Leste 0,254 0,254 0,000 0,000 0,000 0,000
AlPL.14 21 Leste 0,143 0,143 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PL.15 21 Leste 0,313 0,313 0,008 0,002 0,008 0,007
Al1.PL.16 21 Leste 0,158 0,158 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PL.17 21 Leste 0,277 0,277 0,045 0,011 0,011 0,010
Al1.PL.18 21 Leste 0,060 0,060 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PL.19 21 Leste 0,048 0,048 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PL.20 21 Leste 0,101 0,101 0,012 0,003 0,012 0,010
AlPL.21 21 Leste 0,288 0,288 0,007 0,002 0,007 0,006
Al.PL.22 21 Leste 0,163 0,163 0,000 0,000 0,000 0,000
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Al1l.PL.23 21 Leste 0,408 0,408 0,000 0,000 0,000 0,000
Al.PL.24 21 Leste 0,320 0,320 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PL.25 21 Leste 0,254 0,254 0,004 0,001 0,004 0,004
Al.PL.26 21 Leste 0,089 0,089 0,000 0,000 0,000 0,000
Al.PL.27 21 Leste 0,206 0,206 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1l.PL.28 21 Leste 0,024 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PL.29 21 Leste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al.EN.1 21 Norte 0,000 0,000 0,002 0,001 0,015 0,013
AlES.1 21 Sul 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 0,016
Al.PO.1 21 Oeste 0,140 0,140 0,007 0,002 0,003 0,002
Al1.PO.2 21 Oeste 0,038 0,038 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PO.3 21 Oeste 0,071 0,071 0,024 0,006 0,000 0,000
Al.PO.4 21 Oeste 0,308 0,308 0,031 0,008 0,000 0,000
Al1.PO.5 21 Oeste 0,188 0,188 0,015 0,004 0,014 0,012
Al.PO.6 21 Oeste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PO.7 21 Oeste 0,076 0,076 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1l.PO.8 21 Oeste 0,054 0,054 0,210 0,052 0,005 0,005
A1.PO.9 21 Oeste 0,143 0,143 0,052 0,013 0,020 0,017
Al1.PO.10 21 Oeste 0,102 0,102 0,484 0,121 0,000 0,000
Al1.PO.11 21 Oeste 0,139 0,139 0,006 0,001 0,000 0,000
Al1.PO.12 21 Oeste 0,023 0,023 0,000 0,000 0,008 0,007
Al1.PO.13 21 Oeste 0,012 0,012 0,036 0,009 0,000 0,000
Al1.PO.14 21 Oeste 0,023 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PO.15 21 Oeste 0,174 0,174 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PO.16 21 Oeste 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PO.17 21 Oeste 0,068 0,068 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PO.18 21 Oeste 0,091 0,091 0,005 0,001 0,005 0,005
Al1.PO.19 21 Oeste 0,058 0,058 0,073 0,018 0,012 0,010
Al1.PO.20 21 Oeste 0,059 0,059 0,398 0,099 0,000 0,000
Al1.PO.21 21 Oeste 0,146 0,146 0,001 0,000 0,003 0,002
Al1.PO.22 21 Oeste 0,076 0,076 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PO.23 21 Oeste 0,012 0,012 0,036 0,009 0,000 0,000
Al1.PO.24 21 Oeste 0,015 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PO.25 21 Oeste 0,158 0,158 0,006 0,001 0,000 0,000
Al1.PO.26 21 Oeste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al1.PO.27 21 Oeste 0,061 0,061 0,000 0,000 0,008 0,007
A2.PL.1 49 Leste 0,162 0,162 0,028 0,007 0,000 0,000
A2.PL.2 49 Leste 0,073 0,073 0,006 0,001 0,000 0,000
A2.PL.3 49 Leste 0,149 0,149 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.A 49 Leste 0,088 0,088 0,018 0,004 0,000 0,000
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A2.PL.5 49 Leste 0,167 0,167 0,015 0,004 0,007 0,006
A2.PL.6 49 Leste 0,144 0,144 0,004 0,001 0,000 0,000
A2.PL.7 49 Leste 0,132 0,132 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.8 49 Leste 0,048 0,048 0,000 0,000 0,006 0,005
A2.PL.9 49 Leste 0,029 0,029 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.10 49 Leste 0,128 0,128 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.11 49 Leste 0,235 0,235 0,000 0,000 0,006 0,005
A2.PL.12 49 Leste 0,034 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.13 49 Leste 0,060 0,060 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.14 49 Leste 0,070 0,070 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.15 49 Leste 0,207 0,207 0,000 0,000 0,007 0,006
A2.PL.16 49 Leste 0,144 0,144 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.17 49 Leste 0,088 0,088 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.18 49 Leste 0,066 0,066 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.19 49 Leste 0,076 0,076 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.20 49 Leste 0,326 0,326 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.21 49 Leste 0,112 0,112 0,000 0,000 0,006 0,005
A2.PL.22 49 Leste 0,117 0,117 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.23 49 Leste 0,107 0,107 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.24 49 Leste 0,096 0,096 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.25 49 Leste 0,163 0,163 0,000 0,000 0,007 0,006
A2.PL.26 49 Leste 0,207 0,207 0,000 0,000 0,004 0,003
A2.PL.27 49 Leste 0,018 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.28 49 Leste 0,192 0,192 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.29 49 Leste 0,267 0,267 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PL.30 49 Leste 0,279 0,279 0,000 0,000 0,070 0,060
A2.PO.1 49 Oeste 0,207 0,207 0,000 0,000 0,034 0,029
A2.PO.2 49 Oeste 0,240 0,240 0,000 0,000 0,006 0,005
A2.PO.3 49 Oeste 0,208 0,208 0,065 0,016 0,071 0,061
A2.PO4 49 Oeste 0,123 0,123 0,000 0,000 0,035 0,030
A2.PO.5 49 Oeste 0,404 0,404 0,022 0,006 0,011 0,010
A2.PO.6 49 Oeste 0,427 0,427 0,000 0,000 0,014 0,012
A2.PO.7 49 Oeste 0,053 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PO.8 49 Oeste 0,168 0,168 0,000 0,000 0,006 0,005
A2.PO.9 49 Oeste 0,134 0,134 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PO.10 49 Oeste 0,041 0,041 0,000 0,000 0,017 0,015
A2.P0O.11 49 Oeste 0,218 0,218 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PO.12 49 Oeste 0,039 0,039 0,006 0,001 0,000 0,000
A2.PO.13 49 Oeste 0,036 0,036 0,042 0,010 0,000 0,000
A2.PO.14 49 Oeste 0,026 0,026 0,000 0,000 0,000 0,000
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A2.PO.15 49 Oeste 0,181 0,181 0,011 0,003 0,044 0,038
A2.PO.16 49 Oeste 0,237 0,237 0,011 0,003 0,022 0,019
A2.PO.17 49 Oeste 0,079 0,079 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PO.18 49 Oeste 0,078 0,078 0,000 0,000 0,006 0,005
A2.PO.19 49 Oeste 0,017 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.P0O.20 49 Oeste 0,215 0,215 0,000 0,000 0,105 0,090
A2.P0O.21 49 Oeste 0,089 0,089 0,000 0,000 0,017 0,014
A2.PO.22 49 Oeste 0,073 0,073 0,000 0,000 0,022 0,019
A2.P0O.23 49 Oeste 0,089 0,089 0,000 0,000 0,012 0,010
A2.PO.24 49 Oeste 0,070 0,070 0,000 0,000 0,009 0,008
A2.P0O.25 49 Oeste 0,193 0,193 0,000 0,000 0,022 0,019
A2.PO.26 49 Oeste 0,107 0,107 0,015 0,004 0,011 0,010
A2.PO.27 49 Oeste 0,019 0,019 0,000 0,000 0,019 0,016
A2.PO.28 49 Oeste 0,059 0,059 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.PO.29 49 Oeste 0,029 0,029 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.P0O.30 49 Oeste 0,116 0,116 0,000 0,000 0,017 0,015
A2.EN.1 49 Norte 0,041 0,041 0,023 0,006 0,000 0,000
A2.EN.2 49 Norte 0,258 0,258 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.EN.3 49 Norte 0,086 0,086 0,000 0,000 0,008 0,007
A2.ES.1 49 Sul 0,023 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000
A2.ES.2 49 Sul 0,206 0,206 0,000 0,000 0,052 0,044
A2.ES.3 49 Sul 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,005
A3.PL.1 49 Leste 0,084 0,084 0,000 0,000 0,017 0,014
A3.PL.2 49 Leste 0,061 0,061 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PL.3 49 Leste 0,013 0,013 0,000 0,000 0,007 0,006
A3.PL.4 49 Leste 0,053 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PL.5 49 Leste 0,222 0,222 0,030 0,007 0,007 0,006
A3.PL.6 49 Leste 0,147 0,147 0,016 0,004 0,008 0,007
A3.PL.7 49 Leste 0,014 0,014 0,000 0,000 0,014 0,012
A3.PL.8 49 Leste 0,054 0,054 0,000 0,000 0,006 0,005
A3.PL.9 49 Leste 0,086 0,086 0,000 0,000 0,011 0,010
A3.PL.10 49 Leste 0,087 0,087 0,000 0,000 0,012 0,010
A3.PL.11 49 Leste 0,296 0,296 0,000 0,000 0,017 0,014
A3.PL.12 49 Leste 0,123 0,123 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PL.13 49 Leste 0,107 0,107 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PL.14 49 Leste 0,140 0,140 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PL.15 49 Leste 0,244 0,244 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PL.16 49 Leste 0,188 0,188 0,000 0,000 0,011 0,010
A3.PL.17 49 Leste 0,044 0,044 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PL.18 49 Leste 0,078 0,078 0,000 0,000 0,006 0,005
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A3.PL.19 49 Leste 0,116 0,116 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PL.20 49 Leste 0,110 0,110 0,000 0,000 0,012 0,010
A3.PL.21 49 Leste 0,168 0,168 0,000 0,000 0,017 0,014
A3.PL.22 49 Leste 0,104 0,104 0,000 0,000 0,017 0,015
A3.PL.23 49 Leste 0,060 0,060 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PL.24 49 Leste 0,053 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PL.25 49 Leste 0,289 0,289 0,000 0,000 0,078 0,067
A3.PL.26 49 Leste 0,259 0,259 0,007 0,002 0,026 0,022
A3.PL.27 49 Leste 0,079 0,079 0,000 0,000 0,018 0,015
A3.PL.28 49 Leste 0,180 0,180 0,000 0,000 0,006 0,005
A3.PL.29 49 Leste 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PL.30 49 Leste 0,151 0,151 0,000 0,000 0,023 0,020
A3.PO.1 49 Oeste 0,106 0,106 0,000 0,000 0,006 0,005
A3.PO.2 49 Oeste 0,073 0,073 0,000 0,000 0,006 0,005
A3.PO.3 49 Oeste 0,071 0,071 0,000 0,000 0,006 0,005
A3.PO.4 49 Oeste 0,018 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.5 49 Oeste 0,267 0,267 0,000 0,000 0,007 0,006
A3.PO.6 49 Oeste 0,248 0,248 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.7 49 Oeste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.8 49 Oeste 0,048 0,048 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.9 49 Oeste 0,105 0,105 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.10 49 Oeste 0,099 0,099 0,017 0,004 0,000 0,000
A3.PO.11 49 Oeste 0,251 0,251 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.12 49 Oeste 0,050 0,050 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.13 49 Oeste 0,060 0,060 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.14 49 Oeste 0,044 0,044 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.15 49 Oeste 0,167 0,167 0,000 0,000 0,033 0,029
A3.PO.16 49 Oeste 0,207 0,207 0,000 0,000 0,007 0,006
A3.PO.17 49 Oeste 0,088 0,088 0,009 0,002 0,000 0,000
A3.PO.18 49 Oeste 0,082 0,082 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.19 49 Oeste 0,059 0,059 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.20 49 Oeste 0,246 0,246 0,000 0,000 0,006 0,005
A3.PO.21 49 Oeste 0,073 0,073 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.P0O.22 49 Oeste 0,022 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.23 49 Oeste 0,083 0,083 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.24 49 Oeste 0,158 0,158 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.25 49 Oeste 0,115 0,115 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.26 49 Oeste 0,222 0,222 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.27 49 Oeste 0,088 0,088 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.PO.28 49 Oeste 0,121 0,121 0,000 0,000 0,000 0,000
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A3.PO.29 49 Oeste 0,080 0,080 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.P0O.30 49 Oeste 0,067 0,067 0,006 0,001 0,006 0,005
A3.EN.1 49 Norte 0,000 0,000 0,005 0,001 0,000 0,000
A3.EN.2 49 Norte 0,256 0,256 0,000 0,000 0,011 0,010
A3.EN.3 49 Norte 0,049 0,049 0,003 0,001 0,000 0,000
A3.ES.1 49 Sul 0,023 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000
A3.ES.2 49 Sul 0,140 0,140 0,000 0,000 0,058 0,050
A3.ES.3 49 Sul 0,070 0,070 0,000 0,000 0,008 0,007
A4.PL.1 21 Leste 0,305 0,305 0,021 0,005 0,001 0,001
A4.PL.2 21 Leste 0,328 0,328 0,065 0,016 0,007 0,006
A4.PL.3 21 Leste 0,314 0,314 0,069 0,017 0,012 0,010
A4.PO.1 21 Oeste 0,367 0,367 0,040 0,010 0,003 0,003
A4.PO.2 21 Oeste 0,355 0,355 0,095 0,024 0,006 0,005
A4.PO.3 21 Oeste 0,388 0,388 0,003 0,001 0,009 0,007
A4.EN.1 21 Norte 0,519 0,519 0,582 0,145 0,002 0,002
A4.ES.1 21 Sul 0,040 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000
A5.PN.1 49 Norte 0,583 0,583 0,060 0,015 0,004 0,003
A5.PN.2 49 Norte 0,574 0,574 0,062 0,015 0,014 0,012
A5.PN.3 49 Norte 0,537 0,537 0,174 0,044 0,012 0,010
A5.PS.1 49 Sul 0,484 0,484 0,114 0,028 0,019 0,016
A5.PS.2 49 Sul 0,415 0,415 0,295 0,074 0,034 0,029
A5.PS.3 49 Sul 0,607 0,607 0,229 0,057 0,074 0,063
A4.EL.15 49 Leste 0,433 0,433 0,231 0,058 0,016 0,014
A5.EQO.1 49 Oeste 0,735 0,735 0,585 0,146 0,050 0,043
AG6.PN.1 48 Norte 0,699 0,699 0,610 0,152 0,014 0,012
A6.PN.2 48 Norte 0,731 0,731 0,403 0,101 0,019 0,016
AG6.PN.3 48 Norte 0,731 0,731 0,595 0,149 0,010 0,009
A6.PS.1 48 Sul 0,664 0,664 0,449 0,112 0,010 0,009
A6.PS.2 48 Sul 0,674 0,674 0,902 0,225 0,010 0,009
A6.PS.3 48 Sul 0,717 0,717 0,841 0,210 0,009 0,007
A7.PL.1 60 Leste 0,239 0,239 0,029 0,007 0,002 0,002
A7.PL.2 60 Leste 0,121 0,121 0,006 0,001 0,000 0,000
A7.PO.1 60 Oeste 0,066 0,066 0,000 0,000 0,004 0,003
A7.PO.2 60 Oeste 0,095 0,095 0,007 0,002 0,004 0,003
A7.PO.3 60 Oeste 0,128 0,128 0,004 0,001 0,000 0,000
A7.PO.4 60 Oeste 0,117 0,117 0,000 0,000 0,000 0,000
A7.ES.1 60 Sul 0,037 0,037 0,000 0,000 0,000 0,000
A7.EN.1 60 Norte 0,119 0,119 0,055 0,014 0,000 0,000
A8.PL.1 52 Leste 0,521 0,521 0,194 0,049 0,000 0,000
A8.PL.2 52 Leste 0,348 0,348 0,169 0,042 0,000 0,000
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A8.PO.1 52 Oeste 0,450 0,450 0,039 0,010 0,000 0,000
A8.PO.2 52 Oeste 0,405 0,405 0,081 0,020 0,000 0,000
A9.PL.1 52 Leste 0,202 0,202 0,044 0,011 0,000 0,000
A9.PL.2 52 Leste 0,185 0,185 0,072 0,018 0,000 0,000
A9.PL.3 52 Leste 0,067 0,067 0,093 0,023 0,000 0,000
A9.PL.4 52 Leste 0,263 0,263 0,012 0,003 0,000 0,000
A9.PL.5 52 Leste 0,188 0,188 0,047 0,012 0,000 0,000
A9.PL.6 52 Leste 0,160 0,160 0,027 0,007 0,000 0,000
A9.PO.1 52 Oeste 0,297 0,297 0,106 0,026 0,000 0,000
A9.PO.2 52 Oeste 0,255 0,255 0,100 0,025 0,000 0,000
A9.PO.3 52 Oeste 0,218 0,218 0,080 0,020 0,000 0,000
A9.PO.4 52 Oeste 0,336 0,336 0,086 0,022 0,000 0,000
A9.PO.5 52 Oeste 0,251 0,251 0,040 0,010 0,000 0,000
A9.ES.1 52 Sul 0,650 0,650 0,031 0,008 0,000 0,000
A10.PO.1 44 Oeste 0,158 0,158 0,004 0,001 0,000 0,000
A10.PO.2 44 Oeste 0,084 0,084 0,000 0,000 0,000 0,000
All1.PL.1 35 Leste 0,179 0,179 0,100 0,025 0,000 0,000
Al11.PL.2 35 Leste 0,219 0,219 0,022 0,006 0,000 0,000
All1.EN.1 35 Norte 0,181 0,181 0,000 0,000 0,000 0,000
Al12.PO.1 44 Oeste 0,240 0,240 0,173 0,043 0,000 0,000
A13.EN.1 50 Norte 0,036 0,036 0,021 0,005 0,002 0,002
Al13.ES.1 50 Sul 0,160 0,160 0,090 0,022 0,006 0,005
Al13.PO.1.1 50 Oeste 0,028 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000
Al13.PO.1.2 50 Oeste 0,002 0,002 0,007 0,000 0,000 0,000
Al13.PO.1.3 50 Oeste 0,033 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000
Al13.PO.2.1 50 Oeste 0,000 0,000 0,014 0,001 0,000 0,000
Al13.PO.2.2 50 Oeste 0,041 0,041 0,000 0,000 0,000 0,000
Al13.P0O.2.3 50 Oeste 0,046 0,046 0,003 0,000 0,000 0,000
Al13.P0O.3.1 50 Oeste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A13.PO.3.2 50 Oeste 0,011 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000
Al13.PL.1.1 50 Leste 0,048 0,048 0,000 0,000 0,000 0,000
Al13.PL.1.2 50 Leste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A13.PL.1.3 50 Leste 0,016 0,016 0,005 0,000 0,000 0,000
Al13.PL.2 50 Leste 0,009 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000
Al13.PL.3.1 50 Leste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002
Al13.PL.3.2 50 Leste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,009
Al4.ES.1 50 Sul 0,036 0,036 0,052 0,004 0,000 0,000
Al14.EN.2 50 Norte 0,307 0,307 0,002 0,000 0,007 0,006
Al4PL.1.1 50 Leste 0,014 0,014 0,000 0,000 0,003 0,002
Al4.PL.1.2 50 Leste 0,028 0,028 0,037 0,003 0,003 0,002
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Al14.PL.1.3 50 Leste 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002
Al4.PL.2.1 50 Leste 0,074 0,074 0,000 0,000 0,007 0,006
Al4.PL.2.2 50 Leste 0,013 0,013 0,026 0,002 0,000 0,000
Al14.PL.2.3 50 Leste 0,027 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000
Al4.PL.3.1 50 Leste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003
Al14.PL.3.2 50 Leste 0,012 0,012 0,000 0,000 0,015 0,013
Al14.PO.1.1 50 Oeste 0,000 0,000 0,003 0,000 0,008 0,007
Al14.PO.1.2 50 Oeste 0,008 0,008 0,000 0,000 0,011 0,009
Al14.PO.1.3 50 Oeste 0,006 0,006 0,000 0,000 0,006 0,005
Al14.PO.2.1 50 Oeste 0,018 0,018 0,000 0,000 0,005 0,004
Al14.P0O.2.2 50 Oeste 0,032 0,032 0,000 0,000 0,024 0,021
Al15.P1.1 12 Oeste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A15.P1.2 12 Oeste 0,006 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
A15.P1.3 12 Oeste 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
Al15.P1.4 12 Oeste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A15.P1.5 12 Oeste 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
A15.P1.6 12 Oeste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al15.P2.1 12 Leste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A15.P2.2 12 Leste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al15.P2.3 12 Leste 0,011 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000
Al15.P2.4 12 Leste 0,035 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000
Al15.E1.1 12 Norte 0,053 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000
Al15.E1.2 12 Norte 0,055 0,055 0,000 0,000 0,000 0,000
Al15.E2.1 12 Sul 0,018 0,018 0,013 0,001 0,000 0,000
Al15.E2.2 12 Sul 0,019 0,019 0,026 0,002 0,000 0,000
Al6.E 11 Sul 0,063 0,063 0,017 0,001 0,000 0,000
Al6.E 11 Norte 0,043 0,043 0,015 0,001 0,000 0,000
Al16.P1.1 11 Leste 0,000 0,000 0,011 0,001 0,000 0,000
Al16.P1.2 11 Leste 0,005 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
Al7.1 46 Oeste 0,100 0,100 0,004 0,000 0,007 0,006
Al7.2 46 Oeste 0,118 0,118 0,004 0,000 0,042 0,036
Al17.3 46 Oeste 0,083 0,083 0,000 0,000 0,002 0,002
Al7.4 46 Leste 0,098 0,098 0,000 0,000 0,006 0,005
Al75 46 Leste 0,126 0,126 0,000 0,000 0,000 0,000
Al7.6 46 Leste 0,121 0,121 0,000 0,000 0,005 0,004
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ANEXO B — CENARIOS DAS SIMULACOES

CENARIO 01
< FD FDequi Importancia
Area anomalia| Anomalia FAIXA Relativa B Area de fissura B Area de mancha
A M Area de Desc. Area de Ano. Pint
Areade | o5 | o5 0,500 4 1 '
fissura
Areade | 4, | g4 0,024 1 0,24
mancha
Areade |0 | 01 0,086 3 0,86 ,
] €sc. Area de Area de
Area c_Je 10 01 0,025 1 025 MERE] Desc.
Ano. Pint
FD Total 0,8 - i
FDequi Total - 0,636 Area de fissura
FGD 0,165
CENARIO 02
Area anoFr:IDf:llia Af’\Dofr?:I:a FAIXA Iml:?;l:t?c;la B Area de fissura B Area de mancha
M Areade Desc. Area de Ano. Pint
Area de
fissura 50 0,5 0,500 4 1
Area de
mancha 30 0,3 0,073 2 0,24
Areade | 5 | 05 0,043 2 0,86
Desc.
Area de Area de mancha
Ano. Pint 5 0,05 0,013 1 0,25
FD Total 0,9 - .
FDequi Total . 0.629 Area de fissura Area de...
FGD 0,160
CENARIO 03
i FD FDequi Importancia
Area| anomalia | Anomalia | FAIXA | Relativa B Area de fissura B Area de mancha
Area de ] . .
fissura 50 05 0.500 4 1 B Area de Desc. Area de Ano. Pint
Area de
mancha 15 0,15 0,037 1 0,24
Area de
Desc. 10 0,1 0,086 3 0,86
Area de .
Ano. Pint Area de
15 0,15 0,038 1 0,25 mancha
FD Total 0,9 -
FDequi Total - 0,661 Area de fissura Area de Desc.
FGD 0,167
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CENARIO 04

Area anoFmDaIia Ailg?r?;:a FAIXA ImRE)e(:;ttail\r;gla
B Area de fissura B Area de mancha
Area de 40 0,4 0,400 3 1 B Area de Desc. Area de Ano. Pint
fissura
Area de
mancha 15 0,15 0,037 1 0,24
Areade | 15 | g5 0,129 3 0,86
Desc.
_ Area de Desc.
Area de
Ano. 10 0,1 0,025 1 0,25 >
Pint . : Area de
FD Total 0.8 ; Area de fissura mancha
FDequi Total - 0,592
FGD 0,118
CENARIO 05
Area | FD anomalia FD equi FAIXA Importancia M Area de fissura B Area de mancha
anomalia Relativa i X
M Area de Desc. Area de Ano. Pint
Area de
fissura 50 05 0,500 4 1
Area de
mancha | 15 0,15 0,037 1 0,24
Area de
Desc. 15 0,15 0,129 3 0,86
Area de
Ano. , >
Pint | 5 0,05 0,013 1 0,25 :::C:E A;zfe
FD Total 0,85 - , :
FD equi Total - 0,679 Area de fissura
FGD 0,174
CENARIO 06
) FD FD equi
o Area | anomalia | anomalia | FAIXA | Importéncia Relativa B Area de fissura B Area de mancha
Area de
fissura | °° 0,35 0,35 3 1 B Area de Desc. Area de Ano. Pint
Area de
mancha | 30 0,3 0,073 2 0,24
Areade| 15 | (45 0,129
Desc. 3 0,86
Area de
Ano. Area de
Pint 5 0,05 0,012 1 0,25 Desc.
FD Total 0,85 -
FD equi Total - 0,565 Area de fissura Area de mancha
FGD 0,114
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CENARIO 07
) FD FDequi Importancia
Area | anomalia | Anomalia | FAIXA Relativa , . ,
p B Area de fissura B Area de mancha
Area de
fissura | 30 0,3 0,300 3 1 B Area de Desc. [0 Area de Ano. Pint
Area de
mancha | 40 0,4 0,098 2 0,24
Area de
Desc. 20 0,2 0,173 3 0,86
Area de i
Ano. Pint | 190 0.1 0,025 1 0.25 Area de Desc.
FD Total 1 -
FDequi Total - 0,596 Area de mancha Area de fissura Area de Ano. Pint
FGD 0,117
CENARIO 08
A FD FDequi Importancia B Areadefissura M Area de mancha
Area anomalia | Anomalia FAIXA Relativa ur ' :
B Area de Desc. I Area de Ano. Pint
Area de
fissura
25 0,25 0,25 2 1
Area de
mancha | 40 0.4 0,097 2 0,24
Area de
Desc. 20 0,2 0,172 3 0,86
Area c_ie Area de Desc.
Ano.Pint | 5 0,05 0,012 1 0,25
FD TOtaI 0.9 - Area de mancha Area de fissura
FDequi Total - 0,533
FGD 0,087
CENARIO 09
) FD FDequi Importancia
Area | anomalia | Anomalia | FAIXA Relativa W Area de fissura M Area de mancha
'?‘i::‘alfjae 10 o1 01 5 L B Area de Desc. I Area de Ano. Pint
Area de
mancha| 70 0,7 0,171 3 0,24
Area de Area de fi
Desc. 5 0,05 0,043 2 0,86 rea de fissura
Area de
Ano. Area de Ano.
Pint 10 01 0,025 1 0,25 Pint ]
FD Total 0,95 -
FDequi Total - 0,339 Area de mancha
FGD 0,058
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CENARIO 10

i FDequi Importancia
Area| FD anomalia | Anomalia | FAIXA Relativa W Area de fissura B Area de mancha
Area de ) ) )
fissura | 10 01 01 9 n B Area de Desc. M Area de Ano. Pint
Area de
mancha | 55 0,55 0,134 3 0,24
Area de
Desc. | 5 0,05 0,043 2 0,86
Area de
Ano. Area de Ano. Pint
Pint 20 0,2 0,051 2 0,25
FD Total 0,9 -
FDequi Total - 0,328 ;
Area de
FGD 0.056 Area de mancha fissura
CENARIO 11
) FD FDequi Importéncia{ B Area de fissura
Area anomalia Anomalia FAIXA Relativa )
Area de B Area de mancha
fissura 5 0,05 0,05 1 1 B Area de Desc.
Area de ) )
mancha 25 0.25 0,061 2 0,24 W Area de Ano. Pint
Area de
Desc. 5 0,05 0,043 2 0,86
Area de
Ano. Pint 30 03 0,076 2 0,25
FD Total 0,65 - Area de
FDequi Total - 0,230 Area de Ano. Pint | mancha
FGD 0,029 |
CENARIO 12
B Area de fissura B Area de mancha
FDequi Importanci . ) )
Area | FD anomalia | Anomalia | FAIXA | Relativa W Area de Desc. i Area de Ano. Pint
Area de
fissura | 15 0,15 0,150 2 1
Area de
mancha | 25 0,25 0,061 2 0,24
Area de
Desc. ,
Do 5 0,05 0,043 2 0,86 T
Ano. fissura
Pint 30 0,3 0,076 2 0,25
FD Total 0,75 - Area de Ano. Pint Area de mancha | Area de Desc.
FDequi Total - 0,331
FGD 0,047
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CENARIO 13

Area FD FDequ! FAIXA Importé_mcia B Area de fissura B Area de mancha
anomalia | Anomalia Relativa
B Area de Desc. 1 Area de Ano. Pint
Areade) 0 0,000 1 1
fissura
Area de
mancha 50 0,5 0,122 3 0,24
Area de
Desc. 0 0 0,000 2 0,86
Area de |
Ano. 50 0,5 0,127 3 0,25
Pint
FD Total 1 -
FDequi Total - 0,250 Area de mancha Area de Ano. Pint
FGD 0,053
CENARIO 14
i FD FDequi Importancia
_ Area | anomalia | Anomalia | FAIXA | Relativa B Area de fissura B Area de mancha
Area de ) i
fissura | o 0 0 1 1 B Area de Desc. I Areade Ano. Pint
Area de
mancha | 25 0,25 0,061 2 0,24
Area de
Desc. | 0 0 0 2 0,86
Area de
Ano.
Pint 25 0,25 0,064 2 0,25
FD Total 05 - Area de mancha Area de Ano. Pint
FDequi Total - 0,125
FGD 0,018
CENARIO 15
. . FDequi . .
Area FD anomalia Anomalia FAIXA Importancia B Area de fissura B Area de mancha
Relativa ; . )
Area de B Area de Desc. M Area de Ano. Pint
fissura 20 0.2 0,200 2 ! B FD Total B FDequi Total
Area de
mancha 20 0,2 0,049 2 0,24
Area de
Desc. 0 0 0,000 2 0,86
Area de
Ano. Pint 0 0 0,000 1 0,25
FD Total 0,4 - Area de fissura Area de mancha
FDequi Total - 0,249
FGD 0,035 |
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CENARIO 16

i FD FDequi Importancia
Area | anomalia | Anomalia | FAIXA | Relativa B Area de fissura M Area de mancha
Area de B Area de Desc. I Area de Ano. Pint
fissura | 20 0,2 0,200 2 1
Area de
mancha | 20 0,2 0,049 2 0,24
Area de
Desc. | 20 0,2 0,173 3 0,86
Area de
Ano.
Pint 20 0,2 0,051 2 0,25
FD Total 08 - Area de Area de Area de Ano.
FDequi Total - 0,472 fissura mancha Area de Desc. Pint
FGD 0,079
CENARIO 17
) FD FDequi Importancia
Area | anomalia | Anomalia | FAIXA Relativa B Area de fissura M Area de mancha
Area de i i )
fissura 20 0.2 0,200 2 1 B Area de Desc. I Area de Ano. Pint
Area de
mancha | 20 0,2 0,049 2 0,24
Area de
Desc. | 0 0 0,000 2 0,86
Area de
Ano.
Pint 20 0,2 0,051 2 0,25
FD Total 0,6 - Area de fissura Area de mancha | Area de Ano. Pint
FD equi Total - 0,300
FGD 0,043
CENARIO 18
) FD FDequi Importancia
Area | anomalia | Anomalia | FAIXA Relativa B Area de fissura B Area de mancha
Area de ) ) )
fissura | 90 0.2 0.2 2 1 B Area de Desc. 1 Area de Ano. Pint
Area de
mancha | o 0 0 1 0,24
Area de
Desc. | 20 0,2 0,172 3 0,86
Area de
Ano.
Pint 20 0,2 0,051 2 0,25
FD Total 0,6
FDequi Total - 0,423 Area de fissura Area de Desc. Area de Ano. Pint
FGD 0,073
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CENARIO 19

) FD FDequi Importancia
_ Area | anomalia | Anomalia | FAIXA Relativa B Areadefissura M Area de mancha
Area de
fissura | 0 0 0,000 1 1 M AreadeDesc. W
Area de [ ]
mancha | 20 0,2 0,049 2 0,24
Area de
Desc. 20 0,2 0,173 3 0,86
Area de
Ano.
Pint 20 0,2 0,051 2 0,25
FD Total 0,6 -
FDequi Total - 0,272 Area de mancha Area de Desc. Area de Ano. Pint
FGD 0,051
CENARIO 20
) FD FD equi Importancia ) )
Area | anomalia anomalia FAIXA Relativa B Area de fissura B Area de mancha
Areade | 0,25 0,250 B Area de Desc. = Area de Ano. Pint
fissura 2 1
Area de
mancha | ¢ 0 0,000 1 0,24
Areade | o5 | (o5 0,216
Desc. 3 0,86
Area de
Ano.Pint | ¢ 0 0,000 1 0,25
FD Total 0,5 - . . >
- Area de fissura Area de Desc.
FD equi Total - 0,466
FGD 0,082
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ANEXO C — CALCULO DE S, NA SIMULACAO

P < Area Area
L. Area de Ka,n Kn Arga Ka,n | Kn de Ka,n | Kn de Ka,n Kn Ano.
Cenarios | Mancha de fis. - - Ano. | Ano. - Sw
mancha | Mancha fis. | Fis. | Desc. | desc. | Desc. - - Pint
(m?) (m?) de Pin. | Pint
(m2)
(m?)
1 10 0,25 1 50 1 4 10 15 2 10 0,25 1 0,146875
2 30 0,25 2 50 1 4 5 15 1 5 0,25 1 0,1398438
3 15 0,25 1 50 1 4 10 15 2 15 025 1 0,1484375
4 15 0,25 1 40 1 4 15 15 3 10 0,25 1 0,1460938
5 15 0,25 1 50 1 4 15 15 3 5 0.25 1 0,1703125
6 35 0,25 2 30 1 3 15 15 3 5 0,25 1 0,1101563
7 40 0,25 3 30 1 3 20 15 3 10 0,25 1 0,1328125
8 40 0,25 3 25 1 3 20 15 3 5 0,1226563
0,25 1
9 70 0,25 4 10 1 1 5 15 1 10 0,25 1 0,05625
10 55 0,25 3 10 1 1 5 15 1 20 0,25 2 0,0429688
11 25 0,25 2 5 1 1 5 15 1 30 0,025
0,25 2
12 25 0,25 2 15 1 2 5 15 1 30 0,040625
0,25 2
13 50 0,25 3 0 1 1 0 15 1 50 0,03125
0,25 1
14 25 0,25 2 0 1 1 0 15 1 25 0,0117188
0,25 1
15 20 0,25 2 20 1 2 0 15 1 0 0,03125
0,25 1
16 20 0,25 2 20 1 2 20 15 3 20 0,25 2 0,09375
17 20 0,25 2 20 1 2 0 15 1 20 0,25 2 0,0375
18 0 0,25 1 20 1 2 20 15 3 20 0,25 2 0,0875
19 20 0,25 2 0 1 1 20 15 3 20 0,25 2 0,06875
20 0 0,25 1 25 1 3 0 15 1 25 0.25 2 0,0546875
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