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RESUMO

SANTOS NETTO, C. J. Analise quantitativa da degradacio de fachadas em revestimento
ceramico: Estudo de caso em edificios de Belém - PA. Dissertacao de Mestrado, Instituto de
Tecnologia, Universidade Federal do Pard, Belém, Pard, Brasil. 2018.

Este estudo aborda o levantamento e a identificacdo de manifestacdes patoldgicas nas fachadas
de cinco edificios, com sistema de revestimento ceramico (SRC), da Regido Metropolitana de
Belém/ PA, por meio do modelo de quantificagdo de danos adaptado de Silva (2014). A
metodologia proposta consiste em uma sistematizacao do processo de inspecao, com identificagao,
mapeamento e quantificagdo das manifestacdes patoldgicas nas fachadas dos edificios, aplicando
o Fator de Danos (FD) como forma de avaliar o comportamento da degradagdo em funcao de
fatores de influéncia como o tipo de manifestacdo, idade e orientagdo solar das fachadas,
analisando também agentes de degradacdo como a chuva dirigida, radiacdo solar e umidade.
Posteriormente, foi aplicado o Fator de Danos Combinado (FDC) que atribui indices de
ponderagao ao FD, relativos ao custo de reparagdo de cada anomalia observada. Analisando os
resultados, verificou-se que a manifestacdo patologica manchas (MA) no revestimento ceramico
foi a que apresentou maior percentual de ocorréncia, ou seja, maior area degradada, entre os tipos
de anomalias observadas. Além disso, essa manifestagdo apresentou valores elevados de FDwmedio
em todas as orientagdes cardeais e valores expressivos desse indice de degradacado, tanto nas
fachadas com menos de 20 anos, quanto nas com mais de 20 anos. Esses resultados sdo diretamente
influenciados pelo clima extremamente agressivo da regido, que apresenta constantes chuvas e
elevada umidade relativa do ar (atingindo até 95%), favorecendo a propagagdo dessa anomalia
(manchamento) j& nas primeiras idades da edificacdo, visto que, as fachadas mais jovens analisadas
(10 e 16 anos) ja possuiam indices de degradagdo consideraveis dessa manifestagdo patologica. A
orientacdo que apresentou maior fator de degradacdo foi a direcdo Sul (FDtota=9,42%),
influenciado diretamente pelo fendmeno da chuva dirigida, que apresenta seu maior Indice de
Chuva Dirigida (ICD) na direcdo Norte, afetando as fachadas orientadas na direcdo Sul. Apos a
aplicacdo do FDC, a manifestacdo patoldgica descolamento/ desplacamento (DC) ceramico
passou a apresentar o maior indice de degradagao (FDCwmedio=39,22%)), devido ao seu alto custo
de restauragdo, quando comparado ao valor de reparo das outras anomalias avaliadas. Por meio
dos histogramas de FDtotal € FDCrotal, observou-se uma curva exponencial caracteristica que
apresenta uma diminuic¢ao na frequéncia de ocorréncia a medida que aumenta o valor do indice
de degradagdo. Tal curva caracteristica também foi observada em Silva (2014) e Souza (2016).

Palavras chaves: Fachada, Manifestagdes Patoldgicas, Revestimento ceramico, Quantificagao
de danos, Fator de Danos, Fator de Danos Combinado, Indice de Degradagao.



ABSTRACT

SANTOS NETTO, C. J. Quantitative analysis of facade degradation in ceramic tiling: Case
study in buildings in Belém — PA. Masters Dissertation, Institute of Technology, Federal
University of Parda, Belém, Pard, Brazil. 2018. (In Portuguese)

This study approaches the collect and identification of pathological manifestations in the
facades of five buildings, with ceramic coating system (SRC), in the Metropolitan Region of
Belém / PA, using Silva 's adapted damage quantification model (2014). The proposed
methodology consists of a systematization of the inspection process, with identification,
mapping and quantification of the pathological manifestations in the fagades of the buildings,
applying the Damage Factor (FD) as a way to evaluate the degradation behavior as a function
of influence factors such as type of manifestation, age and solar orientation of the facades, also
analyzing agents of degradation such as directed rain, solar radiation and humidity.
Subsequently, the Combined Damage Factor (FDC) was applied, which assigns weighting
indices to the FD, related to the repair cost of each observed anomaly. Analyzing the results, it
was verified that the pathological manifestation stain (MA) on the ceramic coating was the one
that presented the highest percentage of occurrence, that is, greater degraded area, among the
types of anomalies observed. In addition, this manifestation presented high values of FDC in
all cardinal orientations and expressive values of this index of degradation, both in fagades
under 20 years and in those with more than 20 years. These results are directly influenced by
the extremely aggressive climate of the region, which presents constant rains and high humidity
(up to 95%), favoring the propagation of this anomaly (staining) already in the first ages of the
building, since the fagades (10 and 16 years old) already had considerable degradation rates of
this pathological manifestation. The orientation that presented the highest degradation factor
was the South direction (FDtotai=9.42%), influenced directly by the phenomenon of directed
rainfall, which presents its highest Directed Rain Index (ICD) in the North direction, affecting
the facades oriented in the South direction. After the application of FDC, the pathological
manifestation of ceramic detachment / displacement (DC) presented the highest degradation
index (FDCwmedio=39.22%), due to its high restoration cost, when compared to the repair value
of the other anomalies evaluated. By means of the histograms of FDrtotat and FDCrotal, a
characteristic exponential curve was observed that shows a decrease in the frequency of
occurrence as the value of the degradation index increases. This characteristic curve was also
observed in Silva (2014) and Souza (2016).

Key words: Facade, Ceramic tiling, Pathological Manifestations, Quantification of damages,
Damage Factor, Combined Damage Factor, Degradation Index.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

Todo elemento construtivo sofre processo de degradagdo. Contudo, esse processo pode ser
acelerado ou reduzido dependendo das condi¢des de exposicao, da sensibilidade a degradacao

de cada elemento, e das intervencdes de manutencdo, sendo elas preditivas ou corretivas

(BAUER et al., 2015).

No Brasil observa-se um aumento cada vez maior de edificios com problemas relacionados a
um desempenho insatisfatorio. Portanto, aumentou-se o interesse do setor da construcao civil
em executar edificagdes com maior durabilidade, por meio da maior qualidade no nivel de
desenvolvimento dos projetos de engenharia, da mao de obra responsavel pela constru¢ao e dos

materiais que serdo utilizados.

Para uma edificagdo, a fachada se configura como uma barreira que protege a sua estrutura
contra os agentes externos agressivos, portanto, deve apresentar um desempenho satisfatorio,
como bom isolamento térmico, aclstico e higroscopico, por exemplo. O sistema de
revestimento ceramico (SRC) passou a ser muito utilizado pelas construtoras da cidade de
Belém, por conta de suas caracteristicas de resisténcia mecanica, estética, durabilidade,

capacidade de absorver deformagdes e apresentar uma boa estanqueidade (SILVA et al., 2017).

Particularmente para o caso do Estado do Par4, a regido apresenta um ambiente extremamente
agressivo para os revestimentos de fachada, com elevadas temperaturas durante o dia, alto
indice pluviométrico e de umidade relativa do ar. Com esse clima, as edificacdes precisam
apresentar um isolamento térmico satisfatério, ao passo que proporcionem também
estanqueidade. O revestimento ceramico de fachada (RCF), teoricamente, satisfaz esses dois
requisitos, entretanto, observa-se o crescente surgimento de manifestagdes patologicas nas

fachadas das edificagOes da cidade.

Tanto os edificios mais antigos como os novos, apresentam uma elevada incidéncia de
manifestagdes patoldgicas nas fachadas. Isto reflete na necessidade de criar novas ferramentas
metodoldgicas que auxiliem na compreensao da origem, dos mecanismos e dos efeitos dessas
anomalias. A compreensao do comportamento e das principais causas das manifestagdes motiva

a realizagcdo de diagndsticos cada vez mais sistematizados, assim garantindo a qualidade e
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funcionalidade da fachada. O surgimento de anomalias ndo esté relacionado a uma unica causa,
pois ha diversos fatores que influenciam no surgimento de um dano. A complexidade da relagdo
entre o dano e a causa dele, dificulta o processo de diagnéstico de vida util da fachada, tornando-
o impreciso. A observagao sistematica dos danos e do sistema de fachada auxilia na elaboragao
de um diagndstico mais eficaz, uma vez que, esta observacao permite compreender melhor os
mecanismos de degradagdo e estabelece hipoteses de causa e efeito das manifestagdes
patologicas (BAUER et al., 2012; BAUER; CASTRO, 2013; SILVA et al., 2014; SOUZA,
2016).

O levantamento de manifestagdes patologicas em edifica¢des, e seus componentes, ¢ um tema
bastante disseminado no meio cientifico, entretanto o estudo da quantificagao da degradagao e
avaliacdo da vida util em fachadas ainda ¢ um tema recente e que vem mobilizando
pesquisadores com o objetivo de estabelecer padroes de comportamento (GASPAR, 2009;

FLORES-COLEN, 2009; ANTUNES, 2010; SILVA, 2014; SOUZA, 2016).

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia— INMET (2017), Belém ¢ uma das capitais mais
chuvosas do Brasil, devido a seu clima equatorial, de acordo com a classificacdo climatica de
Koppen-Geiger, influenciado diretamente pela presenga da floresta amazdnica. A cidade nao
possui estacdes bem definidas. As precipitagdes sdo abundantes e acontecem quase todos os
dias do ano, com indice pluviométrico mais concentrado entre os meses de dezembro a maio.
A regido também apresenta altas temperaturas durante o ano e a umidade relativa do ar ¢
elevada, com valores que atingem médias mensais entre 85% e 95%. Portanto, um clima

extremamente agressivo para as fachadas dos edificios da regido metropolitana.

A cidade apresenta elevados gradientes de radiagdo solar durante o ano (INMET, 2017) e
segundo a Max et. al (2017), a regido Norte estd classificada na faixa de exposi¢do de
PROTEGIDO a MODERADO para o fenomeno da chuva dirigida, utilizando a metodologia de
calculo do Indice de Chuva Dirigida (ICD). Com o processo de envelhecimento dos edificios
da cidade, a degradacdo das fachadas se torna mais evidente, portanto, um estudo de

quantifica¢do da degradacdo nas fachadas se faz necessario.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo consiste em aplicar a metodologia de mapeamento e quantificagao de

danos nas fachadas de edificios localizados na Regido Metropolitana da cidade de Belém/PA,

que permite estabelecer indices de intensidade de degradacdo em funcdo do tipo de

manifestagdo patoldgica, da idade e da orientagdo solar, por meio do calculo do Fator de Danos

(FD). Posteriormente, aplicar o Fator de Danos Combinado (FDC) que atribui indices de

ponderacao ao FD, relativos ao custo de reparacdo de cada manifestagao patoldgica analisada.

1.2.2 Objetivos especificos

Classificar, mapear e quantificar as manifestagcoes patologicas observadas nas fachadas dos
edificios analisados.

Aplicar o Fator de Danos (FD) nas fachadas analisadas.

Analisar os fatores de influéncia no indice de degradagao (FD) das fachadas, como o tipo de
manifestacdo patologica, idade e orientacdo cardeal.

Aplicar o Fator de Danos Combinado (FDC) nas fachadas analisadas, que pondera o Fator

de Danos, através do custo de reparacdo de cada anomalia.

1.3 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL DO TRABALHO

Como forma de melhor organizar e expor a pesquisa, o trabalho foi dividido em seis capitulos:

O Capitulo 1 apresenta a introducao, destacando o contexto e a justificativa que conduziram
este estudo. Compreende uma abordagem geral, bem como os objetivos especificos.

O Capitulo 2 aborda uma revisdo bibliografica com uma fundamentagdo teorica dos
conceitos e generalidades do sistema de revestimentos ceramico de fachadas (RCF), agentes
de degradagao, suas manifestagcdes patoldgicas e algumas técnicas de inspecgao.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada na pesquisa e o tratamento dos dados
encontrados.

O ultimo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, além das consideragdes finais e
sugestoes para trabalhos futuros. Apos esse capitulo, apresenta-se a bibliografia principal da

pesquisa e os apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCEITOS E GENERALIDADES

O processo de envelhecimento natural das edificagdes ¢ traduzido em niveis crescentes de
degradacao e decrescentes de desempenho. Esse fendmeno ¢ resultante de um processo natural
de envelhecimento das fachadas, excluindo-se os casos cuja degradacdo seja resultado de

acidentes ou acdes humanas (GASPAR e BRITO, 2010).

Muitas vezes, erros que ocorrem durante as diversas etapas do processo de produgdo de
fachadas, como planejamento, projeto, especificagdo, materiais, execu¢do e utilizacao
(operagdo e manuteng¢do), acarretam a sua degradacgdo. Por exemplo, no que diz respeito a fase
de projeto, quando ndo sdao devidamente dimensionadas e localizadas as juntas, em fun¢do das
acoes atuantes, estas podem provocar diversas anomalias que afetam diretamente a durabilidade

desta fachada (SILVESTRE; FLORES-COLEN; BRITO, 2005; COSTA, 2014;).

De forma a atender aos requisitos dos usudrios, como qualidade, conforto, manutencio e
durabilidade das edificacdes ao longo de sua vida util, a NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece
requisitos e critérios, independentemente dos materiais constituintes e do sistema construtivo

utilizado, para os sistemas que compoem as edificacdes habitacionais.

2.1.1 Desempenho

A NBR 15575 (ABNT, 2013) define desempenho como a capacidade de atendimento das

necessidades dos usuarios da edificagdo quanto a saude, conforto, adequacdo ao uso e

economia. A manutencao de edificagdes visa preservar ou recuperar os servicos realizados para

prevenir ou corrigir a perda de desempenho decorrente da deterioragdo dos seus componentes,

ou de atualizagdes nas necessidades dos seus usuarios.

Os principais objetivos da referida norma sao:

e Estabelecimento de requisitos ou patamares minimos abaixo dos quais as edificagdes nao
asseguram condi¢des adequadas de uso;

e Estabelecimento de pardmetros no mercado de forma a reduzir a ndo conformidade;

e Definir responsabilidades mais claras, determinando quem projeta, especifica, fabrica,
fornece, executa, opera € mantém;

e Além de possibilitar alcangar patamares mais diferenciados de desempenho como diferencial
de produto.
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A norma prevé ainda um planejamento dos servigos de manutengdo, definidos em planos de

curto, médio e longos prazos, de maneira a:

a) coordenar os servicos de manutengao para reduzir a necessidade de sucessivas intervengoes;

b) minimizar a interferéncia dos servigos de manutengao no uso da edificagao e a interferéncia
dos usuarios sobre a execucao dos servi¢cos de manutengao;

¢) otimizar o aproveitamento de recursos humanos, financeiros e equipamentos.

A presenga dos requisitos minimos de desempenho para os empreendimentos somados a
indicadores na avaliacdo da conformidade de produtos e processos com a qualidade
especificada na fase de produgdo e utilizagdo contribui com a prevengdao de manifestagcdes
patologicas e, por consequéncia, com a consolida¢do de técnicas construtivas adequadas e

produtivas visando uma maior durabilidade das edificagdes (GASPER e BRITO, 2005).

2.1.2 Manutengao

Prevista na NBR 15575-1 (ABNT, 2013), manuten¢do ¢ descrita como “um conjunto de
atividades a serem realizadas para conservar ou recuperar a capacidade funcional da edificacao

e de suas partes constituintes de atender as necessidades e seguranca dos seus usuarios”.

A NBR 14037 (ABNT, 2011) prevé que todas as informagdes necessdrias para orientar as
atividades de operagdo, uso e manutencdo da edificagdo devem ser fornecidas pelos
construtores aos usuarios através de um documento em forma de manual de uso, operacao e
manuten¢do, que tem por finalidade:

¢ informar aos usudrios as caracteristicas técnicas da edifica¢ao construida;

e descrever procedimentos recomendéveis para o melhor aproveitamento da edificacdo;

e orientar os usuarios para a realizacdo das atividades de manutengao;

e prevenir a ocorréncia de falhas e acidentes decorrentes de uso inadequado;

e contribuir para o aumento da durabilidade da edificagao.

De acordo com Antunes (2010), existem diferentes tipos de manutengado a ser consideradas:

e Manutengao planejada preventiva: atividades realizadas durante a vida 1til da edificacdo, de

maneira a antecipar-se ao surgimento de defeitos;
e Manutengdo planejada corretiva: atividades realizadas para recuperar o desempenho
perdido;
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e Manuteng¢do nao planejada: definida como o conjunto de atividades realizadas para recuperar

o desempenho perdido devido a causas externas nao previstas.

Gaspar e Brito (2005) enfatizam que o adequado diagnostico do estado de conservacao dos
elementos de fachada e o seu prognéstico de comportamento servem para auxiliar projetistas e
usuarios a conceber edificagdes e estratégias de manutencdo que permitam incrementar a
durabilidade desses componentes. Segundo os autores, quando se trata de fachadas, a vida ttil
de um edificio encontra-se diretamente relacionada com a manutencdo do desempenho do

revestimento acima dos niveis minimos exigiveis.

Segundo Flores-Colen et al. (2017), a manutencdo deve ser preconizada ainda em fase de
projeto e suas operacdes afetam o comportamento dos elementos ao longo do tempo, alterando
os modelos de degradacdo (originando eventuais acréscimos de desempenho), os valores das
vidas uteis e, por conseguinte, os custos de manutengdo. Para Chaves (2009), as correcdes sao
mais duraveis, mais faceis de executar € com menor custo, quanto mais cedo forem realizadas,

conforme a Lei de evolugdo de custos ou Lei de Sitter (Figura 2.1).

- __.-._'_.-'_'_
MANUTENGAC CORRETIVA ~_——
L o
G /
P -
= A v MANUTENGAC PREVENTVA
= .
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/
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CUSTO RELATIVO DA INTERVENGAO

Figura 2.1 - Lei de evolugao de custos ou Lei de Sitter (Chaves, 2009).

E possivel inferir, pelo grafico da Lei de evolucao de custos, que operagdes realizadas como

medidas preventivas, como pinturas, limpezas e impermeabilizagdes (manutencao preventiva),
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tém como objetivo assegurar condi¢des favoraveis da fachada durante o seu periodo de vida
util, e podem custar um valor 25 vezes maior do que se as mesmas fossem consideradas em fase
de projeto. Ja intervengdes de reparo ou reforco em fachadas que apresentam anomalias claras
(manutengdo corretiva) estdo associadas a um custo 125 vezes maior do que se as mesmas

fossem contempladas na fase de projeto.

2.1.3 Durabilidade

A norma ISO 15686-1 (2011) define durabilidade como “capacidade do edificio ou seus
elementos de desempenhar as fung¢des requeridas durante um determinado periodo de tempo

sobre influéncia dos agentes previstos em projeto”.

Como requisitos de durabilidade, o edificio deve manter a capacidade funcional durante a vida
util prevista em projeto sem os sinais de desgaste, desde que realizadas as intervengdes

periodicas de manutengdo e conservagdao (NBR 15575, ABNT 2013).

O estudo da durabilidade permite (Brito et al., 2013):

e avaliar e prever a vida util dos materiais, componentes e sistemas do edificio;

o definir estratégias de manuten¢ao e substituicdo dos elementos de construgao;

e estimar o custo da manutencao, remodelacdo ou substitui¢do dos edificios ou de suas partes,
ao longo da sua vida til;

e cstimar os custos e as metodologias requeridas para o prolongamento da vida 1til das

construcoes.

A durabilidade e o desempenho das fachadas dependem das decisdes tomadas nas diversas
etapas do processo de produgdo dos edificios, ou seja, no planejamento, projeto, especificagao,
materiais, execu¢ao e utilizacdo (operacao e manutencao). O bom andamento desse processo
deve levar a uma série de atividades programadas que prolongam sua vida util a cum custo

compensador (GASPAR e BRITO, 2010).

2.1.4 Vida util

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) e a ISO 15686-1 (2011) definem vida util como o periodo de
tempo apoOs a instala¢do, durante o qual todas as condi¢des de um edificio ou parte dele atendem

ou excedem os requisitos de desempenho. A relatividade do valor de vida util esta associada a
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variagdo dos requisitos minimos de desempenho considerados, pois os critérios de desempenho
se modificam conforme os padrdes de conforto da época, do contexto social, do uso que lhe ¢

atribuido, do enquadramento normativo e ainda de quem os executa.

Vida util de projeto (VUP) € o periodo estimado de tempo em que um sistema ¢ projetado para
atender os requisitos de desempenho, desde que cumprido o programa de manutencao previsto
no manual de operacdao, uso ¢ manutencao. Orienta a fabricacdo de elementos e sistemas
construtivos e também a previsao do desempenho contemplando as atividades interventivas de

manuten¢ao da edificagdo (NBR 15575-1, ABNT 2013).

A metodologia prevista na NBR 15575-1 a NBR 15575-6 (ABNT, 2013) para a determinagao
da VUP minima incluem trés conceitos essenciais:

a) Efeito acarretado por uma falha no desempenho do sistema;

b) Nivel de dificuldade de manutengao e reparacao;

c¢) Custo de corregao da falha.

As fachadas devem ser projetadas de forma que estas tenham uma durabilidade potencial
compativel com a vida util de projeto (VUP), que equivale ao periodo minimo de 40 anos para
sistemas de vedagdo vertical externa ou, se tratando de revestimento de fachada aderido
equivale ao periodo minimo de 20 anos, conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Vida util de projeto (VUP) (adaptado da NBR
15575-1, ABNT 2013).

Parte da edificacido / Sistema Minima VUP (ano(zs)- Superior
Intermediaria
Vedagao vertical externa > 40 > 50 > 60
Revestimento de fachada aderido e ndo aderido >20 >25 >30
Pintura (fachadas e reyes‘umentos sintéticos >3 >10 > 12
texturizados)

A vida util ¢ prolongada através de agdes de manutencdo e pode ser representada pela relacao
entre desempenho e o tempo em vida de edificios. Sdo ilustrados, na Figura 2.2, os trés niveis
de desempenho exigidos pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013), resultando em diferentes defini¢cdes

de vida 1til.

23



Desempenho

~ Elevagdo do desempenho mediante
7 intervencoes programadas de manutencio

Desempenho previsto
no projecto (M, Lou §)

Perda de desempenho funcio-

lldl. }.IJ'CjLIiLU.\ ao '.Ul'lfUl[U. eic MHIIII[L‘[]I{{H.'h mals lll.‘i["ll.'lli[lll!-i'rl.‘&

podem prolongar a vida atil residual

Risco de prejuizos 4 seguranga !

Y
Prazo de EVida l'IL]|; >
garantia o _ ' residual! Tempo
Vida atil do projecto Fesidual;
i ; >
Vida Gtil |, Sobrevida
< Ll
F Vida total >

Figura 2.2 — Desempenho ao longo do tempo de um elemento ou sistema (NBR 15575-4,
ABNT 2013).

Os niveis de desempenho M, I ou S (nivel minimo, intermédio e superior) estdo representados
na Figura 2.2, onde os niveis minimos M devem ser obrigatoriamente atendidos e os niveis [ e
S dependem da agregacdo da qualidade dos produtos com diferentes relagdes custo/beneficio.
Os trés niveis de desempenho estdo associados a perda de desempenho prevista no projeto, a

aspectos funcionais e aos riscos de seguranca.

As acdes de manutengdo devem ser estabelecidas para garantir o atendimento da vida util e
devem ser realizadas pelo usudrio. Cita-se o exemplo apresentado na NBR 15575-1 (ABNT,
2013): um revestimento de fachada em argamassa pintado pode ser projetado para uma VU de
25 anos, desde que a pintura seja refeita a cada 5 anos, no maximo. Caso o usudrio ndo realize
a manuteng¢ao prevista, a vida util do sistema pode ser comprometida e permitir o surgimento

de eventuais manifestagdes patoldgicas, as quais podem ser resultantes de uso inadequado.

A vida 1til de um edificio ¢ condicionada, ndo s6 pela sua estrutura, mas também pelos seus

elementos constituintes. Os revestimentos sdo os elementos mais expostos as condi¢des
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adversas, constituindo um sistema de protec¢ao da propria estrutura. Devem, por isso, conservar
as suas caracteristicas durante o periodo de vida util, de modo a respeitarem os niveis minimos

de desempenho (SILVA, 2009).

Para Bauer et al. (2015), os componentes do edificio, como ¢ o caso dos revestimentos,
possuem, em geral, uma vida util inferior a vida 1til total da edificagdo, devendo por isso ser
sujeitos a obras de manutengdo durante a fase de servigo. A existéncia de manutencao regular

prolonga o periodo de vida util das construgdes.

Edificagdes com manifestagdes patoldgicas precoces e, em especial nas fachadas, tendem a
diminuir a autoestima dos seus moradores, além de depreciar substancialmente o valor do bem,
ou forgar a antecipagdo do processo de manutengdo, para o qual, por vezes, sdo dispensados

valores vultosos (BAUER et al., 2011).

Silva (2014) classifica as manifestagdes patoldgicas em fun¢do de suas origens em:

a) congeénitas — origindrias da fase de projeto;

b) construtivas — originadas na execucao da obra (por exemplo, mao de obra desqualificada ou
qualidade do material);

¢) adquiridas — ocorrem durante a vida util, sendo resultado de exposicdo ao meio e em fungao
da falta de manutencao;

d) acidentais — ocasionadas por fendmenos atipicos, como a acao de chuvas com ventos de

intensidade superior ao normal, recalques e, até mesmo incéndio.

Segundo a autora, as manifestagdes patologicas em revestimento de fachada nunca sao
atribuidas a apenas uma causa, geralmente ¢ resultante da combinagdo de inimeras variaveis
como:

e falhas dos materiais;

o falhas na especificagao;

o falhas decorrentes do processo executivo;

e deformacao higroscopica;

e deformacao térmica;

e deformacodes estruturais.
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As causas mais comuns para as manifestacdes patologicas de revestimento sdo a inexisténcia
de projeto, utilizagdo de materiais inadequados, erros de execu¢do (tanto no preparo da base,
como por deficiéncia de mao de obra), desconhecimento ou ndo observancia das Normas

Técnicas e ainda por falhas de manutengao.

A Figura 2.3 mostra o percentual das principais causas de anomalias em edificios listadas

anteriormente.

Defeitos de

Defeitos

Defeitos na

defeitos
5%

Figura 2.3 — Causas de anomalias em edificios (adaptado de Chaves, 2009).

2.2 SISTEMA DE REVESTIMENTO CERAMICO ADERIDO EM FACHADAS

2.2.1 Definicao

A NBR 13755 (ABNT, 2017) define revestimento externo aderido como sendo o conjunto de
camadas superpostas e intimamente ligadas, constituido pela estrutura-suporte, alvenarias,

camadas sucessivas de argamassas e revestimento final.

Independente do tipo ou tecnologia empregada na sua producao, os revestimentos de fachadas

devem cumprir suas fungdes e requisitos de desempenho. Sabbatini et al. (2003) sintetizam as

fungdes dos revestimentos, as quais sao aqui retomadas:

e Proteger a edificacdo: a fungdo do revestimento de fachada de proteger os elementos da
vedacao e da estrutura contra a deterioracao esta associada as exigéncias de durabilidade dos
elementos estruturais e das vedagoes (lajes, vigas, paredes, etc) evitando a acao direta de

agentes agressivos sobre estes;

26



e Auxiliar as fun¢des do vedo: ou seja, ajudar as vedagdes no cumprimento de suas fungdes,
tais como de estanqueidade ao ar e a dgua, protecao termo-acustica e fungdes de seguranca
(contra a acdo do fogo; contra intrusdes; estrutural da propria vedagao);

e Proporcionar acabamento final: os revestimentos definem as caracteristicas estéticas da

vedacdo e do edificio, definindo o padrao e o valor econdmico deste.

Para Toledo (2007), o RCF aderido se constitui em um conjunto monolitico de camadas
(inclusive o embogo de substrato) aderidas a base suporte da fachada do edificio (alvenaria ou
estrutura), cuja capa exterior ¢ constituida de placas ceramicas, assentadas e rejuntadas com

argamassa ou material adesivo.

Com base no citado anteriormente, pode-se ressaltar trés camadas basicas do sistema de
revestimento cerdmico aderido (Figura 2.4): camada de regularizagdo, camada de fixacdo e

camada de acabamento (placas ceramicas e juntas).

Camada de
acabamento Preparo da
base
(chapiscol
Caomada de
fixagdo Base ou
substrato
Camada de
reqularizagao

Figura 2.4 — Camadas constituintes do revestimento ceramico aderido (Junginger e Medeiros,
2003).

Segundo Mansur (2007), as placas ceramicas de revestimento podem ser utilizadas como
acabamento de fachadas de duas maneiras principais, fun¢do da técnica construtiva utilizada:
e Sistemas aderidos: sdo sistemas nos quais as placas ceramicas trabalham completamente

aderidas sobre bases e substratos que lhes servem de suporte (Figura 2.5);
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Figura 2.5 — Representacdo esquematica do sistema de revestimento ceramico. (1) representa o
substrato; (2) e a argamassa de preparo do substrato, usualmente denominada chapisco; (3)
corresponde a argamassa de regularizagdo, denominada emboco; (4) e a argamassa colante
industrializada de fixagdo das placas ceramicas e (5) corresponde ao conjunto formado pelas
pecas ceramicas ¢ a argamassa de preenchimento das juntas de assentamento (MANSUR,
2007).

e Sistemas nao aderidos: sdo sistemas nos quais as placas ceramicas sdao fixadas por
dispositivos especiais nao estando diretamente aderidas a um substrato. Geralmente existe
uma regido intermediaria entre as placas ceramicas € o substrato que pode ser preenchida
com ar e/ou com outros dispositivos com finalidade de impermeabilizacdo e isolamento

térmico e/ou acustico. Um bom exemplo deste tipo de sistema s@o as fachadas ventiladas.
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2.2.2 Elementos de fachada associados ao sistema de revestimento ceramico

a) Base ou substrato

No caso de edificagdes com estrutura convencional, a base ¢ composta de alvenaria de blocos
ceramicos ou de concreto, e pelos elementos da estrutura de concreto (pilares, pilares e lajes),

e tem como fung¢do dar suporte as camadas posteriores.

Mansur (2007) cita a importancia de conhecer também que tipo de base ou substrato foi
utilizado, bem como sua interacdo com a estrutura, ndo somente pelo seu efeito estético, mas

no sentido de nortear a escolha do revestimento mais conveniente em cada caso.

Segundo a autora, o sistema de revestimento deve ser compativel com a natureza do substrato,
para o desenvolvimento da aderéncia, pois a rugosidade superficial do mesmo permite um maior
intertravamento do revestimento a base, além de aumentar a superficie de contato,
principalmente se a superficie for rugosa e tiver poros abertos. Sabe-se que substratos rugosos
possuem maior area de contato com a argamassa aplicada e ja os substratos lisos devem ter as

superficies preparadas com o intuido de torna-las adequadamente rugosas.

b) Camada de regularizagdo

O emboco, camada de revestimento de argamassa que recebe a camada de acabamento, além
de cumprir com fungdes que integralizam as fun¢des do vedo, como a de contribuir para a
estanqueidade do conjunto, apresenta fungdes especificas como a de regularizar a superficie e
a de distribuir tensdes oriundas das movimentacdes diferenciais entre a camada de revestimento

ceramico ¢ a base (GASPAR, 2009).

Para tanto, a camada de embogo, usualmente produzida com argamassa inorganica, deve se
manter aderida as camadas adjacentes e também minimizar o efeito dos movimentos
diferenciais entre essas camadas. Para isto, recomenda-se que a camada de emboco, em
revestimentos externos, seja produzida com espessura de 20 a 30 mm, conforme a Tabela 2.2

(NBR 13749, ABNT 2013).
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Tabela 2.2 — Espessuras admissiveis de revestimentos internos e externos para embogo (NBR
13749, ABNT 2013).

Revestimento Espessura (mm)

Parede interna 5<e<20

Parede externa 20<e<30
Tetos interno e externo e<0,20

Para cumprir adequadamente as fun¢des no conjunto dos revestimentos ceramicos, a camada
de emboco devera ter uma adequada capacidade de absorver as deformagdes da base, mantendo-
se integra, além de apresentar adequada resisténcia mecanica de corpo e, sobretudo, superficial
a fim de resistir adequadamente as tensoes que lhe sdo impostas pela camada de acabamento —

as placas ceramicas e rejunte.

¢) Camada de fixagdo

Segundo Bauer et al. (2012), a camada de fixa¢do ¢ a camada responsavel por unir e manter
fixas as placas ceramicas ao embogo, resistindo as tensdes de tracdo e cisalhamento que
ocorrem em ambas as interfaces: emboc¢o-camada de fixacdo e camada de fixacdo-placa

ceramica.

De acordo Antunes (2010), a argamassa colante ¢ utilizada em larga escala na fixagcdo dos
componentes ceramicos, pelas suas vantagens de aplicacdo e de producdo, quando comparado

com os métodos tradicionais:
e proporciona melhor resisténcia de aderéncia que as argamassas convencionais;
e a sua retracdao nao provoca tensoes prejudiciais na camada final de revestimento;

e permite a utilizacdo de uma técnica de grande produtividade, mais simples e limpa.
De acordo com a NBR 14081 (ABNT, 2012), sdo quatro os tipos de argamassa colante

existentes, que se diferenciam entre si por propriedades como tempo em aberto, resisténcia de

aderéncia a tracdo aos 28 dias ¢ deslizamento (Tabela 2.3).

30



Tabela 2.3 — Requisitos de argamassa colante industrializada (NBR 14081, ABNT 2012).

Argamassa colante industrializada
Propriedade Método de ensaio
ACI ACII ACIII E
Tempo em aberto ABNT NBR 14083 | > 15min | >20min | >20min
ABNT NBR 14084 Argamassa do
(cura normal) =05 MPa | 20,5 MPa | = 1,0 MPa tipo I, II ou III,
com tempo em
Re§1stenf:1a de ader§n01a ABNT NBR 14084 > 0,5 MPa | > 0,5 MPa | > 1,0 MPa aberto este,n(hdo
a tracdo aos 28 dias (cura submersa) em no minimo
10min 0
ABNT NBR 14084 _ > 0’5 MPa | > 1,0 MPa especiﬁcado
(cura em estufa) nesta tabela.
Deslizamento ABNT NBR 14085 | <0,7mm | <0,7mm | <0,7mm

Por fazer interface com o substrato ¢ com a camada de acabamento, a camada de fixacdo tem
um papel determinante no desempenho do sistema de revestimentos ceramicos. A aderéncia em
ambas as interfaces deve apresentar nivel satisfatdrio frente as solicitagdes e aos esforgos a que
todo o conjunto estara submetido. Assim, esta camada ¢ um ponto critico do revestimento
ceramico, pois quando as tensdes superam seu limite de resisténcia de aderéncia, causam o

descolamento das placas ceramicas ou mesmo o seu desplacamento da superficie do embocgo.

d) Camada de acabamento

A camada de acabamento ¢ a camada final, composta pelas placas ceramicas e pelas juntas de
assentamento, preenchidas com rejunte. Por se encontrar diretamente exposta a acao de
intempéries, ¢ a camada do sistema mais solicitada pela a¢ao das variagdes de temperatura e
umidade. Assim, tanto as placas ceramicas como os rejuntes, precisam apresentar, além das
caracteristicas estéticas, propriedades que garantam desempenho adequado ao longo de sua vida

atil (BAUER et al., 2014).

Segundo Bauer ef al. (2012), para que o revestimento de fachada atinja um desempenho
desejado, ¢ importante a previsdo de juntas, que podem existir em diferentes formas, como
juntas de assentamento, juntas de movimentagao e dessolidarizagdo, e ainda juntas estruturais,

como ilustra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Tipos de juntas (Antunes, 2010).

No caso de fachadas com revestimento ceramico, a NBR 13755 (ABNT, 2017) recomenda a
execucao de juntas horizontais de movimentagdo com espacamento inferior a 3m ou a cada pé-
direito, e de juntas verticais no maximo a cada 6m. As aberturas das juntas de movimentagao
sao preenchidas com selante com o objetivo de impedir a passagem de agua ou materiais que

sejam prejudiciais ao revestimento.

A ndo utiliza¢do de juntas no sistema de revestimento pode favorecer a formagao de fissuras,
mas, seus usos indiscriminados, sem atender as especificagcdes e aos intervalos de manutengao
previstos, geometria indicada, aumentam a potencialidade de penetracao de umidade, e possivel

surgimento de manifestagcdes patoldgicas.

2.3 AGENTES DE DEGRADACAO EM FACHADAS

Os agentes que atuam sobre os componentes de uma edificagdo e provocam alteracdes nos
materiais diminuindo o seu desempenho sdo denominados de agentes de degradagdo. Na

Tabela 2.4 e Tabela 2.5 estdo apresentados, respectivamente, os agentes de degradagdo dos
materiais € componentes em funcao de sua natureza e procedéncia (ANTUNES, 2010; ISO

15686-1, 2011; SILVA, 2014; SOUZA, 2016).
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Tabela 2.4 — Agentes de degradagao em funcao da natureza (adaptado da ASTM 632:1996
e ISO 15686-1: 2011).

Natureza Classe

Gravidade
Esforgos e deformagdes impostas ou restringidas
Agentes mecanicos Energia cinética

Vibracoes e ruidos

Atritos
Radiacdo
Agentes eletromagnéticos Eletricidade
Magnetismo
Agentes térmicos Niveis extremos ou variagdes muito rapidas de temperatura

Agua e solventes
Agentes oxidantes
Agentes redutores
Agentes quimicos Acidos

Bases

Sais

Quimicamente neutros

o Vegetais e microrganismos
Agentes biologicos o
Animais
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Tabela 2.5 — Procedéncia dos agentes de degradacao (adaptado da ASTM 632:1996 e ISO
15686-1: 2011).

Procedéncia Classe

Agua no estado liquido

Umidade

Temperatura

Radiagao solar - radiag@o ultravioleta
Provenientes da atmosfera Gases de oxigénio

Acido sulftrico

Gases 4cidos

Bactérias, insetos

Vento com particulas em suspensdo

Sulfatos
Cloretos
Provenientes do solo Fungos
Bactérias

Insetos

. Esforgos de manobra
Provenientes ao uso o ' o
Agentes quimicos normais em uso doméstico

Compatibilidade quimica

Provenientes do projeto Compatibilidade fisica

Cargas permanentes e periodicas

Um dos agentes de degradacao mais agressivos aos revestimentos de fachadas ¢ proveniente da
acdo da temperatura e radiagdo solar, que ocasionam uma variacdo de temperatura. O clima
brasileiro apresenta temperaturas médias anuais consideradas elevadas, como pode ser visto na

Figura 2.7, fato este que exerce grande influéncia no processo de degradagao das fachadas.
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Figura 2.7 — Mapa brasileiro de temperatura média compensada anual — periodo 2017
(INMET, 2017).

A variagdo de temperatura provoca alteragdes fisicas e quimicas nos materiais, gerando fissuras,
descolamento e rupturas, principalmente nos revestimentos porosos, por absorverem umidade
e calor, ocasionando grandes tensdes nas interfaces dos componentes. A degradacdo em
fachadas ¢ resultante da combinagdo de inumeras variaveis, como: falhas dos materiais, falhas
na especificacdo, falhas decorrentes do processo executivo, deformacdo higroscopica,

deformacao térmica, deformagdes estruturais, entres outros (SILVA 2014; SOUZA, 2016).

Uma das dificuldades de estabelecer uma relagdo dos agentes que degradam o sistema de
revestimento de fachada ¢ a grande variedade de fenomenos naturais que o afetam, tais como
ventos, temperatura, chuva, radiagdo solar, maresia, entre outros. Um exemplo tipico de agentes
degradantes oriundos das condigdes climaticas de exposicdo € a chuva e vento, também
denominado de chuva dirigida ou chuva incidente, que quando incidem sobre a fachada,
oferecem condicdes propicias para desenvolver anomalias (BAUER, 2013; SILVA, 2014;
SOUZA, 2016).
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2.3.1 Chuva Dirigida

O conceito de chuva dirigida foi apresentado e consolidado, durante os anos 60, pelo CIB
(International Council for Research and Innovation in Building and Construction). A chuva
dirigida ¢ um fenomeno climatico que tem sua origem na associa¢ao da chuva e do vento, sendo
considerada por Zanoni (2015), como a maior fonte de umidade que as fachadas de um edificio
podem receber do meio externo, por essa razado, ela afeta diretamente o desempenho da

edificagdo.

A quantidade de chuva dirigida que incide nas fachadas dos edificios ¢ influenciada por uma
série de parametros como a geometria do edificio, a topografia, a posi¢ao das fachadas, a
velocidade e dire¢do do vento, a intensidade da precipitagdo, o tamanho das gotas e a duragao
do vento de chuva. Devido ao grande numero de parametros e suas variagdes, a quantificagao

da chuva dirigida ¢ um problema complexo (ZANONI, 2015).

O grau de importancia atribuido ao estudo da penetragdo da chuva varia de regido para regido.
Em regides de altos indices de precipitagdo e umidade relativa do ar, como ¢ o caso do
municipio de Belém, certamente as solicitacdes impostas ao SRF, no que se refere a
estanqueidade, sdo bem mais significativas, necessitando de maiores cuidados na concepgao

das fachadas.

O indice de chuva dirigida (ICD) ¢ utilizado para estudos de projetos, estanqueidade dos
elementos de fachadas e para andlises de durabilidade. Quando se tem conhecimentos acerca
desses fatores, as chances de redug¢do de gastos na concepcdo de projetos e execucdo sao
maiores, proporcionando uma seguran¢a no desempenho de fachada. Segundo Max et al.
(2017), o International Council for Research and Innovation in Buildin and Construction (CIB)
estabeleceu que o ICD ¢ o produto entre a velocidade média do vento e a quantidade total de

precipitagdo, conforme Equacado 2.1.

ICD = (VxP)/1000 (2.1)
Onde,
ICD - Indice de Chuva Dirigida (m¥s);

V — Velocidade média do vento (m/s) para o periodo considerado;
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P — Somatoério da precipitacdo (mm) para o periodo considerado.

A orientacao de uma determinada fachada tem relevancia em relacdo a incidéncia de chuva
carregada por um vento pluvial dominante, isto €, os lados da edificagdo que estiverem voltados

a ventos predominantes de determinada regido receberdo maiores quantidades de chuva

(GIONGO, 2007; MELO JUNIOR, 2010).

Freitas (2011) complementa que a orientacao critica da fachada ¢ determinada pela combinagao
da chuva dirigida e da radiacdo solar (secagem). A chuva dirigida maxima ndo condiciona o
maior teor de umidade, uma vez que esse efeito pode ser reduzido pela secagem mais rapida

provocada pela agdo da radiacao solar.

2.3.2 Condigdes climaticas da regido de estudo

Localizada na regido norte do Brasil, Belém ¢ uma cidade com o clima equatorial, caracterizado
por ter uma umidade relativa do ar elevada, atingindo valores acima de 85% (Figura 2.8). Com
um alto indice pluviométrico e de temperatura, a cidade ndo possui estagdes bem definidas,

chovendo quase todos os dias, com maior precipitacdo entre os meses de dezembro a maio

(INMET, 2017).
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Figura 2.8 — Mapa brasileiro de umidade relativa média mensal — dezembro/2017 (INMET,
2017).

Sdo poucas as informagdes que permitem o entendimento do comportamento do fenomeno da
chuva dirigida para a regido norte. Acredita-se que a caréncia de estudos para a regido se dé
pela falta de dados historicos consistentes, tendo em vista que as estagdes meteoroldgicas

automaticas sao recentes (MAX et al., 2017).

Na pesquisa desenvolvida por Max et. al (2017), os autores apresentaram os resultados de
precipitacdo anual acumulada e velocidade média anual dos ventos obtidos através das estagdes
do INMET e do CPTEC/INPE para o periodo compreendido entre 2009 a 2013. Os valores
totais de precipita¢do anual apresentaram diferengas em fun¢do da estagdo de coleta analisada.
Os dados fornecidos pelo INMET mostraram uma precipitagdo anual média de 3062,72
mm/ano, enquanto os dados fornecidos pelo CPTEC/INPE apresentaram uma precipitacao
anual média de 3496,08 mm/ano. Segundo o Mapa brasileiro de precipitagdo média total anual,
disponivel na pagina virtual do INMET em 2015, com base nos dados de precipitacao dos anos
de 1961 a 1990, a cidade de Belém encontra-se na faixa que vai de 2850 mm a 3250 mm por

ano.
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O estudo avaliou que a velocidade média medida pela estacio do CPTEC/INPE foi superior em
todos os anos analisados, tendo como velocidade média o valor de 2,87 m/s enquanto a estagao
do INMET apresentou uma velocidade média de 0,95 m/s para o mesmo periodo. Esta diferenca
pode ser explicada em funcdo das condigdes no entorno das estacdes. A estacao do
CPTEC/INPE, por se localizar na area do Aeroporto, tem a tendéncia de registrar velocidades
média maiores, uma vez que, a regido possui grandes areas planas e poucos obstaculos verticais,

o que favorece maiores medicoes de velocidade do vento.

A pesquisa concluiu que os resultados do Indice de Chuva Dirigida (ICD) podem variar de
acordo com a fonte de dados adotada como referéncia. Constatou-se que, enquanto a estagao
do INMET apresenta grau de exposi¢ao de Protegido a Moderado, a estagdo do CPTEC/INPE

apresenta resultados que variam de Moderado a Severo.

No mapa nacional de chuva dirigida, elaborado por Lima e Morelli (2005), Belém esta
classificada na faixa de exposicado MODERADO. O mapa foi elaborado com base em dados de
precipitacdo anual e velocidade média anual dos ventos referentes ao ano de 2004, utilizando a

metodologia de calculo do Indice de Chuva Dirigida (ICD).

A direcdo predominante da chuva dirigida direcional também apresentou diferengas em fungao
das estacdes analisadas, enquanto a estagdo do INMET apresentou direcdes principais Norte
com fortes tendéncias para Leste, a estacdo do CPTEC/INPE apresentou dire¢do principal

Nordeste com poucas variagdes para direcdes secundarias (MAX et. al, 2017)

2.4 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM RCF

A patologia na constru¢do ¢ entendida como o estudo das anomalias das construg¢des, dos
elementos ou dos seus materiais. Por sua vez, a anomalia é considerada como uma reducao do
desempenho previsto em projeto, sendo decorrente da degradacdo ou da deterioragdao do

elemento ou material em estudo (RODRIGUES et al., 2011).

Segundo Silva (2014), as manifestacdes patoldgicas nos sistemas de revestimento ceramico

podem ser classificadas como estéticas ou funcionais.
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a) Asanomalias estéticas, em geral, ndo representam riscos para a estabilidade e seguranga dos
edificios, prejudicam apenas a aparéncia da edificacdo, como, por exemplo, eflorescéncias e
manchas.

b) As anomalias funcionais sdo aquelas que afetam tanto a aparéncia, a integridade dos
componentes do edificio, bem como a seguranga dos usudrios. Essas manifestagdes
patolégicas podem ter origem a partir da evolugdo dos defeitos estéticos. O descolamento

ceramico e as fissuras sdo exemplos de manifestagdes patologicas funcionais.

Dentre as manifestacdes patologicas normalmente observadas em vedagdes verticais destacam-
se: descolamentos, desplacamentos, fissuras e trincas, falhas nas juntas, falhas de rejunte,

manchas, falhas de vedagao e deterioracao de placas ceramicas.

2.4.1 Descolamento

A perda de aderéncia pode ser entendida como um processo em que ocorrem falhas ou ruptura
na interface dos componentes ceramicos com a camada de fixagao ou na interface desta com o
substrato, devido as tensdes surgidas ultrapassarem a capacidade de aderéncia das ligagdes
(SILVA, 2014). Segundo Brito ef al. (2007), este problema se manifesta nas placas ceramicas
(quando percutidas) através de um som cavo, ou ainda em areas em que se observa o
afastamento fisico da camada de acabamento (placas ceramicas e rejunte), podendo ocorrer,

eventualmente, o descolamento imediato (Figura 2.14).

Figura 2.14 — Descolamento de placas ceramicas (Silva, 2014).
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Sabbatini e Barros (2001) citam as principais causas vinculadas ao descolamento:

e Grau de solicitacdo do revestimento;

¢ A instabilidade do suporte, dada a acomodacdo do conjunto da construgao;

e Deformagao lenta (fluéncia) da estrutura de concreto armado, variagdes higrotérmicas e de
temperatura, caracteristicas um pouco resilientes dos rejuntes;

e As caracteristicas, ou auséncia, das juntas de assentamento e de movimentacao;

e A auséncia de detalhes construtivos (contravergas, juntas de canto de parede, etc.) e de
especificagdo dos servigos de execugao;

o A fixagdo dos componentes ceramicos apds o vencimento do tempo de abertura da
argamassa colante e a presenca de pulveruléncia ou de materiais deletérios nas superficies
de contato (base-regularizagdo — componente ceramico), fatores que nem sempre sao

observados quando da execug¢do do revestimento.

2.4.2 Desplacamento

O Desplacamento ocorre quando ha a queda das placas ceramicas isoladas, juntamente com a
argamassa de assentamento (Figura 2.15) ou até mesmo com o embogo. As causas dessa
manifestagdo patoldgica sao diversas, abrangendo projeto, execugao, materiais ¢ mao de obra.
No entanto, na maioria das vezes, um problema nao ¢ causado por um Unico fator, mas pela

interagdo de diversos aspectos atuando simultaneamente. (SILVA, 2014).

Segundo BAUER et. al, (2015), desplacamentos em RCF podem ocorrer com o
desprendimento da ceramica por ruptura adesiva nas interfaces placa ceramica/argamassa
colante, argamassa colante/emboco, emboco/chapisco e chapisco/substrato ou por ruptura

coesiva no interior de qualquer uma destas camadas.
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Figura 2.15 — Desplacamento do revestimento (Autor, 2017).

Entre as provaveis causas do desplacamento estdo a falta de aderéncia entre as camadas, a
expansao da ceramica em virtude da umidade, a retragdo excessiva da argamassa e, sobretudo,
o aparecimento de tensdes ciclicas decorrentes do efeito térmico que pode levar o sistema de

revestimento ceramico a ruptura por fadiga (GASPAR, 2009).

Dentre as principais anomalias verificadas em sistemas de revestimento ceramicos de fachadas,
a ocorréncia de desplacamentos de placas ceramicas € a mais preocupante, uma vez que, coloca
em perigo a seguranga dos moradores e transeuntes, representando risco de morte, além dos

aspectos estéticos e do comprometimento da habitabilidade (BRITO e SILVESTRE, 2009).

A recuperagdo da area atingida, em grande parte, requer a remocao total do revestimento da
fachada; ¢ trabalhosa, pois exige cuidados especiais para que nao se destrua a base e, além disso,

¢ bastante onerosa (BAUER et al., 2010).

2.4.3 Fissuras e Trincas

As fissuras (Figura 2.16) em edificagdes sdo manifestagdes patologicas decorrentes dos
mecanismos de alivio de tensdes pelas alteragdes dimensionais, deslocamentos e variagdes de
volume ao longo do periodo em servigo, podendo ser decorrentes de processos fisicos-

mecanicos ou quimicos (SILVESTRE, 2005; CARASEK, 2007).
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Figura 2.16 — Fissuras em revestimento ceramico (Silva, 2014).

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013) considera toleraveis as fissuras no corpo das fachadas desde
que nao sejam detectaveis a olho nu por um observador posicionado a 1,00 m da superficie do
elemento em analise, sob iluminagao natural em dia sem nebulosidade. A Tabela 2.10 apresenta

as defini¢des de fissura e trinca.

Tabela 2.10 — Caracteristicas de fissuras e trincas pelas normas (adaptado ABNT NBR
9575:2003 e 15575-2:2013).

Microfissura Fissura Trinca Definicao
ABNT NBR e< 0,05mm | e<0,5mm 0,5mm < e < ﬁbfgz: Carlrsil?rilelat:?iflo(l;
9575:2003 = = Imm p " 4
componente.
Seccionamento na superficie
ou em toda a se¢do
transversal de um
ABNT;IZ%IEISSE_ - e > 0,6mm e > 0,6mm componente, com abertura

capilar, provocado por
tensdes normais ou
tangenciais.

As causas provaveis de fissuras e trincas sdo: recalque (acomodagdo do solo, da fundagdo ou
do aterro); retracdo (fissuragdo da argamassa de revestimento ou de piso cimentado);
movimentagdo (da estrutura de concreto, do madeiramento do telhado ou da laje mista);
amarragdo (falta de amarracao nos cantos de paredes ou no encontro da laje com as paredes,

isto ¢, aperto inadequado); diversos (concentragdo de esforgas, impacto de portas, etc.)
(GASPAR, 2009).
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Além de provocar desconforto psicolégico para o usudrio, as fissuras e trincas podem provocar
a perda de estanqueidade da parede e consequente degradacdo com o passar do tempo. Essa
perda de estanqueidade pode facilitar a infiltracdo de agentes agressivos que podem se tornar
patologicos comprometendo o desempenho esperado do sistema e provocando sua deterioragao

(BAUER et al., 2014).

2.4.4 Falhas nas juntas

Segundo Antunes (2010), os fatos que podem potencializar a deterioracdo das juntas de

assentamento (Figura 2.17) sdo:

e impactos nas regides de encontro especialmente com as esquadrias;

e acdo de intempéries (insolagdo, acdo da agua);

e fadiga do rejunte por ciclos higrotérmicos;

e envelhecimento, manifestado nas resinas de origem organica pela alteracao da cor;

e especificagdo e/ou uso e aplicacdo erronea do rejunte que podem implicar em elevada
porosidade superficial e baixa resisténcia mecanica;

¢ infiltracdo de produtos potencialmente agressivos e agua.

Figura 2.17 — Falha na junta de assentamento da placa ceramica (Autor, 2017).

O surgimento de aberturas entre as placas ceramicas facilita a passagem de agua, podendo
comprometer o desempenho do rejunte, que deixa de cumprir suas func¢des (aliviar tensdes e

garantir estanqueidade do revestimento).
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Para prevenir a ocorréncia de falhas nas juntas faz-se necessario atender as caracteristicas
geométricas previstas em projeto, exercer controle durante a execugdo, escolher corretamente
os materiais de preenchimento, além de cumprir as orientagdes e exigéncias das normas

vigentes.

2.4.5 Falha na argamassa de rejuntamento

Segundo Bauer et al. (2006), a funcdo do rejunte consiste na impermeabilizagao do
revestimento, evitando a penetracdo de agua para as camadas internas da fachada. O mesmo
deteriora, principalmente, pela acdo da insolagdo, bem como também pela acdo da dgua em
longo prazo. Em edificios de maior idade ¢ muito comum encontrar-se total ou parcialmente
destacado, e, em alguns casos fissurado (Figura 2.18). Com a falha no rejunte, ocorre a

penetracao de agua, ocasionando infiltragdes, sujidades e eflorescéncia.

Figura 2.18 — Deteriorag¢@o da argamassa de rejunte (Autor, 2017).

2.4.6 Anomalias estéticas
Nos revestimentos ceramicos, existem inumeras anomalias estéticas entre as quais:
eflorescéncias, manchas, alteragdo da cor ou desbotamento, deterioracdo dos componentes de

base organica e degradacao biologica (ZANONI, 2015).

Eflorescéncias em revestimentos sdo depositos salinos esbranquigados que ocorrem na
superficie dos elementos da fachada, decorrente da lixiviagdo causada pela infiltragdo ou
presenca de agua (localmente) nos materiais componentes da fachada (argamassas, blocos

ceramicos) sendo que essa dgua, oriunda da chuva ou da conformagao dos materiais, dissolve
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os componentes soliveis dos materiais. A agua, ao chegar a superficie externa, evapora e
deposita os componentes na superficie, provocando manchas (BAUER et al., 2010 ; ZANONI,
2015).

Portanto, a eflorescéncia ¢ uma manifestacdo patologica que sinaliza a presenca de agua na
fachada, tornando-se um indicador importante para detectar umidade. Mesmo que as
eflorescéncias nao sejam, em geral, suficientes para desencadear um processo de deterioragao
do material, as manchas afetam a percep¢ao do usuario e a estética do edificio, desvalorizando

o bem imo6vel (Figura 2.19).
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Figura 2.19 — Local na fachada com eflorescéncia (Autor, 2017).
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2.4.7 Deterioragdo das placas ceramicas — gretamento

O gretamento ¢ identificado por pequenas fissuras, semelhantes a um fio de cabelo, na
superficie esmaltada do elemento ceramico. Essas fissuras apresentam formato circular, em
espiral ou em forma de aranha (Figura 2.20). Essa patologia pode ocorrer ja na fase de

fabricacdo, bem como pode surgir com o tempo em uso da ceramica (ANTUNES, 2010).
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Figura 2.20 — Placa ceramica gretada (Autor, 2017).

Para Campante (2011), quando o gretamento ocorre durante o uso da placa ceramica, ou seja,
apods a sua aplicagdo, o mesmo esta associado a dilatacdo sofrida pela base da placa ceramica
devido a expansao por umidade e/ou retragdo das argamassas de emboco ou fixagdo com alto
teor de cimento, ocasionando tensdes induzidas nas placas ceramicas que podem romper a
camada de material vitreo do esmalte. O reparo deste tipo de manifestacao patologica s6 pode

ser feito através da substitui¢dao do revestimento ceramico danificado.

2.5 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DE DESCOLAMENTO/ DESPLACAMENTO
EM RCF

A dificuldade na avaliagdo e quantificacdo de anomalias em fachadas reside, dentre outros
aspectos, na dificuldade de inspecao, principalmente, em edificios de grande altura. A defini¢do
do diagnostico, das condutas a adotar, bem como a avaliagao dos custos pertinentes, sdo etapas
subsequentes ao levantamento de campo, sendo as mesmas fortemente dependentes da precisao
e objetividade conseguidas na etapa de investigacdo das anomalias. Um diagndstico seguro
depende de informagdes precisas e que avaliem corretamente 0s mecanismos € variaveis que
influenciam na degradacdo e no desenvolvimento das manifestacdes patologicas (BAUER et

al, 2014).

A inspecao de fachadas, particularmente dos sistemas de revestimento, ¢ uma atividade com
logistica complexa. A elevada altura dos edificios, as dificeis condi¢cdes de acesso, a

necessidade de efetuar avaliagdes com os edificios em utilizagdo, sdo alguns pontos que
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evidenciam como pode se tornar complexa a obten¢do dos dados em um levantamento de

manifestagdes patologicas.

No caso das fachadas revestidas por elementos ceramicos, a manifestacdo patoldgica que
apresenta maior gravidade no sistema ¢ o desplacamento. Essa anomalia pode afetar a aparéncia
da fachada, facilitar a penetragdo de 4gua da chuva e, conseqilientemente, reduz a durabilidade

do sistema e da propria fachada (FREITAS et al., 2014),

2.5.1 Teste de percussao

Os revestimentos de paredes devem garantir uma adequada aderéncia ao suporte durante o seu
tempo de vida util. A falta de aderéncia conduz a desplacamentos, que poderao ser agravados
pela acdo dos agentes de degradagdo e originar situacdes de perigo para os utentes ou

transeuntes (por exemplo, queda de placas ceramicas) (BRITO et al., 2007).

O teste consiste em uma andlise preliminar pela qual se inicia os trabalhos com uma inspe¢ao
visual, por meio de descidas com balancins individuais tipo “cadeirinha”, desde a cobertura até
o pavimento térreo, de forma a abranger toda a area da fachada, e submete-se a regido em analise
a batidas utilizando um martelo de fibra ou ferramenta similar (Figura 2.9), possibilitando

mapear as areas que apresentam um som cavo, portanto, com provaveis problemas de aderéncia

A finalidade deste ensaio ¢ avaliar falhas na aderéncia do sistema (base/ revestimento) e se tais
falhas sdo na interface da argamassa colante, no embog¢o ou na base. E uma avalia¢ao
qualitativa, sendo por isso, também necessario realizar o teste de resisténcia de aderéncia a

tracdo (GALLETTO e ANDRELLO, 2013).
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Figura 2.9 — Teste de percussao com uso de martelo (Autor, 2017)

2.5.2 Teste de resisténcia de aderéncia a tracdo (ensaio de arrancamento)

A NBR 13749 (ABNT, 2013) estabelece limites de resisténcia de aderéncia do sistema de

revestimento com relacdo a base (Tabela 2.9).

Tabela 2.9 — Limites da resisténcia de aderéncia a tragao (Ra) para argamassa de embogo

(adaptado — ABNT NBR 13749:2013).

Local Acabamento Ra (MPa)
Pintura ou base para reboco >0,20
Interna
Ceramica ou laminado >0,30
Parede -
Pintura ou base para reboco > 0,30
Externa —
Ceramica >0,30
Teto > 0,20

A avaliacdo “in situ” da aderéncia em revestimentos deve ser realizada periodicamente, durante

as condi¢des em servico (Figura 2.10), permitindo detectar problemas de descolamentos e

desplacamentos (BRITO e SILVESTRE, 2009).
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Figura 2.10 — Ensaio de arrancamento (Galletto e Andrello, 2013).

De acordo com Brito et al. (2007), o ensaio de arrancamento € uma técnica muito utilizada na

avaliacdo in situ da aderéncia de revestimentos e apresenta varias vantagens como:

e Permite obter informacao sobre uma caracteristica de desempenho (aderéncia) e sobre a sua
perda em condi¢des em servigo;

e Naio necessita de fonte de energia in situ;

e Qs resultados sdo confiaveis;

e N3o necessita de trabalho em laboratorio.

No entanto, apresenta algumas desvantagens, tais como:

e A realizacdo do ensaio ndo ¢ continua (existe uma primeira fase de preparacio e colagem
das pastilhas, uma segunda de realizacdo do ensaio e uma terceira de reparagdo dos locais
ensaiados);

e A duragdo do ensaio varia de 1 a 2 dias, dependendo do tempo de secagem da cola utilizada
na colagem das pastilhas metélicas;

e E uma técnica destrutiva que afeta a integridade do revestimento, pelo que necessita sempre
de trabalhos de reparacao;

e Recomenda-se pelo menos duas pessoas na realizagdo da técnica (tendo um dos técnicos
alguma formacao especifica);

e Necessita de meios de acesso aos locais de ensaio (escada, plataforma suspensa, entre

outros).
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2.5.3 Andlise termografica

A andlise termografica de infravermelho ¢ utilizada na construgdo civil com diferentes
finalidades. Alguma das areas onde mais se destaca o emprego desta técnica sao os estudos de
eficiéncia energética em edificagcdes, de desempenho e conforto térmico, e de materiais,
principalmente na deteccdo de anomalias e manifestagdes patoldgicas em edificagdes (BAUER

etal.,2015).

E uma técnica nao destrutiva empregada na deteccdo de defeitos nas fachadas das edificagdes
e, como técnica de inspecao, possui varias vantagens, a saber: ¢ uma forma de analise que pode
ser feita a significativas distdncias, ndo causa danos a superficie e ¢ muito rapida em seu

processo de inspe¢ao (BARREIRA et al., 2014).

Com a inspe¢ao termografica ¢ possivel localizar elementos estruturais (Figura 2.11), observar
e delimitar fissuras (Figura 2.12) e regidoes de umidade, identificar heterogeneidades

superficiais, dentre outras aplicagdes (BAUER e PAVON, 2015).

a) Termograma evidenciando as diferentes b) Fotografia digital da regido inspecionada
temperaturas e os elementos

Figura 2.11 — Identificacdo dos elementos estruturais de concreto com analise termografica
infravermelha (Bauer e Pavon, 2015).
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Figura 2.12 — Identificagcdo e mapeamento de fissuras em fachadas com revestimento em
argamassa e pintura (Bauer e Pavon, 2015).

Segundo Bauer e Pavon (2014), o conjunto de informagdes fornecidas por esta abordagem pode
auxiliar na inspecdo de edificios e no diagndstico e mapeamento de patoldgicas, a partir da
mensuracdo e identificagdo das diferencas de temperatura observadas na superficie dos
elementos e componentes do edificio. A Figura 2.13 mostra como ¢ possivel detectar na imagem
térmica de uma fachada com revestimento de placas ceramicas, a presenca de descolamento

(Fig 2.13-a) (D), ndo visiveis na inspecao visual (Fig 2.13-b).

o Termograma o Fotografia digital da

area inspecionada

Figura 2.13 — Detecc¢do de descolamento em uma fachada com revestimento ceramico com
termografia infravermelha (Bauer e Pavon, 2015).

Para Barreira e Freitas (2017), os defeitos sdo identificados por diferengas na temperatura da
superficie entre areas com e sem descolamento. O descolamento cria uma camada de ar e

resisténcia térmica aos fluxos de calor, o que permite avaliar o diferencial de temperatura. Esta
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superficie de variagdo de temperatura muda ao longo do dia.

Esta técnica, com base na analise do campo de temperaturas, permite identificar anomalias
internas aos materiais (defeitos), porque a presenga de defeitos causa uma resisténcia térmica,
influenciando o transporte de calor no material, que pode ser detectada na superficie (BAUER

etal., 2014).

De acordo com Barreira et al. (2014), existem dois tipos de parametros que podem influenciar
os resultados: um relacionado as propriedades dos materiais e condigdes ambientais, e o outro
as caracteristicas da camera. Dentre os parametros identificados:

e aemissividade ¢ uma propriedade superficial altamente dependente do material, que define
a capacidade do material para emitir energia;

e a cor da superficie pode esconder os defeitos, pois diferentes cores absorvem diferentes
quantidades de radiacdo solar. Este efeito ¢ particularmente relevante quando avalia-se
fachadas com padrdes de cores;

e asreflexdes sobre superficies metalicas ou placas esmaltadas podem distorcer a interpretagao
da imagem térmica;

e condi¢des meteoroldogicas como temperatura do ar, precipitacdo, velocidade do vento,
cobertura de nuvens e luz solar direta, podem afetar a transferéncia de energia e,
consequentemente, os termogramas;

¢ adistancia entre a cdmera e o objeto pode atenuar radiacdo térmica para distancias superiores
a 10 metros;

e as caracteristicas da camera também afetam resultados: resolugdo, sensibilidade espectral,
precisdo e pixels;

e o0s procedimentos de calibra¢do disponiveis na camera também sdo importantes garantir

medidas precisas.

A aplicagdo da termografia infravermelha na deteccdo de manifestacdes patologicas torna-se
dificil e complexa pela grande quantidade de varidveis envolvidas no processo de inspecao e
analise de resultados. As dificuldades e a ndo mensuracgio das principais varidveis levam a se
cometer importantes erros, que podem conduzir a incorretas interpretacoes ou a diagnosticos

equivocados (BARREIRA et al., 2014).
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Portanto, para poder realizar uma analise precisa de identificacdo de manifestacdes patologicas
e determinar a sua gravidade nas fachadas, ¢ preciso conhecer os parametros que influenciam
os valores de temperatura dos termogramas e determinar de forma quantitativa o efeito que

produz as variagdes dos mesmos.
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3 METODOLOGIA

A metodologia do presente estudo consiste em definir e aplicar alguns indices de degradagao,
tais como Fator de Danos (FD) e Fator de Danos Combinados (FDC), a partir da quantificacao
das anomalias observadas nas fachadas de cinco edificios localizados na Regido Metropolitana
de Belém/PA, com idades entre 10 e 30 anos. A partir da avaliacao dos indices de degradagao,
¢ possivel verificar a eficiéncia da metodologia apresentada para o estudo do comportamento

da degradagao de fachadas com revestimento ceramico.

A Figura 3.1 mostra as etapas da metodologia desenvolvida no trabalho, que consiste no
levantamento e tratamento dos dados, calculo do Fator de Danos (FD) e Fator de Danos

Combinado (FDC).
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Levantamento do Espaco

Amostral
¢ Informagdes preliminares.
Coleta de Dados ¢ Ident. das manifest. patoldgicas.
e Mapeamento das fachadas.
Tratamento dos e Quantifica¢do das manifestagdes
Dados patologicas.
e (élculo do Fator de Danos (FD).
Fator de Danos (FD)

Analise de influéncias * Tipo de manifest. patoldgica. Fator de Danos

no FD * Tempo (idade). Combinado (FDC)
e Orientacdo cardeal.

Figura 3.1 — Esquema da sequéncia de procedimentos da metodologia adotada.
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3.1 COLETA DE DADOS E CLASSIFICACAO DAS FACHADAS

A fase inicial consiste no levantamento do maximo de informagdes preliminares de cada
edificio, como as caracteristicas arquitetonicas, a tipologia e orientagdo das fachadas, o nivel
de exposicdo a intempéries, o sistema estrutural (concreto armado, aco ou alvenaria estrutural),
o0 sistema construtivo, especificacdes e projeto do sistema de revestimento de fachada, a idade

do edificio, o tipo de uso ¢ ainda a existéncia e frequéncia das manutencdes e reparos.

Foram realizadas vistorias “in loco” para a realizacdo de inspecdes visuais detalhadas, com
registro fotografico amplo de todas as fachadas do edificio, identificando seus detalhes
construtivos € as manifestacdes patologicas presentes em cada regido da fachada. O
levantamento fotografico ¢ muito importante na inspe¢do, funcionando como um banco de
dados que serve de suporte para a fase de quantificagdo e levantamento de danos nas fachadas.
A inspecdo deve ser capaz de identificar falhas e danos visiveis existentes no sistema de
revestimento da fachada, como os tipos de manifestagdes patologicas (descolamentos, manchas,

eflorescéncias e fissuras) e em qual andar do edificio encontram-se.

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos com o auxilio de uma empresa especializada no
ramo de “retrofit” prediais. Dado o volume de informagdes de inspe¢des serem consideraveis,
optou-se por trabalhar com cinco edificios, inspecionados com caracteristicas construtivas

semelhantes de maneira a minimizar as variaveis que possam interferir nos resultados e analises.

A Regido Metropolitana de Belém (RMB), também conhecida como Grande Belém, retine sete
municipios do estado do Para, sdao eles: Belém, Ananindeua, Marituba, Benevides, Santa
Barbara do Para, Santa Izabel do Para e Barcarena. Os edificios analisados no estudo, em sua

maioria, estdo situados no municipio de Belém, apenas um se encontra em Ananindeua.

A Tabela 3.1 mostra a caracterizagdo das amostras de fachadas para cada edificio em fung¢do da

idade, da quantidade de pavimentos e quantidade de prumadas e empenas (Figura 3.2).
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Tabela 3.1 — Caracteristicas das amostras de edificios com identificacao por edificio, idade,
quantidade de andar, prumada, empena e total de amostras por edificio.

tidade (U
Identif. Localiz. Idade Quantidade (Un) Referéncia
(Anos) Andar | Prumada | Empena Total

ER-01 Belém 10 31 2 2 4
ER-02 Ananindeua 16 7 2 2 4
ER-03 Belé

elém 21 17 2 2 4 Autor, 2017
ER-04 Belém 21 12 2 2 4
ER-05 Belém 26 22 2 2 4

Total 20

Figura 3.2 — Identifica¢do da prumada e empena em uma amostra de fachada.

A Figura 3.3 apresenta as fachadas frontais dos edificios selecionados. A maioria dos edificios

¢ de uso residencial, com excec¢ao da amostra ER-02, que ¢ uma edificacao de uso académico.

Todas as fachadas apresentam formatos similares, com duas fachadas principais (frontal e

posterior) e duas fachadas laterais (direita e esquerda).

Apesar de apresentar a tipologia construtiva da fachada um pouco diferente das demais, optou-

se por incluir a edificagdo ER-02 no estudo pelo fato de ser a mais completa em termos de

documentacao e projetos de fachada. Aliado a isso, a administragdo permitiu livre acesso para

os ensaios, fotos e desenvolvimento completo do trabalho, enquanto que, devido as outras
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edificagdes serem de uso residencial, as administracdes exigiram certo sigilo na hora de coletar

e divulgar os dados do trabalho.

ER-04

Figura 3.3 — Identificag¢ao das fachadas dos edificios utilizadas no estudo.

3.2 CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DOS DANOS NAS FACHADAS

Nesta etapa ¢ elaborado um quadro geral das manifestacdes observadas em cada fachada,
subdividido por andar do edificio. As inspecdes visuais € os levantamentos fotograficos

realizados em todas as fachadas auxiliam na visualiza¢do das manifestacdes patoldgicas.

As manifestagdes patologicas analisadas nas fachadas dos prédios do estudo foram:
e descolamento/ desplacamento de pegas ceramicas (DC);

e manchas no revestimento (MA);

e fissuragdo (FI);

e cflorescéncia (EF).
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3.3 MAPEAMENTO DE DANOS NAS FACHADAS

Na fase de mapeamento sao registrados os danos visiveis em um croqui obtido a partir de um
desenho esquematico da area do edificio estudado, com o auxilio do software AutoCAD (2017).
O mapeamento destaca as regides que apresentam ocorréncia de manifestacdes patologicas
visando quantificar a incidéncia de danos e definir a gravidade dos mesmos. O método de
mapeamento consiste em uma adaptacdo do estudo de Gaspar e Brito (2005), que tem por
finalidade associar as manifestagdes patologicas com as regides de incidéncia, aprimorada,
posteriormente, por Brito e Silvestre (2008) e Antunes (2010) para revestimentos cerdmicos

aderentes.

A versatilidade da metodologia consiste na possibilidade de aplica-la em diferentes tipos de
edificios, distintos em altura, projeto arquitetonico e idade, por exemplo, e ainda assim,
estabelecer comparagdes entre os mesmos. No estudo em questdo, optou-se por selecionar
edificios com o mesmo tipo de sistema construtivo, estrutura de concreto armado e fechamentos
em alvenarias de vedacao em bloco ceramicos, com idades distintas, porém inferior a 30 (trinta)

anos, cujas fachadas sdo utilizados revestimentos cerdmicos aderentes.

O método de mensuragdo de danos consiste na identificagdo e obtencao dos danos nas fachadas,
utilizando ferramentas auxiliares de inspe¢ao (binoculos, camera digital, trena laser e bussola),
para registro fotografico e posterior mapeamento das manifestagcdes patoldgicas visiveis, por
prumada ou empena do edificio. Cada prumada ou empena representa uma amostra de fachada,
classificadas da seguinte maneira:

e C(lassificacdo por idade;

e C(lassificacao por orienta¢ao da fachada;

¢ Divisdo por andar da fachada.

e Sobreposi¢do por uma malha para a contagem das anomalias;

Para a classificacdo das fachadas por idade, fez-se uma inspe¢ao documental e vistoria em
campo para recolher informacdes pertinentes a data da inauguracdo do edificio. J& as
orientacdes foram obtidas por intermédio do Google Maps e com o auxilio de uma bussola. A

Figura 3.4 mostra a localizagdo e o detalhe com a aproximacgao da imagem da amostra ER-02.
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Figura 3.4 — Imagem com localizagao e detalhe da amostra ER-02.

Apos a localizagdo da area do edificio e com o auxilio do software AutoCAD (2017),
agruparam-se as fachadas em quatro quadrantes que definiram as faixas de orientacao,
delimitadas pelos azimutes (Figura 3.5).

v’ Faixa de orienta¢do Norte compreendida entre os azimutes 315° e 44°;

v’ Faixa de orienta¢do Leste compreendida entre os azimutes 45° ¢ 134°;

v’ Faixa de orienta¢do Sul compreendida entre os azimutes 135° e 224°;

v' Faixa de orienta¢do Oeste compreendida entre os azimutes 225° e 314°.

N

5
Figura 3.5 — Orientagdo da fachada ER-03.
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O mapeamento das manifestacdes patologicas foi efetuado por intermédio de desenho
representativo da fachada com detalhamento de todas as manifestagdes patoldgicas, com auxilio
do software AutoCAD (2017). Apds o mapeamento, as fachadas dos edificios foram divididas
para proceder a contagem dos danos por regido de andlise e para determinar a incidéncia de
dano por metro quadrado da fachada. Para tanto, sdo sobrepostas malhas com area de 0,25 m?
(0,50 m x 0,50 m) nas fachadas mapeadas (Figura 3.6) sendo cada malha a unidade bésica de

medida.
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Figura 3.6 — Esquema ilustrativo do critério de sobreposi¢ao da malha.

A quantificacdo dos danos levantados foi registrada em fichas identificadas para cada edificio
(Apéndice), especificadas por fachada inspecionada e considerando-se a devida orientacao
cardeal. Cada pavimento foi analisado por vez, limitado a regido detida no intervalo entre as
linhas divisorias que demarcam os andares. A area degradada de cada manifestagao patoldgica

foi estimada visualmente, com auxilio de binoculos, trena e experiéncia do profissional.

No método proposto por Silva (2014), as amostras de fachadas sdo tratadas de maneira
sistematizada a partir de duas linhas de processo de quantificacdo preliminar de manifestagdes
patologicas em revestimentos cerdmicos de fachadas.

¢ Quantificacdo de manifestagdes patologicas;

e (Calculo do Fator de Danos (FD).
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3.4 FATOR DE DANOS (FD)

O Fator de Danos (FD) ¢ um indice que relaciona a extensdo do dano (area da anomalia ou
manifestagdo patoldgica) com a area total da fachada (Equagdo 3.1). Este fator ¢ um pardmetro
inicial de analise da degradacdo, tendo em vista que fachadas que apresentam maiores valores

para este fator sao aquelas em que se constata maior agao da degradagao.

FD =22x100 3.1)

Onde,
FD — Fator de Dano da fachada (%);
Ad — Area de manifestagdo patoldgica observada na amostra de fachada (m?);

At — Area total da amostra de fachada (m>).

O FD da fachada permite estabelecer uma analise quantitativa inicial do estado de degradagao
de cada amostra de fachada através de uma distribui¢do bastante simples, cujas variaveis sao
somente a area de incidéncia de ocorréncia do dano e a area total da amostra de fachada. Esse
fator ndo considera, portanto, a interferéncia de mecanismos de degradagao ou ponderacao de
variaveis (importancia do tipo de dano ou custo de reparagdo). Entretanto, esta ferramenta ¢é
essencial, servindo como balizamento para andlises mais complexas das manifestacdes

patologicas em sistemas de revestimento ceramico de fachadas.

Antes de calcular o FDrotal de cada fachada ¢ necessario estabelecer um valor de ponderacao
(fator de corregdo), pois todas as fachadas analisadas apresentam uma area diferente. Portanto,
se faz necessario ponderar as diferentes areas. Para tanto, divide-se a area total da fachada que
apresenta a menor dimensao (ER-04/ F2 e F4) pela area da fachada analisada, de acordo com a

Equacao 3.2.

FC — Amenor fachada xlOO (32)

Afachada analisada

Onde,
FC — Fator de Corregao (%);

Amenor fachada — Area da fachada que apresenta menor area (m>);
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Afachada analisada — Area da fachada analisada (m?).

O Apéndice apresenta os valores dos Fatores de Corregdo e Fatores de Danos encontrados para
cada amostra de fachada do estudo. Com os resultados de FDrotal, obtidos a partir do banco de
dados, analisou-se o comportamento da degradacdo em funcao do tipo de dano, da idade e da
orientacdo cardeal. Posteriormente, foi realizada uma andlise através do Fator de Danos
Combinado (FDC), que atribui um peso de importancia relativo ao custo de reparacao de cada

anomalia analisada.

O Fator de Danos (FD) foi determinado para cada tipo de manifestagdo patologica
(descolamento, manchas, eflorescéncia e fissuras) e também para o total das ocorréncias
observadas em cada fachada (FDrotal):

e Fator de danos de descolamento ceramico (FDwmedio — DC);

e Fator de danos de manchas no revestimento (FDwmedio — MA);

e Fator de danos de eflorescéncia (FDwmedio — EF);

e Fator de danos de fissuras (FDwmedio — FI);

e Fator de danos total (FDrotal).

A Distribuicao de Danos (DD) apresenta, em termos percentuais, a distribui¢cao em que ocorrem
os danos, ou seja, ¢ um dado que permite verificar o percentual representativo de cada anomalia

da area total danificada. A Equagao 3.3 descreve o calculo do DD.

_ Adm
DD = Z—Ad(n) x100 (3.3)
Onde,

A g(n) — Area da anomalia (n);

Na andlise dos resultados nao sao computados valores nulos (zero) de ocorréncia de
manifestagdes patologicas, tendo em vista que o critério proposto para as analises dos resultados
neste estudo se baseia em analisar os casos em que as fachadas apresentaram algum dano nos

levantamentos efetuados.
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3.4.1. Andlise da influéncia do tipo de dano na degradacdo das fachadas

No Apéndice sao apresentados os valores de FDtotal € FDMmedio para cada anomalia, referente a
cada fachada. A Tabela 3.2 mostra as quantidades de amostras associadas aos fatores de danos
para cada tipo de manifestagdo patoldgica, bem como a média, mediana, valor, idade e
orientagio maximos e minimos. E apresentado uma caracterizagdo dos resultados com a
identificacdo dos indices de degradagdo associados as medidas de tendéncia basica que
permitem estabelecer o comportamento do FDwmedio de cada tipo de manifestacdo patologica
(descolamento ceramico, manchas, eflorescéncia e fissuras) e ainda da associacdo dessas

manifestagoes através do FDrotal.

Tabela 3.2 — Tabela com os dados estatisticos dos Fatores de Danos das amostras de fachadas.

Tipo de FD FD-DC FD-MA FD-EF FD-FI FD TOTAL
Qtde da Amostra 18 17 15 4 18
Média 45,84% 44,86% 21,78% 1,19% 7,40%
Mediana 39,87% 49,13% 15,63% 1,39% 5,06%
Valor Minimo (VMI) 17,93% 5,50% 0,94% 0,45% 0,48%
Idade Minima (IMI) 10 10 10 16 10
Orient. Minima (OMI) OESTE SUL OESTE OESTE LESTE
Valor Maximo (VMA) 89,13% 82,07% 49,22% 1,53% 32,51%
Idade Maxima (IMA) 26 26 26 16 26
Orient. Maxima (OMA) SUL NORTE | NORTE LESTE SUL

DC — Descolamento/ desplacamento ceramico; MA — Manchas; EF — Eflorescéncia; FI — Fissuras.

A Figura 3.7 mostra os resultados de FDrotal nas suas tendéncias de frequéncia de ocorréncia,

independentemente de idade, assim permitindo uma visdo geral da variacdo de um conjunto de

dados.
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Figura 3.7 — Histograma de frequéncia de ocorréncia e porcentagem acumulada do FDrotal de
todas as fachadas analisadas.

Na Figura 3.7 observa-se o histograma de frequéncia de ocorréncia e porcentagem acumulada
do FDrotal de 18 fachadas (2 fachadas do edificio ER-01 nao apresentaram nenhum tipo de
anomalia), sem considerar a idade ou orientagao de cada fachada. As frequéncias de ocorréncia
foram divididas em seis classes, igualmente como foi realizado no estudo de Souza (2016). Para
encontrar as classes, primeiramente, verifica-se a amplitude das amostras, que ¢ encontrada
através da diferenca do maior valor de FDTotal pelo menor valor de FDTotal (diferente de zero).
Posteriormente, divide-se o valor encontrado da amplitude pelo nimero de grupos (6 grupos),

encontrando os intervalos.

Observa-se ainda que a maior frequéncia de ocorréncia encontra-se na classe I (com valores de
FDrotal que vio de 0,48% até 5,82%), seguida pela classe II (de 5,82% até 11,15%). E possivel
verificar, pela linha de porcentagem de frequéncia acumulada, que 83,3% dos registros de
ocorréncia dos FDTotal se encontram nas duas primeiras classes (9 registros na classe I, que vai
de 0,48% até 5,82% e 6 registros na classe II, que vai de 5,82% até 11,15%). Nota-se também

uma diminui¢do na frequéncia de ocorréncia a medida que aumenta o valor de FDTotal.

Silva (2014) dividiu o espaco amostral em oito classes e apresentou um total de 90 fachadas

com algum tipo de manifestagao patoldgica observada, com maior frequéncia de ocorréncia na
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Classe I (42 registros) que variou o FDtotal de 1,0% até 12,4%, seguido da Classe II (14
registros), de 12,4% a 23,8%. As duas primeiras classes corresponderam a 62,2% do total de
fachadas analisadas. Souza (2016) analisou 184 amostras de fachada divididas em seis classes,
as Classes 1 e II (105 e 31 registros, respectivamente) corresponderam a 73,9% do espago
amostral. Igualmente como no presente estudo, nos dois trabalhos, as duas primeiras classes

sdo responsaveis pela maior parte dos registros de ocorréncia de danos nas fachadas analisadas.

Os resultados dos estudos também mostram que, a medida que os valores de FDTotal aumentam,

diminuem-se o numero de ocorréncias. Tal tendéncia pode ser representada pela curva da Figura

3.8.

>
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Figura 3.8 — Curva representativa do comportamento dos resultados dos FDTotal no histograma
(Silva, 2014).

A Figura 3.9 mostra a quantidade, em percentual, que cada anomalia representa no espago
amostral de todas as fachadas analisadas, considerando apenas a area degradada, ou seja, a

Distribui¢do de Danos (DD), sem considerar o Fator de Danos.
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Figura 3.9 — Percentual de manifestagdes patologicas observadas nas fachadas analisadas.

Observa-se, na Figura 3.9, que a anomalia que apresentou maior frequéncia, ou seja, maior area
degradada, considerando todas as fachadas, foi a patologia manchas no revestimento ceramico
(47,83%), seguida por descolamento ceramico (36,25%). Tal resultado ¢ previsivel, uma vez
que, essa manifestacdo patologica (manchamento) ¢ observada ja nos primeiros anos do prédio,
com influéncia direta do clima da regido, que apresenta muita umidade e constantes chuvas.
Portanto, essa anomalia estd mais associada aos agentes de degradagdo climatolédgicos e a falta

de manuteng¢ado preventiva na fachada (lavagem).

Silva et al. (2017) analisou a incidéncia de seis tipos de manifestacdes patoldgicas
(descolamento, desplacamento, manchas, eflorescéncia, fissuras e vegetacdo parasita) na
Regido Metropolitana de Belém, em 10 fachadas em revestimento ceramico, com idades entre
7 e 40 anos, e constatou também que a anomalia com maior frequéncia de ocorréncia foi o
manchamento da cerdmica, com 74%. Ja no estudo Silva ef al. (2014), que aplicou a
metodologia de quantificagdo de danos em Brasilia, encontrou uma maior ocorréncia da

patologia descolamento ceramico.
A Figura 3.10 mostra a porcentagem de FDwmedio de cada manifestacdo patoldgica analisada,

separando entre as fachadas com menos de 20 anos (ER-01 e ER-02) e as fachadas com mais

de 20 anos (ER-03, ER-04 ¢ ER-05).
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Figura 3.10 — FDmedio das manifestagdes patologicas analisadas, divido entre fachadas com
mais € menos de 20 anos.

Analisando a Figura 3.10, observa-se que a patologia manchas no revestimento ceramico
apresentou valores de FDwmedio aproximados, tanto para as fachadas com menos de 20 anos,
quanto para as com mais de 20 anos. Com esses dados, infere-se que essa anomalia surge nas
primeiras idades das fachadas dos edificios, visto que, as amostras mais novas (10 e 16 anos)
jé& apresentavam valores consideraveis dessa anomalia. Conforme foi mencionado, tal patologia
¢ diretamente influenciada pelo clima da regido do estudo. A NBR 15575 (ABNT, 2013)
estabelece a necessidade de realizar lavagens em fachadas com revestimento cerdmico a cada 5

anos, como forma de manuten¢do preventiva.

Observa-se também o alto valor de FDwmaedio (41,01%) para descolamento nos edificios com mais
de 20 anos, caracteristico em fachadas com idades avangadas, uma vez que, a degradagdo ¢ um
processo evolutivo e essa patologia ¢ a mais grave do SRC. Portanto, as outras anomalias se
nao forem tratadas irdo progredir resultando no colapso do sistema e, consequentemente, na

queda do revestimento.

Silva et al. (2014) dividiu as amostras de fachada em até 10 anos ¢ mais de 10 anos ¢ encontrou
um aumento de 56,6% na manifestacdo patoldgica descolamento ceramico, enquanto que o
presente estudo apresentou um acréscimo de 65,18% em edificios com mais de 20 anos,

comprovando o processo evolutivo dessa patologia na degradagao das fachadas.
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3.4.2. Andlise da influéncia do tempo na degradacao das fachadas

Com base nos dados relativos a idade dos edificios ¢ a mensuragao de danos das fachadas, foi
possivel verificar o comportamento da degradagdo ao longo do tempo (Figura 3.11). Os
resultados mostram os Fatores de Danos (FD) que ocorrem em fun¢ao da idade das amostras.
Esses resultados permitem observar, de maneira global, considerando todos os tipos de
manifestagdes patoldgicas, a influéncia que a idade promove no processo de degradacao das

fachadas. As amostras analisadas compreendem fachadas com idades entre 10 e 26 anos.
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Figura 3.11 — Curva de degradacao do FDTotal em fungdo da idade, considerando todas as
fachadas analisadas.

Observa-se, na Figura 3.11, o processo de degradagdo das fachadas, com baixos valores de
FDrotal nas primeiras idades (10 anos), depois um aumento progressivo desse indice nas
amostras de 16 e 21 anos, terminando em uma diminui¢do da curva nas ultimas idades (26
anos). Silva et al. (2014) afirma que os danos apresentados em edificios com idades jovens, se
ndo tratados, podem evoluir para processos progressivos de degradacdo em idades mais

avangadas.

A curva de degradacao obtida a partir dos FDrotal das manifestacdes patologicas apresenta

significativo aumento do indice em fun¢do da idade, influenciada, principalmente, pelos
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resultados dos fatores de danos das fachadas de 16 e 21 anos (ER-02, ER-03 ¢ ER-04).
Entretanto, a curva ndo apresentou o formato convexo, como foi caracterizado por Silva et al.
(2014), que analisou 90 fachadas com revestimento ceramico, ¢ Souza (2016) com 184
amostras. Nota-se que a linha de tendéncia decai nas ultimas idades e ndo aumenta

progressivamente, conforme mostra os periddicos.

Esse fato deve-se aos baixos valores de FDrotal encontrados nas fachadas com 26 anos (ER-05),
quando comparados aos valores de FDTotal das fachadas com 21 anos (ER-03 e ER-04). A Figura

3.12 mostra a curva de degradacdo das fachadas até 21 anos, eliminando a amostra ER-05.
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Figura 3.12 — Curva de degradacao do FDTotal em fun¢do da idade, considerando as fachadas
até 21 anos.

Observa-se, agora na Figura 3.12, o comportamento da degradacdo por uma curva convexa,
cuja acdo da degradacdo se inicia de forma lenta e, devido ao fato desse fendmeno ser
cumulativo e progressivo, o processo € acelerado com o tempo, atingindo um limite critico nas
maiores idades. Analisando as duas curvas (Figuras 3.11 e 3.12), fica claro que a amostra ER-
05 apresentou valores de FDTotal menores que os resultados das amostras ER-03 e ER-04,

influenciando diretamente na orientagcdo da curva de degradacgao.

A elevada dispersdo dos resultados se deve a complexidade do estudo de degradagao. O fato de

dois edificios apresentarem mao-de-obra diferenciada na construgdo, cor do revestimento
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ceramico diferente, orientacdes cardeais distintas, diferentes elementos de arquitetura e
exposicdes diferenciadas aos agentes degradantes, esclarece, muitas vezes, a variagdo dos

resultados dos indices de degradacao (SILVA, 2014).

Portanto, pode-se dizer que esses fatores influenciaram diretamente as amostras de fachada
acima de 20 anos (ER-03, ER-04 ¢ ER-05), sendo a amostra de 26 anos (ER-05) a que
apresentou menores valores de FDrotal, logo, com o menor coeficiente de degradacao entre essas

trés amostras.

Vale ressaltar que nenhum dos edificios analisados, com idades acima de 20 anos, possuia
projeto de fachada, apresentando defeitos graves, como auséncia de juntas de movimentagao,
tamanho da ceramica ou cor inadequada do revestimento para o clima da regido. Esses fatores

afetaram diretamente os altos indices de degradagdo nessas fachadas.

3.4.3. Analise da influéncia da orientagdo cardeal na degradacao das fachadas

A analise da influéncia da exposi¢do aos agentes climaticos tais como, radiagdo solar e chuva
dirigida, foi conduzida pela classificacao da orientacao cardeal das fachadas. Os resultados dos
indices de degradagdo em fun¢do da orientacdo sdo efetuados em quatro orientagdes (Norte,
Leste, Sul e Oeste) para o FDtotal das amostras, bem como para o FDwmedio dos quatro tipos de

manifestagdes patologicas analisadas.

A fim de investigar o comportamento da degradagdo ao longo do tempo para cada orientagao,
foi elaborado um grafico radar considerando o FDTotal de todas as fachadas e o FDwmedio para
cada anomalia observada, apresentados nas Figura 3.13 e 3.14. Ressalta-se que esta analise ndo
considera agora as faixas de idade, porém ainda tem como objetivo avaliar a influéncia das

orientagdes ao longo do tempo.
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Figura 3.13 — Grafico com os valores de FDrotal para cada orientagdo cardeal, considerando
todas as fachadas.
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Figura 3.14 — Grafico com os valores de FDwmedio de cada anomalia, para cada orientagao
cardeal, considerando todas as fachadas.

Analisando os gréficos, observa-se que, em termos de valores médios, as orientagdes Sul
(FDTotal-S=9,42%) e Norte (FDtota-N=7,54%) apresentaram os maiores valores de FDTotal. Para
o FDwmedio associado ao tipo de patologia, observa-se que o descolamento ceramico apresentou

a maior intensidade também na orientagdo Sul (FDmedio-S=55,79%).

E possivel observar, na Figura 3.14, que a manifestacdo patologica manchas no revestimento

ceramico (MA) apresentou valores elevados de FDwmedio nas quatro orientagdes, quando
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comparada com as demais manifestagdes patologicas (descolamento, eflorescéncia e fissuras),
sendo que, nas orientagdes Norte (47,46%) e Oeste (43,73%) esses valores sdo mais

eXpressivos.

A Figura 3.15 apresenta as curvas de degrada¢do com os fatores de dano de cada amostra de

fachada, em func¢do da idade, para as quatro orientagdes analisadas.
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Figura 3.15 — Curvas de degradacdo do FDrotal, em fun¢do da idade, para cada orientacao
cardeal, considerando todas as amostras analisadas

Observa-se, na Figura 3.15, uma curva de degradacdo com maiores valores de FDTotal, na
dire¢do Sul, seguidamente pela orientagdo Norte. Verifica-se uma curva concava, igualmente
como no grafico da Figura 3.11, influenciada pelos altos valores de FDtotal nas fachadas com
21 anos, em relagdo as fachadas com 26 anos, fazendo a linha de tendéncia diminuir em vez de

ter um aumento progressivo.

O fato das fachadas orientadas a Sul apresentarem os maiores indices de degradacao pode ser
explicado por ser essas estarem diretamente opostas a chuva dirigida, que apresenta maior

intensidade na dire¢ao Norte, conforme apresentou Max et al. (2017).

Segundo os autores, a estagdo que coleta dados para o Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET) na Regifo Metropolitana de Belém, apresentou a orientagio Norte com o maior indice
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de Chuva Dirigida (ICD), portanto, sendo a direcdo predominante desse fenomeno. Portanto,
com a chuva dirigida incidindo com mais severidade na dire¢do Norte, as fachadas orientadas

na dire¢do oposta (Sul) sdo as mais afetadas por esse agente de degradacao.

Os autores ressaltam ainda em seu estudo a dificuldade pela falta de acesso a dados horarios
confidveis para uma analise mais refinada do fenomeno da chuva dirigida direcional, além do
numero limitado de estacdes meteorologicas na regido, que permitiriam um melhor

mapeamento das diregdes mais expostas a esse fendmeno.

O fato da orientacdo Sul ndo apresentar um valor de FDwmedio tdo elevado para manchas, em
comparacao com as outras duas orientagdes (Norte e Oeste), pode ser explicado pela auséncia
de area util de revestimento ceramico na fachada para ser contabilizado, visto que, o
descolamento proporciona a queda da ceramica. Portanto, como a orientagao Sul apresentou o
maior valor de FDwmedio para descolamento cerdmico (55,79%), as outras manifestagdes
patologicas ficaram com valores menores de FDmedio nessa orientagao, dada a auséncia de area

util de revestimento na fachada.

Tendo em vista os resultados apresentados dos FDwmedio para as orientagdes, observa-se que as
fachadas que apresentaram maior degradagdo foram as orientadas na dire¢ao Sul. Portanto, fica
evidente a critica influéncia da orientacdo e, consequentemente, da exposi¢do a elevada
radiacao solar e chuva dirigida no surgimento das manifestagdes patologicas das amostras. De
acordo com Silva (2014), a agdo da temperatura, principalmente em relagdo aos gradientes
térmicos diarios impostos aos revestimentos, ¢ uma das principais causas da degradacdo

mecanica dos mesmos (fissuragdo e descolamento).

Silva (2014) encontrou uma maior degradacdo, em termos de valores médios, para as
orientacdes Norte (FDTotal-N=32,4%) e Oeste (FDTota-O=23,4%). A autora observou que a
patologia descolamento ceramico apresentou valores elevados de FDwedio nas quatro
orientagdes quando comparado com as demais manifestacdes patologicas (falha de rejunte,
fissuras, eflorescéncia e falha de vedacdo), sendo que, nas orientacdes Norte e Oeste os valores

foram mais expressivos.
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3.5 FATOR DE DANOS COMBINADO (FDC)

O Fator de Danos Combinado (FDC) atribui um peso de importancia relativa ao Fator de Danos
(FD), ou seja, pondera a extensdo dos danos diretamente em relagdo ao custo de reparacao das
anomalias no processo de degradagdo (Equagao 3.4), retratando, dessa forma, uma interpretacao

simples do estado de deterioracao das fachadas.

O método busca verificar a influéncia do custo da reparagdo dos danos na evolucdo da
degradacdo. Os valores dos fatores de ponderacdo custo (kc,n) atribuido a cada tipo de
manifestagdo patoldgica foram calculados por Silva (2014) através da composi¢ao de custo
unitario para servigos de reparos em Brasilia. Portanto, foi elaborada uma composicao propria
para o municipio de Belém (Tabela 3.3), uma vez que, o prego dos insumos varia entre regides

do pais.

FDC = Y (FDy x key) (3.4)
Onde:
n = tipo de dano (descolamento cerdmico, manchas no revestimento, eflorescéncia e fissuras);
FD = Fator de Dano (Equagdo 3.1);

Kc,n = custo relativo de reparo do dano (Apéndice);

A Tabela 3.3 mostra a planilha de composi¢ao de custo unitdrio para o reparo de uma superficie
com descolamento/ desplacamento ceramico. Baseou-se na composi¢ao do Sistema Nacional

de Pesquisas de Custos e Indices da Construgio Civil — SINAPI (2017).

Tabela 3.3 — Planilha or¢amentaria para recomposi¢cao de descolamento/ desplacamento

ceramico.

SINAPI - OUT/2017

coD. SERVICO LS(%):120,84 $/M>
84084 APICOAMENTO MANUAL DE SUPERFICIE RS 5,99
87775 EMBOCO RS 39,09
REVESTIMENTO CERAMICO PARA PAREDES EXTERNAS EM
87243 PASTILHAS DE PORCELANA 5 X 5 CM (PLACAS DE 30 X 30 RS 124,95
CM)
73948/003 |LIMPEZA RS 531
TOTAL PARCIAL| RS 175,34
BDI(%): 30,00] RS 227,94

76



Com a composicao de custos, encontra-se o valor de ponderacao relativo ao custo de reparo de
cada anomalia (Tabela 3.4). O fato das manifestagdes patologicas descolamento/
desplacamento e fissuracao serem as mais caras para serem reparadas faz com que seus valores
de ponderagdo sejam mais altos. No Apéndice sao apresentados os valores de FDCrotal €

FDCwmedio de todas as anomalias, considerando todas as fachadas analisadas.

Tabela 3.4 — Valores de ponderagdo relativo ao custo de reparo de cada anomalia.

DC MA EF FI
$ R$ 227,94 R$ 6,90 R$ 6,90 R$ 227,94
Kcn 1,00 0,03 0,03 1,00

A Figura 3.16 mostra a distribui¢do, que cada anomalia representa no espaco amostral, j4 com
a ponderacao do custo de reparagao (Kc,n), ou seja, o FDCwmedio de cada patologia, considerando

todas as fachadas.

M FDC-DC
H FDC-MA
™ FDC-EF
M FDC-FI

Figura 3.16 — Percentual de manifestacdes patologicas observadas nas fachadas, com o Fator
de Danos Combinado (FDC) aplicado.

Analisando os resultados e a Figura 3.16, observa-se que, aplicando o método do Fator de Danos
Combinado, a manifestacdo patolégica que apresentou maior percentual de ocorréncia foi o
descolamento/ desplacamento cerdmico (67,96%). Houve um aumento expressivo nessa
anomalia, uma vez que, seu custo de reparacdo ¢ bem mais significativo que o reparo de

manchas no revestimento.

A Figura 3.17 mostra a curva de degradagdo considerando o FDCwmedio das anomalias de todas

as fachadas.
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Figura 3.17 — Curva de degradagdo com o FDCwmedio das anomalias encontradas nas fachadas.

Observando a Figura 3.17, verifica-se através da linha de tendéncia que a manifestacio
patologica descolamento/ desplacamento ceramico apresentou o maior valor de FDCwmedio entre
os quatros tipos de anomalias analisadas. Também ¢ possivel inferir do grafico que as fachadas
com 21 anos (ER-03 e ER-04) apresentaram valores mais significativos de degradagdo para DC
e, consequentemente, necessitardo de maiores custos no momento em que forem sofrer

manutengoes.

A Figura 3.18 apresenta o histograma com os resultados de frequéncia de ocorréncia do FDCrotal

de cada amostra de fachada.
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Figura 3.18 — Histograma com a distribui¢do dos valores de FDCrotal no total de amostras de
fachada.

Observa-se que o maior numero de incidéncias (8) ocorre para o grupo que possui 0 menor
FDCrotal (1,06% até 3,27%), sendo que o nimero de ocorréncias decai com o aumento do desse
fator. Analisando a linha de frequéncia acumulada, verifica-se que os dois primeiros grupos
correspondem a mais de 50% dos casos de anomalias mensuradas. Nota-se, novamente, uma
curva caracteristica que apresenta uma diminui¢ao da frequéncia de ocorréncia a medida que o

valor FDCrotal aumenta.

Essa relacao ¢ muito importante no entendimento da distribuicdo quantitativa da ocorréncia de
anomalias. Assim, com base na tendéncia identificada no histograma, pode-se concluir que
existe uma relagdo similar a exponencial entre grau de degradacao e frequéncia de ocorréncia

da degradagao.

Em Bauer et al. (2015), observou-se também um maior nimero de casos (42) na primeira classe
e os dois primeiros grupos correspondem a mais da metade (62,2%) do total da frequéncia de
ocorréncia das anomalias, comprovando novamente o comportamento exponencial da linha de

tendéncia.
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4 CONCLUSAO

Com base nos resultados, € possivel enumerar as seguintes conclusdes principais.

v" O Fator de Danos (FD) e o Fator de Danos Combinado (FDC) permitiram quantificar a
degradagdo da fachada com base nos mapeamentos de anomalias. Essa ¢ uma forma de
analise quantitativa que permitiu mensurar a degradagao.

v' A maior frequéncia de ocorréncia de danos (15 casos) encontra-se nos dois primeiros
intervalos, correspondendo a 83,3% do espaco amostral.

v' A manifesta¢do patologica que apresentou maior frequéncia, ou seja, maior area degradada,
foi a anomalia manchas no revestimento ceramico (47,83%), seguida pelo descolamento/
desplacamento (36,25%). Tais resultados podem ser atribuidos ao clima da regido, que ¢
extremamente agressivo para o SRC, com alto indice pluviométrico e de umidade relativa
do ar, aliado ainda a falta de manuteng@o preventiva nas fachadas.

v Também foi possivel analisar que os valores de FDwmadio para a manifestagdo patologica
manchas no revestimento (MA) variaram pouco entre as fachadas com menos de 20 anos e
com mais de 20 anos. Esse fato ndo ocorreu nas outras manifestacdes. O descolamento/
desplacamento (DC) e a eflorescéncia (EF) apresentaram aumentos expressivos de FDmedio
nas fachadas com mais de 20 anos. Esses resultados podem ser associados ao fato da
anomalia MA ocorrer ja nas primeiras idades das fachadas, portanto, os edificios mais jovens
analisados (10 e 16 anos) ja apresentavam valores significativos dessa manifestacao
patologica.

v" Com base nos dados relativos a idade das amostras, foram observados maiores indices de
degradacdo nas fachadas com 21 anos (ER-03 e ER-04), em relagdo as fachadas com 26 anos
(ER-05), influenciando diretamente a curva de degradagao. Esses resultados podem ser
associados a grande dispersao dos valores de FDroal. O fato dos edificios apresentarem
diferentes alturas, area de fachada, mao de obra construtiva, materiais utilizados, orientagoes
cardeais, entre outros fatores, influencia diretamente a varia¢ao dos resultados.

v Analisando a influéncia da orienta¢do cardeal na degradacdo das fachadas estudadas,
concluiu-se que a direcao Sul apresentou o maior indice de degradacao, tanto para FDrotal
(9,42%), quanto para FDwmedio de descolamento (55,79%). Tais resultados podem ser
relacionados a agdo de agentes de degradacdo como a radiacdo solar e a chuva dirigida, que,
conforme Max et al. (2017), afetam com mais intensidade as fachadas que se encontram

orientadas a Sul na cidade de Belém.
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v" Aplicando o Fator de Danos Combinado (FDC), a patologia DC se tornou a anomalia com
maior influéncia entre os tipos de manifestagdes patologicas analisadas. Tal patologia
apresentou um FDCwmedio de 39,22%, enquanto MA, apenas 12,71%. Tal mudanca ocorreu
devido ao peso de importancia relativo atribuido ao custo de reparagdo de cada anomalia.
Enquanto para reparar um descolamento ceramico em uma fachada se gasta cerca de
R$227,94 por metro quadrado, para realizar uma lavagem na fachada se gasta, em média,
R$6,90 por metro quadrado.

v’ Analisando o histograma com a distribui¢do dos valores de FDCrotal de todas as fachadas,
observou-se que o maior nimero de incidéncias (8 casos) ocorre no primeiro grupo, que
apresenta o menor indice de degradagdo, que vai de 1,06% até 3,27%. Novamente, os dois
primeiros grupos correspondem a mais da metade (55,6%) do espaco amostral.

v Através dos histogramas de FDrotal € FDCrotal, observou-se uma curva exponencial
caracteristica que apresenta uma diminui¢do na frequéncia de ocorréncia a medida que
aumenta o valor do indice de degradacdo, conforme como também foi observado em Silva

(2014) e Souza (2016).

4.1 TRABALHOS FUTUROS

Como recomendagdes para pesquisas futuras, foram propostas as seguintes sugestdes em

relacdo a avaliacao do fendmeno da degradacao em fachadas:

e Ampliar o espago amostral, diversificando a tipologia e a idade dos edificios.

e Utilizar mais métodos de mapeamento de danos nas fachadas, como o ensaio de
arrancamento ¢ a termografia infravermelha, deixando os dados coletados mais precisos.

e Analisar a influéncia das regides da fachada nos mecanismos de degradacao.

e Aplicar o Fator Geral de Danos (FGD), que atribui peso relativo ao tipo de anomalia e custo

de reparacao.
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6.2 APENDICE B — FICHA DE QUANTIFICACAO DAS ANOMALIAS DA

AMOSTRA ER-02

UNAMA - ER-02
Andar Elev. Principal F1 SUL Area Total (m?)
Descolamento Mancha Eflorescéncia Fissura 1105,00
79 0 0 5 0
62 0 0 5 0
59 18 25 5 0
40 6 80 5 0
30 6 50 5 0
29 20 55 15 0
19 18 15 18 0
Térreo 14 6 0 0 PONTOS
TOTAL 82 231 58 0 371
AREA Patologias (m?) 92,75
FD 8,39%
FC 41,00%
FD (TOTAL) 3,44%
FD (Patologias)
22,10% 62,26% 15,63% 0,00%
Andar Elev. Lateral Direita F2 LESTE Area Total (m?)
Descolamento Mancha Eflorescéncia Fissura 1935,00
7° 16 203 8 0
62 40 285 8 0
59 55 258 0 0
40 19 176 0 0
30 59 204 0 0
29 124 230 0 0
10 54 150 0 0
Térreo 98 20 3 9 PONTOS
TOTAL 465 1526 19 9 2019
AREA Patologias (m?) 504,75
FD 26,09%
FC 23,41%
FD (TOTAL) 6,11%
FD (Patologias)
23,03% 75,58% 0,94% 0,45%
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Andar Elev. Posterior F3 NORTE Area Total (m?)
Descolamento Mancha Eflorescéncia Fissura 1105,00
79 35 0 4 0
62 60 0 6 0
59 55 50 6 0
40 40 50 6 0
30 40 50 6 0
29 35 60 6 0
12 50 83 6 0
Térreo 20 26 4 10 PONTOS
TOTAL 335 319 44 10 708
83,75 79,75 11 2,5
AREA Patologias (m?) 177
FD 16,02%
FC 41,00%
FD (TOTAL) 6,57%
FD (Patologias)
47,32% 45,06% 6,21% 1,41%
Andar Elev. Lateral Esquerda F4 OESTE Area Total (m?)
Descolamento Mancha Eflorescéncia Fissura 1935,00
7° 3 37 0 0
62 6 37 0 0
5¢ 0 37 9 0
40 30 40 9 0
30 21 41 9 0
29 63 83 18 0
10 40 162 42 0
Térreo 6 6 5 0 PONTOS
TOTAL 169 443 92 0 704
42,25 110,75 23 0
AREA Patologias (m?) 176
FD 9,10%
FC 23,41%
FD (TOTAL) 2,13%

FD (Patologias)
24,01% 62,93% 13,07% 0,00%
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6.3 APENDICE C — RESULTADO DOS FATORES DE DANOS PARA ANALISE
ESTATISTICA

C.1 — Tabela com o Fator de Corre¢do (FC) e Fator de Danos (FD) encontrados para cada
fachada analisada.

‘ Fator de Fator de Danos
Amostra Fachada Area (m?) Correciio (FC) (FD)
F1 1365,00 33,19% 0,00%
ER-01 F2 3100,00 14,61% 0,58%
F3 1365,00 33,19% 0,00%
F4 3100,00 14,61% 0,48%
F1 1105,00 41,00% 3,44%
ER-02 F2 1935,00 23,41% 6,11%
F3 1105,00 41,00% 6,57%
F4 1935,00 23,41% 2,13%
F1 1085,00 41,75% 7,87%
ER-03 F2 493,00 91,89% 17,89%
F3 1085,00 41,75% 6,05%
F4 493,00 91,89% 8,01%
F1 1044,00 43,39% 4,07%
ER-04 F2 453,00 100,00% 32,51%
F3 1044,00 43,39% 6,75%
F4 453,00 100,00% 20,47%
F1 1544,00 29,34% 1,88%
ER-05 F2 1238,00 36,59% 4,03%
F3 1544,00 29,34% 1,47%
F4 1238,00 36,59% 2,82%
Total de Amostras 20 Fachadas
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C.2 — Tabela com os FDtotal € FDMmedio de cada manifestagdo patoldgica detectada em cada
fachada analisada.

Amostra Fachada DC MA EF FI FDrotal
F1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

ER-01 F2 24.39% 26,42% 49,19% 0,00% 0,58%
F3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

F4 72,97% 27,03% 0,00% 0,00% 0,48%

F1 22,10% 62,26% 15,63% 0,00% 3,44%

ER-02 F2 23,03% 75,58% 0,94% 0,45% 6,11%
F3 47,32% 45,06% 6,21% 1,41% 6,57%

F4 24.01% 62,93% 13,07% 0,00% 2,13%

F1 53,42% 5,50% 41,08% 0,00% 7,87%

ER-03 F2 44,53% 6,25% 49,22% 0,00% 17,89%
F3 35,45% 49,13% 15,42% 0,00% 6,05%

F4 37,79% 35,47% 26,74% 0,00% 8,01%

F1 60,71% 0,00% 37,76% 1,53% 4,07%
ER-04 F2 40,92% 41,09% 16,64% 1,36% 32,51%
F3 20,92% 67,38% 11,69% 0,00% 6,75%
F4 38,81% 49,87% 11,32% 0,00% 20,47%

F1 17,93% 82,07% 0,00% 0,00% 1,88%

ER-05 F2 21,43% 66,85% 11,72% 0,00% 4,03%
F3 30,65% 49,35% 20,00% 0,00% 1,47%

F4 89,53% 10,47% 0,00% 0,00% 2,82%
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C.3 — Tabela com os valores de FDCrotal ¢ FDCwmedio para cada manifestacdo patologica,
considerando todas as fachadas analisadas.

Amostra Fachada DC MA EF FI FDCrotal
10 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ER-01 10 24,39% 7,93% 14,76% 0,00% 1,06%
10 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10 72,97% 8,11% 0,00% 0,00% 2,42%
16 22,10% 18,68% 4,69% 0,45% 2,05%
ER-02 16 23,03% 22,67% 0,28% 1,41% 6,72%
16 47,32% 13,52% 1,86% 0,00% 8,05%
16 24,01% 18,88% 3,92% 0,00% 2,39%
21 53,42% 1,65% 12,32% 0,00% 10,33%
ER-03 21 44,53% 1,88% 14,77% 0,00% 9,00%
21 35,45% 14,74% 4,63% 0,00% 5,42%
21 37,79% 10,64% 8,02% 1,53% 1,57%
21 60,71% 0,00% 11,33% 1,36% 5,95%
ER-04 21 40,92% 12,33% 4,99% 0,00% 14,30%
21 20,92% 20,22% 3,51% 0,00% 3,63%
21 38,81% 14,96% 3,40% 0,00% 8,32%
26 17,93% 24,62% 0,00% 0,00% 1,31%
ER-05 26 21,43% 20,05% 3,52% 0,00% 2,62%
26 30,65% 14,81% 6,00% 0,00% 1,64%
26 89,53% 3,14% 0,00% 1,19% 6,93%
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