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SOBRE O AUTOR

Antonio Rinaldo de Oliveira Junior ¢ engenheiro civil, com atuacdo na area de patologia
das construcdes, durabilidade e desempenho de edificagdes. E mestre em Engenharia Civil
pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE, 2020), onde desenvolveu pesquisa voltada
a degradacdo de fachadas em argamassa com acabamento em pintura, com énfase na

influéncia das condi¢des ambientais e da orientacdo das edificagdes na cidade do Recife.

Possui especializagdo em Engenharia de Avaliagdes e Pericias (2024) ¢ em Inspegao,
Manuten¢io e Recuperagio de Estruturas (2019). E graduado em Engenharia Civil pela

Universidade de Pernambuco (UPE, 2016).

Seus interesses concentram-se na analise do desempenho de sistemas construtivos, no
diagnoéstico de manifestacdes patologicas e na proposicao de estratégias para aumento da vida

util das edificacdes, com foco em inspecdo predial e manutencgao.



PREFACIO

Este livro ¢ fruto da dissertagdo de mestrado intitulada "Estudo da Degradac¢do de
Fachadas em Argamassa com Acabamento em Pintura na Cidade do Recife", desenvolvida
no Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco

(UFPE).

A realizagdo desta pesquisa contou com a orientagao do Prof. Dr. Arnaldo Manoel
Pereira Carneiro, cuja experiéncia na area de materiais foi fundamental para a defini¢do da
metodologia e para a analise das 236 fachadas que compdem este estudo. O desenvolvimento
do trabalho permitiu investigar, de forma sistematica, a influéncia das condic¢des climaticas do

Recife e da orientagao cardeal na degradagao e na vida ttil das edificagdes.

A disponibilizagdo deste material em acesso aberto tem como objetivo ampliar a
difusdo do conhecimento produzido, reunindo curvas de degradacdo e diagnésticos que
podem contribuir para a compreensao do desempenho das fachadas em argamassa. Espera-se
que os resultados apresentados possam subsidiar estudos futuros, bem como apoiar

profissionais da area na analise e na preven¢ao de manifestagdes patologicas.

Dessa forma, esta obra busca contribuir para a dissemina¢do do conhecimento técnico-
cientifico desenvolvido no ambito da UFPE, reforcando a importancia da pesquisa aplicada no

contexto da construgao civil.
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1 INTRODUCAO

A Construgao Civil, como toda a industria, procura estabelecer processos para a criagdo de
um produto seriado, porém ainda ndo atingiu plenamente este objetivo como outros
segmentos industriais. Isto pode ser associado ao fato de uma edificagdo ndo ser um produto

seriado e sim unico dentro de suas especificidades, dificultando manter uma linha de

producao continua (VASQUEZ et al., 2010).

Durante a concepgao de uma edificagdo, cabe ao projetista analisar todas as etapas envolvidas
neste complexo sistema, fundacdes, estruturas, vedagdes, instalagdes, revestimentos, entre
outras, prezando sempre pelo desempenho adequado a finalidade a que se destina. No entanto,
depois de concluida a construgdo, apenas a camada de revestimento permanece exposta, sendo

um verdadeiro formador de imagem do imovel (SILVA, 2001).

Por ser a parte mais externa da edificagdo, o revestimento da fachada é o sistema que mais
sofre a acdo dos agentes de degradacido, ilustrados na Figura 1. Esta degradagdo reduz o
desempenho do sistema e se apresenta na forma de manifestacdes patoldgicas que podem ser

notadas facilmente, devido a sua localizagao.

Figura 1 - Agentes de degradagio

Carregamento
Luz N -
mm\\ <I Ventllagao

b— P—
——————

~ -~ Umlidade

. —

i —

) ) ) Nl

Fonte: Bauer (1987)

é//
77777

A influéncia de diferentes variaveis externas (clima local) e internas (inerentes ao proprio
material e aos métodos executivos) propicia o aparecimento de manifestacoes patoldgicas,
muitas vezes de dificil defini¢do de origens em virtude de os fatores patoldgicos ndo serem
isolados e sofrerem influéncia de outros (TAGUCHI, 2010). Elas causam desconforto fisico e

estético e podem trazer riscos a seguranca e a vida de seus usudrios (SILVA, 2014).
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Existem varios casos de pessoas atingidas por materiais que se desprenderam do revestimento
da fachada. Citam-se trés ocorridos no Brasil. Em 23 de outubro de 2017, parte do
revestimento de fachada de uma loja no centro do Recife caiu e atingiu duas pessoas que
passavam pelo local, causando ferimentos na cabega e nos bragos'. Em 20 de maio de 2018,
parte do revestimento de uma fachada lateral de um shopping em S@o Paulo caiu e atingiu a
cabega de uma menina de um ano e meio, que sofreu um corte profundo na cabeg¢a®. Em 6 de
marco de 2019, uma placa de granito caiu de uma fachada de um edificio residencial no
Leblon, Rio de Janeiro, atingindo uma jovem de 20 anos, levando-a a um coma que durou

mais de um més>.

Além disto, os servigos de recuperacdao de fachadas sdo dificeis de mensurar. Sdo bastante

onerosos, podendo ultrapassar o valor de sua execucdo original e trazem transtornos aos

moradores (OLIVEIRA, 2013).

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

Nesse contexto das manifestacdes patologicas, as fachadas aparecem como um campo de
debates em evidéncia, apresentando inclusive inumeros trabalhos resultantes de pesquisas
realizadas em varias regides do pais e do mundo com diversos enfoques enfatizando as
caracteristicas de projeto, os métodos construtivos, o efeito dos agentes de degradagao, a vida

util e técnicas de inspecdo, manutencao e recuperacgao.

Apesar disso € mesmo com 0s avangos tecnoldgicos, ainda hd uma grande incidéncia de
manifestagdes patologicas em sistemas construtivos e especificamente em revestimentos de
fachadas. De todas as manifestagdes patoldgicas registradas nas edificagdes, cerca de 50%

ocorrem nas fachadas (RODRIGUES et al., 2011).

Grande parte das edificagdes, principalmente as de centros urbanos, apresenta fachadas com
aparéncias desfiguradas, mesmo com pouco tempo de uso. A envolvente de uma edificagdo ¢
classificada como limitadora de espagos (interno x externo) e tem como uma de suas fungdes
configurar a paisagem onde estd inserida. Portanto, estimular medidas para minimizar efeitos

patologicos ¢ um beneficio econdmico e social (PETRUCCI, 2000).

! Informagdo disponivel em <https://novamais.com/noticias>. Parte da fachada cai e deixa dois homens
feridos no centro do Recife. Acesso em 10 mar. 2019.

2 Informagdo disponivel em <https://gl.globo.com/sp/santos-regiao/noticia>. Parte de fachada de shopping cai
e atinge cabeca de crianca de 1 ano e meio em SP. Acesso em 10 mar. 2019.

3 Informagdo disponivel em <https://extra.globo.com/noticias>. Jovem atingida por fachada de prédio no
Leblon retoma consciéncia apés mais de um més em coma. Acesso em 10 mar. 2019.
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A Regido Metropolitana de Recife (RMR), e especialmente a cidade do Recife, possui um
grande numero de edificagdes habitacionais com 3 ou 4 pavimentos de 2 ou 4 apartamentos
por andar, muitas delas construidas entre as décadas de 70, 80 e 90 para habitacdes populares
(PIRES SOBRINHO et al., 2012). Mesmo as construidas mais recentemente, ainda que ndo
adotando a técnica construtiva de prédio-caixdo (atualmente proibida), em sua maioria
seguem esta tipologia. Isso ¢ resultante da ndo obrigatoriedade de instalagdo de elevadores

para edificagdes de até 4 pavimentos.

O sistema de revestimento das fachadas em argamassa com acabamento em pintura é
predominante nessa tipologia, haja vista o seu reduzido custo inicial comparado a alternativas

como o0 revestimento ceramico.

Contudo, por se tratar de edificagdes de habitacdo popular, muitas vezes a qualidade dos
materiais € da execucao ¢ negligenciada, o que pode acelerar o processo de degradacao. Além
disso, ndo existe uma cultura consolidada sobre a importincia da manutencdo. Acdes de
manutencdo preventiva ou rotineira, na maioria das vezes, sdo vistas como um gasto € ndo

como um investimento que pode evitar dispendiosas a¢des de manutenc¢ao corretiva.

Soma-se a esses fatores, o fato de o Recife ser uma cidade litordnea, urbana ¢ de clima
tropical, o que favorece a degradagdo desse sistema de revestimento que ja possui uma vida
util menor que outras solugdes como o cerdmico. Isso gera um desconforto visual dos
usuarios, que muitas vezes tém o imovel em que moram como o seu maior patrimonio, € dos

habitantes da cidade.

O estudo das anomalias de edificios ¢, sem duvida, de grande utilidade para a ciéncia e a
pratica da constru¢do. Um de seus principais beneficios ¢ revelar padrdes e tendéncia de
degradagdo a partir da investigacdo das anomalias nas edificagcdes, fornecendo orientagdes
que ajudardo a reduzir a probabilidade da ocorréncia de manifestagdes patologicas (HOVDE,

2004; SOUZA et al., 2018).

Além da prevencdo da ocorréncia de defeitos durante as etapas de projeto e execugdo, ¢
fundamental o uso de ferramentas que fornecam suporte para manuten¢do e reparagcdo de
edificios, com base no conhecimento sobre seu comportamento de degradagdo, permitindo a
otimizacao e sustentabilidade das atividades de manutencao realizadas durante a vida util dos
edificios (SILVESTRE; BRITO, 2010). Um plano de manutengdo racionalizado € a maneira
mais eficaz, do ponto de vista técnico e econdmico, para controlar o processo de degradagao

(FLORES-COLEN et al., 2008).
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Apesar de a construcdo evoluir por meio de iniimeras solugdes, as praticas de manutengao
nem sempre acompanham este crescimento. Para o desenvolvimento de modelos de
manutengdo € necessario conhecimento tecnoloégico do sistema que as compdem, bem como
do aspecto experimental, através da observagdo direta do comportamento em servigo das

solugdes (SANTOS Jr., 2016).

Uma ferramenta utilizada para alcangar este objetivo € a construgdo de curvas de degradagao.
Elas permitem relacionar a degradagdao ao longo do tempo em funcao de varios parametros

como cor, dimensao, orientacao da fachada e distancia do mar.

Existem pesquisas de relevante importancia que contribuem, cada uma a sua maneira, para a
evolugdo desta drea do conhecimento, dentre os quais cabe destacar os estudos de Gaspar e
Brito (2008), Sousa (2008), Silva (2009), Gaspar (2009), Gaspar e Brito (2011) e Chai (2011)
realizados em Portugal. No Brasil, temos os trabalhos de Silva (2014), Souza (2016) e Santos
(2018).

Diante do exposto e dando continuidade a esta linha de pesquisa, insere-se este trabalho,
visando a construcdo das curvas de degradacdo das fachadas com revestimento de argamassa
e com acabamento em pintura de edificios com 3 ou 4 pavimentos, localizados na cidade do

Recife-PE, para um melhor entendimento deste fenomeno.

1.2 OBJETIVOS

A seguir, sdo apresentados os objetivos gerais e especificos desta dissertagao.

1.2.1 Objetivo geral

Estudar ¢ mensurar a degradacdao das fachadas com revestimento em argamassa com
acabamento em pintura na cidade do Recife-PE, a partir de inspe¢des de campo e construcao
de curvas de degradagdo, de modo a analisar a influéncia dos principais fatores de degradacdo

na vida util.

1.2.2 Objetivos especificos
Esta pesquisa tem como objetivos especificos:
. Caracterizar os agentes de degradacdo que atuam nas fachadas de Recife-PE;

. Identificar as principais manifestacdes patologicas que ocorrem no sistema de

revestimento em argamassa com acabamento em pintura;



15

o Analisar os fatores que mais contribuem para o fenomeno da degradacdo e estimar a
vida util das fachadas com revestimento em argamassa com acabamento em pintura de

Recife-PE através da construgdo de curvas de degradagao.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho encontra-se estruturado da forma a seguir.

O primeiro capitulo apresenta a introdu¢do, destacando o contexto e a justificativa que

conduziram esta pesquisa, 0s objetivos e a estruturagao da Dissertagao.

O Capitulo 2 inicia a revisao bibliografica que fundamenta este trabalho, apresentando os
requisitos de desempenho de um sistema de revestimento de fachada. Além disso, detalha os

componentes deste sistema.

O Capitulo 3 aborda o fendmeno da degradacdo, analisando seus principais agentes. Também

apresenta as principais manifestagdes patoldgicas que ocorrem nas fachadas.

O Capitulo 4 apresenta algumas consideragdes sobre a vida 1til e os principais métodos
utilizados para sua estimativa. Também apresenta algumas pesquisas realizadas no ambito da
quantificacdo da degradacdo e estimativa de vida util de fachadas que foram a base da

metodologia utilizada no presente estudo.

O Capitulo 5 aborda a metodologia, bem como as atividades realizadas para alcangar os
objetivos propostos neste presente estudo. Sdo apresentados o levantamento, o tratamento € a
andlise inicial dos dados obtidos; e a caracterizacdo da regido (Recife) e dos edificios

analisados.

No Capitulo 6 sdao apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia.
Neste capitulo sdo analisados os principais fatores que afetam o desempenho das fachadas da
cidade do Recife-PE com base nas curvas de degradacdo obtidas e sdo apresentadas

consideragdes sobre a estimativa de vida util.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes finais obtidas deste presente estudo e as

sugestoes para pesquisas futuras.

Por tltimo, sdo apresentadas as referéncias que fundamentaram esta pesquisa.
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2 DESEMPENHO DO SISTEMA DE REVESTIMENTO

A necessidade de atender a um mercado da construgdo civil crescente e usuarios cada vez
mais exigentes tem despertado o interesse para a criagdo de meios que garantam qualidade,
conforto, manutenibilidade e durabilidade das edificagdes ao longo de sua vida util

(ANTUNES, 2010).

Nesse sentido, as normas de desempenho sdo estabelecidas buscando atender aos requisitos
dos usudrios, que nesse caso, referem-se aos sistemas que compdem as edificagdes
habitacionais, independentemente dos seus materiais constituintes e do sistema construtivo
adotado. No Brasil, destaca-se a norma brasileira de desempenho de edificios habitacionais, a

familia de normas NBR 15575 (ABNT NBR 15575-1, 2013).

Essa Norma define o desempenho como o “comportamento em uso de uma edifica¢do e de
seus sistemas”. A avaliagdo do mesmo pode ser resumida no fluxograma da Figura 2.
Inicialmente, as necessidades do usudrio e as condigdes a que estdo expostas a edificacao e
seus sistemas sdo identificadas. Apos essa etapa, sdo definidos os requisitos (qualitativos) a
serem atendidos, os critérios (quantitativos ou premissas) de cada requisito e, por ultimo, os

métodos de avaliag@o, os quais permitem a mensuracao clara de seu atendimento.

Figura 2 — Metodologia de avaliagdo de desempenho

Exigéncias do —y Edificios e - Condigdes de
usuario suas partes exposicdo

!

- seguranca estrutural, P - temperafura,
- seguranga ao fogo, Requusitos de }’ Qualitativo - umidade,
- seguranga ao estanqueidade. desempenho - insolaciio,
- conforfo lugrotérmico, l - ventos,
- pureza do ar, - precipitacio
- conforto acustico, Critérios de }' Quantitativo
- conforto visual, desempenho
- conforto tatil l
- conforfo anfropodimamico,

L Método de J

avaliacdo

Fonte: Antunes (2010)

A norma de desempenho estabelece 13 requisitos, apresentados no Quadro 1, divididos em 3

categorias: seguranca, habitabilidade e sustentabilidade.
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Quadro 1 — Requisitos de desempenho para um sistema

Seguranga estrutural
Seguranga Seguranga contra fogo

Seguranga no uso e na operagao

Estanqueidade

Desempenho térmico
Desempenho acustico
Habitabilidade Desempenho luminico

Saude, higiene e qualidade do ar
Funcionalidade e acessibilidade
Conforto tatil e antropodinamico
Durabilidade

Sustentabilidade Manutenibilidade

Impacto ambiental

Fonte: ABNT NBR 15575-1 (2013)

A Norma ainda estabelece, para cada sistema da edificagdo, os niveis minimos de
desempenho que devem ser atendidos para cada requisito (NBR 15575-1, 2013). A presenca
destes niveis contribui com a prevencdo de manifestacdes patologicas e consequentemente

uma maior durabilidade das edificagdes (SILVA, 2014).

2.1 REQUISITOS DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE REVESTIMENTO

O sistema de revestimento ¢ “o conjunto formado pelo revestimento de argamassa e o
acabamento decorativo”. O revestimento de argamassa ¢ “o cobrimento de uma superficie
com uma ou mais camadas superpostas de argamassa, apto a receber acabamento decorativo
ou constituir-se em acabamento final, decorativo ou ndo”. O acabamento decorativo é “o
material aplicado para acabamento decorativo aplicado sobre o revestimento de argamassa,
como pintura, materiais ceramicos, pedras naturais, placas laminadas, téxteis e papel” (ABNT

NBR 13529, 2013).

Os revestimentos externos sdo os elementos mais expostos as condigdes adversas,
constituindo um sistema de prote¢do da propria estrutura. Devem, por isso, conservar as suas
caracteristicas durante o periodo de vida ttil, de modo a respeitarem os niveis minimos de
desempenho. Torna-se imprescindivel que, durante o processo construtivo, se opte por
solugdes visando a qualidade e durabilidade da construgdo, de modo a prolongar sua vida util,
que esta intimamente relacionada as agdes de manutencdo. Estas ag¢des representam uma

melhoria no desempenho dos revestimentos (SILVA, 2009).
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A interface dos revestimentos com os demais componentes, elementos e sistemas da
edificacao, como caixilhos, esquadrias, estruturas, coberturas, pisos e instalagdes, provoca a
necessidade de uma abordagem conjunta do desempenho dos elementos e sistemas que
interagem entre si (SOUZA, 2016).

Para que esse sistema atenda aos niveis minimos de desempenho para o qual foi projetado, ¢
necessario que ele cumpra algumas funcdes que estdo diretamente relacionadas a algumas

propriedades.

2.1.1 Funcoes do sistema de revestimento de argamassa

As principais fungdes do sistema de revestimento estdo relacionadas a estanqueidade,
conforto térmico e acustico, seguranga contra incéndio e estética.

A estanqueidade ¢ a propriedade de um elemento de impedir a penetragao ou a passagem de
fluidos através de si (ABNT NBR 15575-3, 2013). No sistema de revestimento de argamassa,
a estanqueidade esta relacionada a passagem de agua.

A mudanca na arquitetura ao longo dos anos elevou o nivel de solicitagdo aos quais as
fachadas estdo expostas. Os edificios de poucos andares e grandes beirais deram lugar a
arranha-céus onde a agua da chuva escorre por toda a fachada numa lamina d’agua que exige
um maior desempenho em relagdo a estanqueidade (BRIFFETT, 1990).

A perda de estanqueidade facilita a entrada de agentes agressivos que podem se tornar
patolégicos, comprometendo o desempenho esperado do sistema e provocando sua
deterioragdo. A estanqueidade pode ser obtida através da prescrigdo de fachadas com
revestimentos pouco porosos ou ainda utiliza¢do de barreiras contra a penetracao da lamina de
agua, como pingadeiras, molduras, cimalhas, peitoris e frisos (SILVA, 2014).

Com relagdo ao conforto térmico e acustico, mesmo que ndo seja projetado especificamente
para este fim, o revestimento de argamassa contribui para o isolamento térmico e acustico do
sistema de vedacoes verticais.

O estudo de Rivero (1986 apud CARNEIRO, 1993) mostra que as paredes com revestimento
em argamassa apresentaram menores valores de transmitancia térmica, que expressa a
capacidade da transmissdo de calor através de um meio, comparadas com as paredes sem
revestimento. O mesmo autor destaca ainda que o teor de umidade ¢ outra variavel
importante, pois a medida que esta aumenta, cresce também a quantidade de calor

transmitido.
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Além disto, as caracteristicas do acabamento decorativo também influenciam o desempenho
térmico das fachadas. Quanto mais clara e brilhante for a superficie, menor sera a absorc¢ao e
maior a reflexdo, contribuindo para o conforto térmico (CASTRO et al., 2003).

Com relagdo ao desempenho acustico, o estudo de Raes (1953 apud CARNEIRO, 1993),
mostra que o revestimento de argamassa contribui para a isolagdo sonora, através do aumento
do indice de reducdo sonora. Este efeito ¢ notdvel em paredes delgadas de alvenaria, sendo

desprezivel em paredes grossas.

Com relagdo a seguranga contra incéndio, o sistema de revestimento, que esta relacionado ao
sistema de vedagdes verticais, deve dificultar a ocorréncia de inflamacdo generalizada no
ambiente de origem do incéndio e ndo gerar fumaca excessiva capaz de impedir a fuga dos

ocupantes em situagdes de incéndio (ABNT NBR 15575-4, 2013).

Os resultados do estudo realizado por Berto (1988 apud CARNEIRO, 1993), mostraram que
as paredes com revestimento em argamassa, em comparagdo com as sem revestimento,
apresentaram um tempo de resisténcia ao fogo maior, considerando os aspectos de

integridade, estanqueidade e isolacdo térmica.

Com relagdo a fungdo estética, relacionada ao conforto visual, essa assume cada vez mais
importancia. Num cendrio em que a evolugdo tecnologica tem tido um ritmo de
desenvolvimento inimaginavel, é “a imagem que vende”. Para isto, o sistema de revestimento
deve respeitar algumas exigéncias como: planeza geral e localizada, verticalidade, retidao das

arestas, sem defeitos de superficie e homogeneidade de cor e brilho (SILVA, 2013).

Para que ocorra o desempenho completo do sistema, estas quatro fungdes (estanqueidade,
conforto térmico e acustico, seguranga contra incéndio e estética) devem ser atendidas. Pode
haver destaque para uma ou outra fun¢do em situagdes especificas. Por exemplo, a seguranga
contra incéndio ¢ importante em museus e bibliotecas; € o desempenho actstico € importante

em teatros e estudios de musica.

2.1.2 Propriedades do sistema de revestimento de argamassa

A escolha do sistema de revestimento de argamassa deve considerar a compatibilidade entre
as camadas, as condi¢des de utilizagdo e os acabamentos decorativos que se pretendem
alcancar. Para tanto, a argamassa, em seu estado endurecido, deve atender a um conjunto de
propriedades: aderéncia, deformabilidade, permeabilidade, resisténcia mecanica e

durabilidade (CONSOLI, 2006).
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A aderéncia ¢ a propriedade do revestimento em manter-se fixo ao substrato, através da
resisténcia as tensdes normais € tangenciais que surgem na interface substrato-revestimento
(BAIA; SABBATINI, 2000). Ela depende da interagio entre o substrato e o revestimento de
argamassa, sendo resultante de outras trés propriedades: resisténcia de aderéncia a tragdo,
resisténcia ao cisalhamento e extensao de aderéncia (razdo entre a area de contato efetivo ¢ a

area total possivel a ser unida) (CARASEK, 2007).

A aderéncia depende das propriedades da argamassa no estado fresco (retencdo de agua e
plasticidade) e no estado endurecido (resisténcia mecanica e deformabilidade), dos
procedimentos de execu¢do do revestimento (energia de aplicagdo e condi¢des climdticas

durante a execu¢do), e das caracteristicas da base e da sua limpeza superficial (TEMP, 2014).

A deformabilidade ¢ a capacidade de absorver deformacgodes, propriedade do revestimento de
deformar-se sem ruptura ou através de microfissuras imperceptiveis, quando os esfor¢os
atuantes ultrapassam o limite de resisténcia a tragdo do material (SABBATINI, 1990). E a
caracteristica que os revestimentos de argamassa devem possuir a fim de absorver
deformacgdes intrinsecas como retracdes, expansdes térmicas e higroscopicas, e deformagdes
da base de pequena amplitude, sem apresentar fissuragdo visivel e sem desagregar

(ANTUNES, 2010).

A permeabilidade esta relacionada a passagem de dgua pela camada de argamassa, que ¢ um
material poroso e permite a percolacdo desta, tanto no estado liquido como no vapor. E uma
propriedade bastante relacionada ao conjunto base-revestimento. O revestimento deve ser

estanque a agua, impedindo sua percolacio (BAIA; SABBATINI, 2000).

Ao contrario da estanqueidade a agua, ¢ relevante que o revestimento de argamassa externo
seja 0 mais permedvel possivel ao vapor de dgua para favorecer a secagem da umidade
absorvida. Esta caracteristica ¢ fundamental para que a d4gua da chuva absorvida pelas paredes
possa ser mais tarde transmitida ao exterior, quando as condi¢des atmosféricas permitirem.
Desta maneira, um revestimento ¢ considerado ideal quando consegue a melhor relagio entre

a impermeabilizagdo a 4gua e a permeabilidade ao vapor de agua (SILVA, 2013).

A resisténcia mecanica ¢ a propriedade dos revestimentos de suportarem as agdes de
diferentes naturezas. Esta propriedade depende tanto do consumo e da natureza dos agregados
e aglomerantes da argamassa empregada como da técnica de execugdo, a qual deve buscar a

compactagdo da argamassa durante a sua aplicacdo e acabamento. A resisténcia mecanica
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aumenta com a redugdo da propor¢do de agregado na argamassa e varia inversamente com a
relagdo agua/cimento (BAIA; SABBATINI, 2000).

A resisténcia mecanica do revestimento deve ser sempre decrescente desde a primeira camada
até a mais externa, a fim de evitar uma movimentagao diferencial entre o revestimento ¢ a

base, o que afeta a aderéncia (BAfA; SABBATINI, 2000).

A durabilidade ¢ a capacidade de o sistema de revestimento desempenhar suas fungdes, ao
longo do tempo e sob condigdes de uso e manutengdo especificadas no manual de uso,
operacao e manutengdo (ABNT NBR 15575-1, 2013). Essa propriedade esta relacionada as
caracteristicas do sistema de revestimento (projeto, materiais e execucdo), aos agentes de
degradagdo a que estard submetido ao longo de sua vida util e as acdes de manutencdo

realizadas. Esses fatores serdo explanados ao longo do Capitulo 3.

2.2 O SISTEMA DE REVESTIMENTO TRADICIONAL

O sistema de revestimento tradicional é o aderido, constituido por diversos elementos
descritos no Quadro 2 (NBR 13529 (ABNT, 2013); NBR 13755 (ABNT, 2017)).

O acabamento decorativo mais utilizado atualmente no Brasil em fachadas externas ¢ a
pintura sobre revestimentos de argamassa inorganica. Normalmente, esse tipo de pintura ¢
empregado pelo seu baixo custo, utilizando mao de obra pouco qualificada, pois ¢ um
procedimento de simples execu¢do, que proporciona uma relacdo custo beneficio muito
acessivel em contrapartida a seu desempenho satisfatorio (BREITBACH, 2009).

Entretanto, ¢ importante ressaltar o fato de que, no Brasil, as tintas sdo produzidas com a
mesma formulagdo para serem comercializadas e aplicadas em qualquer ponto do territorio
nacional. Frente a enorme diversidade bioldgica e climatica do pais ¢ compreensivel que estas
tintas apresentem desempenho desigual e insatisfatorio nas diferentes regides, o que leva a
degradacdo prematura e frequentes servicos de limpeza e aplicacdo de nova pintura
(BREITBACH, 2009).

Por estas razdes, o sistema de revestimento estudado neste trabalho serd o sistema de

revestimento em argamassa com acabamento em pintura.
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Elemento

Composi¢do

Funcao

Base ou substrato

Concreto armado

Alvenaria de blocos ceramicos
Alvenaria de blocos de concreto
Alvenaria de blocos de concreto celular
Alvenaria de blocos silico-calcareos

Superficie sobre as quais sao
aplicadas as camadas de
revestimento

Uniformizar a superficie quanto a

(Fina camada)

4gua, contendo ou no aditivos ou
adicdes, com propriedades de aderéncia e
endurecimento

Chapisco Argamassa de cimento e areia, podendo ou N .
. . .. . absorc¢do e melhorar a aderéncia
(Preparacdo da base) | ndo conter aditivos (chapisco) .
do revestimento
. . Cobrir e regularizar a superficie
Mistura homogénea de agregado(s) . ..
., . A da base ou chapisco, propiciando
Embogo mitdo(s), aglomerante(s) inorganicos e . .
) L uma superficie que permita
(Corpo do agua, contendo ou néo aditivos ou
. . . . receber outra camada, de reboco
revestimento) adicdes, com propriedades de aderéncia e .
. ou acabamento decorativo, ou que
endurecimento .
se constitua no acabamento final
Mistura homogénea de agregado(s) Cobrir 0 embogo, propiciando
Reb mitdo(s), aglomerante(s) inorgéanicos e uma superficie que permita
eboco

receber o revestimento decorativo
ou que se constitua no acabamento
final

Tinta ou placa cerdmica aderida com

Além da funcio estética, confere

por selantes ou outro material de
propriedades especificas

Acabamento . propriedades para a fachada como
. argamassa colante e rejuntada com oAy ~ ,
decorativo . resisténcia a penetragdo de agua,
argamassa de rejuntamento . . -
isolamento e limpabilidade, etc.
Espaco ou abertura regular entre duas Subdividir o revestimento para
Tunt superficies podendo ou ndo ser preenchido | aliviar tensdes provocadas pela
untas

movimentagdo da base ou do
proprio revestimento

Detalhes construtivos

Rufos, algerozes, beirais, peitoris,
pingadeiras, molduras, cornijas, etc.

Sua principal fungdo é direcionar
o fluxo da lamina d’agua que
escorre sobre a fachada,
afastando-a da mesma

Suportar o excesso de carga;
atenuar os efeitos de retragdo da

Reforgo Telas
argamassa; e atenuar o
aparecimento de fissuras
Fonte: ABNT NBR 13529 (2013); ABNT NBR 13755 (2017)
2.3 RESUMO

O desempenho de um sistema estd relacionado ao atendimento das exigéncias dos usudrios,

sob as condic¢des de exposicao a que ele estara submetido durante o uso.

No caso do sistema de revestimento de fachadas, as principais exigéncias estao relacionadas a

estanqueidade, desempenho térmico e acustico, seguranga contra incéndio e estética. Para

tanto, ele deve atender a um conjunto de propriedades: aderéncia, deformabilidade,

permeabilidade, resisténcia mecanica e durabilidade.
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No Brasil, o sistema mais utilizado para fachadas ¢ o aderido de argamassa com acabamento
em pintura, devido, principalmente, ao seu baixo custo e simplicidade de execugdo. Ele ¢
composto pelas seguintes camadas: base, chapisco, embogo, reboco (pode ou ndo existir) e

pintura. Além destes, ¢ composto por juntas, detalhes construtivos e reforgos.
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3 DEGRADACAO DO SISTEMA DE REVESTIMENTO
A degradacdo de um elemento ou sistema ocorre quando hd uma queda de desempenho
devido a acdo de algum agente de degradacdo. E um processo natural e inexoravel, que se

inicia logo apds a conclusdo da construcao da edificagdo (DIAS et al., 2014).

O fendémeno de degradacdo pode ser entendido pelo fluxograma da Figura 3. A degradacdo ¢
proporcional a velocidade do processo e a idade do sistema, podendo ser reduzida com a
realizagdo de reparos ou manutengodes. A velocidade do processo sera condicionada pelo tipo
da acdo, sensibilidade do elemento e quantidade dos agentes de degradacdo. Sendo a
quantidade dependente do meio em que o elemento estd inserido, da acumulacdo de efeitos e
da facilidade de remog¢do dos agentes, por exemplo, caso se possa interromper ou remover a

origem dos mesmos (HERMANS, 1995 apud NASCIMENTO, 2016).

Figura 3 — Fatores que influenciam no processo de degradagao

D dack Velocidade de T R
egradacao _ et x 'empo eparcs

Leetes do elemento dos agentes
de
degradacio

Fonte: Nascimento (2016, adaptado de HERMANS, 1995)

As mudangas no edificio causadas pela exposi¢do continua a agentes de degradacdo levam a
uma perda progressiva do desempenho global dos mesmos e de seus componentes (FLORES-
COLEN et al., 2010). Essa queda de desempenho pode ser representada graficamente por
meio de curvas de degradagdo, que podem assumir diversas formas (Figura 4) em fun¢do dos

mecanismos de degradagdo, descritas a seguir (SHOHET et al., 1999; GASPAR, 2009).

Figura 4 — Curvas de degradagdo

Performance Performance Performance Performance Performance

LINEAR CONCAVA CONVEXA DISCRETA

-

Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo

Fonte: Shohet ef al. (1999); Gaspar (2009)
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A curva linear estd associada as acdes de agentes atmosféricos permanentes (radiagdo solar
ou ventos). O elemento analisado apresenta uma perda constante de sua capacidade funcional

ao longo do tempo.

A curva concava representa o desenvolvimento de fendmenos de degradagdo acelerado nas
idades iniciais, contudo, com o decorrer do tempo, essa evolucdo da degradagdo se torna
menos acelerada. Observa-se este comportamento em degradagdes provocadas pela acdo de

micro-organismos que podem provocar manchas ou a ocorréncia de eflorescéncias.

A curva convexa esta associada a fenomenos fisicos e quimicos, cuja acdo inicial ¢é
geralmente lenta, contudo, com o decorrer do tempo, por associacdo e sinergismo entre as

anomalias, ocorre um aumento no processo de degradacao.

A curva discreta ¢ atribuida a fendmenos que podem ocorrer em qualquer periodo de vida
util de determinado elemento ou material, expressos numa fun¢do descontinua. Esses
fenomenos se caracterizam por apresentar forma espontanea ou aleatoéria, podendo ocorrer em
fun¢do do uso, de fissuras resultantes de recalques da estrutura ou acidentes de qualquer
natureza que imponham queda brusca da capacidade funcional do elemento, fazendo com que

o mesmo atinja o fim de vida antes do limite de sua vida util.

A curva em “S” representa fendmenos associados a anomalias que ocorrem em idades
recentes, ou seja, logo apds a conclusdo de obra. Esses fenomenos estabilizam em
determinado periodo e, no decorrer do tempo, voltam a ficar ativos e passam a apresentar uma

evolucao acelerada em seu desenvolvimento.

Os fatores que influenciam o fendmeno da degradagdo, no caso, do sistema de revestimento
em argamassa com acabamento em pintura, podem ser divididos em: extrinsecos
(relacionados com as caracteristicas do meio em que o sistema estd inserido) e intrinsecos
(relacionados com as caracteristicas do proprio sistema, a forma construida) (PETRUCCI,

2000; POYASTRO, 2011).

3.1 FATORES EXTRINSECOS

Os fatores extrinsecos estdo relacionados com as caracteristicas do meio em que esté inserido
o sistema de revestimento. Eles podem ser divididos em dois grupos: os relacionados ao clima
(umidade, temperatura, ventos, chuva dirigida) e os relacionados ao entorno da edificagdo

(distancia do mar, proximidade de poluentes, acdo de animais e vandalismo).
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3.1.1 Agentes climaticos

Os agentes climaticos (umidade, temperatura, insolacdao, ventos, precipitagdo) sao os
principais agentes de degradacdo das fachadas, sendo fundamental o entendimento de sua
influéncia sobre as manifestagdes patoldgicas. Nos estudos de durabilidade, o clima pode ser
classificado em microclima, mesoclima e macroclima, ou ainda em clima regional, clima local
e clima no entorno da edificacdo, considerando que essas classificagdes se referem sempre a

proximidade da edificacao (LIMA; MORELLI, 2003). Eles podem ser definidos em:

. Macroclima, ou clima regional, que corresponde ao clima médio ocorrente num
territorio relativamente vasto, exigindo, para sua caracterizagdo, dados de um conjunto de

postos meteorologicos;

o Mesoclima, ou clima local, que corresponde a uma situacao particular do macroclima.
Normalmente ¢ possivel caracterizar um mesoclima através dos dados de uma estagdo

meteorolodgica;

. Microclima, que corresponde as condi¢des climaticas de uma superficie realmente

pequena (envoltoria da fachada ou elemento).

Duracrete (1999) estabelece dimensdes das extensdes horizontais e verticais para cada um

deles, expressos no Quadro 3.

Quadro 3 — Dimensdes do clima

Clima Extensao horizontal Extensdo vertical
Macroclima ou clima regional 1 - 200km Im — 100km
Mesoclima ou clima local 100m — 10km 0,Im — 1km

Microclima ou clima no entorno da
0,0Im — 100m 0,0lm — 10m
edificagdo

Fonte: Duracrete (1999)

A maioria dos estudos de durabilidade trabalha na dimensao macroclima, utilizando dados
oriundos de estagdes metereologicas, com variaveis de clima em grande escala, considerando-
se grandes areas e periodos de tempo. Isso quer dizer que ndo se considera o clima no entorno
da edificagdo ou estrutura, ou o microclima. A modelagem realizada com esse tipo de
abordagem leva a modelos pouco precisos, uma vez que o microclima rege os processos de

degradagdo (MATOS; LIMA, 2006).
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As condigdes ambientais influenciam no desempenho do sistema de revestimento seja durante
sua execugdo seja durante sua vida util. Durante a execugdo, as altas temperaturas, insolagao e
ventos aumentam a perda de agua das argamassas (chapisco, emboco e reboco) para a base,
por suc¢do, e para o meio ambiente, por evaporacdo. Por outro lado, a alta umidade relativa
do ar contribui para reducdo destas perdas. A avaliagio de desempenho em condig¢des
ambientais de laboratorio serve apenas como uma referéncia, porém nao reflete o desempenho
na pratica, sendo necessarios ensaios no local para avaliar o desempenho real dos materiais

(SILVA, 2003).

Além das caracteristicas do clima, o tipo de acdo dos agentes de degradagdo, assim como a
sua duragdo ao longo do ano e incidéncia para cada orientagdo da fachada, as particularidades
de projeto e execucao de cada sistema de revestimento e as condigdes de vizinhanga, poderao
resultar em desempenhos distintos para as fachadas de uma mesma edificacdo, diante das

diversas variaveis as quais os edificios s3o submetidos (CERQUEIRA, 2018).

Nos itens seguintes ¢ explanada a acdo dos principais agentes climaticos: umidade,

temperatura, vento e chuva dirigida.

3.1.1.1 Influéncia da umidade

A égua ¢ o principal agente de degradacdo de um amplo numero de materiais de construgao,
dentre eles os revestimentos de argamassa. A maior ou menor incidéncia de chuvas, bem
como a umidade relativa do ar comandam a presenca e disponibilidade de agua para que as

reagoes de degradagdo possam acontecer (LIMA et al., 2005).

Os principais mecanismos responsaveis pela fixacdo de umidade sdao: absor¢ao de umidade;
absor¢do de agua por capilaridade; absor¢ao de dgua por infiltracdo; absor¢ao de dgua por

condensag¢do; e umidade acidental (PEREZ, 1988).
A umidade esta relacionada a diversos aspectos (RESENDE, 2004):

. Condigoes climaticas: intensidade e direcdo dos ventos, chuva, orientagao da fachada,

pois as fachadas sombreadas sempre apresentam maior incidéncia de agentes bioldgicos;

. Projeto da edificacdo, sua forma, altura e orientagdo: os detalhes construtivos podem
influenciar na forma pela qual a 4gua da chuva escoa sobre as paredes; a orientagdao define o

grau de exposicao do edificio a chuva, ao vento e a radiacdo solar;
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o As regiodes de fachada: tais como parapeitos de janelas e platibandas, apresentam
maior actimulo de umidade e consequentemente condigdes mais favordveis ao

desenvolvimento de fungos;

. A constitui¢ao da microestrutura dos materiais: os quais podem permitir com maior ou
menor intensidade a penetracdo de umidade e a partir disto desencadear o surgimento de

fungos e bactérias nocivas a durabilidade destes materiais e componentes.

As manifestagdes patoldgicas dos revestimentos de argamassa associadas a umidade sdo
varias: acimulo de sujeira e detritos, eflorescéncia, criptoflorescéncia, carbonatacao, mudanca

de cor, biodeterioragdo, desagregacao e descolamento (PEREIRA et al., 2018).

O controle adequado da umidade em uma edificagdo habitacional ¢ a chave para o controle de
muitas manifestacdes patoldgicas que abreviam a vida util, reduzindo seu valor de uso e de

troca de uma habitagdo (ABNT NBR 15575, 2013).

Os materiais a serem usados nos sistemas de revestimento de fachada devem ser estanques a
agua liquida e, a0 mesmo tempo, permitir as trocas de vapor de agua. Isto permite que a agua
da chuva absorvida pelas paredes possa ser mais tarde transmitida ao exterior quando as
condi¢des atmosféricas permitirem, para que os teores de umidade dos materiais nao

favoregam a ocorréncia de manifestagdes patologicas (SILVA, 2013; ZANONI, 2015).

Além disso, recomenda-se a utilizagdo de barreiras contra a penetragdo de agua, como 0 uso

de detalhes construtivos: pingadeiras, molduras, cimalhas, peitoris e frisos (SILVA, 2014).

3.1.1.2 Influéncia da temperatura

A temperatura por si sO traz pouca informagdo sobre a influéncia nos processos de
degradagdo. Sabe-se que em temperaturas maiores, as velocidades de degradacdo de algumas
manifestagdes patologicas acontecem de forma mais rapida. Estudos de durabilidade devem
considerar além dos valores de temperatura, principalmente as variagdes de amplitudes
térmicas diarias, mensais e/ou anuais, devido & influéncia que exercem nos processos de

degradagdo (LIMA et al., 2005).

As variagOes térmicas, aliadas a umidade, provocam esfor¢os higrotérmicos que atuam
diretamente sobre os acabamentos, provocando uma dilatacdo das unidades construtivas em
funcdo dos seus coeficientes de dilatacdo potencial e de sua técnica construtiva. Essas

variagdes geram tensdes que provocam o surgimento de fissuras e descolamentos,
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principalmente nos revestimentos porosos, por absorverem umidade, ocasionando grandes

tensdes nas interfaces dos componentes (CONSOLI, 2006; SILVA, 2014).

A magnitude das tensdes que ocorrerdo a partir do carregamento térmico determinara se
haverd ou ndo colapso estatico do sistema de revestimento. J& a frequéncia com que uma
determinada varia¢do de tensdo ocorre determinara quanto tempo durard a vida util de um

sistema, até que colapse via fadiga (BARBOSA, 2013; UCHOA, 2015).

A temperatura que a superficie externa de um material atinge ¢ funcdo da temperatura do ar
acrescida do efeito da absor¢dao de radiacdo solar do material. A absorcdo depende das
caracteristicas do material. Portanto, materiais com maiores coeficientes de absor¢do solar

sofrem mais com a ac¢do da temperatura e da radiacdo solar (LOPES, 2015).

Além das caracteristicas do material, a temperatura estd relacionada a orientagdo das
fachadas: fachadas ndo expostas a incidéncia solar, ou mesmo sombreadas, como as fachadas
de orientagdo cardeal sul, localizadas no Hemisfério Sul, podem receber até 50% menos raios
U.V. do que as fachadas diretamente expostas, em determinas épocas do ano

(CHADYSIENE, GIRGZDYS, 2008).

A degradacao da superficie pode estar associada também a exposigao direta a luz do sol que,
através das radiacdes UV, alteram tintas, revestimentos externos e materiais poliméricos,

como os utilizados em juntas de movimentacdo (GASPAR; BRITO, 2008).

3.1.1.3 Agao do vento e da chuva dirigida

Os ventos sao o resultado da diferenca de pressdao atmosférica. A incidéncia dos ventos na
edificacdo ¢ dependente de uma série de fatores que vao desde o formato da edificacao, sua

altura e as condi¢des do entorno (LIMA, MORELLI, 2003).

Os ventos agem de diversas maneiras como agente de degradagdo. Eles sdo o meio de
transporte de particulas solidas, sais, microorganismos e agentes poluentes que podem
provocar erosao mecanica ou ataque quimico e bioldgico. Podem ainda provocar deformagoes
na estrutura. Sobre a precipitagdo, ele age formando a chuva dirigida, criando as pressdes
necessarias para que a chuva projetada na fachada penetre na edificacdo. Junto com as chuvas,
o vento pode intensificar as mudangas bruscas de temperatura, produzindo os choques

térmicos (ZANONI, 2015).
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A chuva atinge principalmente a parte superior da fachada, assim como as extremidades
laterais, através da atuagdao simultanea do vento. Apds o impacto da chuva dirigida sobre a
fachada do edificio, os fendmenos que ocorrem na superficie sdo: respingo, ressalto, adesao,
espalhamento, formacdo de filme, escoamento, evaporagdo, absor¢do das gotas de chuva e
distribuicdo da umidade na parede. A chuva dirigida tem grande importancia nos processos de
molhagem e secagem das superficies porosas, j4 que ¢ uma das fontes mais importantes de

umidade para as fachadas de edificios (ZANONI et al., 2014).

A chuva dirigida, também chamada por alguns autores de chuva incidente, ¢ a quantidade de
chuva que passa por um plano vertical (STRAUBE; BURNETT, 1997 apud ESTRELA;
LIMA, 2009). A forga com que as gotas de chuva incidem sobre uma superficie vertical esta
diretamente relacionada com a intensidade do vento durante a precipitacao. Em situagdes em
que ndo ha vento, as gotas de chuva cairiam verticalmente sobre o solo, € a chuva dirigida
seria nula. Foi definido o DRI (Driving Rain Index) ou ICD (indice de Chuva Dirigida) como
sendo o produto da velocidade do vento pela quantidade de precipitacdo, que ocorrem
simultaneamente, Equacdo 1 (LACY, 1977, SABATTINI, 1988; SILVA; GIRALT, 1995
apud ESTRELA; LIMA, 2009):

VXP
1000

DRI =

(1)
Onde: DRI ¢ o indice de chuva dirigida;

V ¢ a velocidade média anual do vento (m/s);

P ¢ o total de precipitacdo anual (mm).

De acordo com o valor do DRI, pode-se classificar o local quanto a exposi¢do da edificacio.
Essa classificagdo foi proposta por Lacy (SILVA e GIRALT, 1995) e posteriormente
acrescentada mais uma faixa por Chand & Bhargava (2002) ao confeccionarem um mapa de

chuva dirigida para a india (Estrela; Lima 2009) (Quadro 4).

Quadro 4 — Faixas de agressividade da chuva dirigida com base na metodologia de Lacy

Indice de chuva dirigida — DRI Nivel de exposicao
DRI<3 Exposicao protegida
3<DRI<7 Exposi¢do moderada
7<DRI<11 Exposigdo alta
DRI>11 Exposi¢ao severa

Fonte: Silva, Giralt (1995); Chand, Bhargava (2002)
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No entanto, este indice ¢ uma varidvel complexa, pois nem sempre um baixo DRI
corresponde a baixas quantidades de chuva na realidade, porque, no momento da chuva, a
velocidade do vento ¢ significantemente maior. Além disto, este indice depende

principalmente da topografia e do clima da regido em estudo (LIMA, MORELLI, 2005).

A orientagdo da fachada em relagcdo a quantidade de chuva carregada por um vento pluvial
predominante ¢ importante, pois fachadas voltadas para ventos predominantes de uma

determinada regido receberdao maiores quantidades de chuva (POYASTRO, 2011).

No entanto, a orientacao critica da fachada ¢ determinada pela combinagdo da chuva incidente
e da radiagdo solar (secagem). Pois, a chuva incidente maxima ndo condiciona o maior teor de
umidade, uma vez que esse efeito pode ser reduzido pela secagem mais rapida provocada pela

acao da radiacao solar (FREITAS, 2011).

3.1.2 Entorno da edificaciao

O entorno da edificagdo (vegetagdes, construgdes vizinhas, relevo) ird influenciar a maneira
como os agentes climaticos (vento, umidade, temperatura, insolacdo, chuva dirigida) irdo
atuar sobre o sistema de revestimento das fachadas.

O proprio edificio age como um obstaculo ao fluxo de vento, modificando seu padrao. Além
disso, a agdo do vento, isolado ou associado a agua, esta relacionada com o perfil do terreno e
das constru¢des onde o edificio estd inserido. A morfologia urbana ¢ determinante do
comportamento dos fluxos de ar, que podem operar independentes das correntes (PETRUCCI,
2000). A construcao de um novo edificio pode alterar completamente as condi¢des existentes
da incidéncia de vento nas fachadas, alterando também a incidéncia de chuvas e a deposicao

de particulas (LIMA; MORELLI, 2003).

A presenga de construgdes ou vegetacdes no entorno da edificagdo, além de alterarem o fluxo
dos ventos, dependendo de suas caracteristicas, seu tamanho e localizacdo, podem gerar
regides com excesso de sombreamento, contribuindo para a manutengdo de um ambiente
umido, favoravel a proliferacdo dos microorganismos. No caso de fachadas com materiais
reflexivos como vidro, podem provocar um excesso de insolagdo (POYASTRO, 2011;

CARVALHO, 2014). A Figura 5 ilustra uma situagao teorica de sombreamento.

Chai (2011) classifica os edificios em duas situagdes de entorno:
. normal, para edificios em contextos urbanos densos, protegidos por outras

construgdes, pela topografia ou por vegetacao do lado dos ventos;
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o severa, para situacdes de edificios localizados em descampados ou em cruzamento de

vias.

Figura 5 — Exemplo de sombreamento devido ao entorno edificado

EXE: EE\\;\\\ B 8
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Fonte: Mascar6 (1996 apud PETRUCCI, 2000)

Além da presenca de construcdes e vegetacdes no entorno da edificagdo, a localizacdo da
edificacdo em relacdo a distancia do mar, a proximidade de poluentes e aos agentes bioticos,

exercera influéncia no fenomeno da degradacao do sistema de revestimento.

3.1.2.1 Distancia do mar

A localizagdo de cada edificio tem grande influéncia na sua durabilidade e manutengdo,
sobretudo devido as condi¢goes ambientais envolvidas, como € o caso dos edificios situados na
zona costeira, os quais estdo sujeitos a uma maior e mais rapida deterioracdo comparados aos

localizados no interior urbano (BOTO, 2014).

Isso ocorre porque a distdncia do mar influenciara a acdo do efeito dos ventos, geralmente
fortes, carregados de umidade, transportando sais que atacam em maior ou menor grau todos

os materiais de constru¢do (FERREIRA, 2004).
Em relacao a distancia do mar, Ferreira (2004) classificou os edificios em trés condigdes:
. normal, para as situacdes de edificios localizados a mais de 5 km da linha da costa;

. desfavoravel, para as situacdes de edificios localizados em zonas até 5 km da costa ou

sob influéncia direta de ventos dominantes soprados do mar;

. incidéncia direta, para edificios localizados a menos de 1 km da linha da costa.
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3.1.2.2 Proximidade de poluentes

Os poluentes podem se originar de diferentes fontes. Nas cidades urbanas, eles se originam
especialmente das emissdes do trafego de veiculos nas proximidades de cada edificio. Os
poluentes sdo depositados nas superficies dos edificios por deposicdo tmida (através da
chuva) ou seca, direto do ar. A deposicdo ocorrera em fungdo do tamanho das particulas, da
situagdo dos ventos e das caracteristicas da superficie do material. Além de simplesmente
depositados, eles podem se encontrar aderidos ao revestimento, sendo sua eliminagdo feita

com limpeza quimica ou fisica (LERSCH, 2003).

De acordo com Gaspar (2009), mesmo que nio seja realizada a medida quantitativa da
poluicdo, este parametro pode ser avaliado de forma qualitativa, sendo a degradacdo mais
desfavoravel em fun¢do da quantidade de trafego. Gaspar (2009) classifica os edificios em

duas condigoes:

. corrente, para situagdes de edificios em meio urbano com trafego reduzido a
moderado (zonas residenciais fora dos eixos principais viarios);

. desfavoravel, para situagdes de edificios junto ou proximos a vias urbanas principais.

3.1.3 Acio de agentes bioticos

A degradagao pode ser resultante da acao de agentes abidticos e bioticos. Os abioticos sao os
discutidos nos itens anteriores como temperatura, umidade, ventos e chuva dirigida. Os
agentes bidticos estdo relacionados aos organismos vivos que podem ser micro ou macro-

organismos.

Os microorganismos sdo os fungos, bactérias, algas e liquens que podem provocar diversas
manifestagdes patologicas como as manchas e a degradacdo dos revestimentos. O teor de
umidade da superficie € o mais importante parametro na determinacdo do padrio de
crescimento dos organismos, pois depende das condic¢des climaticas locais e estacdo do ano,
depende também da localizagdo da edificagdo em regides mais protegidas da a¢do do vento.
Teores elevados de umidade proporcionam maior crescimento de microrganismos

(BREITBACH, 2009).

Em macro escala, alguns animais podem causar degradacdo nos sistemas de revestimento,
como formigas, cupins, ratos e aves, como o pombo.
Os pombos sdo aves mansas que se encontram em grande nimero nos centros urbanos, onde

se adaptaram muito bem, devido a varios fatores, dentre eles a facilidade de encontrar
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alimento e abrigo. Quando em grande quantidade em um determinado local, suas fezes e suas
penas podem ocasionar diversos problemas como o entupimento de calhas, apodrecimento de
forros de madeira, degradagao de elementos metalicos devido a acidez de suas fezes e

sujidades nas fachadas (BONINI, 2013).

Além do desgaste provocado pelos agentes climaticos e pelos animais, a degradagdo pode ser
proveniente de atos de vandalismo. O vandalismo ¢ o ato humano intencional nas construgdes
(pichagdes e grafites desordenados, quebra de elementos da fachada), comum em locais que

ndo estdo em uso e com segurancga reduzida (MULLER, 2010).

3.2 FATORES INTRINSECOS

Os fatores intrinsecos estdo relacionados com as caracteristicas do proprio sistema, a forma
construida. Que por sua vez estd relacionada as caracteristicas das etapas de projeto,

execuc¢ao, uso € manuten¢do e aos materiais utilizados.

3.2.1 Caracteristicas de projeto

Na fase de projeto, os fatores de degradacdo podem estar relacionados a todos os aspectos
ligados a concepcdo da edificacdo, desde a falta de coordenagdo entre projetos, escolha de
materiais inadequados, até a negligéncia quanto a aspectos basicos como o posicionamento de

juntas de dilatacao e telas metalicas (SILVA, 2001).

O gasto direcionado a uma atividade realizada sem planejamento ¢ superior ao de uma
adequadamente projetada. Orientacdes em como elaborar fachadas tém o objetivo de oferecer
margens de seguranga para reduzir a ocorréncia de manifestagdes patologicas, devendo-se

considerar os seguintes parametros (BARROS; SABBATINI, 2001):

o natureza e caracteristicas da base: cada tipo de substrato apresenta comportamentos
diferentes diante de diversas solicitagoes;

o caracteristicas das camadas constituintes: devem ser consideradas as caracteristicas
dos materiais empregados, espessuras e técnicas utilizadas para execucao;

J solicitagdes de obra e durante a vida 1til: as camadas do sistema devem apresentar
caracteristicas mecanicas que permitam sua integridade e capacidade em resistir as agdes das

intempéries sem alteracao de sua superficie;
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o geometria dos painéis: considerar as corretas dimensdes das juntas presentes na
fachada, evitando-se, assim, o surgimento de problemas patoldgicos decorrentes de auséncia

ou mau dimensionamento das mesmas.

Paredes continuas requerem uma atengdo especial nas especificacdes de projeto, pois sao
areas mais propensas a apresentar manifestacdes patolodgicas, principalmente as fissuras. A
continuidade ou descontinuidade do sistema ¢ um dos fatores determinantes no surgimento de
manifestagdes patologicas em fachadas, e estd relacionada a presenga ou ndo de aberturas e
juntas. Também sao pontos criticos do sistema, trechos em balango ou em curva, e fachadas
com grande incidéncia de agentes climaticos (insolagdo, sombreamento, ventos e chuva

dirigida) (BAUER et al., 2015).

A arquitetura moderna, ao privilegiar as superficies lisas e deixar de utilizar muitos detalhes
arquitetonicos e ornamentos de fachadas, como beirais, peitoris de janelas, pingadeiras,
rebaixos e saliéncias, tdo presentes na detalhada arquitetura das construgdes antigas,
contribuiu para o agravamento de problemas como manchamentos e infiltracdo de agua

(BRIFFETT, 1990; BREITBACH, 2009; POYASTRO, 2011).

Os beirais podem conferir prote¢do consideravel as fachadas contra a a¢do da chuva. Isso
dependera da altura da fachada que o beiral se destina a proteger, da inclinacdo da chuva
dirigida e das demais protegdes existentes. Os peitoris, as pingadeiras ¢ os arremates de topo
de platibandas destinam-se a direcionar o fluxo de agua sobre a fachada, impedindo a entrada

da 4gua sobre os elementos (FERREIRA; BRITO, 2007).

Os elementos que criam reentrancias ou saliéncias nas fachadas, se por um lado se constituem
sempre em base para o acumulo de sujeiras, por outro lado contribuem para o controle de

fluxos de agua da chuva, administrando o processo de lavagem dos panos (LERSCH, 2003).

De um modo geral, um revestimento deve ter poucas reentrancias e saliéncias de modo a
permitir que a agua das chuvas faca a lavagem das fachadas e ndo origine manchas de
escorrimentos de poeiras € poluicdo. Em todos os elementos horizontais devem ser previstas
pingadeiras na face inferior para impedir que as aguas pluviais escorram pela superficie e

originem a fixag¢do de fungos e liquens (FERREIRA; BRITO, 2007).

A porosidade e a rugosidade dos materiais utilizados nos revestimentos de argamassa sao
parametros de influéncia no estabelecimento e crescimento de microorganismos, que estao

fortemente ligados a presenca de umidade. A porosidade dos materiais permite a absor¢ado e
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retencdo de agua. A rugosidade facilita a retencdo e adesdo de microrganismos a superficie

(BARBEROUSSE et al., 2007).

No entanto, apesar de superficies rugosas serem mais susceptiveis ao deposito e adesdao de
particulas de sujidade, elas provocam o espalhamento do fluxo de 4gua, permitindo uma
distribuicdo mais homogénea e diminuindo os desgastes superficiais, evitando escorrimentos

concentrados e irregulares, caracteristicos de superficies lisas (POYASTRO, 2011).

3.2.2 Especificacdo de materiais

Com relagdo a especificacdo dos materiais, deve-se optar por materiais que cumpram com as
especificagdes e recomendacdes da normalizagdo brasileira, ou, quando da sua inexisténcia,
de normas internacionais e pesquisas ja realizadas (SILVA, 2001). A escolha de materiais
inadequados pode aumentar a velocidade do processo de degradagdo e, consequentemente,
diminuir a durabilidade dos elementos, especialmente quando o sistema enfrenta condig¢des

climaticas severas (YIU et al., 2007).

Para o sistema de revestimento em argamassa com acabamento em pintura, os principais
componentes sdo as argamassas € a tinta. A argamassa (chapisco, embog¢o ou reboco) ¢ a
mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganicos € dgua, contendo ou

ndo aditivos ou adi¢des (ABNT NBR 13755, 2017).

3.2.2.1 Agregado

O agregado ¢ o principal componente das argamassas. Esses materiais granulares ndo estdo
envolvidos, em geral, na reacdo de endurecimento da argamassa, mas sao chamados de
" " . A 1 .

esqueletos" dos sistemas das argamassas, com influéncia direta em suas propriedades, como

resisténcia mecanica e retracdo (SANTOS et al., 2018).

Durante sua escolha devem-se considerar além da sua propor¢do na mistura, outras
caracteristicas como distribuicdo granulométrica, superficie especifica, massa unitaria, indice
de vazios e forma dos graos, que influenciam nas propriedades da argamassa, tanto no estado
fresco (consisténcia, trabalhabilidade, retencdo de 4gua e adesdo inicial) como no estado
endurecido (resisténcia mecanica, capacidade de deformacgdo, permeabilidade, retragdo e

aderéncia) (MOURA, 2007).

O uso excessivo de areias grossas prejudica a trabalhabilidade, reduz a extensao de aderéncia

e compromete o envolvimento do grao pela pasta de cimento. Por outro lado, areias finas em
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abundancia aumentam o consumo de dgua, e podem provocar fissuracao na argamassa devido
a retragdo. Portanto se faz necessaria uma distribui¢do granulométrica adequada dos

agregados para impedir que problemas como os citados ocorram (ANTUNES, 2010).

Quanto mais uniforme for a distribuicdo granulométrica, maior ¢ o volume de vazios e,
consequentemente, maior a porosidade da argamassa resultante. Isto implica que uma
distribuicdo granulométrica continua ¢ a mais indicada para argamassas mais resistentes, pois

0s vazios entre os graos maiores sao preenchidos pelos graos menores (SANTOS et al, 2018).

Com relagdo a forma, os agregados angulares tendem a aumentar a resisténcia mecanica e a
densidade aparente das argamassas, reduzindo simultaneamente a porosidade, a absor¢do de
agua e asuccdo capilar (PAVIA; TOOMEY, 2008), embora seja necessario um maior

consumo de agua para uma consisténcia desejada (ANTUNES, 2010).

O agregado deve estar livre de contaminantes. A presenga de aglomerados argilosos, pirita,
mica e matéria organica provocam a formagao de vesiculas. Assim como a oxidacao de pirita,
as concentragdes de ferruginosas e os sais higroscopicos na presenca de umidade causam a

expansao nos revestimentos (CONSOLI, 2006).

3.2.2.2 Aglomerante

Os principais aglomerantes utilizados sdo a cal e o cimento. Argamassas simples que possuem
como aglomerante apenas o cimento, apresentam boa resisténcia mecanica, porém sao muito
rigidas, favorecendo a fissuracdo devido a baixa capacidade de absorcdo das deformacdes.
Nas argamassas mistas, de cimento e cal, a cal confere plasticidade no estado fresco e diminui

o modulo de deformagdo no estado endurecido (OLIVEIRA, 2014).

O cimento ¢ responsavel pela ligacdo entre as particulas e pelo ganho de resisténcia mecéanica
das argamassas. As principais propriedades do cimento que influenciam as propriedades das
argamassas sdo a finura e a composi¢do quimica. Quanto maior a finura, maior ¢ sua
reatividade e consequentemente, maior o risco de retragdo por secagem, principalmente nas
primeiras 24 horas. Com relagdo a composi¢cdo quimica, os teores de C3S, CaS, C3A e C4AF

influenciardo também a velocidade do ganho de resisténcia (BAUER, 2019).

A cal influencia as propriedades da argamassa no estado fresco € no estado endurecido. No
estado fresco, a substitui¢ao do cimento por cal hidratada na argamassa melhora sua coesao e
sua retencdo de agua. Quando maturada, permite um menor consumo de agua para uma

mesma trabalhabilidade. Além disto, aumenta a superficie de aderéncia, pois como a
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argamassa ¢ mais plastica, maior serd sua penetragdo na rugosidade da base. No estado
endurecido, a cal aumenta a resisténcia de aderéncia em fun¢ao do aumento da extensao de
aderéncia. Além disso, diminui as resisténcias a tragdo e a compressao em funcao da
diminui¢do do teor de cimento, aumentando a capacidade de deformacdo do sistema

(BAUER, 2019).

A cal utilizada deve estar completamente hidratada. Caso contrario, os 6xidos presentes na
cal, de célcio ou de magnésio, poderao sofrer reagdes de hidratagdo apds a aplicagdo com o
inconveniente de aumento de volume, o que provoca empolamento do revestimento e

consequente descolamento (CONSOLI, 2006).

Os argilominerais, também conhecidos como saibro, sdo utilizados como substitutos da cal
hidratada visando garantir a plasticidade com custo mais reduzido. Todavia, devem ter seu
uso evitado pela dificuldade no seu controle da qualidade, trata-se de um material de dificil
defini¢do, em fung¢do da variabilidade de composicdo, decorrente da heterogeneidade de suas

jazidas (PAIVA, 2008).

Além da especificagdo dos aglomerantes, deve-se ter atengdo com a dosagem. Tracos ricos em
cimento sdo as causas descritas como sendo as responsaveis pelas grandes retragdes dos
revestimentos. Por outro lado, tragos pobres ndo desenvolvem resisténcia mecanica ¢ de

aderéncia, provocando descolamento e desagregacdo (MARTINS, 2008).

3.2.2.3 Aditivos ¢ adicoes

Os aditivos sdo produtos quimicos adicionados em pequenas quantidades a argamassa para
modificar determinadas propriedades no estado fresco (consisténcia, plasticidade, retencao de
agua, tempos de pega, etc.) que se refletirdo no estado endurecido (resisténcia de aderéncia a
tracdo, modulo de elasticidade, etc.). Muitos sdo os aditivos empregados atualmente, tais

como os incorporadores de ar e retentores de agua (SILVA, 2006).

O principal aditivo empregado nas argamassas ¢ o incorporador de ar, que ¢ adicionado com a
finalidade de melhorar a plasticidade, permitindo a redug¢do de agua. O seu funcionamento
ocorre pela inclusdo de bolhas de ar, aumentando a reten¢do de dgua da argamassa, reduzindo

a exsudagdo, sendo empregado como substituto da cal (SILVA, 2006).

As adicoes sdo definidas como sendo materiais silicosos finamente moidos, podendo ser
adicionados a argamassas para somar ou substituir parte do cimento com o objetivo de

melhorar as caracteristicas da argamassa quer no estado fresco quer no estado endurecido. No
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estado fresco, hd uma melhoria da trabalhabilidade e plasticidade. No estado endurecido,
obtém-se ganhos na resisténcia, redu¢ao de permeabilidade e aumento na durabilidade, devido

ao preenchimento e refinamento dos poros (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

As adi¢des podem ser classificadas como inertes ou reativas, a depender da a¢ao produzida na
argamassa. As reativas, como as pozolanas (silica ativa, argila calcinada, entre outras)
reduzem a permeabilidade da argamassa através das reagdes pozolanicas. As inertes, como o
filer calcario, contribuem na reducdo da porosidade, preenchendo os vazios dos poros
capilares, possibilitando uma estrutura com maior densificagdo. Contudo, aumentam o

consumo de dgua e podem ocasionar pulveruléncia nas argamassas (CAVALCANTI, 2006).

3.2.2.4 Tinta

A escolha da tinta deve considerar as agdes a que ela estard exposta e a vida util esperada.
Como a qualidade da tinta ndo € muito valorizada na oportunidade da aquisi¢ao do imovel, o
construtor acaba utilizando um produto de custo menor, sem fungicida e/ou algicida, que nao
¢ capaz de resistir aos ataques microbioldgicos ao longo do tempo. Os efeitos degradantes
sobre o filme seco comprometem sua vida 1til chegando a prejudicar a estética, conferindo

aspecto de sujeira (BREITBACH, 2009).

Além da resisténcia aos ataques microbiologicos a tinta especificada deve atender aos

seguintes requisitos (BREITBACH, 2009):

- Adesdo ao substrato: esta ¢ a propriedade mais importante sem a qual, todas as outras
perdem o significado; o tipo de resina utilizada, o nivel de sensibilidade a agua de
ingredientes afinadores e surfactantes, ¢ as condigdes de preparacdo prévia do proprio

substrato a ser pintado sdo fatores influentes na adesao.

- Protecdo do substrato: protecdo do substrato a penetragdo de 4gua ou umidade vinda do
substrato ¢ também critico na preservacao da adesdo do filme de tinta, pois pode resultar em

estufamento.

- Resisténcia ao craqueamento: ¢ em func¢do da flexibilidade do filme, que precisa expandir-se
e contrair-se com as mudancas de temperatura e umidade, acompanhando as deformacgdes do

substrato.

- Resisténcia a alcalinidade: ¢ importante quando se pinta substratos de alvenaria revestidos a

base de argamassas cimenticias que proporcionam substrato muito alcalino, podendo degradar
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a resina de tintas latex. O resultado pode ser mudanga de cor e deterioragdo do filme. Dessa
forma, faz-se sempre necessdria a aplicagdo de uma demao de selador, para criar uma
interface, bem como aguardar os 28 dias de hidratagdo do cimento. Caso seja necessaria a

aplicacdo da tinta num periodo inferior, é recomendada a aplicagdo de um fundo preparador.

- Resisténcia a radiagdo U.V.: estd diretamente vinculada a natureza dos pigmentos, do teor e
qualidade da resina utilizada. Pigmentos inorganicos, que produzem cores de aspecto menos
agradavel, apresentam maior estabilidade, com menor alteragdo de cor. Pigmentos organicos,
que produzem cores de aspecto visual mais agradavel, apresentam menor estabilidade, com
maior alteracdo de cor. A agdo do U.V. pode provocar a quebra das ligagdes poliméricas da
resina estirenada provocando a calcinacdo da pelicula externa que sera facilmente lixiviada
pela agua das chuvas, degradando o revestimento. Aditivos absorvedores de U.V. sdo

atualmente utilizados para melhorar o desempenho das tintas latex.

- Resisténcia a agua: ¢ proporcionada pelo filme superficial formado através da estanqueidade
gerada, sendo a resina acrilica estirenada e a parafina liquida os principais agentes promotores
da hidrorrepeléncia. O filme de tinta seco deve ser semipermedvel, permitindo somente a

passagem de vapor.

3.2.3 Execucio

Mesmo com um bom projeto, com a especificagdo e aquisi¢do de materiais de boa qualidade,
o desempenho do sistema de revestimento estd relacionado diretamente com a formacao dos
recursos humanos. As mudangas no sistema de produg¢do dependem da capacitagdo e da
adequagdo dos profissionais envolvidos. Porém, as oportunidades de qualificagdo profissional

diante das novas tecnologias, ndo se adéquam a realidade do setor (PEZZATO, 2010).

A execugdo do sistema de revestimento em fachadas precisa atender a uma série de condicdes
para favorecer a qualidade e a produtividade da execugao em obra. As condigdes nas fachadas
sd0 mais criticas principalmente por que os servicos sdo desenvolvidos quase sempre a céu
aberto e em condi¢des de seguranca desfavoraveis para manuseio dos materiais (MEDEIROS,
1999). Além disso, cronogramas reduzidos para a conclusdo do edificio, desejo da conclusdo
rapida da fachada pelo construtor para caracterizar e valorizar o imovel, remuneracao dos
pedreiros por producao (metro quadrado executado) podem acelerar a execugao, diminuindo

sua qualidade (LUZ, 2004).
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A questdo relacionada aos prazos de conclusdo de obra tem contribuido para a ndo obediéncia
as especificagdes do projeto. Alguns construtores ou responsaveis técnicos das obras, apesar
de conhecerem a técnica correta para realizacdo de revestimentos duraveis, ndo o executam
devido aos prazos de obra incompativeis com o necessario para realiza¢cdo de um revestimento
de qualidade. Com isso, mudam as especificacdes de projeto sem a devida autorizagdo do
projetista, sem a avaliacdo das modificacdes a serem executadas e sem o0s NoOvos

detalhamentos (OLIVEIRA, 2014).

As principais deficiéncias nesta fase da obra estdo relacionadas aos seguintes fatores:
qualidade da mao-de-obra, técnicas construtivas inadequadas, colocagdo sobre suporte nido
devidamente preparado, aplicacio em condi¢des climaticas desfavoraveis, falta de
ferramentas apropriadas, controle ineficiente do processo pelo responsavel técnico, excesso de
agua na argamassa, desrespeito dos tempos e procedimentos de cura para cada camada e
adicdo de gesso as argamassas de cimento para acelerar o endurecimento, que, no estado
endurecido, provoca reagdes expansivas na presenca de dgua (CAMPANTE; SABBATINI,
1999; MEDEIROS; SABBATINI, 1999; HAAPIO; VIITANIEMI, 2008; OLIVEIRA, 2014).

Para minimizar a ocorréncia de manifestagdes patologicas decorrentes desta fase da obra,
deve-se prezar pelo controle de qualidade rigoroso dos materiais utilizados e das etapas
construtivas, respeitando-se as recomendagdes normativas. A realizacdo de ensaios prévios e
de controle permite avaliar o desempenho de cada etapa do sistema de revestimento. O custo
desses ensaios ¢ significantemente pequeno se comparado com os custos advindos de perda de
material ou até de futuras agdes corretivas, que dependendo da gravidade podem originar

demandas judiciais (MARTIN, 2013).

3.2.4 Uso e Manutencao

As etapas para construcao de uma edificagdao sdo bastante longas e cada uma delas tem suas
peculiaridades. No entanto, ao se observar essas etapas, a conclusdo que se chega ¢ que nas
primeiras fases (concepcao, projeto, fabricacdo dos materiais), a qual leva cerca de 2 anos, ¢
um tempo bastante curto em relagdo ao uso da estrutura em si. Como a vida util dessas
construgdes sao cerca de 50 anos, ¢ muito comum que manifestagcdes patoldgicas tenham

maior incidéncia durante a sua fase de uso (HELENE, 1992).

Embora essas duas fases apresentem duragdes bem distintas, elas sustentam uma relagdo de

interdependéncia nas quais as decisdes assumidas durante a fase de produgdo influenciam a
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capacidade em satisfazer, no decorrer de sua vida 1til, as necessidades dos usuarios. Porém,
grande parte dos responsaveis pela constru¢do dos edificios procura realizar a obra com o
menor custo inicial possivel, desconsiderando essa interdependéncia entre as fases, ignorando
o custo global da edificagdo e preocupando-se exclusivamente com os custos referentes as

atividades relacionadas com a producao do edificio (CONSOLI, 2006).

O uso de ferramentas que fornecam suporte para manutencdo e reparacdo de edificios, com
base no conhecimento sobre seu comportamento de degradagdo, ¢ fundamental porque
permitem a otimizacdo e sustentabilidade das atividades de manutencdo realizadas durante a
vida qtil dos edificios (SILVESTRE; BRITO, 2009). Um plano de manutengdo racionalizado
¢ a maneira mais eficaz, do ponto de vista técnico e econdmico, para controlar o processo de

degradacao (FLORES-COLEN et al., 2008).

Mesmo quando o sistema de revestimento € corretamente projetado e executado, o que
aumenta sua durabilidade e pode minimizar a periodicidade de operacdes de manutencio,
essas agdes devem ser planejadas e implementadas durante a vida util dos edificios. A

importancia dessas agdes pode ser notada na Figura 6 (FLORES-COLEN; BRITO, 2010).

Figura 6 — Relag@o entre estado de degradacdo e operagdo de manutengdo em fachadas
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Fonte: Flores-Colen; Brito (2010)

Quando ndo ¢ realizada nenhuma agdo, a vida util ¢ menor. Quando manutencdes sio
realizadas, hd um incremento no nivel de desempenho do sistema e consequentemente na sua

vida util, proporcional ao tipo de manutengao realizada.
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3.3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM SISTEMAS DE REVESTIMENTO DE
FACHADAS

O termo patologia, para a area da construcao civil, de acordo com Lichtenstein (1985) ¢
definido como: “a ciéncia que estuda as origens, causas, mecanismos de ocorréncia,
manifestagdes e consequéncias das situagdes nas quais o edificio, ou suas partes, nao

apresente um desempenho minimo preestabelecido”.

O entendimento dos aspectos relacionados a degradagdo das fachadas ¢ um processo
complexo, principalmente pelo grande nimero de agentes envolvidos. O estudo desses fatores
e suas influéncias na redugdo da vida 1til trazem reflexos tanto na fase de projeto quanto na

operacao das edificagdes (SOUZA et al., 2018).

Pedro et al (2002) classificaram as manifestagdes patologicas em fun¢do de suas origens em:
congénitas (originarias da fase de projeto), construtivas (origem relacionada a fase de
execucdo da obra), adquiridas (ocorrem durante a vida util dos revestimentos) e acidentais
(resultam de uma solicitagdo incomum, como a acao da chuva com ventos de intensidade

superior ao normal, recalques ou incéndio).

Na maioria dos casos, elas ocorrem devido a erros de projeto, execugdo incorreta e escolha de

materiais inadequados (RODRIGUES et al., 2011; SOLAR et al., 2016)

As patologias ainda podem ser divididas em estéticas e funcionais. A primeira categoria
engloba as que afetam a aparéncia do edificio, sem apresentar riscos a estabilidade e
seguranca do mesmo, tais como as manchas. Ja as funcionais alteram negativamente a
integridade dos componentes e sistemas da edificagdo, podendo comprometer, ainda, sua

seguranca (FLORES-COLEN, 2009).

As manifestagdes patologicas que surgem nos sistemas de revestimento, apesar de se
manifestarem em alguns componentes especificos, podem ou nao ser originarios nos mesmos.
E possivel que eles estejam vinculados a danos ou falhas decorrentes de outros elementos da
edificagdo, cujo contato intimo ou ndo com os mesmos foi capaz de promover a propagacao

do dano (ANTUNES, 2010).

No sistema de revestimento em argamassa com acabamento em pintura, as manifestagdes
patologicas podem ocorrer na base, no revestimento em argamassa ou na camada de pintura.

As manifestacdes patoldgicas normalmente observadas sdo: manchas, eflorescéncia, fissuras
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na argamassa, descolamento da argamassa, pulveruléncia, descolamento da pelicula de pintura

e bolhas e fissuras na pintura (SANTOS, 2018).
Neste trabalho, essas manifestacdes patologicas foram organizadas em quatro grupos:

. Manchas: este grupo compreende as manifestagcdes patologicas que afetam a aparéncia
do revestimento: superficiais, manchas, alteragcdes cromaticas, eflorescéncias, marcas de

drenagem e crescimento bioldgico;

J Perda de continuidade: compreende as manifestagdes patologicas relacionadas a

quebra de continuidade do revestimento de argamassa: fissuras, trincas e falhas de vedagao;

o Perda de aderéncia da argamassa: compreende as manifestagdes patologicas
relacionadas a perda de aderéncia do revestimento de argamassa: pulveruléncia e

descolamentos;

. Degradacdo da pintura: compreende as manifestacdes patologicas relacionadas a

camada de pintura: fissuras, bolhas e descolamento.

3.3.1 Manchas

Alguns defeitos superficiais afetam o desempenho do sistema de revestimento, principalmente
do ponto de vista estético: diferengas de tonalidade; superficie irregular (desvios de prumo,
nivel e planeza) e desgaste superficial (impacto de objetos ou deterioragdo mecanica)
(PEZZATO, 2010). Essas manifestagcdes patoldgicas ndo evoluem ao longo do tempo, sendo
resultantes, principalmente de falhas na fase de execugdo, podendo ser prevenidas por um

controle de qualidade eficiente das etapas construtivas.

As manchas sdo caracterizadas por alteragdes na cor, tonalidade ou brilho de uma
determinada regido do revestimento em contraste com regides vizinhas, e exercem grande
influéncia na qualidade visual da fachada (GASPAR, 2009). Na Foto 1 ¢ apresentado um

exemplo de alteracdo cromatica.

As manchas sdo um indicador de degradacdo e podem estar relacionadas com: umidade,

sujidades, acdo de microorganismos ou degradacao do revestimento.

A umidade pode originar-se da atmosfera na forma de vapor (umidade ambiente) ou liquida
(chuva); do solo, em decorréncia de impermeabiliza¢do ausente ou deficiente; ou do interior
da edificacdo, resultante de vazamentos ou impermeabilizacdo ausente ou deficiente das areas

umidas (banheiros, areas de servico, cozinhas, varandas) (SANTOS, 2017).
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Foto 1 — Exemplo de alteracdo cromatica

Fonte: O Autor (2019)

A sujidade esté relacionada a deposi¢cdo de particulas presentes na atmosfera como fuligem e
poeira e dependera dos mecanismos de transporte das particulas (vento, chuva, poluentes,
poeira) e as caracteristicas do revestimento (textura, porosidade) que influenciardo a adesao

das particulas (POYASTRO, 2011).

A agdo dos microorganismos provoca aceleragdo do envelhecimento dos materiais e depende
de fatores biologicos e climaticos, como o pH, temperatura, luz, umidade e condig¢des

nutritivas (GAKLIK, 2012).

As manchas podem ser resultantes ainda de alteragdes cromaticas decorrentes da degradagao
da tinta com a agdo da radiagdo U.V. que esta diretamente vinculada a natureza dos pigmentos
e ao teor, ao tipo e a qualidade da resina utilizada. A agdo do U.V. pode provocar a quebra das
ligacdes poliméricas da resina provocando a calcinacdo da pelicula externa que sera

facilmente lixiviada pela 4gua das chuvas, degradando o revestimento (BREITBACH, 2009).

Os principais exemplos de manchas sdo a eflorescéncia e a biodeterioracdo. Embora sejam
classificadas como estéticas, caso estas manifestagdes patologicas ndo sejam tratadas, elas
podem, com o tempo, evoluir ou desencadear outras manifestacdes patologicas afetando a

funcionalidade do sistema de revestimento.

3.3.1.1 Eflorescéncia

O fluxo de agua, através de fissuras ou devido a permeabilidade inadequada das argamassas,
pode gerar manifestacdes patologicas como (GOLDBERG, 1994):
o eflorescéncia: ¢ o efeito mais comum da presenga de umidade em revestimentos e

apresenta um incomodo estético e de manutengdo, porém, sem sérias consequéncias.
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Basicamente, ocorre pela penetracdo de agua nas argamassas e substratos cimenticios,
dissolvendo sais soluveis presentes, seja através do subproduto da hidratagdo do cimento ou
origindrio da presenga de contaminacoes de outras fontes como presenca de sais na dgua ou na
areia. Estes sais, ao se depositarem na superficie do revestimento com a evaporagdo da agua,
se cristalizam formando depositos salinos esbranquicados na fachada;

J criptoflorescéncia: em funcdo do bloqueio gerado por superficies tratadas com
hidrofugantes a base de silicone, sais dissolvidos ficam presos atrds da argamassa enquanto o
dioéxido de carbono e a agua evaporam através da superficie permeavel ao vapor, permitindo a
cristalizacdo interna dos sais. Essas formagdes de sais exercem uma pressao maior que os
cristais de gelo e podem causar fissuras e lascamento;

o lixiviagdo de latex: residuo de borracha de cor esbranquigada provenientes de
argamassa de cimento Portland modificadas por aditivos polimeros do tipo latex, devido a
exposicao dessa argamassa a grandes quantidades de agua ou devido a remistura apods o inicio

de cura.

Embora a eflorescéncia seja classificada como mancha, a mancha esbranquigada ¢ apenas um
sintoma de sua ocorréncia. Deste modo, esta manifestagdo patologica se enquadraria melhor
como uma manifestacdo patoldgica de desagregacdo devido a dissolucdo dos sais da
argamassa na superficie, que com o tempo, se ndo tratada, aumentam a porosidade da
argamassa, deixando-a menos resistente aos esforgos solicitados, podendo ocasionar fissuras e

descolamentos (SANTOS, 2018).

Na Foto 2 ¢ apresentado um exemplo de eflorescéncia. Para que ela ocorra sdo necessarios

trés fatores ocorrendo em conjunto: presenga de sais soliiveis na argamassa; presenca de agua

para dissolver os constituintes soltiveis; € uma forca de transporte para conduzir a solugdo em

diregdo a superficie, a qual pode ser pressdo hidrostatica, gravidade, ag¢do capilar ou

evaporacdo (ALLAHVERDI et al., 2015). Portanto, a prevencdo da eflorescéncia ¢ possivel

atuando-se em um desses fatores, como (ANTUNES, 2010):

e a reducdao do consumo de cimento Portland na argamassa de embogo ou uso de cimento
com baixo teor de alcalis;

e nao utilizagdo de tijolos com elevado teor de sulfatos, a fim de evitar a formagdo de
substancias soluveis em agua ou produtos expansivos;

e respeito aos tempos e procedimentos de cura das camadas do revestimento; e

e acodes visando o combate da umidade.



47

Foto 2 — Exemplo de eflorescéncia

Fonte: O Autor (2019)

3.3.1.2 Biodeterioragao

A biodeterioragdo ¢ um mecanismo gerado pela atividade vital de organismos naturais sobre
os materiais, com alteracdo de suas propriedades. A transformacdo dos materiais e sua
interagdo com o meio inicia-se pela fixacdo dos microrganismos sobre eles, fornecendo
suporte para o desenvolvimento de uma pelicula superficial com aparéncia esteticamente
indesejavel denominada de biofilme, composto por produto organico que causa danos fisicos

e quimicos (PEREIRA, 2012).

A biodeterioragdo pode ser ocasionada por macro ou microorganismos. O macroorganismo ¢é
qualquer organismo animal ou vegetal cujas dimensdes sdo visiveis a olho nu, com alguns
alimentando-se do proprio material onde estdo se depositando. Os insetos podem ser
incrustantes, acdo mais lenta; e perfuradores, com a maioria penetrando no substrato para sua

propria protecao (OLIVEIRA, 2002).

J& os microorganismos, ao se desenvolverem, provocam aceleracdo do envelhecimento dos
materiais ¢ dependem de fatores biologicos e climaticos, como o pH, temperatura, luz,
umidade e condigdes nutritivas (GAKLIK, 2012). Os principais sdo fungos (na auséncia de
luz e ventilagdo), algas e bactérias, os quais afetam o material por encontrarem nutriente
(alimentam-se de matéria organica) e ambiente propicio para o desenvolvimento (oxigénio,
temperatura e teores de umidade favordveis), ocasionando manchas no local onde se

depositam e biodeterioracao da propria argamassa (CARVALHO, 2014).

Essa manifestagdo patologica ocorre com maior intensidade em fachadas sombreadas. No
Hemisfério Sul, as fachadas na direcdo sul tendem a ser as mais atingidas, devido a fraca

insolagdo e pelo vento frio e umido proveniente do sul (BREINTBACH, 2009).
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Os edificios pintados em climas tropicais sdo particularmente sujeitos a descoloracao
superficial causada pelo crescimento microbiano e, se ndo controlados, pode levar a outras
manifestagdes patoldgicas como fissuras, descamagdo e penetragdo de adgua no substrato

subjacente (SHIRAKAWA et al., 2011).

Os processos de repintura sdo frequentemente utilizados na tentativa de solucionar o
problema da biodeterioragdo. De fato, eles podem restaurar a estanqueidade e a estética
perdidas pelos paramentos, porém apenas mascarando os efeitos da biodeterioracdo. A par
disso, existe a no¢do amplamente aceita de que as tintas ndo apresentam grande durabilidade,
e que somente as repinturas frequentes sdo capazes de manter a boa aparéncia. Nesse
contexto, fica facil compreender o fato de que os fabricantes de tintas ndo tenham
demonstrado especial interesse na producdo de tintas mais eficientes, capazes de resistir a
biodeterioragdo. Reforgcando o conceito dominante, de que as repinturas sdo necessarias,

ficava assim garantido o consumo crescente de tintas (BREINTBACH, 2009).

Na Foto 3 sdo apresentados exemplos de manchas resultantes da biodeterioragao.

Foto 3 — Exemplos de manchas decorrentes de biodeterioragao

Fonte: O Autor (2019)

3.3.2 Perda de continuidade

As movimentagdes dos materiais e componentes das edificagdes civis sdo inevitaveis e a
incompatibilidade entre projetos de arquitetura, estrutura e fundagdes, normalmente
conduzem a tensoes que sobrepujam a resisténcia dos materiais em sec¢des particularmente
desfavoraveis, quebrando a continuidade do sistema e originando problemas de fissuras

(CONSOLL, 2006).

As fissuras normalmente podem ser originadas de falhas de execu¢do como excesso de agua

na preparagao do material, cura deficitaria e degradacdo por elementos quimicos utilizados na
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limpeza da fachada. Durante o uso da edifica¢do, podem se originar por retragdo excessiva do
substrato, interface entre materiais distintos, deformagdes excessivas ou fadiga a ciclos

higrotérmicos (MARTIN, 2013).

As fissuras que ocorrem na interface estrutura-alvenaria normalmente se posicionam
paralelamente ao componente estrutural (pilar, viga ou laje), indicando destacamento
horizontal ou vertical, devido a movimentos diferenciais, decorrente de deformacao de
estruturas devido as flechas excessivas em vigamentos e lajes, e ainda a deficiéncia de
ancoragem principalmente no encontro entre pilar e alvenaria. Essas fissuras podem
apresentar uma configuragcdo sinuosa (“dentes de serrote’) com ou sem ramificagdes, sendo
esta mais frequente abaixo de vigas e lajes. Especificamente nas interfaces com pilares,
podem ainda apresentar configuragdes também “denteadas”, onde o destacamento ocorre no

contorno dos componentes da alvenaria (SILVA, 2014).

As fissuras podem apresentar-se ainda com outras morfologias, como as em forma de teia de
aranha decorrentes da retracdo da argamassa seja por excesso de agua de amassamento,
dosagem inadequadas, camadas muito espessas ou cura deficitaria. Outra fissura bastante
recorrente sdo as fissuras a 45° nos cantos das aberturas resultantes da auséncia ou

subdimensionamento de vergas e contravergas (SANTOS, 2017).

A fissura pode evoluir para uma trinca, que pode ser entendida como a ruptura no corpo da
peca, sob a acdo de esforcos, provocando a separacdao de suas partes e ¢ manifestada através
de linhas estreitas que configuram o grau de sua abertura, sendo que, em geral, apresenta-se
com dimensoes superiores a 1 mm enquanto as fissuras possuem dimensdes inferiores a 1 mm

(BARROS; SABBATINI, 2001). Na Foto 4 sao apresentados exemplos de fissuras e trincas.

Foto 4 — Exemplo de fissuras (A) e trincas (B)

(A) (B)
Fonte: O Autor (2019)
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As fissuras afetam principalmente a estanqueidade a 4gua do sistema de revestimento de
argamassa. A perda de estanqueidade da fachada pode ser também resultante de falhas de
vedacao. Elas ocorrem com mais frequéncia no entorno do vao das esquadrias, devido a
corrosdo das esquadrias ou falhas na instalagdo dos contramarcos. Devem ser tratadas, pois
podem originar outras anomalias relacionadas a infiltragdo, como a degradacdo dos

revestimentos internos (ANTUNES, 2010). A Foto 5 ilustra uma falha de vedacao.

Foto 5 — Exemplo de falha de vedagdo

Fonte: O Autor (2019)

3.3.3 Perda de aderéncia da argamassa

Quando a argamassa perde a sua capacidade de aderéncia ao substrato sobre o qual foi
aplicada (camada subjacente), da se o seu descolamento. O descolamento pode ocorrer devido
a falhas de aderéncia entre as camadas ou a ruptura da propria camada de argamassa. Essa ¢ a
manifestacdao patologica mais perigosa e que exige maior atencdo, devido aos riscos causados

aos usuarios, oriundos da queda de materiais (SILVA, 2001).

A quebra sucessiva nas ligagdes mecanicas (ocorréncia de fadiga) entre as diversas camadas
do subsistema até que as solicitacdes mecanicas a que estdo sujeitas suplantem as resisténcias
mecanicas das mesmas representa a principal origem dos descolamentos (CAMPANTE,
2001). Essas solicitacdes tém origem nos movimentos induzidos aos sistemas de
revestimentos quer pela estrutura do proprio edificio, ou pelas condi¢cdes ambientais a que

estao expostas (LUZ, 2004).

O sistema de revestimento estd sujeito a diversas solicitagdes de diversas origens, mas as de

natureza higrotérmica sdo as principais responsaveis pelos descolamentos. Essas solicitagdes
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podem ser provenientes de mudancas de temperatura naturais ao longo do dia ou mudancas

bruscas, como o choque térmico provocado pela agao da chuva (FIORITO, 1994).

A magnitude das tensdes que ocorrerdo a partir do carregamento térmico determinara se
haverd ou ndo colapso estatico do sistema de revestimento. J& a frequéncia com que uma
determinada varia¢do de tensdo ocorre determinara quanto tempo durard a vida util de um

sistema, até que colapse via fadiga (BARBOSA, 2013; UCHOA, 2015).

As principais causas do descolamento sdo: estruturais (instabilidade da base e movimentagdes
estruturais), acdes naturais (degradacdo) e falhas de projeto e execugao (espessura e rigidez da
argamassa, falhas na limpeza e preparo da base, falhas de dosagem, retracdo, falta de

manuten¢do ou falhas que permitam a entrada ou actimulo de dgua) (SANTOS, 2017).

O descolamento representa o final da vida til do reboco, ja que esse deixa de cumprir a sua
funcdo de protecao do substrato, o qual fica exposto a agdo direta dos elementos atmosféricos,
além de causar risco efetivo para a seguranca ¢ saide dos moradores. Além disso, ocorre
também a deterioragdo da qualidade visual da fachada, causando a desvalorizacdo do edificio

como um todo (SANTOS, 2018).

Pode ocorrer também o descolamento e afastamento do reboco em relagdo ao substrato sem
que partes desse cedam, o que pode facilmente ser identificado através do som cavo que emite
quando percutido. Todavia, esse tipo de descolamento torna-se muito dificil de ser detectado
apenas com a inspeg¢ao visual, pois sua aparéncia ndo demonstra esta manifestacao patologica,
porém o uso de outras técnicas como a inspecao por termografia ou testes de percussao, pode

detectar esse descolamento (SANTOS, 2018).

4

E necessario analisar em qual camada (reboco, embogo, chapisco ou base) ou em qual
interface (reboco/emboco, emboco/chapisco ou chapisco/base) houve a ruptura para um

correto diagnostico e resolugao do problema (ANTUNES, 2010).
Na Foto 6 sao apresentados alguns exemplos de descolamento.

Outra manifestacdo relacionada a perda de aderéncia ¢ a pulveruléncia ou desagregacao da
argamassa. Quando o teor de aglomerantes na argamassa ¢ insuficiente, ndo ocorre a
aglutinacao dos agregados e, como resultado, havera a desagregagao do revestimento, devido
a argamassa nao alcancgar a resisténcia minima necessaria. Além da dosagem inadequada de
aglomerantes outros fatores podem desencadear a desagregacdo como o excesso de agua de

amassamento, teor elevado de finos e cura deficitaria (OLIVEIRA, 2014).
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Foto 6 — Exemplos de descolamento

Fonte: O Autor (2019)

A pulveruléncia além de alterar a aparéncia da superficie do revestimento, denegrindo a
estética do edificio, causa alteragdes extremamente agressivas com o enfraquecimento do
revestimento, causando danos que afetam a funcionalidade e reduzem o desempenho da

fachada (SANTOS, 2018).

Na Foto 7 ¢ apresentado um exemplo de desagregacao.

Foto 7 — Exemplo de desagregacao

Fonte: O Autor (2019)

3.3.4 Degradaciio da pintura

Os processos de degradacao, natural e precoce, a que estdo sujeitas as superficies pintadas
traduzem-se no aparecimento de diversas anomalias que, devidamente identificadas e
tipificadas, permitem quantificar a sua degradacdo global. Em fun¢do das condicoes de
projeto, aplicagdo, condi¢des de secagem, das condi¢cdes ambientais e de exposigdo, surgem

diferentes anomalias e inicia-se um processo de degradagdo irreversivel que conduzird ndo so6
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a perda de qualidade visual das superficies pintadas, mas que também podera comprometer a
funcao protetora destas (CHAI et al., 2014).

As manifestagdes patologicas ocorrem de duas maneiras: na interface da pelicula com o
substrato de aplicacdo ou na propria pelicula de pintura, ou numa combinagao desses fatores.
As principais manifestagdes sdo o destacamento, a fissuragdo e a criagdo de bolhas na
superficie da pelicula de pintura. Elas podem ser provenientes do desgaste natural ou de falhas
de projeto ou execucdo (inadequagdo das tintas, do substrato, da preparacdo do mesmo ou do

consumo e tempo de secagem entre as camadas) (SANTOS, 2018).

Na Foto 8 sdo apresentados exemplos de degradagdo da pintura.

Foto 8 — Exemplos de degradacdo da pintura

Fonte: O Autor (2019)

O envelhecimento prematuro das pinturas também esta vinculado as condi¢des de exposicao,
aos agentes climaticos, horas e angulo de exposicao, a localizacdo da edificagdo onde o
revestimento se encontra aplicado como zonas costeiras, rurais ou urbanas, sdo determinantes

para durabilidade dos ligantes (BREITBACH, 2009).

Essas interagdes sdo complexas e estdo interligadas. Por exemplo, emissdes industriais e a

presenga de arvores podem afetar a quantidade de radiagdo solar que atinge a superficie e,
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consequentemente, a temperatura; a localizacdo e o clima influenciam a microbiota e o
conteudo quimico do ar que chega as superficies expostas. Isto torna a analise dos fatores que
influem no processo de degradacao uma atividade complexa. Pois, além da grande variedade
de fatores ambientais envolvidos, ¢ dificil isolar todos estes pardmetros durante investigagdes

de campo em condi¢des reais (GAYLARDE et al., 2011).

34  RESUMO

A degradagdo esta relacionada a queda de desempenho de um elemento ou sistema. Esta
queda pode ser representada graficamente por meio de curvas de degradacdo que podem
assumir diversas formas em fung¢do do tipo dos mecanismos envolvidos.

Os fatores que influenciam este fendmeno podem ser divididos em: intrinsecos, relacionados
as caracteristicas do material, e extrinsecos, relacionados ao meio.

Os principais fatores extrinsecos sdo o clima (umidade, temperatura, ventos, chuva dirigida),
o entorno da edificacdo (distancia do mar, proximidade de poluentes) e os agentes bidticos.

Os principais fatores intrinsecos estdo relacionados as caracteristicas de projeto, a
especificagdo de materiais, a execucdo € ao uso € manutengao.

A queda de desempenho de um sistema se apresenta na forma de uma manifestacao
patolégica. No sistema de revestimento em argamassa com acabamento em pintura, as
principais manifestagdes patologicas sdo as superficiais, manchas, falhas de vedacao, fissuras,
descolamentos, pulveruléncia e degradagdo da pintura.

Estas manifestagdes patologicas podem ser agrupadas em quatro grupos: estéticas
(superficiais € manchas), perda de continuidade (fissuras e falhas de vedacdo), perda de

aderéncia (descolamentos e pulveruléncia) e degradagdo da pintura.
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4 VIDA UTIL DO SISTEMA DE REVESTIMENTO

O desempenho ¢ o “comportamento em uso de uma edificagdo e seus sistemas” (ABNT NBR
15575, 2013). Esse comportamento varia em fun¢do de fatores intrinsecos (caracteristicas do
material) e extrinsecos (caracteristicas do meio), conforme discutido nos itens 3.1 e 3.2.
Quando um sistema atinge os niveis minimos de desempenho, ele chega ao fim de sua vida

atil (SANTOS Jr., 2016).

A NBR 15575 define Vida Util (VU) como o “periodo de tempo em que um edificio e/ou seus
sistemas se prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos considerando a
periodicidade e correta execugdo dos processos de manuten¢do especificados no respectivo

Manual de Uso, Operacao e Manuten¢ao” (ABNT, 2013).

A norma também define Vida Util de Projeto (VUP) como o “periodo estimado de tempo para
o qual um sistema ¢ projetado a fim de atender aos requisitos de desempenho estabelecidos
nesta norma, considerando o atendimento aos requisitos das normas aplicaveis, o estagio do
conhecimento no momento do projeto e supondo o cumprimento da periodicidade e correta
execugdo dos processos de manutengao especificados no respectivo Manual de Uso, Operacao

e Manutengao” (ABNT, 2013).

O valor final atingido de Vida Util (VU) sera uma composi¢do do valor tedrico calculado
como Vida Util de Projeto (VUP) influenciado positivamente ou negativamente pelas agdes
de manuten¢do, intempéries e outros fatores internos de controle do usudrio e externos

(naturais) fora de seu controle (ABNT, 2013).

A norma conceitua ainda, vida util residual e sobrevida. A vida tutil residual como o periodo
apods a vida util de projeto em que o produto apresenta um decréscimo de desempenho em
funcao do uso e envelhecimento natural, afetando as questdes funcionais, mas ainda mantendo
as condicoes de seguranca através de agdes de manutencdo mais dispendiosas. A sobrevida
representa o periodo de tempo em que os niveis de seguranga comecam a ser gravemente
afetados. O limite da vida util também pode ser estimado pela degradacdo, a qual ¢ medida e
avaliada em cada inspecdo realizada de modo programado e apds acdes de manutengdo

(ABNT, 2013).

A Figura 7 ilustra a relagdo entre o desempenho ao longo do tempo e os conceitos de vida ttil,

vida util de projeto, vida 1til residual, sobrevida e vida total.
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Figura 7 — Desempenho ao longo do tempo de um elemento ou sistema
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Fonte: ABNT NBR 15575-4 (2013)

Os valores de VUP recomendados pela norma de desempenho para os sistemas de
revestimentos de fachada estdo expressos na Tabela 1. Esses valores consideram a
periodicidade e processos de manutencdo segundo a NBR 5674 (ABNT, 2012) e
especificados no respectivo manual de uso, operacdo e manutencdo entregue ao usuario

elaborado em atendimento a norma NBR 14037 (ABNT, 2011).

Tabela 1 — Vida Util de Projeto (VUP) para os sistemas de fachada

VUP (anos) para cada nivel de desempenho

Sistema . — .
Minimo Intermediario Superior
Vedagdo Vertical externa >40 >50 > 60
Revestimento de fachada aderido e ndo aderido >20 >25 >30
Pintura (fachadas e revestimentos sintéticos >8 >10 >12
texturizados) B B B

Fonte: ABNT NBR 15575-1 (2013)

No intuito de atender o tempo de vida util previsto em cada nivel de desempenho, € necessario
atentar para os seguintes itens (ABNT, 2013):

e cmprego de componentes e materiais de qualidade compativel com a VUP;

e execucdo com técnicas e métodos que possibilitem a obtencdao da VUP;

e atendimento em sua totalidade dos programas de manutengdo corretiva e preventiva;

e atendimento aos cuidados preestabelecidos para se fazer um uso correto do edificio;
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¢ utilizacdo do edificio em concordancia ao que foi previsto em projeto.

Entretanto, a vida util ndo ¢ um valor absoluto, sendo que sua determinagdo implica a
defini¢ao das exigé€ncias ou requisitos de desempenho pretendidos para um determinado
material ou componente (CHAI, 2011). Esses critérios variam em fun¢do da época, do lugar,
do avaliador ¢ de todo o contexto social, econdmico, politico, estético, ambiental ou

normativo que enquadra o julgamento sobre a constru¢do (GASPAR, 2009).
Dessa maneira, a vida util pode ser avaliada sob a o6tica fisica, funcional e econdmica.

A vida util fisica corresponde ao periodo de tempo durante o qual o edificio ou parte dele se
mantém num nivel requerido de adequagdo as exigéncias que lhes sdo colocadas ou que
permita acolher e responder a novos usos, sem sofrer desgaste fisico irreversivel para além de
uma manutengdo corrente ou de investimentos equivalentes ao custo de reposicdo do

elemento (GASPAR, 2002).

A vida 1til funcional corresponde ao periodo de tempo que a construgdo permite a sua
utilizagdo, independentemente do fim para que foi concebida. No entanto, pode surgir uma
situacdo de inviabilidade a um novo uso e o edificio chegar ao fim da sua vida util em termos

funcionais (CHAI, 2011).

A vida 1til econdomica estd relacionada a viabilidade econdmica em se manter o edificio.
Ainda que um edificio mantenha a sua integridade fisica (acima dos niveis minimos de
desempenho), por vezes sucede ser economicamente inviavel a sua manutengao, por exemplo,
pela insuficiéncia dos rendimentos gerados ou pela existéncia de alternativas mais rentaveis
de ocupacdo do espago associado a construcdo (GASPAR; BRITO, 2004). Assim, a decisdo
do prolongamento da vida 1til ¢ de indole economica, ou seja, depende da disponibilizagao do
capital para manutencdo do edificio ou para demoli¢ao e construgdo de um novo, o que for
mais rentavel. Importa que esse fator seja bem ponderado perante o mercado existente com

coeréncia e precisdo (SILVA, 2011).

Muitas vezes a defini¢ao da vida util acaba sendo empirica por ndo se ter aspectos bem
definidos, ou por desconhecimento das agdes que o edificio estd submetido. Além disso,
seguramente a vida util estabelecida para uma cidade na grande maioria dos casos sera
completamente diferente de outra, porém estas acabam por serem definidas de maneira
genérica, ¢ nao levando em conta as particularidades de cada local. Para um pais de
dimensdes continentais como o Brasil, esses aspectos devem ser considerados

(NASCIMENTO, 2016).
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Para reduzir as despesas, pequenos reparos nos sistemas de revestimento sdo preferidos a
solucdes profundas. Sempre que sdao realizados, a vida util do sistema de revestimento ¢
prolongada mais um pouco. Isso dificulta a estimativa de vida util mesmo quando os padrdes
de degradagdo sdo conhecidos. Além disto, o fim da vida 1til ¢ determinado por decisdes
humanas que definirdo o limite de aceitacdo em qualquer modelo de vida util, baseados em
varios aspectos como custo, risco e desconforto associado ao processo de restauragdo. Por
isto, em planejamento de vida util, os estudos devem se concentrar ndo somente nos
mecanismos de degradagdo e perda de desempenho, mas também na defini¢do de critérios de
aceitagdo dos usuarios envolvidos, ¢ nunca ha uma certeza absoluta sobre o final da vida util

até que ele realmente ocorra (GASPAR, 2017).

4.1 METODOS DE AVALIACAO DA PREVISAO DE VIDA UTIL

Por se tratar de um sistema complexo, o fenomeno de degradacdo ndo se processa de forma
homogénea (GASPAR; BRITO, 2005). Por isso, a maioria das metodologias disponiveis para
avaliar a vida util decompde os edificios em suas partes, materiais ou componentes. Os
defeitos detectados em cada um dos subgrupos sdo posteriormente classificados de acordo
com niveis de degradagdo estabelecidos (GASPAR; BRITO, 2008). Ou seja, a previsao de
vida util pode ser baseada em modelos que analisam os varios fatores que influenciam o

processo de degradagdao (SOUZA et al., 2016).

Os modelos de degradagdo, durabilidade e vida util sdo extremamente relevantes para
aumentar o desempenho dos sistemas de revestimento, pois funcionam como ferramentas de
feedback para auxiliar no processo de concepgao e na definicdo de politicas de manutengdo

adequadas (SOUZA et al., 2018).

Os métodos de previsdo de vida util podem ser classificados em trés categorias: métodos
deterministicos; métodos probabilisticos (ou estocasticos); e métodos de engenharia

(HOVDE, 2004; MOSER, 2004; SILVA et al., 2016).

4.1.1 Meétodos deterministicos

Os métodos deterministicos utilizam formula¢des mateméticas procurando descrever a relagao
entre os fatores de degradacdao e a condigdo da fachada. Eles sdo extremamente eficientes
quando utilizados em amostras grandes e representativas. No entanto, sdo alvo de varias

criticas relacionadas a simplicidade com que abordam fendémenos complexos, como € o caso
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dos fendmenos de degradacdo, ignorando a aleatoriedade associada ao fendmeno e os erros

aleatodrios associados as previsoes (SILVA, 2009; SETUNGE, 2011).

Os principais métodos deterministicos sao o método fatorial, os métodos graficos e as técnicas

de regressao.

O método fatorial, desenvolvido pelo Instituto de Arquitetura do Japao, que tem por base uma
vida util de referéncia, a qual ¢ afetada por um conjunto de fatores deterministicos
relacionados com a diferenca entre condi¢des especificas e condigdes de referéncia, tendo em
conta os fatores de degradacgdo especificos para cada caso. Trata-se de um método empirico
que depende fortemente da informacdo disponivel, ndo caracterizando a evolugdo da

degradacgdo dos elementos ao longo do tempo (AlJ, 1993).

Os métodos graficos sdo baseados na constru¢do de curvas de degradacdo que pretendem
modelar o desempenho dos materiais € componentes ao longo do tempo. Essas curvas podem
ser obtidas através do ajuste dos graficos de degradacdo que representam, tipicamente, o
tempo decorrido desde a entrada em servigo no eixo das abscissas € uma escala de medida da

degradagdo no eixo das ordenadas (CHAI 2011).

As técnicas de regressdo sdo baseadas no seguinte pressuposto: procurar a fungdo (linear,
polinomial) que melhor se ajusta a um conjunto de dados aleatorios (VENKATESCHAN,;
SWAMINATHAN, 2007). Esses modelos proporcionam uma vida util média estimada das
fachadas, dando um conjunto de medidas de dispersdo. Na analise de regressao simples, a
vida util ¢ estimada com base na evolucao da degradacdo da amostra global ao longo do
tempo, permitindo uma andlise da influéncia de varias caracteristicas na degradagdo dos
revestimentos. Esse tipo de andlise permite transformar as caracteristicas em varidveis

quantitativas utilizadas em regressoes lineares multiplas (SILVA et. al, 2013). A anélise de
regressao linear e ndo linear multipla baseia-se nos mesmos pressupostos, mas admitem mais
variaveis independentes que contribuem para a explicagdo da varidvel dependente

(SATAPATHY et al., 2009).

4.1.2 Métodos probabilisticos

Os métodos probabilisticos ou estocasticos t€ém geralmente como base o calculo matricial ou
probabilistico e permitem a elaboragdao de modelos que descrevem a evolugao da degradacao
ao longo do tempo. Diferem dos modelos deterministicos por estimarem a vida util em

intervalos de possiveis valores com probabilidades de ocorréncia (GARRIDO, 2010).
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Quando métodos deterministicos e estocésticos apresentam o mesmo nivel de complexidade,
os métodos estocasticos geralmente apresentam desempenho superior quando comparados
com formulagdes deterministicas puras, pois lidam melhor com a incerteza associada a

fenomenos complexos, como a degradacdo de edificios (LOUNIS; MIRZA, 2001).

Eles permitem avaliar: (i) a probabilidade de cada fachada estar em uma determinada
condicdo de degradacdo de acordo com diferentes critérios (como sua idade, suas
caracteristicas e condigdes de exposicdo ambiental); (ii) o periodo de tempo com
probabilidade maxima de transicdo entre uma condicdo de degradacdo e a seguinte (mais
grave); (iii) a probabilidade de cada estudo de caso atingir o final da sua vida 1til durante um

determinado periodo de tempo (SILVA et al. 2016).

Nesses métodos ¢ necessaria a obtengao de uma grande quantidade de informagdes através do
trabalho de campo em um extenso periodo de tempo para o seu desenvolvimento. A
dependéncia do trabalho de campo e sua complexidade tornam a sua aplicabilidade reduzida

(HOVDE, 2004).

4.1.3 Métodos de engenharia

Os métodos de engenharia combinam a simplicidade dos métodos deterministicos com dados
probabilisticos. Eles partem de metodologias mais simples (métodos deterministicos),
permitem integrar um pouco da variabilidade associada & incerteza do mundo real (métodos
probabilisticos), sem se tornarem excessivamente complexos (GASPAR, 2002).

Os métodos de engenharia apresentam como vantagem a identificacdo dos fendmenos de
degradacdao e de maneira mais analitica, permitindo um melhor controle, corre¢do do projeto
e/ou alteracdo nos planos de manutengdo (SILVA et al., 2014).

Um exemplo de método de engenharia sdo as novas abordagens do método fatorial que
definem cada um dos fatores que interferem na estimativa de vida Util como variaveis
aleatorias (CECCONI, 2004).

Outro exemplo ¢ o método dos limites de desempenho (Performance Limits method). Este
método pretende avaliar a durabilidade dos componentes do edificio, através da simula¢do do
seu desempenho ao longo do tempo, até que se atinja o seu limite fisico ou de desempenho.
Neste método, o fendmeno de degradacao ¢ avaliado através de uma cadeia de relagdo entre:

agentes — acgdes — efeitos — degradagdao (DANIOTTI; SPANGOLO, 2008).
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4.1.4 Consideracdes sobre os métodos de previsao de vida util

Nos ultimos anos, varias metodologias de previsdao de vida ftil foram desenvolvidas e
aplicadas a diferentes componentes do edificio, principalmente as fachadas e, em particular, a
revestimentos externos. Naturalmente, essas metodologias sdo teoricamente distintas, levando
a diferentes resultados, com diferentes niveis de dificuldade, acessibilidade, tempos e custos
de processamento (LOURENCO et al., 2007).

Usar ferramentas muito complexas em situagdes de decisdo estratégica ndo melhora o rigor
das decisodes; pelo contrario, decidir com base em informagdo mais simplificada, mas bem
selecionada, pode permitir alcancar resultados muito positivos, especialmente em contextos
de tempo e recursos limitados. Em muitas situagdes praticas, a decisdo baseada em métodos
aparentemente simples funciona tdo bem, ou melhor, do que os métodos mais complexos
(BOWER, 1999).

Portanto, ¢ necessario avaliar e comparar as diferentes metodologias disponiveis,
considerando suas vantagens e limita¢des, ajudando o interessado a escolher um determinado
modelo, de acordo com um conjunto de critérios previamente estabelecidos e considerando

alguns principios basicos (SILVA et al., 2018):

. os modelos devem ser ajustados aos dados;
. os modelos devem ter um poder explicativo significativo;
. € necessario evitar o ajuste excessivo do modelo, garantindo a capacidade de prever o

comportamento de outros estudos de caso nao utilizados na defini¢do dos modelos;

. na presenca de dois modelos que representam igualmente a realidade, a parte
interessada deve escolher o modelo que requer um niimero menor de parametros - também
conhecido como “o principio da parcimonia”;

J os parametros do modelo devem ser facilmente interpretaveis;

J o modelo deve ser simples de aplicar, considerando o entendimento do usuario sobre o
modelo, a quantidade e a complexidade dos dados necessarios para que o modelo funcione

adequadamente, bem como o software necessario € o tempo de processamento.

O estudo de Silva et al. (2018) analisou diversos modelos de previsao de vida ttil aplicados a
uma amostra de 100 fachadas sob duas perspectivas: a perspectiva do desenvolvedor do
modelo, que produz e ajusta o mesmo; e¢ a perspectiva do usudrio, que se concentra

principalmente nos resultados.
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Os resultados obtidos neste estudo mostraram que métodos menos complicados requerem
menos tempo para serem desenvolvidos e aplicados e geralmente podem atingir um bom nivel
de precisdo. No entanto, esses métodos s6 podem relacionar a degradacdo dos revestimentos
com a idade ou com as caracteristicas escolhidas individualmente do revestimento, o que
impede a avaliacdo geral dos efeitos da interagdo entre os agentes de degradagao.

Por outro lado, modelos mais complexos- como modelos computacionais - sdo mais
exigentes, e requerem um processo demorado para aprender e implementar a metodologia, no
entanto, eles geralmente levam a resultados bastante precisos, englobando as varidveis
relevantes para a explicagdo da degradagdo das fachadas. Essa abordagem permite otimizar a
selecdo de um determinado tipo de revestimento, com base na andlise das condi¢des de
exposi¢ao ambiental que caracterizam a area em que o revestimento sera usado.

Os modelos probabilisticos, por sua vez, fornecem informagdes por fungdes de distribuicao
probabilistica, extremamente relevante para a compreensao e mensurac¢ao do risco associado a
degradagdo de processamentos, a natureza das acdes de reparo e ao fim de sua vida util.
Portanto, cabera ao usuario a escolha do modelo que mais se adéque as suas necessidades,
considerando todos os aspectos ja apresentados. Neste trabalho, adotou-se o método grafico,
deterministico, baseado na constru¢do de curvas de degradacdo que permitem modelar o
desempenho dos materiais e componentes ao longo do tempo.

O método grafico, baseado na construcao de curvas de degradacao, foi escolhido em fungdo
de sua simplicidade, dos baixos custo e tempo de processamento, de ndao haver necessidade de
software especifico, da possibilidade de avaliar o desempenho real do sistema e de varios

trabalhos terem obtidos bons resultados com a aplicacdo deste modelo.

4.2 CURVAS DE DEGRADACAO APLICADAS A REVESTIMENTOS DE FACHADAS

A avaliagdo do desempenho de um sistema de revestimento ¢ uma atividade complexa, nao
apenas devido aos inumeros fatores relacionados a exposi¢ao, mas também a dificuldade de

avaliar o comportamento em servico (GALVAO et al., 2018).

Das diferentes formas de avaliagdo da vida 1til dos componentes dos edificios, destaca-se a
inspecdo de edificios. Essa permite uma avaliagdo da vida util por conhecimento das
caracteristicas do sistema baseado no tempo minimo de comprovacao do desempenho e

considerando a vida util pretendida (SOUZA, 2016).

Muitas vezes a dificuldade de obtengdo de dados dos histéricos dos componentes

inspecionados e a complexidade para controlar, monitorar e medir os agentes atuantes no
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meio ambiente sdo obstaculos cruciais para esta forma de avaliagdo da vida util. Porém,
destaca-se que uma das grandes vantagens da obtencdo de dados de durabilidade pela
inspecao de edificios estd na correlacao direta entre o estado dos componentes, o ambiente de

exposicao e os niveis de desempenho (SOUZA, 2016).

De acordo com Silva (2009), ¢ importante salientar que, independentemente do rigor adotado

no trabalho de campo, esse padece de inimeras limitagdes, tais como:

. a susceptibilidade a erros de projetos e execucdo que estejam ocultos, nao sendo

detectaveis numa inspecao visual;
. a dificuldade em realizar medigdes e visualizar as zonas elevadas do revestimento;

. a dificuldade em obter informagdo relativa as manutencdes e reparacdes de que o

revestimento foi alvo;

. a subjetividade inerente a quem realiza o trabalho de campo (depende

significativamente da formagao e experiéncia do inspetor).

Com os dados obtidos no trabalho de campo ¢ possivel quantificar a degradacdo dos sistemas
de revestimento de fachadas, transformando-a em um indice numérico que possa ser avaliado

ao longo do tempo, através da construcao de curvas de degradagao

A obtencao deste indice pode seguir diferentes abordagens, de acordo com o autor e com o
sistema de revestimento estudado. A seguir, sdo descritos alguns dos principais trabalhos
desenvolvidos para estudar o comportamento dos sistemas de revestimento de fachadas

através de curvas de degradacao.

4.2.1 Modelo proposto por Gaspar e Brito (2008 e 2011) e Gaspar (2009)

Em 2008, os autores apresentaram uma metodologia para quantificar o nivel de degradagdo
global das fachadas rebocadas. Os resultados foram discutidos e comparados com as respostas
dos danos nas constru¢oes obtidos com base em consultas e entrevistas com diferentes
profissionais (arquitetos, pesquisadores e proprietarios) para os dados amostrais estudados.
Com os resultados dessa pesquisa foi possivel estabelecer padroes de degradagdo através de
uma curva de degradagao.

Essa curva (Figura 8) foi construida com base em um banco de dados de cem edificios na
regido metropolitana de Lisboa (Portugal), escolhidos aleatoriamente e filtrados, a fim de

selecionar os estudos de caso baseados nos seguintes critérios: a) edificios com fachadas
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rebocadas, b) ndo ha registros conhecidos de deterioracdo como resultado de a¢des acidentais

e, ¢) com registros das a¢des de manutengao efetuadas anteriormente ou a idade da construgéo.

A tltima condi¢ao ¢ considerada indispensavel para que o padrdo de variagdo do NGD

(Equacdo 2) em funcgdo do tempo possa ser identificado.

NGD =X [(An * kn X kan) / (Ar X k)]
Onde,
NGD — Nivel Geral de Degradagao, em porcentagem:;
An— Area de uma fachada afetada por n defeitos, em metros quadrados;
kn, — Nivel de n defeito, onde kn fica contido no intervalo {0, 1, 2, 3, 4};
k — Constante, equivalente ao valor do nivel da pior condi¢do (k = 4);
ka, n— Importancia relativa dos defeitos detectados, onde ki » equivale ao custo do reparo;

A; — Superficie da fachada exposta, em metros quadrados.

Figura 8 — Curva de degradagdo média de 100 amostras, expressando o NGD ao longo do tempo
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(2)

Esse trabalho alavancou pesquisas com outros sistemas de revestimentos como ceramico €

pétreo.

4.2.2 Modelo proposto por Sousa (2008)

Em 2008, Sousa utilizou a metodologia proposta por Gaspar e Brito para avaliar o fendmeno

da degradacdo em fachadas com revestimento ceramico. Foi analisada uma amostra de 117

fachadas de edificios em Portugal. A metodologia consistia em um levantamento das

manifestagdes patoldgicas através de inspeg¢do visual e posterior andlise quantitativa da

degradacao (SOUSA, 2008).
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As manifestagdes patoldgicas encontradas foram agrupadas em 4 grupos, baseados em
critérios de gravidade, frequéncia e importancia na evolucdo da degradagdo: estéticas;
fissuragdo; deterioracdo das juntas; e descolamento.

Sousa (2008) adaptou a equacao do NGD de Gaspar e Brito (2005) e propds uma formulagao
que relaciona a razao entre extensdo ponderada do revestimento e a extensdo de degradacao
maxima possivel (Equacao 3). Esta razao permite obter uma variagdo do valor da severidade
da degradagao do revestimento entre 0 e 100%; constituindo assim um indicador facilmente

interpretavel.

__ X(Aexknxkan)+(AfxknxKan)+(AjxKnXKan)+(AdXKnXKan)
B Axk

S 3)

Onde:

S — Severidade da degradacdo da fachada normalizada, expressa em percentagem;

Ac — Area de fachada afetada por anomalias estéticas, em m?;

Ar— Area de fachada afetada por anomalias por fissuragio, em m>;

A — Area de fachada afetada por anomalias por deterioragio de juntas, em m?;

Ad — Area de fachada afetada por anomalias por descolamento, em m?;

kn,— Fator de ponderacao dos niveis de degradagdo com n € {1,2,3,4};

kan — Fator de ponderagdo do peso relativo das anomalias detectadas; caso ndo exista
especificagdo kan=1;

k — Fator de ponderagao igual ao nivel de condi¢ao mais elevada da degradagao da fachada de
area A;

A — Area da fachada, em m?.

A Figura 9 apresenta as curvas de degradacdo obtidas pela autora com esse modelo

relacionando a idade com a severidade da degradagao.

Figura 9 — Curvas de degradacdo de 117 amostras de revestimento cerdmico de fachada de Portugal
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4.2.3 Modelo proposto por Silva (2009)

Em 2009, Silva adaptou essa metodologia desenvolvida anteriormente para os rebocos
exteriores correntes e para os revestimentos ceramicos de fachada, para avaliar o desempenho
dos revestimentos de paredes de pedra natural.

O trabalho foi efetuado com base em inspecdo visual realizada em revestimentos de pedra
natural, a fim de fazer o levantamento das anomalias visiveis a partir de registros escritos
(ficha de inspegdo e diagndstico) e fotograficos, com o intuito de quantificar as varidveis a
utilizar no modelo de previsdo da vida util.

As anomalias foram divididas pela autora em quatro grupos: estéticas; em juntas; na fixa¢ao
ao suporte; e perda de integridade. As curvas de degradacdo foram definidas através do estudo
destas anomalias ao longo do tempo, através da comparagdo do estado de conservagao em
diversos edificios com diferentes idades.

No trabalho de campo foram inspecionados cento e vinte quatro casos de edificios com
revestimentos pétreos, sendo descartados 4 casos, pois apresentavam resultados anomalos,
uma degradacao muito elevada com uma idade inferior a 10 anos.

Gaspar (2009) considerou que a constante de ponderagdao igual ao nivel de condicdo mais
elevada de degradacdo toma o valor 4; no entanto, no levantamento da autora, as anomalias
estéticas e em juntas nunca atingiram este nivel de degradacdo, ao contrario do que acontece
com as anomalias na fixa¢do ao suporte e de perda de integridade. Por este motivo, a autora
adaptou a equagdao do NGD de Gaspar (2009) e optou por estabelecer a razao entre extensao
ponderada do revestimento e a extensao de degradacdo maxima possivel, tal como indicado
na equacao (4). Esta razdo permite obter uma variagcdo do valor da severidade da degradagdo

do revestimento entre 0 e 100%; constituindo assim um indicador facilmente interpretavel.

S _ 2 (Aexknxkan)+(Ajxknxkan)+(Afxknxkan)+(Aixknxkan) _ Ey
w.rp AxY(kmax) Ew,max

(4)

Onde:

Sw,p— Severidade da degradacao do revestimento pétreo, expressa em percentagem,;
A. — Area do revestimento afetada por anomalias estéticas, em m?;

Aj— Area do revestimento afetada por anomalias em juntas, em m?;

Ar— Area do revestimento afetada por anomalias na fixagdo ao suporte, em m?;

Ai — Area do revestimento afetada por anomalias de perda de integridade, em m?;
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kn — Fator de ponderagdo das anomalias n, em fun¢do do nivel de degradagdo (k varia entre 0
e4);

kan — Coeficiente de ponderagdo correspondente ao peso relativo da anomalia detectada; ka,n
assume o valor 1 em caso da inexisténcia de qualquer especificacao;

A — Area total do revestimento, em m?;

Y(kmax) — Somatoério das constantes de ponderacdo iguais ao nivel de condi¢do mais elevada
da degradagao de um revestimento de area A;

Ew — Extensdo da degradagdo ponderada do revestimento;

Ew max — Extensdo da degradacao ponderada maxima do revestimento.

As curvas de degradagdo obtidas a partir dos dados de campo mostraram o desempenho dos
revestimentos pétreos ao longo do tempo. A curva de degradagdo obtida (Figura 10) se
assemelha a uma curva em “S”, indicando uma tendéncia dos revestimentos em pedra
sofrerem danos precoces que aparentemente estabilizam ao longo do tempo, mas sofrem uma

degradacdo acelerada na fase terminal da sua vida.

Figura 10 — Curva de degradacdo dos revestimentos pétreos de fachada obtida a partir de cento e vinte casos

analisados no trabalho de campo
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4.2.4 Modelo proposto por Chai (2011)

Utilizando a metodologia proposta por Gaspar, Chai analisou a degradagdo da pintura em 220
amostras de fachadas de edificios, com revestimento em argamassa e acabamento em pintura,

em Portugal, obtendo as curvas de degradacdo apresentadas na Figura 11.
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Figura 11 - Curvas de degradagdo (linear e polinomial) obtidas a partir dos 220 estudos de caso
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Nesse estudo foi analisada apenas a degradagdo da pelicula de tinta. Essa analise foi efetuada
em func¢do de varios pardmetros, como: tipo de produto, textura, cor, preparagao da superficie,
umidade, proximidade do mar, proximidade de fontes poluentes, acdo do vento-chuva e

orientacdo da fachada.

Destes parametros, foi possivel obter um modelo de regressao multipla linear com R?=0,90,
onde a severidade foi expressa em fungdo da idade, da orientagdo da fachada e da

proximidade do mar, apresentado na equagao 5.

Severidade = 0.4734 + 0.0353 x Idade - 0.2618 x Proximidade do mar - 0.3175 x Orientagdo
da fachada (5)

4.2.5 Modelo proposto por Silva (2014)

No Brasil, em 2014, Silva, dando continuidade a essa linha de pesquisa, analisou o
comportamento dos revestimentos ceramicos de fachada na cidade de Brasilia. A autora
utilizou um banco de dados do acervo técnico do Laboratério de Ensaios e Materiais da
Universidade de Brasilia (LEM — UnB). Foram analisados 12 edificios com caracteristicas

construtivas semelhantes, sendo um total de 90 amostras (SILVA, 2014).

Foi realizado o levantamento fotografico, mapeamento e divisao das fachadas por intermédio
de uma malha de 0,50m por 0,50m, para o calculo das ocorréncias para cada tipo especifico
de manifestagdo patoldgica para todas as amostras: descolamento ceramico, falha de rejunte,

fissuras, eflorescéncia e falha de vedagao.
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A autora dividiu a fachada em sete regides: paredes continuas, aberturas, sacadas, cantos e
extremidades, juntas, transi¢ao entre os pavimentos e topo. Cada regido, pela sua localizagao,
apresenta uma area diferente, maior ou menor, dependendo do tipo de regido. Sendo assim,
com o objetivo de quantificar as areas de dano em regides com 4areas diferentes se fez
necessario estabelecer um fator de ponderacdo (fator de correcdo) que contemple essas
associacOoes das areas diferenciadas de cada regido. Para tanto, dividiu-se cada area
representativa das regides (parede continua, aberturas, sacadas, cantos e extremidades, juntas
e topo) pela area da regido da transi¢do entre pavimentos (regido que apresenta a menor area),
ou seja, atribuem-se proporcionalmente pesos maiores para regides com menores areas. A

Tabela 2 mostra os valores estabelecidos para as ponderacdes utilizados pela autora.

Tabela 2 — Valores de ponderagdo das regides de fachadas

Regido Area da regido em anélise (m? Fator de Corregéo (FC)
Paredes continuas 63,75 0,20
Aberturas 20 0,63
Sacadas 55,5 0,23
Cantos e extremidades 33,75 0,37
Juntas 20,5 0,61
Transicdo entre pavimentos 12,5 1,00
Topo 34 0,37

Fonte: Silva (2014)

Inicialmente foi calculado o Fator de Dano (FD) para cada anomalia estudada observada nas
amostras. O Fator de Dano de area de fachada permite mensurar o primeiro estagio do estado
de degradacdo das fachadas, uma vez que este fator relaciona a 4rea afetada pelas

manifestagdes patologicas em fungdo da area total de fachada (Equacao 6).
FD = % x 100 (6)
Onde:
FD — Fator de Dano da fachada (%);
Ad— Area de manifestagio patologica observada na amostra de fachada (m?);
A — Area total da amostra de fachada (m?).

Em seguida, as andlises das curvas de degradagdo foram realizadas a partir de trés modelos de
calculo de degradacao em fachadas com revestimento ceramico com o objetivo de avaliar qual

modelo mais se adequava as amostras de Brasilia. Sdo eles:
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J Modelo baseado no Fator Geral de Danos (FGD);
J Modelo baseado no Fator de Danos Combinado (FDC);
o Modelo baseado no Método Fatorial de Danos (MFD).

O modelo baseado no Fator Geral de Danos (FGD) foi adaptado de estudos de
pesquisadores portugueses (GASPAR; BRITO, 2008; SOUSA, 2008; GASPAR, 2009;
SILVA, 2009). Consiste em um modelo de calculo de degradacao ponderado por pesos
referentes aos diferentes tipos de anomalias consideradas no levantamento efetuado por

intermédio das inspecdes em fachadas.

O FGD considera dois pesos ou patamares de degradacdo no calculo das degradagdes: o peso
relativo do custo de reparo das anomalias € o peso referente & condi¢ao de gravidade da
respectiva anomalia. Possibilita, dessa forma, estabelecer um grau de degradagao das fachadas
com revestimentos ceramicos, ou seja, mostra o estado em que se encontram as fachadas e
indica o grau de velocidade com que ocorre o processo de degradagdo. Esse fenomeno pode

ser observado por intermédio da inflexao das curvas de degradagao.

O FGD (Equacao 7) estabelece uma relagdo cumulativa ponderada por variaveis (condi¢ao do
dano e custo de reparacdo) condicionantes do processo de degradagdo. A Figura 12 mostra as
curvas de degradacdo obtida pela autora com este modelo em fungdo da orientagdo das

fachadas.

FGD = Z[(An X ky X kc,n)/(A X k)] (7)
Onde:

FGD — Fator Geral de Danos (%);

An — Area de uma fachada afetada por n tipos de anomalias (m>);

kn — Nivel de condi¢ao de n anomalias contido no intervalo (0; 0,02; 0,20; 2,00; 4,00);
k — Constante, equivalente ao nivel da pior condi¢ao (k = 4,00);

ke,n— Custo relativo de reparagdo das anomalias observadas;

A — Area da amostra de fachada (m?).

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

n=3 - fissuras, n=4 - eflorescéncia e n=5 - falha de vedac¢ao).
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Figura 12 — Curvas de degradagdo em fung¢@o da orientagdo para o Fator Geral de Danos
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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
reparacdo das anomalias no processo de degradagdo, retratando, dessa forma, uma
interpretagdo simples do estado de deterioracdo das fachadas. Este modelo (Equacao 8) busca
verificar a influéncia do custo da reparagdo dos danos na evolu¢do da degradacdo. A Figura
13 mostra as curvas de degrada¢do obtida pela autora com este modelo em funcdo da

orientacdo das fachadas.

Figura 13 — Curvas de degradagido em fun¢fo da orientagdo para o Fator de Danos Combinado
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FDC = ¥1(FDn X k¢n) (8)
Onde:
n = tipo de dano (descolamento ceramico, falha de rejunte, fissuras, eflorescéncia e falha de
vedacao)
FD = Fator de Dano

Kec,n = custo relativo de reparo do dano

O Modelo Fatorial de Danos (MFD) apresenta uma condugdo simples do processo de
calculo do indice de degradagdo por considerar basicamente trés fatores de ponderagdo
(intensidade de dano - K21i, extensdo do dano - K3i e urgéncia de intervengdo - K41). Ele pode
ser calculado através das Equacdes 9, 10 e 11. A Figura 14 mostra as curvas de degradacao

obtida pela autora com este modelo em fun¢do da orientagao das fachadas.

MFD = -2

x 100 (9)

DReF

Onde o ID representa os danos efetivos de cada amostra e o IDrgr representa os danos efetivos

da amostra de referéncia.
ID = Y(B; X Ky; X Kp; X K3; X Kyy) (10)
IDggr = X.(B; X Ky rer X Kz rer X K3irer X Kai rer) (11)

Sendo,
MFD — M¢étodo Fatorial de Danos (%);

ID — Danos efetivos do elemento ou regides inspecionadas;

Bi — Valor bésico associado ao tipo de dano i;

Kii — Fator da importancia do elemento de vedagao;

Ko»i — Fator indicativo da intensidade do dano i;

K3i — Fator indicativo da extensdo do dano i;

K4; — Fator indicativo da urgéncia de interveng¢ao para o dano i.
IDyer — Danos de referéncia do elemento ou regides inspecionadas;
Bi — Valor basico associado ao tipo de dano i;

Kiirer — Fator de referéncia da importancia do elemento de vedagao;
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Koirer — Fator de referéncia indicativo da intensidade do dano i;

Ksiref — Fator de referéncia indicativo da extensao do dano i;

Kairer — Fator de referéncia indicativo da urgéncia de intervengao para o dano i.
Os valores de referéncia aplicaveis aos fatores de ponderacao dos danos sdo:
Kiiref = Kairer = 1 € Kairef = Ksirer = 2 (FIB, 1998 apud SILVA, 2014).

Figura 14 — Curvas de degradagdo em fung@o da orientagdo para o Método Fatorial de Danos
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Fonte: Silva (2014)

Os trés modelos de calculo da degradagdao (FGD, FCD e MFD) utilizados por Silva (2014)
mostraram-se viaveis para uma analise de estimativa de vida tutil de fachadas com
revestimento cerdmico em edificios de Brasilia, apresentando regularidade no comportamento
da degradacdo de fachadas. Ou seja, todos estes modelos permitem estabelecer o

comportamento da degradagao em fun¢do do tempo.

4.2.6 Modelo proposto por Souza (2016)

Em 2016, Souza consolidou a metodologia proposta por Silva (2014) tendo por finalidade
propor uma modelagdo do perfil de degradagdo e aplicacdo desta abordagem as regides que
compoem as fachadas (aberturas, topo, transi¢do entre pavimentos, sacadas, cantos e

extremidades e paredes continuas) (SOUZA, 2016).

Além do Fator de Danos, a autora calculou o Fator de Danos da Regido Corrigido (FDRC),

que enfoca as regioes da fachada. Para o célculo desse fator, foi utilizado o Coeficiente de
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Correcao das regides — CCr (Equagdo 12), conforme proposto por Silva (2014), para corrigir a

proporcionalidade das regioes.

AT m
CC, = ﬁ (12)
Onde:
Arm)— area da regido de menor area;
Asx)— &rea da regido em analise.
Com esse coeficiente € possivel calcular o FDRC pela Equagao 13.

) ADr(n)

t

FDge = x CC, (13)

Onde:

AD:m)— area danificada de determinada anomalia (n) em determinada regido;

A — area total da amostra;

CC; — coeficiente de correcao da regido em analise.

Para avaliar a representatividade de cada anomalia em relacdo a area total danificada, ela

calculou a Distribui¢do de Danos (DD) pela equacédo 14.

Adm)
DD = —— 14
Y Adm) (14)

Onde: Agm) — area danificada de determinada anomalia (n).

A autora analisou um total de 184 amostras de fachadas com revestimento cerdmico na cidade
de Brasilia obtidas do acervo técnico do LEM-UnB. A Figura 15 mostra as curvas de
degradacao obtida pela autora com o Modelo do Fator Geral de Danos (FGD) em fung¢do da

orientacdo das fachadas.

Figura 15 — Curvas de degradacdo em fung¢do da orientacdo para o Fator Geral de Danos em relagdo do tempo
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4.2.7 Modelo proposto por Santos (2018)

Em 2018, Santos aplicou a metodologia desenvolvida por Silva (2014) e Souza (2016) para
revestimentos ceramicos em revestimentos de argamassa com acabamento em pintura. As
manifestagdes patologicas analisadas foram separadas em manifestagdes patoldgicas do
revestimento de argamassa e manifestacdes patologicas da camada de pintura. A andlise da
degradagdo feita por Santos (2018) foi com base no Fator de Danos (FD) e no Fator Geral de
Danos (FGD), estabelecidos por Silva (2014).

Uma modificacdo proposta foi na obtencdo da constante representativa da importancia das
patologias (Kcn). Esta constante representa a importancia relativa que cada patologia

desempenha na degradacao das fachadas, e sua determinagdo ocorreu da seguinte forma:
- obteve-se a matriz de correlagdo entre causas provaveis / manifestagdes patologicas;
- obteve-se a matriz associativa entre as patologias / queda de desempenho;

- para cada matriz, por meio de seus indices, definiu-se indicadores que representassem a

importancia de cada patologia; e
- obteve-se a classificacdo que referenda a importancia das patologias (Kcn).

Propostas estas alteragdes para a formulacao do FGD, ele foi aplicado e seus resultados foram
associados a influéncia de fatores como a idade e a orientacdo das amostras. A analise destes
fatores fornece subsidios que visam, ndo apenas ampliar a percep¢do do comportamento da

degradagdo, mas também torna possivel a anélise e estimativa da vida 1til dos edificios.

Foram analisados 6 edificios localizados em Brasilia, totalizando 60 amostras com idades
entre 17 e 44 anos. A Figura 16 apresenta as curvas obtidas pelo autor com o FGD em fungao

das orientagdes da fachada.

Figura 16 - Comportamento da degradacdo para diferentes orientacdes ao longo do tempo (FGD x Idade)
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Fonte: Santos (2018)
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4.2.8 Consideracdes sobre as curvas de degradacio aplicadas a revestimentos de

fachadas

O Quadro 5 apresenta um resumo dessas e de outras pesquisas relacionadas ao estudo do

desempenho de sistemas de revestimento de fachadas através de curvas de degradagao.

Quadro 5 — Resumo das pesquisas relacionadas ao estudo do desempenho de fachadas através de curvas de

degradacéo
Sistema Tipo de
Autor Ano Local Amostras R?
estudado curva
Gaspar e
) 2008 | Portugal 19 Reboco Linear 0,76
Brito
Sousa 2008 | Portugal 117 Ceramico Polinomial 0,39
Gaspar 2009 | Portugal 90 Reboco Polinomial 0,88
Silva 2009 | Portugal 142 Pétreo Curva “S” 0,65
Gaspar e
) 2011 | Portugal 100 Reboco Polinomial 0,86
Brito
Chai 2011 | Portugal 220 Pintura Polinomial 0,89
Sousaetal. | 2011 | Portugal 117 Ceramico Polinomial 0,74
Silva et al. 2011 | Portugal 142 Pétreo Polinomial 0,82
Pintura em
Garrido et Nao
2012 | Portugal 100 edificacoes Polinomial
al. ) informado
antigas
Galbusera et
; 2014 | Portugal 195 Ceramico Polinomial 0,77
al.
Silva 2014 Brasil 90 Ceramico Polinomial 0,63
Ximenes et
; 2014 | Portugal 170 ETICS* Polinomial 0,85
al.
Souza 2016 Brasil 184 Ceramico Polinomial 0,51
Mousavi et Pétreo ndo
2017 | Portugal 142 Polinomial 0,74
al. aderido
Serralheiro Concreto
2017 | Portugal 174 Polinomial 0,73
et. al. aparente
Souza et al. 2018 Brasil 96 Ceramico Polinomial 0,81
SANTOS 2018 Brasil 60 Reboco Polinomial 0,37

*Sistemas compostos com isolamento térmico externo

Fonte: O Autor (2020)

Os modelos expostos apresentam, em comum, um ponto importante que ¢ a possibilidade de

desenvolver uma ferramenta para conhecimento adequado da durabilidade de um sistema,
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neste caso, o revestimento das fachadas. Isso permite auxiliar na especificagdo de projetos e
no planejamento de operagdes de manutengdo, reduzindo custos e consequentemente,

impactos ambientais, ¢ garantindo um melhor desempenho do sistema de revestimento.

Essa metodologia foi aplicada para andlise de diferentes sistemas de revestimento (reboco,
ceramico, pétreo, pintura, concreto aparente e sistemas compostos com isolamento externo)
combinando diversos fatores no fendmeno da degradacdo como idade, cor do revestimento,

tipo de substrato, dimensdes da placa, distancia do mar e frequéncia de manutengao.

A velocidade e a intensidade do fenomeno de degradacdo variaram de acordo com as
caracteristicas do edificio e de acordo com as condi¢des a que eles estavam expostos. Mas,
elas normalmente se apresentaram como uma curva convexa: o processo ¢ lento nos primeiros
anos, seguido por um periodo de aparente estabilizagao e, no final da vida, acelera devido ao

efeito acumulativo de anomalias presentes no revestimento.

Essa curva ¢ a expressdo grafica da linha de tendéncia da nuvem de pontos de valores de
indice de degradacdo em relacdo a idade do sistema de revestimento, podendo ter uma
correlacdo linear ou polinomial. O coeficiente de correlagdo (R?), nestes trabalhos, variou de
0,39 a 0,89. Esta variacdo ocorre em fung¢do do tipo de curva, do tipo de sistema de
revestimento e da qualidade da amostragem. Sistemas mais complexos, com maior nimero de
camadas, como o sistema de revestimento ceramico, tendem a ter uma maior variagao €

consequentemente, um indice de correlagdo menor.

Essa dispersao ¢ esperada em fung¢do da complexidade do fendmeno de degradagdo que ¢
afetado por diversos fatores extrinsecos e intrinsecos. De acordo com Garrido (2010), a
obtencao de pontos sem dispersdo significaria que a degradagdo e o desempenho diferido nao
eram afetados por qualquer fator, sendo iguais para qualquer revestimento,

independentemente das suas caracteristicas e do seu contexto de aplicagao.

A eficiéncia desse modelo, assim como de qualquer outro, estd intimamente relacionada a
qualidade da amostragem. Deve ser feita, se possivel, uma pré-selecdo das amostras retirando
os casos que nao podem ser modelados, como vandalismo ou amostras que apresentam uma
degradacao bem maior que a esperada devido a falhas de projeto, execugdo ou manutengao.
No trabalho de Galbusera et al. (2014), uma pré-selecao da amostra inicial de 117 casos,
incluindo casos nao existentes na amostra inicial e excluindo casos muito disformes, como
edificagdes que possuiam elevada degradacdo apesar da pouca idade. Isso resultou numa nova

amostra de 195 casos e elevou o indice de correlacao de 0,40 para 0,77.
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A inclusdo de dados inadequados na previsdo da vida util modelos leva a conclusdes nao
confiaveis; modelos com dados tendenciosos sdao incapazes de ilustrar convenientemente a a
evolugdo da degradacdo dos edificios e nao podem ser usados para prever a sua vida ttil

residual (GALBUSERA et al., 2014).

A confiabilidade do modelo pode ser afetada pelo tipo de inspe¢do adotado. Inspecdes visuais
estdo sujeitas a experiéncia do observador e determinadas manifestacdes patologicas nao
podem ser avaliadas, como quando ocorre o descolamento das placas ceramicas sem que elas
se desprendam do embogo (GARCEZ et al., 2012). Os resultados das inspe¢des também sao
influenciados pelas condigdes meteoroldgicas no momento da inspe¢do, como a dificuldade
de detectar defeitos em revestimentos suaves e escuros quando o sol estd caindo diretamente

sobre eles (GALBUSERA et al., 2014).

Embora as inspecdes visuais consistam numa primeira abordagem para o levantamento de
manifestagdes patologicas dos sistemas de revestimento, o uso de técnicas auxiliares de
diagnostico como cameras termograficas e cameras em veiculos aéreos nao tripulados
(VANT’s) ¢ bastante relevante para o detalhamento e quantificagdo das informacoes
coletadas, fornecendo uma associagdo mais clara entre as manifestacdes patologicas e suas

possiveis causas e ajudando a caracterizar a extensao de cada anomalia (PIRES et al., 2015).

A dificuldade na coleta de informagdes precisas, em especial relacionadas com as datas de
construcdo e as agdes de inspecdo e manutencdo dos componentes ¢ outro obstaculo,
geralmente mencionado nos trabalhos de campo, bem como a complexidade para controlar,

monitorar € medir os mecanismos € agentes de degradagdo (BAUER et al., 2016).

A principal vantagem desse método é que a coleta de informagdes sobre a condicdo de
degradagdo dos edificios através do processo de inspe¢do de estudos de casos de construcao
reais permite um estudo consistente e preciso, ja que a situacdo do edificio real ¢ avaliada
considerando todos os agentes de degradagcdo que contribuem para a deterioragdo do edificio

(BAUER; FREITAS et al., 2015).

Além disso, esse modelo ndo requer conhecimento especializado ou software especifico e
pode ser facilmente adaptado e complementado com novos estudos de caso. Lembrando que a

curva obtida ¢ caracteristica das amostras analisadas, tipo de revestimento, técnicas

construtivas utilizadas e regido estudada (SILVA et al., 2016).

Para modelagem da vida util através de curvas de degradagdo ¢ necessario quantificar a

degradacdo das fachadas, transformando-a em um indice numérico que possa ser avaliado ao
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longo do tempo. A obtencdo deste indice pode seguir diferentes abordagens, de acordo com o

autor e com o sistema de revestimento estudado.

43  QUANTIFICACAO DA DEGRADACAO EM SISTEMAS DE REVESTIMENTO

O principio fundamental dos modelos explanados no item 4.2 ¢ a quantificacdo da
degradagdo, transformando-a em um indice numérico que possa ser avaliado ao longo do
tempo. Para obtencdo deste indice ¢ necessario a definicdo de alguns parametros, explanados
nos itens seguintes: quantificagdo das areas, regioes da fachada analisadas, defini¢ao das
manifestagdes patoldgicas estudadas e da importancia relativa de cada uma no processo de

degradagdo e estabelecimento dos niveis de degradacdo.

4.3.1 Quantificacdo das areas

O levantamento dimensional consiste na obtencdo das dimensdes dos elementos das fachadas.
Existem diferentes técnicas distinguindo-se pelo seu custo, tempo de processamento e
precisdo (CHAI 2011). Com relacdo as fachadas de argamassa com pintura, distinguem-se
duas linhas de pesquisa. Uma representada por Garrido (2010) e Santos (2018), com uma
quantifica¢do mais rigorosa das areas, através do uso de software que corrige a distor¢ao das

imagens (ortogonolizacdo), sobrepde as imagens parciais € mede a area degradada.

Na outra linha de pesquisa, representada por Chai (2011), o levantamento dimensional da
fachada, assim como a quantificacdo das areas degradadas foi realizado através de fotografias,
tentando ao maximo evitar a distor¢do e complementado por informa¢do dimensional
recolhida no local com uma trena, e, eventualmente, posterior tratamento de dados através da
reproducdo da fachada, a escala, com suas respectivas medidas. Essa metodologia, embora
menos precisa, tem maior facilidade de empregabilidade, ndo se limitando ao uso de softwares

especificos.

Obtidas as dimensdes dos elementos da fachada, para a quantificacdo das areas degradadas
distinguem-se duas formas. Uma utilizada nos trabalhos portugueses (Gaspar, 2009; Sousa,
2008; Silva, 2009; Chai, 2011) onde a area de cada patologia ¢ quantificada, de acordo com
suas dimensdes. A outra, proposta por Silva (2014) e utilizada por Pinheiro (2016), Souza
(2016) e Santos (2018), baseia-se na sobreposicao de uma malha de dimensdes de 0,50 m x
0,50 m, equivalente a 0,25 m?, sobre as amostras. Definindo assim a area de influéncia das
manifestagdes patologicas, como exemplo a fissura que nao deve ser contabilizada apenas

como uma linha.
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Essa dimensdo das unidades da malha foi definida de acordo com um estudo realizado por
Silva (2014), em que varias dimensdes de malha foram verificadas, identificando se a

dimensao adotada (0,50 x 0,50 m) como a mais adequada.

E definido um ponto inicial da amostra, o ponto inferior esquerdo. Em seguida, é realizada a
contagem das unidades de malha em que esteja presente algum tipo de manifestacao
patolégica. O valor encontrado, multiplicado pela area de cada unidade de malha (0,25 m?),
fornece a area afetada por cada manifestacao (SILVA, 2014). A Figura 17 apresenta um

esquema ilustrativo da sobreposi¢do da malha em uma fachada.

Figura 17 — Esquema ilustrativo de sobreposi¢cdo da malha
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Fonte: Souza (2016)

4.3.2 Analise da fachada por regioes

A andlise da fachada por regides permite identificar quais destas regides sao mais susceptiveis
a ocorréncia de manifestagdes patologicas. Gaspar e Brito (2005) propuseram o estudo das
fachadas em 6 regides: proximo ao nivel do solo; sobre paredes continuas; proéximo as
aberturas (janelas, portas, etc.); em parapeitos, abaixo de cornijas, rufos e beirais; abaixo de
sacadas ou varandas; e nos cantos e extremidades. Antunes (2010) estudou 8 regides, além
destas 6, acrescentou : acerca das juntas, e em havendo auséncia de juntas de movimentagao
horizontal a cada pé direito; e na transi¢do entre pavimentos. Silva (2014) estudou 7 regides,
ndo analisando préximo ao nivel do solo devido a sua amostra se tratar apenas de edificios do

tipo pilotis. As andlises estatisticas apresentadas pela autora mostraram que as regides de
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transi¢do entre pavimentos € juntas entre pavimentos possuem o0 mesmo comportamento,

podendo ser analisadas como uma Unica regiao.

4.3.3 Manifestagoes patolégicas estudadas

Com relagdo as manifestagdes patoldgicas em revestimentos de argamassa pintados, Gaspar e
Brito (2008 e 2011) dividiram-nas em 3 classes: manchas, fissuras e descolamentos. Chai
(2011) analisou apenas as manifestacdes patoldgicas da pintura, classificando-as em: manchas
e alteracOes cromadticas, fissuragdo e perda de aderéncia. Santos (2018) analisou as
manifestagdes patologicas em revestimentos de argamassa pintados dividindo-as em
manifestagdes do revestimento em argamassa (descolamento, fissura, pulveruléncia,

eflorescéncia e mancha) e da camada de pintura (descolamento, fissura e bolha).

Mesmo que o sistema seja analisado por partes, existe uma interagcdo entre os elementos do
sistema, onde uma manifestacdo patoldgica que ocorra em uma camada acaba afetando as
demais. Por exemplo, uma fissura ou um descolamento que ocorra na camada de argamassa
ird se apresentar também na camada de pintura. Da mesma forma, uma fissura ou um
descolamento que ocorra na camada de pintura ird afetar o desempenho do revestimento em

argamassa.

As manifestacdes patoldgicas podem afetar a estética, a funcionalidade e/ou a seguranca do
sistema de revestimento. As manchas e alteragdes cromadticas, por exemplo, sdo anomalias
estéticas, alteram a aparéncia da fachada, mas ndo comprometem a funcionalidade e a
seguranca do sistema. As fissuras, que precedem os descolamentos, além de afetarem a
estética, comprometem a funcionalidade do revestimento, principalmente no requisito de
estanqueidade. Quando ndo recebem o devido tratamento, acabam evoluindo para
manifestagdes patoldgicas mais graves como o descolamento, que além de afetar a estética e a

funcionalidade, compromete a seguranga do sistema e de seus usuarios.

4.3.4 Importancia relativa de cada manifestacio patologica

A constante de ponderacdo da importancia relativa das anomalias detectadas (kcn) representa a
importancia relativa que cada manifestacdo patologica desempenha no processo de
degradacao das fachadas. Por exemplo, uma mancha tem uma importancia diferente de uma

fissura que por sua vez tem uma importancia diferente de um descolamento.
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A gravidade de uma anomalia ¢ influenciada por diversos fatores, tais como o cumprimento
das exigéncias minimas, a sua propensao para originar novas anomalias ou o seu custo de

reparagao (SILVA, 2009).

Sousa (2008), Silva (2009), Gaspar e Brito (2011), Silva (2014); Galbusera (2014) e Souza
(2016) definiram esta constante em funcdo do custo de reparacdo das anomalias. Os valores
utilizados por Gaspar e Brito (2011) para fachadas com revestimento em argamassa

encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Importancia relativa dos defeitos (kan) para cada nivel de acordo com o custo de reparo dos

revestimentos
Nivel Manchas Fissuras Descolamentos
1 kan=0,12 2,50 €/m? kan=0,95 20,50 €/m? kan=1,53 33,00 €/m?
2 kan= 10,53 11,50 €/m? kan=0,95 20,50 €/m? kan=1,53 33,00 €/m?
3 kan=0,53 11,50 €/m? kon=1,12 24,00 €/m? kan=1,53 33,00 €/m?
4 kan=0,53 11,50 €/m? kan=1,53 33,00 €/m? kan=1,53 33,00 €/m?

Fonte: Gaspar; Brito (2011)

Chai (2011) testou varios cenarios, com diferentes pesos relativos entre as anomalias,
buscando o que melhor traduzisse a realidade fisica registrada. Destes, o que apresentou
melhores resultados foi: key= 0,25 para manchas e alteragdes cromaticas, ken,= 1,00 para

fissuras e para pulveruléncia e k¢ ,= 1,50 para perda de aderéncia.

Santos (2018) definiu esta constante com base numa matriz de correlacdo entre as causas
provaveis e as manifestacoes patologicas € numa matriz associativa entre as patologias e a
queda de desempenho. Desta forma, ele obteve os seguintes valores: para a camada de
argamassa, kcn,= 0,86 para descolamentos, kc,=1,00 para fissuras, k.= 0,44 para
pulveruléncia, kcn—= 0,29 para eflorescéncias, ken= 0,24 para manchas; para a pintura, kK¢n,=

0,19 para descolamentos, ke = 0,07 para fissuras e ke = 0,08 para bolhas.

De modo geral, percebe-se que quanto maior a gravidade de uma manifestagdo patoldgica,
seja devido a sua propensdo para originar novas anomalias, seja devido ao seu custo de

reparagdo, maior sera a sua importancia relativa e maior sera o valor do kan.

4.3.5 Niveis de degradacao
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Os niveis de degradagdo permitem avaliar o estado em que a fachada se encontra em fungao

da degradagdo. A defini¢do destes niveis ocorre em funcao da deterioragdo visual, perda de

funcionalidade, custo de reparo, consequéncias esperadas e/ou risco (GASPAR; BRITO,

2008). No Quadro 6, sdo apresentadas algumas destas classificagdes.

Quadro 6 — Niveis de degradagao

Autor Condi¢ao mais favoravel »  Condicdo menos favoravel
Marteinsson 0: escopo 1: Algum escopo 2: escopo 3: escopo grave /
(2003) minimo / / defeitos consideravel / quase
defeitos raros ocasionais (5 a defeitos totalmente
(menos 33% do plano generalizados defeituoso (mais
de 5% do afetado) (34-66% do de 67% do plano
plano plano afetado) afetado)
afetado)
Balaras et (a) Boas (b) Alguma (c) Deterioragao (d) A vida util
al. (2005) condigdes. deterioracdo. média. terminou.
Nio sdo Alguma reforma Remodelagio Substitui¢do
necessarios incluindo extensa, imediata ou
trabalhos manutenc¢io incluindo reparo extensivo
manuten¢ao necessario
Shohet e al. | 5: Sem sinais 4: Sinais de 3: Deterioragdo 2: Falha grave 1: Componente
(2002) de incipiente Em progresso com
deterioracao Deterioragao desempenho
menos de 20%
Kirkham, A: Elemento B: Elemento C: elemento D: Elemento
Boussabaine | novo, com operativo com operativo, prestes a
(2005) uma pequenas sujeito a reparo colapso ou mau
vida ttil indicagdes de dentro dos funcionamento
como predito deterioracao préximos 3 anos
Gaspar, 0: melhor 1: boa condicdo, 2: leve 3: ampla 4: pior condicdo,
Brito (2008) condigdo area afetada degradacdo, area | degradagdo, area area afetada
menor que 5% afetada entre 5 ¢ | afetadaentre 11 e | maior que 30%
10% 30%
Chai (2011)" | 0: Swp<1% 1: 2: 3: 4: Swp > 40%
1 <Syp<10% 10 <Swp<20% | 20 < Swp <40%,
representando o
limite da vida util
Santos 0: sem 1: edificio em 2: amostra 3: amostra com 4.degradagdo
(2018)™ degradagdo | boas condigdes, apresentando degradacao generalizada, o
visivel com ocorréncia degradagdo leve, | moderada, com revestimento ja
de danos igual ou | na qual a extensdo de ndo atende aos

abaixo de 50%

extensdo dos
danos abranja
entre 50 ¢ 80%

danos entre 80 ¢
90%. Este nivel
corresponde ao
fim da vida util
do revestimento

patologias

requisitos a ele
impostos, com
mais de 90% de
extensdo das

*Sw,p € a severidade da degradagdo

“Percentagem referida a 4rea degradada por determinada manifestacio patoldgica com base no Fator de

Danos (FD)

Fonte: adaptado de Gaspar; Brito (2008)
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Percebe-se que hd uma convergéncia entre a classificagdo dos autores nas defini¢des dos
niveis de degradagdo, indo da condi¢ao mais favoravel que representa o elemento novo, até a

condi¢do menos favoravel que representa o fim da vida util.

Quando a degradagdo foi estudada através da severidade (Sv,p), com base no modelo de
Gaspar (2009), os autores Silva (2009), Chai (2011) e Galbusera (2014) consideraram o fim

da vida util como sendo o nivel 3, quando a severidade ¢ maior ou igual a 20%.

4.4  RESUMO

A vida 1til é o periodo de tempo em que um sistema consegue atender aos requisitos de
desempenho estabelecidos de acordo com as caracteristicas de projeto e exigéncias dos
usuarios. Desta forma, a vida 1til ndo ¢ um valor absoluto, sendo influenciada por critérios

técnicos e decisoes humanas que definirdo o limite de aceitacao em qualquer modelo.

A previsao de vida util pode ser feita através de modelos que analisam os fatores que
influenciam o processo de degradagdo. Estes modelos podem ser classificados em:

deterministicos, probabilisticos ou de engenharia.

A escolha de um desses modelos deve considerar suas vantagens e limitagdes, como

complexidade, tempo e custo de processamento e uso de software especifico.

O método grafico, deterministico, baseia-se na constru¢do de curvas de degradacdo que
permitem modelar o desempenho dos materiais e componentes ao longo do tempo. E um
método simples, de baixo custo e tempo de processamento, ndo necessita de software

especifico e possibilita avaliar o desempenho real do sistema.

Essa metodologia foi aplicada para analise de diferentes sistemas de revestimento (reboco,
ceramico, pétreo, pintura, concreto aparente e sistemas compostos com isolamento externo)
combinando diversos fatores no fendmeno da degradacdo como idade, cor do revestimento,

tipo de substrato, dimensdes da placa, distancia do mar e frequéncia de manutengao.

Seu principio fundamental ¢ quantificar a degradagdo, transformando-a em um indice
numérico que possa ser avaliado ao longo do tempo. Para isto, ¢ necessaria a defini¢do de
alguns parametros: levantamento dimensional, quantificagdo das areas, regides da fachada
analisadas, manifestacdes patologicas estudadas e importancia relativa de cada uma no

processo de degradagao.
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5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia adotada nesse trabalho ¢ a andlise da degradacdo dos revestimentos de
argamassa com acabamento em pintura através da construgdo de curvas de degradacdo. Ela ¢
baseada nas pesquisas discutidas no item 4.2, que quantificam a degradacdo através de
inspeg¢des, transformando-a em um indice numérico que traduza o estado geral de degradacao

dos revestimentos e que possa ser avaliado ao longo do tempo.

Esse indice, proposto por Gaspar (2009), ¢ estimado com base em alguns parametros: area
total da fachada, area degradada, niveis de degradagdo estabelecidos, manifestagoes

patolédgicas estudadas e importancia relativa de cada uma delas.

A anélise da degradacdo foi realizada através da constru¢do de curvas de degradagdo que sé
permitem analisar a degradagdo dos revestimentos com a idade ou com as caracteristicas
escolhidas individualmente do revestimento, o que impede a avaliacdo geral dos efeitos da
interagdo dos agentes de degradacdo. E, por se tratar de um método deterministico, ignora a
aleatoriedade associada ao fenomeno de degradacdo e os erros aleatdrios associados a

previsao de vida util.

No entanto, ¢ uma metodologia simples, com baixo custo e tempo de processamento, nao
necessita de software especifico, possibilita avaliar o desempenho real do sistema de
revestimento e varios trabalhos obtiveram bons resultados com a aplicagdo deste modelo,

conforme discutido no item 4.2.8.

As etapas do desenvolvimento do programa experimental adotado neste trabalho estdo

apresentadas no fluxograma da Figura 18 e descritas nos itens a seguir.

Figura 18 — Fluxograma do programa experimental

Coletadosdados  [=3 |:> Analise dos dados

) 4 hd ) 4
B g e Caracterizacdo da regido Construcdo das Eur\.ras de
estudada degradacdo
) 4 hd ) 4
Deflnlga_o_dosnparametms pai'ra a TS TR ST Analise das cu"rvas de
quantificacdo da degradacdo degradacao
) 4 hd ) 4

Caracterizacdo das

Coleta de dados em campo . " ..
manifestagbes patoldgicas

Consideracées sobre a vida util

Fonte: O Autor (2020)
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5.1 COLETA DE DADOS

A etapa de coleta de dados consistiu na definicdo do objeto de estudo deste trabalho, na

defini¢dao dos parametros para a quantificacdo da degradacao e na coleta de dados em campo.

5.1.1 Definicdo do objeto de estudo

A Regido Metropolitana de Recife (RMR), e especialmente a cidade do Recife, possui um
grande numero de edificacdes habitacionais com 3 ou 4 pavimentos de 2 ou 4 apartamentos
por andar, muitas delas construidas entre as décadas de 70, 80 e 90 para habitagdes populares
(PIRES SOBRINHO et al., 2012). Mesmo as construidas mais recentemente, ainda que nao
adotando a técnica construtiva de prédio-caixdo (atualmente proibida), em sua maioria
seguem esta tipologia. Isso ¢ resultante da ndo obrigatoriedade de instalagdo de elevadores

para edificacdes de até 4 pavimentos.

O sistema de revestimento das fachadas em argamassa com acabamento em pintura ¢
predominante nessa tipologia, haja vista o seu reduzido custo inicial comparado a alternativas

como o revestimento ceramico.

Contudo, por se tratar de edificagcdes de habita¢do popular, muitas vezes a qualidade dos
materiais e da execucao ¢ negligenciada, o que pode acelerar o processo de degradacao. Além
disso, nao existe uma cultura consolidada sobre a importancia da manutengdo. Desta forma,
na maioria dos casos, ndo ¢ feita uma gestdo de recursos dos seus moradores para acdes de
manuten¢do, sendo muitas vezes realizadas apenas a¢des de manutencdo emergenciais, como

por exemplo, quando se rompe uma tubulagao.

Agdes de manutengdo preventiva ou rotineira, na maioria das vezes, sao vistas como um gasto
e ndo como um investimento que pode evitar dispendiosas acdes de manutencdo corretiva.
Quando sao realizadas atividades de manutencdo, na maioria dos casos, elas t€ém apenas efeito
paliativo, ndo tratando da causa do problema, e recorrendo a servigos sem acompanhamento

técnico, devido ao seu menor preco.

Por se tratar de um edificio com a presenca de varios usuarios que vivem em sociedade, as
intervengdes devem ser aprovadas em assembléia pelo condominio. No entanto, a situacao
financeira de alguns ¢ tao dificil, que, muitas vezes, existe inadimpléncia da taxa regular do

condominio, gerando relutancia em taxas extras.
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Dessa forma, as acdes de manutencdo as vezes sdo parciais, sendo realizadas apenas no
primeiro pavimento da edificagdo por se tratar de uma regido de facil acesso, sem a
necessidade de andaimes; ou sendo realizadas apenas na fachada de algum apartamento,
custeada pelo seu usudrio, quando o condominio ndo consegue realizar uma manutencao

completa da fachada. Essas a¢does de manutenc¢do parcial estdo ilustradas na Foto 9.

Foto 9 — Ilustragdes de agdes de manutengdo parciais

Fonte: O Autor (2019)

Quando se tratam de edificagdes mais antigas, muitas vezes elas ndo possuem sistemas para
internet, telefonia, antena e ar condicionado, sendo realizadas intervengdes indevidas nas
fachadas, que quando ndo sdo por si proprias manifestagdes patologicas, sdo fontes de outras

manifestagdes patologicas, como ilustrado na Foto 10.

Foto 10 — Exemplo de intervengdes indevidas nas fachadas

Fonte: O Autor (2019)
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Soma-se a esses fatores, o fato de o Recife ser uma cidade litoranea, urbana ¢ de clima
tropical. Pontos que serao discutidos no item 5.3 e que favorecem a degradacao desse sistema
de revestimento que ja possui uma vida til menor que outras solugdes como o ceramico. Isso
gera um desconforto visual dos usudrios, que muitas vezes t€ém o imével em que moram como

0 seu maior patrimonio, e dos habitantes da cidade.

Diante do exposto, o objeto de estudo escolhido para esse trabalho foram os edificios
residenciais, localizados na cidade de Recife, com 3 ou 4 pavimentos com revestimento em
argamassa, acabamento em pintura, com esquadrias em aluminio e que j& tenham passado por

alguma repintura, sendo o ano da ultima repintura da fachada conhecido.

Nao estd no escopo deste trabalho avaliar parametros especificos como espessura da camada
de tinta, tipo de tinta, procedimentos e técnicas utilizadas, pois essas informagdes sdao de
dificil acesso e isso reduziria o nimero de amostras. Um ntimero de amostras reduzido nao

permitiria modelar de forma confiavel a degradacao.

5.1.2 Definicio dos parametros para quantificacdo da degradacio

Para a construgdo das curvas de degradacdo ¢ necessario realizar a quantificagdo da
degradacao, transformando-a em um indice numérico que possa ser analisado ao longo do
tempo. Neste trabalho, adotou-se a metodologia proposta por Gaspar (2009) e utilizada nos
demais trabalhos discutidos no item 4.2. Este indice, denominado severidade da degradacao
(Sw), pode ser obtido pela Equagao 15.

_ Y(Anxkpxken)

SW (X KmaxxA¢)

(15)

Onde:

Sw — Severidade da degradacao (%);

An — Area de fachada afetada por uma manifestagio patologica (n) (m?);

ko — Constante de ponderacdo das manifestagdes patologicas (n), em fungdo do nivel de
degradagao;

Y. Kppsx — Somatorio das constantes de ponderacdo equivalente ao nivel da pior condigio;

ken — Constante de ponderagdo da importancia relativa das manifestagdes patologicas
detectadas;

A — Area total da fachada (m?).
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A seguir, sdo feitas algumas consideragdes sobre os parametros da Equag@o 15: quantificagao
das areas, manifestagdes patoldgicas consideradas, os niveis de degradacdao adotados ¢ a

constante de ponderagao da importancia relativa de cada manifestagao patoldgica (ke n).

5.1.2.1 Quantificagdo das areas

O levantamento dimensional consiste na obtencao das dimensodes dos elementos das fachadas,
conforme discutido no item 4.3.1. Neste trabalho, ele foi realizado com base na metodologia
de Chai (2011). O levantamento dimensional da fachada, assim como a quantificacdo das
areas degradadas foi realizado através de fotografias, tentando ao méaximo evitar a distor¢ao e
complementado por informagdo dimensional recolhida no local com uma trena, e,
eventualmente, posterior tratamento de dados através da reproducdo da fachada, a escala, com
suas respectivas medidas. Adotou-se essa metodologia devido a sua maior facilidade de

empregabilidade, ndo limitando o uso desse trabalho a softwares especificos.

Obtidas as dimensdes dos elementos da fachada, quantificam-se as areas da fachada e as areas
degradadas. Neste trabalho, a quantificacdo das areas foi realizada com base na metodologia

de Silva (2014).

E definido um ponto inicial, o ponto inferior esquerdo, para sobrepor uma malha de
dimensodes de 0,50 m x 0,50 m, equivalente a 0,25 m?, sobre as amostras. Em seguida, ¢
realizada a contagem das unidades de malha em que esteja presente algum tipo de
manifestacdo patoldgica. O valor encontrado multiplicado pela area de cada unidade da malha
(0,25 m?) fornece a area afetada por cada manifestacao patologica. Isto permite analisar a area
de influéncia das manifestagdes patologicas, como exemplo a fissura que nao deve ser
contabilizada apenas como uma linha. A Figura 19 apresenta um esquema ilustrativo da

sobreposi¢dao da malha em uma fachada.

Uma adaptacao feita a metodologia de Silva (2014) foi a aproximag¢ao das medidas da fachada
para a dimensdo superior mais proxima de um nimero multiplo de 50 cm. Por exemplo, uma
medida de 6,30 metros foi aproximada para 6,50 metros. Isso foi feito porque mesmo que uma
parte da fachada ndo preenchesse uma unidade da malha, a presenga de uma manifestacao

patologica nesta regido implicaria na contagem de um dano na area degradada
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Figura 19 — Esquema ilustrativo de sobreposi¢do da malha

|:| Manchas - nivel 1

. Manchas - nivel 3

. Manchas - nivel 4

Fissuras - nivel 2

Fonte: O Autor (2019)

5.1.2.2 Manifestagdes patoldgicas analisadas

Nesse trabalho, conforme discutido no item 4.3.3, optou-se por analisar o sistema como um
todo, ndo separando em argamassa e pintura, haja vista a interacdo que existe entre essas
camadas desse sistema.

As manifestagdes patologicas investigadas foram classificadas em trés grupos: manchas,
fissuras e descolamentos. As manchas compreendem as alteragdes cromaticas e as manchas
decorrentes de umidade e crescimento biologico. As fissuras englobam as fissuras na pintura e
as fissuras e trincas na argamassa. Os descolamentos compreendem os descolamentos da
camada de tinta, da camada de argamassa e os resultantes da corrosdo de elementos de
concreto armado da fachada. A distribuicao das manifestagcdes patoldgicas em cada grupo e
em cada nivel estd apresentada no Quadro 7. No nivel 1, por se tratar do estagio inicial da

degradagdo, ndo foi considerada a existéncia de fissuras e descolamentos.
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Quadro 7 — Manifestagdes patoldgicas analisadas

Manchas Fissuras Descolamentos

Nivel 1 Alteracdo de cor pouco perceptivel
Leves marcas de drenagem
Alterag@o de cor acentuada

Nivel 2 Leves sinais de eflorescéncia Fissuras na Bolhas e empolamento em pouca
Crescimento bioldgico leve pintura quantidade e dimensdo de até 3 cm
Marcas de drenagem moderadas
Eflorescéncia .

Nivel 3 Crescimento bioldgico moderado Fissuras na Descolamentos da pintura

Marcas de drenagem acentuadas argamassa

Descolamentos da argamassa

Nivel 4 Crescimento bioldgico acentuado Trincas Corrosdo de elementos em concreto

armado

Fonte: O Autor (2020)

5.1.2.3 Importancia relativa de cada manifestagao patologica

Neste trabalho, a importancia relativa de cada manifestacao patoldgica foi definida com base
no custo de reparagdo das mesmas, com base nos demais trabalhos e ajustando-se para o valor
que melhor representasse a degradacdo, conforme discutido no item 4.3.4., sendo estes
critérios adotados por diversos pesquisadores, como: Sousa (2008), Silva (2009), Gaspar e
Brito (2011), Chai (2011), Silva (2014), Galbusera (2014) e Souza (2016). Os valores

utilizados encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Importancia relativa de cada manifestagdo patologica

Manchas Fissuras Descolamentos
Nivel 1 0,25 - -
Nivel 2 0,50 1,0 1,5
Nivel 3 0,50 1,0 1,5
Nivel 4 0,50 1,5 2,0

Fonte: O Autor (2020)

5.1.2.4 Niveis de degradacao

Neste trabalho, conforme discutido no item 4.3.5., foram adotados os 5 niveis de degradacao
propostos por Chai (2011) em funcao do valor da severidade da degradacdo. O Quadro 8
apresenta a classificacdo adotada. O fim da vida util do revestimento ¢ considerado quando

ele atinge o nivel 3, quando a severidade for maior ou igual a 20%.
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Quadro 8 — Niveis de degradagido adotados

Autor Condigao mais favoravel > Condigdo menos favoravel
3: ampla
) degradacg@o
0: melhor 1 boa de 2r'alc61:;/ 650' 20=Sup < 4: pior condigdo

Chai (2011) condicdo: Sw, condigdo: ) 6(’) <3 ¢ < 40%, ' g - 400/(;
<1% 1 <Swp <10% UL representando o wp = A0

20% o .

limite da vida
util

*Sw,p € a severidade da degradagio

Fonte: Chai (2011)

5.1.3 Coleta de dados em campo

A coleta de dados consistiu na realizacdo da inspecdo visual e registro fotografico dos
edificios. As inspe¢des visuais foram realizadas da forma mais rigorosa possivel, sendo a
informacao registrada na ficha de inspecdo e procedendo-se a registros fotograficos das
fachadas estudadas, das manifestacdes patologicas existentes e das demais informagdes
relevantes. O registro fotografico foi, as vezes, complementado por croquis, sobretudo nos
casos em que a fotografia nao se revelou suficientemente perceptivel, o que facilitou também
a inser¢ao de comentarios relevantes.

O registro fotografico baseou-se na metodologia de Santos (2018), sendo as fotografias
realizadas em duas etapas: uma imagem geral, que permitisse uma visdo da fachada como um
todo e do seu entorno, seguida por imagens contemplando enquadramentos menores da
fachada com resolu¢do e tamanho suficientes para permitir a deteccdo e visualizacao das

manifestagdes patologicas. A Foto 11 ilustra esse procedimento.

As imagens seguiram a ordem de cima para baixo e da esquerda para a direita, contendo uma
sobreposi¢do das regides delimitadas no planejamento realizado inicialmente. Essa
sobreposicdo ¢ realizada para melhor compreensdao das regides afetadas por possiveis
manifestagdes patologicas proximas ao limite do enquadramento e para minimizar possiveis

distor¢des apresentadas nas extremidades das fotos, conforme se percebe na Foto 11.

Sempre que possivel, as imagens de uma mesma fachada foram obtidas a partir do mesmo
ponto referencial. Porém, nem sempre isto foi possivel, devido a presenca de arvores,
edificios vizinhos ou outros objetos que dificultaram a obtengdo das imagens nesse mesmo
ponto. Nesses casos as imagens podem ter sido obtidas a partir de posigdes referenciais

distintas.
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Foto 11 — Ilustragdo do procedimento do registro fotografico

Fonte: O Autor (2019)

Durante o trabalho de campo também foram coletadas informagdes sobre a edificagdo:
localizagdo, idade da ultima intervengao, distancia do mar e proximidade de fontes poluentes;
e informacodes sobre as caracteristicas dos revestimentos: orientagdo; cor; textura; influéncia
da acdo vento-chuva; detalhes construtivos; e geometria. A informag¢do relativa a idade da
ultima interven¢do nas fachadas foi obtida com a administracdo dos condominios ou com o

sindico do edificio.

52  CARACTERIZACAO DA REGIAO ESTUDADA

A Cidade do Recife ¢ a Capital do Estado Brasileiro de Pernambuco (Figura 20). Com mais
de 1,5 milhdo de habitantes, a regido metropolitana da capital pernambucana tem um
aglomerado economico de grande densidade e lideranca regional, abrigando as principais

industrias do Estado e consolidando-se como um moderno polo de servigos. Recife ¢
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considerado o primeiro polo gastrondmico do Nordeste, o segundo polo médico do Brasil,

além de abrigar o maior parque tecnolégico do Pais, conhecido como Porto Digital®.

Figura 20 — Mapa do Brasil com destaque em Recife, Pernambuco
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Fonte: Disponivel em: <https://www.britannica.com/place/Pernambuco> Acessado em 29 de mar de 2019.

Conforme o zoneamento bioclimdtico do territério brasileiro (ABNT NBR 15575-1:2013),

dentre as oito zonas que agrupam regidoes de climas semelhantes, a cidade de Recife se

localiza na Zona 8 (Figura 21) que abrange 53,7% do territério nacional. O zoneamento

permite agrupar climas semelhantes e estabelecer diferentes caracteristicas da construgdo em

fungdo desses ambientes.

O Recife possui um clima tropical umido (classificagdo climatica de Koppen-Geiger), tipico

do litoral leste nordestino, com temperaturas médias mensais sempre superiores a 18 °C,

elevada umidade relativa do ar, baixas amplitudes térmicas e precipitagdes abundantes ao

longo do ano. Em um dia tipico de verdo a temperatura maxima registrada ¢ de 31,4°C, com

amplitude didria de 7,4°C. Em um dia tipico de inverno a temperatura minima registrada ¢ de

18,8°C, com amplitude diaria de 6,7°C (ABNT NBR 15575-1:2013).

4 Informac3o disponivel em < http://www?2.recife.pe.gov.br/servico/cidade-1?0p=NTMwMg==>. Acesso em 29

de mar de 2019.
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Figura 21 — (A) Mapa de zoneamento bioclimatico brasileiro e (B) Mapa com destaque a zona 8§ onde se

enquadra Recife-PE
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Fonte: ABNT NBR 15575-1 (2013)

A temperatura média compensada anual de 25,5 °C, umidade relativa média anual de 78,3%,
2417,6 mm de precipitagdo anual e 2536,5 horas de sol por ano. Os trés meses do ano mais
quentes sdo: janeiro, fevereiro e margo; e os trés meses mais chuvosos: maio, junho e julho. A
velocidade média anual do vento ¢ de 5,16 m/s, com orientacdo predominante na dire¢dao
sudeste para noroeste (INMET, 2018). As Figuras 22 a 29 apresentam os graficos
climatoldgicos da regido e a rosa dos ventos.

Figura 22 — Grafico Climatologico da precipitacdo acumulada de Recife — periodo de 1961-1990

Gréfico Comparativo Precipitagao Acumulada (mm) =

Jan Fev Mar Abr Ma Jun Ju Ago set Out Nov Dez

-+ 1961-1990

Fonte: INMET (2018)



Figura 23 — Grafico Climatoldgico da temperatura maxima de Recife — periodo de 1961-1990

Gréfico Comparativo Temperatura Maxima (°C)

- 1961-1990

Fonte: INMET (2018)

Figura 24 — Grafico Climatologico da temperatura minima de Recife — periodo de 1961-1990

Grafico Comparativo Temperatura Minima (°C) =

- 1931-1960 -+ 1961-1990

Fonte: INMET (2018)

Figura 25 — Grafico Climatologico da temperatura média de Recife — periodo de 1961-1990

Grafico Comparativo Temperatura Média (°C)

-+ 1961-1990

Fonte: INMET (2018)
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Figura 26 — Grafico Climatologico da umidade relativa de Recife — periodo de 1961-1990

Gréfico Comparativo Umidade Relativa (%) —

-+ 1961-1990

Fonte: INMET (2018)

Figura 27 — Grafico Climatologico da insolacdo total em Recife — periodo de 1961-1990

Grafico Comparativo Insolagdo Total (horas e décimos)

-+ 1961-1990

Fonte: INMET (2018)

Figura 28 — Grafico resumo das caracteristicas climaticas de Recife
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Fonte: Disponivel em <https: /www.meteoblue.com/pt/tempo/historyclimate/climatemodelled/recife brasil

~3390760>. Acesso em 20 de Dez de 2019)
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Figura 29 — Rosa dos ventos para Recife apresentando quantas horas por ano o vento sopra na direcdo indicada

1] =1 =5 =12 ® =19 @ =28 © =38 =50 =&1 km/h

Fonte: Disponivel em <https://www.meteoblue.compt/tempo/historyclimate/climatemodelled/recife
_brasil 3390760>. Acesso em 20 de Dez de 2019.
Dessa forma, conforme discutido no item 3.1, Recife possui caracteristicas climaticas
favoraveis a degradacdo dos revestimentos: clima sempre umido (umidade sempre maior que
70%) e quente. A temperatura e a umidade sdo os principais agentes de degradacdo dos
revestimentos. A umidade estd relacionada ao aparecimento de manifestacdes patologicas
como sujidades, eflorescéncia, carbonatacdo, alteracdes cromaticas, biodeterioragdo,
desagregacdo e descolamentos. A temperatura estd associada ao aparecimento de fissuras,

trincas e descolamentos.

A cidade do Recife possui velocidade média anual do vento de 5,16 m/s e precipitacdo anual
total de 2417,6 mm (INMET, 2018). Calculando o indice de chuva dirigida (DRI) através da
Equagdo 2.1, conforme discutido no item 3.1.5, obtém-se o valor de 12,47. De acordo com a

Tabela 3.2, este valor ¢ considerado como um nivel de exposicao severa.

Além disto, conforme discutido nos itens 3.1.2.1. ¢ 3.1.2.2., o fato de ser uma cidade urbana
(grande quantidade de emissdes de gases poluentes) e litordnea (névoa salina) também

contribui para a degradacdo dos sistemas de revestimento.

A cidade do Recife esta localizada no Hemisfério Sul, na Latitude: 08° 03' 14" S; e

Longitude: 34° 52' 52" W. A Figura 30 apresenta as areas sombreadas e as areas ensolaradas
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em quatro dias do ano. A linha vermelha representa o eixo da trajetoria do sol ao redor da
Terra. A Figura 31 apresenta um resumo da incidéncia solar nas fachadas dos edificios

localizados na cidade do Recife.

Figura 30 — Vista das areas sombreadas e ensolaradas da Terra em quatro dias do ano

www.fourmilab.ch/earthview
(C) 21 de Setembro — 12:00 (GMT) (D) 21 de Dezembro — 12:00 (GMT)
Fonte: Silva (2018)

Figura 31 — Resumo da insolag@o nas fachadas dos edificios localizados em Recife

www.fourmilab.ch/earthview

Fonte: Silva (2018)

Como se observa, na maior parte do ano (9 dos 12 meses), as fachadas de orientag¢do sul ndo
recebem incidéncia solar direta. Além disto, durante esta época, ocorre o periodo chuvoso

(maio, junho e julho) e a orientagdo cardeal predominante dos ventos e consequentemente da
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chuva dirigida ¢ sudeste. Isto dificulta a secagem da 4gua, favorecendo a presenca de umidade

nas fachadas voltadas para o sul.

53  CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS ESTUDADOS

Foram estudados 28 edificios distribuidos em 6 bairros (16 na Varzea, 4 na Imbiribeira, 3 na
Tamarineira, 3 no Cordeiro, 1 em Afogados e 1 na Iputinga) da cidade do Recife, e
identificados no mapa da Figura 32. A localizacdo e demais informacdes sobre os edificios

estudados encontram-se no Apéndice A — Caracterizacao dos edificios estudados.

Figura 32 - Localizagdo dos edificios estudados
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Fonte: Google Maps (2020)

Dos 28 edificios estudados, foram inspecionadas 236 fachadas, caracterizadas em fatores
intrinsecos (relativos as caracteristicas do proprio sistema de revestimento, a forma
construida) e extrinsecos (relativos as caracteristicas do meio em que o sistema esté inserido),

descritos nos itens a seguir.

5.3.1 Fatores intrinsecos

Os fatores intrinsecos estdo relacionados com as caracteristicas do sistema de revestimento, a
forma construida. Neste trabalho foram analisadas a idade da ultima intervencao, a orientagcao
cardeal das fachadas, a cor do revestimento, a textura do revestimento, a presenga ou auséncia

de detalhes construtivos e a geometria das fachadas.

5.3.1.1 Idade da ultima intervengao

A idade considerada para analise das amostras € o tempo decorrido desde a ultima intervengao

na fachada, no caso de fachadas que receberam alguma manutencao, ou o ano de construgao.
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Esse foi o0 mesmo critério adotado nos demais trabalhos (GASPAR; BRITO, 2008; SOUSA,
2008; SILVA, 2009; CHAI, 2011). Nesse trabalho, a idade ¢ o tempo decorrido desde a
ultima repintura, sendo expresso em anos. Esta informacdo foi obtida durante a inspecao

visual, em didlogo com a administracdo dos condominios ou com o sindico do edificio.

O conhecimento deste parametro ¢ fundamental, pois influenciara todos os resultados obtidos,

haja vista que a degradacdo ¢ modelada em funcdo da idade.

Os edificios analisados encontram-se no ambito da vida util de revestimentos de edificios
correntes, em condi¢des normais de utilizagdo ¢ manutengdo; interessando, assim, avaliar a
degradagdo em revestimentos que se encontrem acima dos niveis minimos exigidos, de forma
a serem empreendidas agdes de manutencdo periddicas, com objetivo de os revestimentos

serem substituidos ou reparados antes de atingirem patamares elevados de deterioracao.

Uma vez excedidos os niveis minimos aceitaveis, considera-se que o revestimento atingiu o
fim da sua vida util. Dessa forma, optou-se pelo intervalo de 15 anos, excedendo um pouco a
vida util superior de 12 anos para o sistema de pintura definida pela NBR 15575-1 (ABNT,
2013). A distribuicdo das amostras em relagdo a idade da ultima intervengdo ¢ apresentada na

Tabela 5.

Tabela 5 — Distribui¢do das amostras em relagao a idade da ultima intervengao

Idade Edificios Fachadas Distribui¢ao das fachadas em relagao a
(anos) analisados analisadas idade (%)

0 1 6 2,5

2 2 9 3,8

3 1 6 2,5

4 2 12 5,1

5 6 41 17,4

6 4 73 30,9

7 1 6 2,5

8 3 42 17,8

9 3 14 5,9

10 1 12 5,1

11 1 5 2,1

12 1 3 1,3

13 1 3 1,3

15 1 4 1,7
Total 28 236 100,0

Fonte: O Autor (2020)



102

5.3.1.2 Orientagao cardeal das fachadas

Para classificacdo das fachadas em relagcdo a orienta¢do cardeal foram adotados os critérios
utilizados por diversos pesquisadores como Garrido (2010), Chai (2011), Silva (2014), Souza
(2016) e Santos (2018). As amostras foram classificadas em 4 categorias: Norte (orientagdes
compreendidas entre 315° e 45°), Sul (entre 135° e 225°), Leste (entre 45° e 135°) e Oeste
(entre 225° e 315°). Esta classificacdo encontra-se representada na Figura 33. A distribui¢ao

das amostras em relacdo a orientagdo esta apresentada no grafico da Figura 34.

Figura 33 - Sistema de classificacdo da orientacdo cardeal das fachadas analisadas

B 1o L£5°
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Fonte: Garrido (2010)

Figura 34 — Distribui¢do das amostras em relagdo a orientacdo
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Fonte: O Autor (2020)
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5.3.1.3 Cor do revestimento

As fachadas foram classificadas em quatros grupos em relag@o a cor em fun¢do do coeficiente
de absorcao solar. Foram adotados os critérios utilizados por Matos (2007) e Chai (2011),

apresentados na Tabela 6 e ilustrados na Foto 12.

Tabela 6 — Coeficiente de absor¢do da radiacdo solar em relagdo a cor

Cor Valor do coeficiente de absor¢do da radiacdo solar
Branco 0,2a0,3
Amarelo, cor-de-laranja, cor-de-rosa claro 0,3a0,5
Cor-de-rosa escuro, Verde claro, Azul claro 0,5a0,7
Castanho, Verde escuro, Azul escuro 0,7a0,9

Fonte: Matos (2007)

Foto 12 — Exemplos de cada grupo em funcdo da cor: (A) Branco; (B) Amarelo, bege; (C) Verde claro, azul
claro; e (D) Verde escuro, azul escuro

© (D)

Fonte: O Autor (2019)

Para simplificar a andlise, as fachadas foram avaliadas em relagdo a cor predominante. A

distribui¢do das amostras em relagdo a cor esta apresentada no grafico da Figura 35.
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Figura 35 - Distribuigdo das amostras em relagdo a cor
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Fonte: O Autor (2020)

5.3.1.4 Textura do revestimento

As fachadas foram classificadas em relacdo a textura do revestimento em duas categorias:
acabamento liso e acabamento rugoso (textura). A distribuicdo das amostras em relagdo a

textura ¢ apresentada no grafico da Figura 36.

Figura 36 - Distribuicdo das amostras em relacdo a textura
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Fonte: O Autor (2020)

5.3.1.5 Detalhes construtivos

Como discutido no item 3.2.1, a auséncia ou a presenca de detalhes construtivos ird
influenciar, principalmente a a¢do da lamina de dgua que escorre sobre a fachada durante as
precipitagdes. Dos varios detalhes construtivos existentes (beirais, pingadeiras, peitoris,
cornijas), analisando o universo amostral estudado, as fachadas variaram apenas com relagao

a presenca ou nao de frisos (Foto 13), sendo as amostras classificadas conforme este
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parametro. A distribuicdo das amostras em relacdo a presenca de detalhes construtivos estd

apresentada no grafico da Figura 37.

Foto 13 — Fachada (A) sem friso e (B) com friso

(B)

Fonte: O Autor (2019)

Figura 37 - Distribui¢cdo das amostras em relacdo a presenca de detalhes construtivos
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Fonte: O Autor (2020)

5.3.1.6 Geometria das fachadas

Conforme discutido no item 3.2.1, as amostras foram divididas em geometria volumétrica
corrente ¢ irregular. A geometria corrente ¢ a forma compacta, caracterizada por fachadas
planas regulares, enquanto que as fachadas irregulares sdo caracterizadas pela presenca de
reentrancias e projecdes, como ilustrado na Foto 14. A distribui¢do das amostras em relacdo a

geometria estd apresentada no grafico da Figura 38.
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Foto 14 — Fachada (A) corrente e (B) irregular

(A) (B)
Fonte: O Autor (2019)

Figura 38 - Distribui¢do das amostras em relagdo a geometria

Irregular
11%

H Corrente

M Irregular

Corrente
89%

Fonte: O Autor (2020)

5.3.2 Fatores extrinsecos

Os fatores extrinsecos estdo relacionados com as caracteristicas do meio em que o sistema de
revestimento esta inserido. Neste trabalho foram analisadas a distancia do mar, a proximidade

de fontes poluentes e a influéncia da agao vento-chuva.

5.3.2.1 Distancia do mar

Em relagdo a distdncia do mar, conforme discutido no item 3.1.2.1, foram adotados os
critérios de Ferreira (2004):

. normal, para as situagdes de edificios localizados a mais de 5 km da linha da costa;

. desfavoravel, para as situacdes de edificios localizados em zonas até 5 km da costa ou

sob influéncia direta de ventos dominantes soprados do mar;
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. incidéncia direta, para edificios localizados a menos de 1 km da linha da costa.
O grafico da Figura 39 apresenta a distribui¢ao das amostras em relagdo a distancia do mar.
Como se pode notar, no universo amostral desta pesquisa, ndo foi estudado nenhum edificio

localizado a menos de 1 km da linha da costa.

Figura 39 - Distribuicdo das amostras em relacdo a distancia do mar
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Fonte: O Autor (2020)

5.3.2.2 Proximidade de fontes poluentes

Conforme discutido no item 3.1.2.2., adotou-se a classificacio de Gaspar (2009),
classificando os revestimentos em duas situagoes:

o corrente, para situagdes de edificios em meio urbano com trafego reduzido a
moderado (zonas residenciais fora dos eixos principais viarios);

o desfavoravel, para situagdes de edificios junto ou proximos a vias urbanas principais.
A distribuicdo das amostras em relagdo a proximidade de poluentes esta apresentada no

gréafico da Figura 40.

Figura 40 - Distribui¢do das amostras em rela¢ao a proximidade de poluentes
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Fonte: O Autor (2020)
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5.3.2.3 Influéncia da agao vento-chuva

Conforme discutido no item 3.1.2., o entorno da edifica¢do ira influenciar a acao do vento e
da chuva. Chai (2011) classifica os edificios em duas situacdes:

o normal, para edificios em contextos urbanos densos, protegidos por outras
construcdes, pela topografia ou por vegetacao do lado dos ventos;

o severa, para situacdes de edificios localizados em descampados ou em cruzamento de
vias.

Nesse trabalho, as fachadas foram classificadas em internas e externas. As fachadas internas
sdo aquelas protegidas por outras, sendo as demais externas. A Figura 41 e a Foto 15
apresentam um exemplo dessa classificagdo. O grafico da Figura 42 apresenta a distribui¢cao

das amostras em relag¢do a influéncia da a¢do vento-chuva.

Figura 41 — Esquema ilustrativo de classificacdo das fachadas com relag@o a influéncia da acdo vento-chuva
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Fonte: O Autor (2020)

Figura 42 - Distribuigdo das amostras em relac@o a influéncia da agdo vento-chuva
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Fonte: O Autor (2020)
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Foto 15 — Fachadas (A) internas ¢ (B) externas

(B)

Fonte: O Autor (2019)

5.3.3 Resumo da caracterizacao dos revestimentos

Ao todo foram inspecionadas 236 fachadas de 28 edificios estudados localizados na cidade do
Recife. Os edificios foram identificados de EDF A at¢ EDF ZB. As fachadas foram
identificadas como FXYZ, onde a letra F representa a palavra fachada; a letra X varia de A
até ZB e indica a qual edificio a fachada pertence; a letra Y identifica o nimero da fachada
analisada na orientacdo Z; e a letra Z identifica a orientacdo da fachada, podendo ser N
(Norte), S (Sul), L (Leste) ou O (Oeste). Exemplificando a identificagdo das amostras, a
fachada FAIN representa a primeira fachada da orienta¢do norte analisada no edificio A. A
caracterizacdo das amostras encontra-se no Apéndice B. As fachadas foram caracterizadas em
fatores intrinsecos e extrinsecos:

- idade da ultima intervengdo, expressa em anos;

- orientacao cardeal das fachadas: Norte (IN), Sul (S), Leste (L) ou Oeste (O);

- cor do revestimento: Branco (B), Amarelo, cor-de-laranja ou cor-de-rosa claro (A), cor-de-
rosa escuro, verde claro ou azul claro (C) e castanho, verde escuro ou azul claro (E);

- textura do revestimento: liso (L) ou textura (T);

- presenga ou auséncia de detalhes construtivos: presente (P) ou ausente (A);

- geometria das fachadas: corrente (C) ou irregular (I);

- distancia do mar: normal (>5 km) e desfavoravel (entre 1 e 5 km);

- proximidade de fontes poluentes: corrente (C) ou desfavoravel (D);

- ¢ influéncia da a¢ao vento-chuva: externa (E) ou interna (I).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os principais resultados obtidos nesta dissertacao: a
caracterizacdo das manifestagdes patoldgicas analisadas, as curvas de degradagdo das
fachadas e dos edificios estudados, a analise da influéncia dos fatores intrinsecos € extrinsecos

no processo de degradagdo e as consideragdes sobre a vida util dos revestimentos analisados.

6.1 CARACTERIZACAO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS ANALISADAS

Nesta pesquisa, foram analisadas 236 fachadas de 28 edificagdes. Com a quantificacdo da area
degradada por cada manifestagdo patologica, foi possivel analisar a ocorréncia de cada uma
delas, apresentada na Figura 43. Os dados das areas degradadas de cada fachada encontram-se

no Apéndice B.

Figura 43 — Ocorréncia das patologias nas amostras analisadas
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Fonte: O Autor (2020)

Observa-se o predominio (90%) das manchas nas amostras estudadas. Neste grupo de
manifestagdes patologicas estdo inclusos: as manchas decorrentes de alteragdes de cor,
sujidades, eflorescéncias e crescimento bioldgico. Depois das manchas, numa ocorréncia bem
menor, 8 e 2 %, respectivamente, seguem as fissuras (da pintura e da argamassa) e os

descolamentos (da pintura e da argamassa).

Essa distribuicdo, com a predominancia de manchas, assemelha-se a de Gaspar (2009) que
estudou os revestimentos em argamassa em Lisboa (Portugal) e observou a predominancia de

manchas, seguida por perdas de aderéncia e ocorréncias menores e¢ pontuais de fissuracao.
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Chai (2011), analisando o sistema de pintura em edificagdes em Portugal, também observou a
predominancia das manchas (54%). Pacheco (2016), analisando manifestacdes patologicas em
revestimentos de argamassa em Vitoria- ES, também observou a ocorréncia de manchas como
principal manifestacdo patoldgica, embora numa menor quantidade (29%), seguida pelas

fissuras (21%) e em menor numero o descolamento de argamassa (2%) e da pintura (8%).

Por outro lado, Santos (2018), estudando os edificios em Brasilia, observou que a
predominancia de fissuras (52%), seguida pelas manchas (27%), e pelas patologias de pintura
(fissura, descolamento e bolhas representando 7%, 6% e 5% respectivamente) totalizando
18%. As demais patologias somadas (descolamento, pulveruléncia e eflorescéncia)
representaram apenas 3% do total. Resultado semelhante ao obtido por Macedo (2017) que
também estudou edificios em Brasilia: fissuras — 45%; manchas — 37%; patologias de pintura
— 13% (descolamento — 6%; bolhas — 4%; e fissuras — 3%); e demais patologias

(descolamento, pulveruléncia e eflorescéncia) somando 5%.

Estas distribui¢des variam em funcdo das caracteristicas das amostras e da regido estudada.
Regides de clima quente e imido, como o Recife, estdo mais sujeitas ao surgimento de
manchas decorrentes de crescimento biologico. Regides de clima mais seco, como € o caso de
Brasilia, sdo menos susceptiveis ao aparecimento de manchas e mais favordveis ao

surgimento de fissuras.

6.2 INCIDENCIA DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM FUNCAO DA
ORIENTACAO CARDEAL

Para uma andlise inicial da influéncia da orientacao cardeal no processo de degradacao foi
calculada a distribuicdo das manifestacdes patoldgicas em func¢do da orientagdo cardeal,

apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 — Distribui¢do das manifestagdes patologicas em fungdo da orientagdo cardeal

Distribuicdo das manifestagdes patologicas (%)

Orientagao Manchas (Nivel) Fissuras (Nivel) Descolamento (Nivel)
1 2 3 4 2 3 4 2 3 4
Norte 344 40,6 132 54 00 53 0,0 0,7 0,2 0,2
Sul 94 247 219 354 00 65 02 0,1 1,5 0,2

Leste 13,9 21,2 381 146 02 99 02 0,0 1,6 0,3
Oeste 27,5 336 218 72 01 80 04 0,1 0,8 0,6
Total 20,1 292 244 169 01 75 02 0,2 1,1 0,3

Fonte: O Autor (2020)
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Com relagdo as manchas, nas fachadas de orientagdo Norte, essa manifestacdo patoldgica
concentrou-se nos niveis mais baixos, niveis 1 e 2; nas de orientacao Oeste, distribuiu-se nos
niveis 1, 2 e 3; nas de orientacdo Leste, concentrou-se nos niveis intermediarios, 2 € 3; ja na
orientacdo Sul, houve uma tendéncia a niveis mais elevados, com uma maior concentragdo no
nivel 4. Esta distribui¢do indica uma tendéncia das fachadas Sul serem mais susceptiveis a

degradagdo por manchas, enquanto as fachadas Norte sdo as menos susceptiveis.

Com relagdo as fissuras, as de nivel 2 e 4, apresentaram valores muito baixos, inferiores a
0,4%. Com relagao as fissuras de nivel 3, a fachada mais afetada foi a Leste ¢ a menos afetada

foi a Norte.

Com relacdo aos descolamentos, todos os niveis apresentaram valores muito baixos, menores
que 1,6%. Ainda assim, analisando os valores obtidos, percebe-se uma tendéncia da fachada

Norte ser a menos afetada.

Dos dados obtidos, percebe-se que as fachadas de orientacdo Norte sdo as menos afetadas pela
degradagdo enquanto as de orientagdo Sul sdo as mais afetadas. Esta andlise da influéncia da
orientacdo cardeal no processo de degradacdo serd aprofundada no item 6.3.1, com a andlise

das curvas de degradacao.

6.3  ANALISE DAS CURVAS DE DEGRADACAO

Com a quantificacdo das 4reas totais e das areas degradadas de cada fachada em funcdo dos
parametros definidos no item 5.1.2, foi calculada a severidade da degradacdo (Sw) de cada
uma das 236 fachadas analisadas dos 28 edificios. Os valores dos indices de degradacao de
cada fachada encontram-se no Apéndice B. A andlise deste indice ao longo do tempo origina

as curvas de degradacao.

O grafico da Figura 44 apresenta as curvas de degradacdo com regressao linear e polinomial,
das 236 fachadas analisadas, com o indice de degradagdo (Sw) em fun¢do da idade da ultima

intervencao da fachada.

Observa-se certa dispersdo entre os pontos que compdem as curvas da Figura 6.2. Isto ¢é
esperado, tendo em vista que o processo de degradagdo ¢ regido por varios fatores (intrinsecos
e extrinsecos) que resultam em niveis de degradacao diferentes mesmo para as fachadas de
uma mesma edificagdo. De acordo com Garrido (2010), a obtengdo de pontos sem dispersao

significaria que a degradacdo ¢ influenciada por nenhum fator, sendo iguais para qualquer
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revestimento, independentemente das suas caracteristicas e do seu contexto de aplicacdo o que

ndo condiz com a realidade.

Figura 44 — Curvas de degradagao (linear e polinomial) das 236 fachadas analisadas
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Fonte: O Autor (2020)

O coeficiente de correlagdo (R?), correspondente ao quadrado do coeficiente de correlagio
momentanea do produto de Pearson, avalia a propor¢do da variancia dos valores de y
(severidade) em relacdo a variancia x (idade da ultima intervengdo). Este pardmetro varia
entre 0 (correlagdo nula) e 1 (correlagdo perfeita). Uma analise das curvas revela que ambas
(regressdo linear e polinomial de segundo grau) apresentam valores de R? moderados (R? de
0.44 e 0.51, respectivamente), sendo que a curva polinomial € a que melhor corresponde ao
padrao de degradacdo da amostra estudada. Neste caso, a variabilidade da degradacdo
(variavel dependente) ¢ explicada a 51% pelo modelo, ou seja, 51% da variabilidade de y

(degradacido) ¢ explicada por x (idade da ultima intervencao) e 49% deve-se a outros fatores.

Com relagdo a configuracao obtida para a curva polinomial, esta revela um desenvolvimento
concavo, expressando uma tendéncia dos revestimentos de se degradarem aceleradamente nas
idades iniciais e com o decorrer do tempo, esta degradacdo se torna menos acelerada.
Segundo Shoet et al. (1999) este comportamento ¢ caracteristico de degradagdes provocadas
pela acdo de microorganismos que podem provocar manchas ou, a ocorréncia de
eflorescéncias. Embora esta configuragdo seja diferente da obtida por Gaspar (2009), Chai
(2011) e Santos (2018), ela condiz com a principal manifestacdo patologica observada nas

fachadas analisadas, as manchas.
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A severidade da degradagdo foi entdo calculada para cada um dos 28 edificios analisados.
Para isto, somaram-se as areas degradadas e as areas de todas as fachadas analisadas para
cada um dos edificios. Os resultados encontram-se no Apéndice B. A Figura 45 apresenta as

curvas de degradagdo (linear e polinomial) dos 28 edificios analisados.

Figura 45 - Curvas de degradacdo (linear e polinomial) dos 28 edificios analisados
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Fonte: O Autor (2020)

As curvas de degradacdo dos edificios apresentam o mesmo comportamento das curvas de
degradagdo das fachadas: a degradagao aumenta com o aumento da idade, forma concava e a
curva polinomial representa melhor a degradacdo que a curva linear. A variabilidade da
degradagdo (varidvel dependente) ¢ explicada 92% pelo modelo polinomial, ou seja, 92% da
variabilidade de y (degradacao) ¢ explicada por x (idade da ultima intervencao) e 8% deve-se

a outros fatores.

Percebe-se que a andlise da degradacdo por edificios apresenta uma dispersdo bem menor que
a analise por fachadas. Isto se deve ao fato que na andlise por edificios ¢ eliminada a

variabilidade da degradagao das fachadas de um mesmo edificio.

Nos itens que seguem, as curvas de degradacdo sdo analisadas em funcdo dos fatores
intrinsecos (orientagdo, cor, textura, detalhes construtivos e geometria) e extrinsecos

(distancia do mar, proximidade de fontes poluentes, influéncia da a¢do vento-chuva).

Para os fatores que eram comuns a todas as fachadas de um mesmo edificio (textura, distancia

do mar e proximidade de fontes poluentes), as curvas de degradagao foram analisadas para os
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edificios e para as fachadas. Para os demais fatores, as curvas de degradacdo foram analisadas

sO para as fachadas.

\

As curvas adotadas foram as resultantes de regressao polinomial devido a sua melhor
correlacdo em comparagdo com a regressao linear e devido a melhor correspondéncia com o
fenomeno da degradagdo. A curva polinomial, com desenvolvimento concavo, expressa uma
tendéncia dos revestimentos de se degradarem aceleradamente nas idades iniciais e com o
decorrer do tempo, esta degradacdo se torna menos acelerada. Essa ¢ a caracteristica de
degradagdes provocadas pela agdo de microorganismos que provocam manchas, condizendo

com a principal manifestacdo patoldgica observada nas fachadas analisadas, as manchas.

6.3.1 Fatores intrinsecos

Neste item serdo analisadas as curvas de degradacdo em fun¢do dos fatores intrinsecos: a
orientagdo cardeal das fachadas, a cor do revestimento, a textura do revestimento, a presenca

ou auséncia de detalhes construtivos e a geometria das fachadas.

6.3.1.1 Orientacao cardeal das fachadas

As curvas de degradacdo das fachadas em func¢do da orientacdo cardeal estdo apresentadas na
Figura 46. Conforme discutido no item 5.3.1.2, as amostras estavam distribuidas em 4 grupos:

Norte (22%), Sul (30%), Leste (24%) e Oeste (24%).

Figura 46 — Curvas de degradagdo das fachadas analisadas em fungdo da orientag@o
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Como se pode observar, as curvas apresentaram correlacdes moderadas e o potencial de
degradacao cresce na seguinte ordem: norte, oeste, leste e sul. Isto estd de acordo com o
discutido no item 5.2.1, caracterizagdo da regido estudada. As fachadas de orientagdo sul e
leste sdo as mais degradadas em fun¢do da orientacdo predominante dos ventos sudeste, que
consequentemente ¢ a orientacdo da chuva dirigida. Além disso, na localizagdo do Recife,
Hemisfério Sul, as fachadas de orientacao sul s6 recebem incidéncia de raios solares durante
trés meses do ano, estando sombreadas durante os outros nove meses, incluso neste periodo o
inverno. Isto favorece a manutencdo de um ambiente sempre umido, o que propicia a
proliferacio de microorganismos que provocam o manchamento das fachadas, e
consequentemente uma maior degradacdo. Esta orientagdo da incidéncia dos raios solares

também ¢€ responsavel pela menor degradacao das fachadas norte.

As fachadas leste e oeste possuem padrdes de degradagdo intermedidrios entre as sul e as
norte. As de orientacdo leste possuem degradagdo maior do que as oeste devido a orientagdo
predominante dos ventos na regido, sudeste, que além de provocarem a chuva dirigida,

carregam poluentes e umidade do mar, situado a leste.

Santos (2018), analisando os edificios em Brasilia, observou que as fachadas norte e sul sdao
mais degradadas que as orientagdes oeste e leste. Contudo, a principal manifestagiao
patologica dos edificios analisados foram as fissuras que representaram 52% do total, e ha
uma tendéncia da ocorréncia desta manifestagdo patoldgica em fachadas com maior

incidéncia de raios solares que provocam variagdes térmicas nos materiais.

Neste trabalho, como a principal manifestacao patoldgica encontrada foram as manchas,
representando 90% do total, € esperado que elas tenham uma menor incidéncia nas fachadas

ndo sombreadas.

Nas pesquisas de Garrido (2010) e Chai (2011) em edificios de Portugal, esta influéncia da
orientagdo cardeal na degradacdo também se verifica. Porém, como hd uma inversdo da
orientacdo solar por estar situado no Hemisfério Norte, hd também uma inversdo da
ocorréncia das manifestacdes patologicas Além disso, o mar portugués situa-se a sul e a oeste
(FERREIRA, 2004). Com isso, nas fachadas analisadas, houve uma maior incidéncia de
fissuracao e alteragoes de cor e brilho em fachadas de orientacdo sul e oeste, e de manchas de

origem bioldgica, em fachadas norte.
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6.3.1.2 Cor do revestimento

As curvas de degradacdo das fachadas em func¢do da cor do revestimento estdo apresentadas
na Figura 47. Conforme discutido no item 5.3.1.3, as amostras estavam distribuidas em 4
grupos: branca (60%), amarelo ou bege (20%), verde claro ou azul claro (14%) e verde escuro

ou azul escuro (6%).

Figura 47 — Curvas de degradacdo das fachadas analisadas em fungdo da cor
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Fonte: O Autor (2020)

Com relagdo a cor, ndo foi possivel estabelecer padrdes de degradacdes bem distintos. Chai
(2011), analisando estas 4 categorias, também obteve resultados inconclusivos, com as curvas
se cruzando e se sobrepondo na maioria de sua extensdo. Um dos fatores que pode ter

contribuido para isto foi a distribuigdo ndo homogénea das amostras.

Contudo, percebe-se uma tendéncia das cores escuras apresentarem uma menor degradagio
que as claras. Durante as inspec¢des visuais observou-se uma tendéncia das cores claras serem
mais susceptiveis ao manchamento e acimulo de sujidades enquanto as cores mais escuras

sd0 mais susceptiveis as alteracdes cromaticas.

Isto confirma o que Poyastro (2011) afirma sobre as cores, que apesar da cor dos materiais
ndo ser uma propriedade que influa diretamente no processo de formacdo das manchas, a
intensidade com que se percebem as mesmas ¢ diretamente proporcional ao contraste da cor e

tonalidade entre os materiais de revestimento e o manchamento.
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6.3.1.3 Textura do revestimento

As curvas de degradacdo das fachadas e dos edificios analisados em func¢do da textura do
revestimento estdo apresentadas na Figura 48 e 49, respectivamente. Conforme discutido no
item 5.3.1.4, as amostras estavam distribuidas em 2 grupos: lisa (56%) e textura (44%), para

as fachadas; e, lisa (71%) e textura (29%) para os edificios.

Figura 48 - Curvas de degradacgdo das fachadas em fungdo da textura
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Figura 49 - Curvas de degradagdo dos edificios em fungdo da textura
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As curvas de degradagdo em funcdo das fachadas apresentaram uma baixa correlagdo, nao
sendo possivel distinguir os padroes de degradagdao. Quando se analisa as curvas dos edificios,
onde a variabilidade das fachadas de um mesmo edificio ¢ eliminada, a correlacdo melhora
consideravelmente. Nas curvas dos edificios, os de textura rugosa apresentaram uma maior
tendéncia a degradacdo que as lisas a partir de cinco anos de idade, contrariando os resultados

obtidos por Chai (2011).

Isto, provavelmente, esta relacionado a rugosidade da superficie que € a caracteristica que
intervém mais diretamente na deposicdo e adesdo de sujidades ao suporte, favorecendo a

ocorréncia de manchas (PETRUCCI, 2000; POYASTRO, 2011).

6.3.1.4 Detalhes construtivos

As curvas de degradagdo das fachadas em funcdo da presenca ou auséncia de detalhes
construtivos, neste caso especifico, da presenga ou auséncia frisos, estdo apresentadas na
Figura 50. Conforme discutido no item 5.3.1.5, as amostras estavam distribuidas em 2 grupos:

presente (83%) e ausente (17%).

Figura 50 - Curvas de degradagdo das fachadas em fung@o da presenga de detalhes construtivos
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Fonte: O Autor (2020)

Na andlise das curvas nao foi possivel observar distingdo clara entre os padrdes de
degradacao. A curva das fachadas que possuiam frisos, embora representasse a maior parte

das amostras (83%), apresentou uma baixa correlagdo (0,387). Enquanto a curva das fachadas
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que ndo possuiam frisos, embora composse a menor parte das amostras (17%), apresentou

uma boa correlagao (0,887).

Apesar de inumeros trabalhos discorrerem sobre a importancia dos detalhes construtivos para
o desempenho das fachadas, como Perez, 1988; Bonin, 1993; Petrucci, 2000; Breitbach, 2009;
e Poyastro, 2011, provavelmente ndo foi possivel observar uma distingdo clara entre os casos
com ¢ sem detalhes construtivos, pois s6 foram analisados os frisos, quando existem varios

detalhes construtivos como pingadeiras, peitoris, beirais, rebaixos e saliéncias.

Além disto, os frisos mesmo nao tendo funcdo igual das juntas, poderiam a vir minimizar a
ocorréncia de fissuras. No entanto, a principal manifestagdo patologica encontrada nas
fachadas analisadas foram as manchas (90%), o que pode ter feito com que esta reduciao da

quantidade de fissuras ndo ter sido percebida claramente.

6.3.1.5 Geometria das fachadas

As curvas de degradacgdo das fachadas em fun¢do da geometria estdo apresentadas na Figura
51. Conforme discutido no item 5.3.1.6, as amostras estavam distribuidas em 2 grupos:

corrente (89%) e irregular (11%).

Figura 51 - Curvas de degradagdo das fachadas em fungdo da geometria
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Com relagdo a geometria das fachadas, ndo foi possivel observar distingdo clara entre os

padroes de degradacdo, as curvas apresentaram correlacdes baixas e se cruzam proximo ao
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ponto dos 11 anos. Um dos fatores que pode ter contribuido para isto foi a distribui¢do nao

homogénea das amostras com relagdo a este parametro (89/11).

Contrariando Ferreira e Brito (2007) que afirmam que, de um modo geral, um revestimento
deve ter poucas reentrancias e saliéncias de modo a permitir que a adgua das chuvas faca a

lavagem das fachadas e ndo origine manchas de escorrimentos de poeiras e poluicao.

6.3.2 Fatores extrinsecos
Neste item serdo analisadas as curvas de degradacdo em funcdo dos fatores extrinsecos: a

distancia do mar, a proximidade de fontes poluentes e a influéncia da agao vento-chuva.

6.3.2.1 Distancia do mar

As curvas de degradacao das fachadas e dos edificios analisados em func¢do da distancia do
mar estdo apresentadas na Figura 52 e 53, respectivamente. Conforme discutido no item
5.3.2.1, as amostras estavam distribuidas em 2 grupos: normal - > Skm (70%) e desfavoravel

—entre 1 e 5 km (30%), para as fachadas; e, normal (71%) e desfavoravel (29%) para os

edificios.
Figura 52 - Curvas de degradagdo das fachadas em fung¢do da distancia do mar
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Nas curvas das fachadas e nas curvas dos edificios percebe-se uma leve tendéncia das
amostras situadas a mais de 5 km do mar apresentarem uma degradagdo menor que as situadas

entre 1 e 5 km, embora as curvas se cruzem por volta dos 10 anos. As curvas dos edificios
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apresentaram fortes correlagdes, pois nesta analise ¢ eliminada a variabilidade das amostras de

um mesmo edificio.

Figura 53 - Curvas de degradagdo dos edificios em fun¢do da distancia do mar
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Este resultado estd em acordo com o esperado e com os resultados de Chai (2011), pois
quanto mais proximo a edifica¢do estd do mar, mais ela sofrera a influéncia dos agentes de

degradagdo relacionados ao mar: umidade e névoa salina.

O fato de ndo haver uma maior distingdo entre as curvas pode estar relacionado as amostras,
mas também pode estar relacionado com os limites utilizados (>5 km; entre 1 ¢ 5 km; e <1
km), propostos por Ferreira (2004). Pois, a delimitacdo da zona costeira € por si s6 um
conceito ambiguo, existindo varias definicdes para a mesma. Além disso, estes limites sdo
influenciados por vdarios fatores como a topografia, a orientagdo dos ventos, a altura e

envoltodria da edificagdo (BOTO, 2014).

6.3.2.2 Proximidade de fontes poluentes

As curvas de degradagdo das fachadas e dos edificios analisados em fun¢do da proximidade
de fontes poluentes estdo apresentadas na Figura 54 e 55, respectivamente. Conforme
discutido no item 5.3.2.2, as amostras estavam distribuidas em 2 grupos: corrente (57%) e
desfavoravel (43%), para as fachadas; e, corrente (36%) e desfavoravel (64%) para os

edificios.
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Figura 54 - Curvas de degradagdo das fachadas em fungio da proximidade de fontes poluentes
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Figura 55 - Curvas de degradagdo dos edificios em fungdo da proximidade de fontes poluentes
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Nas curvas das fachadas, Figura 54, embora a amostra estivesse distribuida de forma
homogénea, a curva das fachadas correntes apresentou uma baixa correlagio (R?=0,21). Nas
curvas dos edificios, embora apresentem fortes correlagdes, ndo é possivel observar uma
distin¢do clara entre os padrdes de degradacdo. Contudo, em ambos os casos, percebe-se uma
leve tendéncia das amostras de localizacdo desfavoravel apresentar, como esperado, uma

susceptibilidade maior a degradacgao.
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O fato de as curvas ndo apresentarem maior distingdo entre as duas situagdes pode estar
relacionado ao fato de todos os edificios estarem localizados em ambiente urbano e as
condigdes de contorno da edificagdo que influenciam a agdo do vento, principal veiculo de

transporte das particulas.

6.3.2.3 Influéncia da acao vento-chuva

As curvas de degradagdo das fachadas em fun¢do da acdo vento-chuva estdo apresentadas na
Figura 56. Conforme discutido no item 5.3.2.3, as amostras estavam distribuidas em 2 grupos:

internas (25%) e externas (75%).

Figura 56 - Curvas de degradagdo das fachadas em fung¢@o da influéncia da agdo vento-chuva
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Fonte: O Autor (2020)

As curvas deste parametro apresentaram baixa correlagdo, ndo sendo possivel uma distingao
clara entre os padrdes de degradagdo, embora se perceba uma tendéncia das fachadas internas
apresentarem uma menor degradagdo, pois estdo mais protegidas da acdo dos agentes
climaticos. Um dos fatores que pode ter contribuido para isto foi a distribuicdo nao

homogénea das amostras (75/25).

Quando se analisa os valores do indice de degradacdo para as fachadas de um mesmo edificio,
com as mesmas caracteristicas (cor, textura, geometria, orientagdo cardeal, distancia ao mar e
proximidade de fontes poluentes), percebe-se que hd uma diferenca significativa entre estes

valores. A Tabela 8 apresenta alguns exemplos desses casos.
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Tabela 8 — Comparagdo da degradacdo entre fachadas internas ¢ externas

Interna Externa
Fachada Degradagao (%) Fachada Degradagao (%)
FE10 4,99 FE20 13,11
FE30 4,53 FE40 11,09
FF2N 4,20 FFIN 14,15
FF4N 3,80 FF3N 14,21

Fonte: O Autor (2020)

6.3.3 Consideracoes sobre a influéncia dos fatores extrinsecos e intrinsecos na

degradacao

A degradacao das amostras analisadas aumentou com o aumento da idade, como se observou
nas curvas de degradagao. Estas apresentaram formato concavo, caracteristico de degradagdes
provocadas pela agdo de microorganismos que podem provocar manchas, condizente com a
principal manifestagdo patoloégica observada nas fachadas. As curvas dos edificios
apresentaram correlagdes melhores que as das fachadas, pois a andlise por edificio elimina a

variabilidade das fachadas de uma mesma edifica¢ao, conforme se observa na Tabela 9.

Quando a andlise da degradagdo foi realizada em fun¢do dos fatores intrinsecos (orientagao,
cor, textura, detalhes construtivos e geometria) e extrinsecos (distdncia do mar, proximidade
de poluentes e acdo vento-chuva), apenas na analise pela orientacdo cardeal foi possivel

distinguir claramente os padroes de degradacdo.

As fachadas apresentaram potencial de degradagdo crescente na seguinte ordem: norte, oeste,
leste e sul. Esta sequéncia estd em acordo com as caracteristicas climaticas da regido

analisada, conforme foi discutido no item 5.2.1., caracterizag¢do da regido estudada.

As fachadas de orientacao sul sdo sombreadas durante 9 dos 12 meses do ano, incluso neste
periodo o inverno. Isto favorece a manutencdo da umidade e o crescimento bioldgico,
responsavel pelo manchamento. Além disso, a diregao predominante dos ventos na regido € a
sudeste, que além de favorecer o transporte de particulas, orienta a chuva dirigida. Esse
mecanismo justifica o fato da fachada leste ser mais degradada que a oeste. As fachadas norte,
ao contrario das sul, por receberem insolacdo a maior parte do ano, sio menos susceptiveis ao

crescimento biologico, apresentando menores valores de degradagao.



Tabela 9 — Coeficiente de correlagio (R?) das curvas de degradagio

Fator extrinseco ou intrinseco Fachada Edificio
Norte 0,62 Naéo analisado
Sul 0,77 Naéo analisado
Orientagdo
Leste 0,69 N3&o analisado
Oeste 0,68 Nao analisado
Branca 0,50 Nao analisado
Amarela 0,44 Nio analisado
Cor i
Verde ou azul claro 0,44 N3io analisado
Verde ou azul escuro 0,73 N3&o analisado
Lisa 0,59 0,92
Textura
Textura 0,36 0,99
Detalhes Presente 0,38 N3io analisado
construtivos Ausente 0,89 Nio analisado
) Corrente 0,59 Naio analisado
Geometria .
Irregular 0,46 Nao analisado
>5km 0,44 0,93
Distancia do mar
entre 1 ¢ 5km 0,56 0,94
Proximidade de Corrente 0,21 0,97
poluentes Desfavoravel 0,74 0,92
Influéncia agdo Interna 0,23 Nao analisado
vento-chuva Externa 0,58 Naéo analisado

Fonte: O Autor (2020)
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Nos demais parametros, as curvas apresentaram resultados inconclusivos. Em alguns

parametros as curvas apresentaram baixos indices de correlagdo, conforme se observa na

Tabela 9. Mesmo nos fatores que apresentaram boas correlagdes, com exce¢do da orientagdo

cardeal, as curvas se sobrepuseram ou se cruzaram em alguns pontos.

Isto ndo quer dizer que estes parametros nao influenciem a degradacdo, mas que para este

universo amostral e com a aplicagdo desta metodologia, estes fatores nao mostraram

diferencas significativas. Um dos fatores que pode ter contribuido para isto, foi a distribui¢do

ndo homogénea das amostras em alguns pardmetros. A inclusdo de novas amostras neste

universo poderd melhorar as correlagdes, possibilitando distinguir os padrdes de degradacgao.
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6.4  CONSIDERACOES SOBRE A VIDA UTIL DO SISTEMA DE REVESTIMENTO

As curvas de degradacdo com regressdo polinomial das 236 fachadas e dos 28 edificios
analisados estdo apresentadas nas Figuras 57 e 58, respectivamente. Adotou-se o fim da vida
util quando o indice de degradacdo atinge o valor de 20% conforme proposto por Chai (2011).
Dessa forma, a vida util do sistema atinge seu fim aos 15 anos, seja analisando a curva de

degradagdo das fachadas, seja analisando a curva de degradagdo dos edificios.

Figura 57 — Curvas de degradagdo (regressdo polinomial) das 236 fachadas analisadas
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Fonte: O Autor (2020)
Figura 58 — Curvas de degradagdo (regressdo polinomial) dos 28 edificios analisados
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Fonte: O Autor (2020)
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Na andlise visual das fachadas com indice de degradagdo maior que 20%, Fotos 16 e 17,
percebe-se que as manifestagdes patologicas se encontram avangadas, atingindo grandes areas
das fachadas, sendo necessarias agdes de manutencdo para restabelecer os niveis de

desempenho do sistema.

Verifica-se nas fotos que as sujidades estdo acentuadas, principalmente no topo da fachada e
abaixo das aberturas, resultantes do escorrimento da lamina de 4gua sobre a fachada. Na
fachada da Foto 16, embora ndo existam grandes areas com manchas, existem descolamentos

da pintura e fissuras da argamassa em vdrias regioes.

Na fachada da Foto 17, onde existe a presenga de peitoris sob as aberturas das janelas,
percebe-se que, abaixo deles, a degradacdo ¢ bem menor que nas demais regides da fachada,

evidenciando a importancia do uso de detalhes construtivos.

Foto 16 — Exemplo de fachada com S, > 20% (fachada FL1L, com Sy, = 22,40%)

Fonte: O Autor (2019)
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Foto 17 — Exemplo de fachada com Sy, > 20% (fachada FC3S, com S, = 20,17%)

Fonte: O Autor (2019)

As curvas de degradagdo em funcdo da orientacdo cardeal das fachadas, o tnico dos
parametros analisados que mostrou uma distingao clara entres os padrdes de degradagdo, esta
apresentada na Figura 59. Considerando o fim da vida util quando o indice de degradacdo
atinge 20 %, o fim da vida util ocorre: por volta dos 10 anos para a orientagdo sul, por volta

dos 11 para a leste, por volta dos 14 para oeste e por volta dos 19 para a orientagdo norte.

Figura 59 - Curvas de degradagdo (regressdo polinomial) das fachadas em fungdo da orientagdo cardeal
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Fonte: O Autor (2020)
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Contudo, de acordo com Gaspar (2017), o fim da vida util ¢ determinado por decisdes
humanas que definirdo o limite de aceitagdo em qualquer modelo de vida util, baseados em
varios aspectos como estética, funcionalidade, desempenho, custo, risco e desconforto

associado ao processo de restauragao.

Com base nas amostras estudadas, observa-se que quando o indice de degradagdo atinge o
valor de 10%, as fachadas embora ndo tenham atingido o fim de sua vida util do ponto de
vista funcional e da durabilidade, atingiram o fim da vida util estética. Isto porque, nesse
periodo as manifestagdes patoldgicas comegam a se tornar mais visiveis afetando o conforto

visual dos usudrios, conforme se pode notar nas Fotos 18 e 19.

Foto 18 — Exemplo de fachada com Sy, > 10% (fachada FD2N, com Sy, = 10,62%)

Fonte: O Autor (2019)

Seria interessante que as a¢des de manutengdo se iniciassem nesta fase, pois teriam um custo
bem menor que intervengdes em estagios mais avangados de degradagdo, considerando que os
custos de manutencao aumentam de forma exponencial ao longo do tempo, conforme a Lei de

Sitter ou Lei dos Cinco (SITTER, 1984).

Analisando a curva de degradagdo das fachadas e dos edificios, Figuras 57 e 58, verifica-se
que o fim da vida 1til estética ocorre por volta dos 5 anos. Analisando as curvas em fungao da

orientagdo cardeal, Figura 59, o fim da vida util estética ocorre: entre 3 e 4 anos para a
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orientacdo sul, por volta dos 4 anos para a leste, por volta dos 6 para oeste e por volta dos 8

para a orientacdo norte.

Foto 19 — Exemplo de fachada com S,,> 10% (fachada FF40, com S,,= 10,42%)

Fonte: O Autor (2019)

Estes niveis de degradag@o estdo em concordancia com os niveis propostos por Chai (2011),
expressos no Quadro 9. O nivel 2 representa o fim da vida util estética e o nivel 3 representa o

fim da vida til fisica.

Quadro 9 — Niveis de degradagao propostos por Chai (2011)

Condi¢ao mais favoravel » Condi¢do menos favoravel
o 3:
Niveis de
~ 1: 2: 20 < Sw,p <40%
. [\) — OwW,p H . 0,
degradagao 0: Swp<1% 1<Swp<10% | 10<Swp<20% | representando o 4: Swp 2 40%
limite da vida util

Fonte: Chai (2011)

Definidos estes intervalos, dividiu-se as amostras das 236 fachadas em cada um destes niveis
em func¢do do valor do indice de degradagdo para analisar a distribuicao das manifestacoes
patolégicas em cada intervalo. Analisou-se esta distribuicdo em funcdo das areas degradadas

de cada manifestacdo patologica em relagdo a area degradada total. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Distribui¢do das manifestagdes patoldgicas em fungdo dos niveis de degradagdo

Distribuicdo das manifesta¢oes patologicas (%)

Nivel de degradagio Manchas (Nivel) Fissuras (Nivel) Descolamento (Nivel)
1 2 3 4 2 3 4 2 3 4

Sw<10% 56,96 2848 6,81 259 005 449 0,09 030 0,23 0,00

10% < Sy £20% 3,57 29,61 3242 2343 0,08 894 028 0,17 150 0,46

Sw>20% 0,00 19,13 4645 3442 0,00 1501 0,06 0,08 955 258
Total 20,1 292 244 169 0,1 7,5 0,2 0,2 1,1 0,3

Fonte: O Autor (2020)

Nas amostras com Sy < 10%, as manchas concentram-se (56,96%) no nivel 1, representado
por leves alteragdes cromaticas e leves marcas de drenagem, seguidas pelas manchas de nivel
2 (28,48%). As manchas de nivel 3 e 4, juntas representam menos de 10% da area degradada.
As fissuras no nivel 3 representam 4,49% das manifestagdes patoldgicas e as demais

patologias estdo todas abaixo de 0,3%.

Nas amostras com 10% < Sy < 20%, as manchas estdo situadas em niveis de degradagdo
maiores, distribuindo-se principalmente nos niveis 2, 3 e 4. As fissuras no nivel 3 quase que
dobram em relacdo a anterior, atingindo 8,94%. Descolamentos no nivel 3 ja comegam a
aparecer numa quantidade maior 1,5% enquanto as demais manifestagdes patologicas estdo

todas abaixo de 0,5%.

Quando as amostras ultrapassam o S, de 20%, as manchas concentram-se nos niveis 3 e 4,
nao sendo contabilizada nenhuma no nivel 1. As fissuras quase que dobram em relagdo ao
nivel anterior, atingindo o valor de 15,01%. Os descolamentos nivel 3 crescem mais de cinco
vezes em relacdo ao nivel anterior, atingindo 9,55%. Os de nivel 4, atingem 2,58 %, quase

cinco vezes a percentagem do nivel anterior.

Percebe-se, portanto, que a distribuicao das manifestagdes patoldgicas estd em concordancia
com os niveis de degradacao estabelecidos, com a quantidade ¢ intensidade das manifestagdes

patologicas aumentando ao longo do tempo, devido & acdo dos agentes de degradagao.

A Figura 60, intitulada de “A cruz da vida 1til”, apresenta um resumo das conclusdes obtidas
sobre a estimativa de vida 1til em fun¢do da orientagdo cardeal das fachadas e com base nos

resultados obtidos neste trabalho.
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Figura 60 — “A cruz da vida util”: vidas uteis em funcdo da orientacdo cardeal

Norte

QOeste Leste

D Vida til estética

B vida il fisica

Sul

Fonte: O Autor (2020)
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7 CONCLUSOES

O presente estudo se propds a analisar o fenomeno da degradacdo de fachadas na cidade do
Recife. O sistema de revestimento escolhido para a analise foram as fachadas em argamassa

com acabamento em pintura de edificios residenciais de até 4 pavimentos.

Apods uma analise da literatura existente sobre o tema, adotou-se como metodologia o estudo
através de curvas de degradagdo, relacionando a degradacdo, expressa em um indice
numérico, ao tempo em funcao de uma série de parametros. A quantificacdo da degradagao
adotada baseou-se na metodologia desenvolvida por Gaspar (2009) e mostrou-se apta a

mensurar a degradagao.

A partir da andlise dos resultados obtidos para as 236 fachadas estudadas de 28 edificios

localizados na cidade de Recife, pode-se concluir:

Com relagao a caracterizacio da regiao estudada:

\

A cidade do Recife possui caracteristicas climaticas favoraveis a degradacdo dos
revestimentos: clima sempre imido (umidade sempre maior que 70%) e quente. De acordo
com a classificacdo proposta por Lacy para chuva dirigida, estd em um nivel de exposi¢ao
severa para chuva dirigida. Além disto, o fato de ser uma cidade urbana (grande quantidade de
emissoes de gases poluentes) e litoranea (névoa salina) também contribui para a degradacgao

dos sistemas de revestimento.

Na maior parte do ano (9 dos 12 meses), as fachadas de orientag@o sul ndo recebem incidéncia
solar direta. Além disto, durante esta época, ocorre o periodo chuvoso (maio, junho e julho) e
a orientacdo cardeal predominante dos ventos e consequentemente da chuva dirigida ¢
sudeste. Isto dificulta a secagem da 4gua, favorecendo a presenga de umidade nas fachadas

voltadas para o sul.
Com relagao a ocorréncia manifestacoes patoldogicas:

Observou-se o predominio (90%) das manchas nas amostras estudadas. Neste grupo de
manifestagdes patologicas estdo inclusos: alteragdes de cor, sujidades, eflorescéncias e
crescimento biologico. Depois das manchas, numa ocorréncia bem menor, 8 ¢ 2 %,
respectivamente, seguiram as fissuras (da pintura e da argamassa) e os descolamentos (da

pintura e da argamassa).
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Com relacio as curvas de degradacao:

As curvas de degradacdo das fachadas obtidas através de regressdo linear e polinomial
apresentaram valores de R?> moderados (R? de 0.44 e 0.51, respectivamente), sendo que a
curva polinomial foi a que melhor correspondeu ao padrio de degradagdo da amostra

estudada, coma degradagdo aumentando ao longo do tempo.

As curvas de degradacdo dos edificios apresentam o mesmo comportamento das curvas de
degradagio das fachadas, s6 que com valores de correlagio bem melhores: R? de 0,92 para
regressdo polinomial e R? de 0,79 para regressdo linear. Essa menor dispersio deve-se ao fato
que na analise por edificios ¢ eliminada a variabilidade da degradagdo das fachadas de um

mesmo edificio.

Com relagdo a configuragdo obtida para a curva polinomial, esta revelou um desenvolvimento
concavo, expressando uma tendéncia dos revestimentos de se degradarem aceleradamente nas
idades iniciais e, com o decorrer do tempo, esta degradacao se torna menos acelerada. Este
comportamento ¢ caracteristico de degradagdes provocadas pela acdo de microorganismos
que podem provocar manchas, condizendo com a principal manifestagdo patoldgica observada

nas fachadas analisadas.
Com relacao a influéncia dos fatores intrinsecos e extrinsecos na degradacao:

Na andlise da degradag¢do em funcdo dos fatores intrinsecos (orientagdo cardeal das fachadas,
cor do revestimento, textura do revestimento, presenca ou auséncia de detalhes construtivos e
geometria das fachadas) e extrinsecos (distancia do mar, proximidade de poluentes e acao
vento-chuva), apenas no fator orientagdo cardeal foi possivel distinguir claramente os padrdes

de degradacao.

As fachadas apresentaram potencial de degradagdo decrescente na seguinte ordem: sul, leste,
oeste e norte. Esta sequéncia estda em acordo com as caracteristicas climaticas da regiao
analisada. As fachadas de orientagdo sul sio sombreadas durante 9 dos 12 meses do ano,
incluso neste periodo o inverno. Isto favorece a manuten¢do da umidade e o crescimento
bioldgico, responsavel pelo manchamento. Além disto, a dire¢do predominante dos ventos na
regido € a sudeste, que além de favorecer o transporte de particulas, orienta a chuva dirigida.
Este mecanismo justifica o fato da fachada leste ser mais degradada que a oeste. As fachadas
norte, ao contrario das sul, por receberem insolagdio a maior parte do ano, sio menos

susceptiveis ao crescimento biologico, apresentando menores valores de degradagao.
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Nos demais parametros, as curvas apresentaram resultados inconclusivos seja pelas baixas
correlagdes obtidas, seja pela sobreposi¢ao das curvas. Isto ndo quer dizer que estes
parametros nao influenciem a degradacdo, mas que para este universo amostral ¢ com a
aplicacdo desta metodologia, estes fatores nao mostraram diferengas significativas. A inclusdo
de novas amostras neste universo podera melhorar as correlagdes, possibilitando distinguir os

padrdes de degradacao.
Com relacao a estimativa de vida util:

Adotando o fim da vida util fisica quando o indice de degradagdo atinge o valor de 20%
quando as manifestagdes patoldgicas se encontram avangadas, atingindo grandes areas das
fachadas, sendo necessarias acdes de manutencdo para restabelecer os niveis de desempenho

do sistema, a vida util das manutencdes prediais analisadas esta situada entre 11 e 12 anos.

Analisando as curvas em fungdo da orientagdo cardeal, o fim da vida util ocorre: por volta dos
10 anos para a orientacdo sul, por volta dos 11 para a leste, por volta dos 14 para oeste e por

volta dos 19 para a orientagdo norte.

Adotou-se o fim da vida util estética quando o indice de degradagdo atinge o valor de 10%,
quando as fachadas embora ndo tenham atingido o fim de sua vida util do ponto de vista
funcional ¢ da durabilidade, atingiram o fim da vida util estética. Pois, nesse periodo, as
manifestagdes patoldgicas comegam a se tornar mais visiveis afetando o conforto visual dos

usuarios.

Seria interessante que as acdes de manutengdo se iniciassem nesta fase, pois teriam um custo
bem menor que intervengdes em estagios mais avancados de degradagdo, considerando que os
custos de manutengdo aumentam de forma exponencial ao longo do tempo, conforme a Lei de

Sitter ou Lei dos Cinco.

Analisando a curva de degradagao das fachadas e dos edificios, verificou-se que o fim da vida
util estética ocorre por volta dos 5 anos. Analisando as curvas em funcdo da orientagdo
cardeal, o fim da vida util estética ocorre: entre 3 e 4 anos para a orientagdo sul, por volta dos

4 anos para a leste, por volta dos 6 para oeste e por volta dos 8 para a orientacdo norte.

Espera-se que os resultados desta pesquisa possam contribuir para a melhor compreensao da

degradacao das fachadas, podendo auxiliar nas decisdes do meio técnico, de profissionais e
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projetistas, nas fases de projeto, especificacdo de materiais e agdes de manutengdo almejando

solucdes para atendimento aos requisitos de durabilidade e vida util das edificagoes.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

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

proximos ao mar, edificios com paredes em concreto armado e edificios historicos;

° Analisar outros sistemas de revestimento na cidade do Recife, como o cerdmico, o

pétreo e o de porcelanato;

. Realizar inspecdes mais detalhadas com auxilio de softwares e equipamentos como
VANT’s (veiculo aéreo ndo tripulado) e cameras termograficas, de modo a identificar
patologias ndo detectadas na inspecao visual, e comparar as duas metodologias para um

mesmo universo amostral;
o Realizar a analise por regides nas edificacdes estudadas;

o Implementar uma analise estatistica para a avaliacdo de vida 1til.
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N° de Distancia para o mar | Caracteristicas Ano da ultima N° de fachadas
EDF Endereco . . ~ Textura Cores .
pavimentos (km) do entorno intervengao analisadas

A Rua Quipapa, 331, Iputinga 3 8 Urbano 2001 Lisa Branco e péssego 4

B Rl%a Jodo Franscisco Lisboa, 121, 4 8 Urbano 2011 Lisa Branco e verde 14
Varzea

C Ru}a Jodo Franscisco Lisboa, 121, 4 8 Urbano 2011 Lisa Branco e verde 14
Varzea

D Rl}a Jodo Franscisco Lisboa, 121, 4 8 Urbano 2011 Lisa Branco e verde 14
Varzea

E Rua Sebastido d’e Alencastro 4 8 Urbano 2013 Textura Branco e verde 20
Salazar, 100, Varzea

F Rua Sebastido d’e Alencastro 4 8 Urbano 2013 Textura Branco e verde 20
Salazar, 100, Varzea

G Rua Sebastiao d’e Alencastro 4 8 Urbano 2013 Textura Branco e verde 20
Salazar, 100, Varzea

H Rua Almir Azevedo, 76, Varzea 4 7 Urbano 2014 Lisa Verde escuro e azul 8

I Rua Peressor Antonio Coelho, 4 7 Urbano 2014 Lisa Branco e vermelho 6
276, Varzea

J Rua Pr?fessor Antonio Coelho, 4 7 Urbano 2014 Lisa Bege e amarelo 4
276, Varzea

K Rua Pr9fessor Antonio Coelho, 4 7 Urbano 2014 Lisa Bege 5
276, Varzea

L Ave?mda Profes§ or Chaves 4 7 Urbano 2006 Lisa Amarelo e vermelho 3
Batista, 286, Varzea
Avenida Professor Chaves .

M Batista, 271, Varzea 4 7 Urbano 2010 Lisa Azul escuro 2

N Avenida Professor Chaves 4 7 Urbano 2008 Lisa Verde claro 5

Batista, 115, Varzea
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N° de Distancia para o mar | Caracteristicas Ano da tltima N° de fachadas
EDF Endereco . . ~ Textura Cores .
pavimentos (km) do entorno intervencao analisadas
(0] Rua Emiliano Braga, Varzea 3 7 Urbano 2015 Lisa Branco e azul escuro 2
P Rua Pr(’)fessor Antonio Coelho, 4 7 Urbano 2007 Lisa Azul claro 3
157, Varzea
Q Rua Pr9fessor Antonio Coelho, 4 7 Urbano 2017 Lisa Branco e verde escuro 3
190, Varzea
R Av. Prpf. J os¢ dos Anjos, 1561 — 4 4 Urbano 2019 Textura Branco e cinza 6
Tamarineira
S Ay. Prpf. J 0sé dos Anjos, 1561 — 4 4 Urbano 2010 Textura Branco e rosa 6
Tamarineira
T Av. Prf)f' J 0sé dos Anjos, 1561 — 4 4 Urbano 2010 Textura Verde e cinza 6
Tamarineira
4 201 Li B
U Rua Or6s, n. 70, Cordeiro 6 Urbano 016 isa ranco e verde 6
4 2012 Li 1
A% Rua Or6s, n. 200, Cordeiro 6 Urbano 0 isa Verde claro e escuro 6
4 6 201 Li B | 6
W Rua Oros, n. 200, Cordeiro Urbano 7 154 ranco ¢ azi
X Rua Presi.d.ent.e Nilo Peganha, 4 1.7 Urbano 2014 Lisa Branco, Amarelo e 3
231, Imbiribeira Vermelho
Y Rua Carlos Pena Filho, 241, 4 4 Urbano 2009 Textura Bege e azul 12
Afogados
Rua Engenheiro José Brandio : A
Z 4 3,5 Urb 2015 L B 10
Cavalcante, N. 630 , Imbiribeira ’ roano 154 TAnco © pessego
Rua Engenheiro José Brandao :
ZA Cavalcante, N. 630, Imbiribeira 4 3,5 Urbano 2014 Lisa Branco e amarelo 10
7B Rua Arquiteto Luis Nunes, N. 4 3,2 Urbano 2013 Textura Amarelo claro 13

822, Imbiribeira
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Caracterizagao das amostras Quantificagio da degradagio: Area afetada pelos defeitos (m2) Area
Amostra| Idade | Orientagdo Cor Textura | Distancia do mar (km) [ Poluentes| A¢&o vento chuva | Detalhes construtivos | Geometria Estéticas Fissuras Desplacamento aproximada Sw
(anos) | (N/S/L/O) |(B/A/C/E)| (L/T) (>5/entre 1 e 5/<1) (C/D) (E/T) (P/A) (C/T) 1 2 3 4 2 3 4 2 3 4 (m2)

FAIN 15 N A L >5 D E A 1 45,001 31,00f 14,50] 74,50 0,00] 16,00 0,00 0,00 0,00 8,00 165,00 16,41
FAIS 15 S A L >5 D E A 1 0,00) 12,00 39,00{ 114,00 0,00 7,25 0,00 0,00 9,50 11,00 165,00 22,78
FAIL 15 L A L >5 D E A I 0,00 2800 4200 7500 o000 9,75 0,00 o000[ 0,00 13,75 145,00| 21,85
FA10 15 0 A L >5 D E A I 80,00 43,00 800 1400 0,00 13,75] 000 000 000 24,75 145,00| 19,67
EDFA 15 L >5 C 125,00f 114,00] 103,50 277,50 0,00] 46,75 0,00 0,00 9,50 57,50 620,00| 20,14
FBIN 8 N B L >5 C I P C 0,00] 73,75 2225 0,00 0,00 4,25 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00| 10,41
FB2N 8 N B L >5 C E P 1 0,00] 50,75 9,00 6,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 66,00( 9,69
FB3N 8 N B L >5 C E P 1 0,00] 59,25 0,00 6,25 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 66,00 9,25
FB4N 8 N B L >5 C I P C 0,00] 82,75 5,25 8,00 0,00 4,25 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00| 10,36
FBIS 8 S B L >5 C I P C 0,00 0,00 0,00{ 96,00 0,00 1,50 0,00 0,00 3,25 0,00 96,00| 18,33
FB2S 8 S B L >5 C E P 1 0,00 0,00 0,00f 66,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 66,00 16,67
FB3S 8 S B L >5 C E P 1 0,00 0,00 7,50 58,50 0,00 1,75 0,00 0,00 0,00 0,00 66,00 16,86
FB4S 8 S B L >5 C I P C 0,00 0,00 8,50 87,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00( 16,30
FBIL 8 L B L >5 C E P C 0,00 000 102,00 o000[ o000 575 o000 o000 0,00 0,00 102,00( 13,91
FB2L 8 L C L >5 C I A [ 24751 0,00 1,00 1025 000 850 2,00 000 000 000 36,00 15,21
FB3L 8 L B L >5 C E P C 0,00 0,00 102,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,75 0,00 0,00 102,00| 14,64
FB10 8 0 B L >5 C E P C 0,00 0,00f 93,50 8,50 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 102,00| 12,97
FB20 8 0 C L >5 C I A C 0,00] 22,001 12,50 1,50 0,00 1,25 1,50 0,00 0,00 0,00 36,00 13,08
FB30 8 0 B L >5 C E P C 0,00 0,00| 77,25 24,75 0,00 4,25 0,00 0,00 2,25 0,00 102,00| 15,38
EDFB 8 L >5 C 24,75 288,50| 440,75| 373,50 0,00] 40,00 3,50 1,25 5,50 0,00 1128,00| 13,83
FCIN 8 N B L >5 C I P C 0,00] 82,50 1,50 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00 9,44
FC2N 8 N B L >5 C E P 1 0,00] 60,50 2,50 0,00 0,00 0,75 0,00 4,00 0,00 0,00 66,00 9,91
FC3N 8 N B L >5 C E P 1 25,001 22,00 20,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 66,00 8,49
FC4N 8 N B L >5 C I P C 52,001 26,75 9,25 8,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00 6,83
FCIS 8 S B L >5 C I P [ 0,00 12,00 000 8400 o000 1,50 0,00 o000 1,50 0,00 96,00| 16,60
FC2S 8 S B L >5 C E P I 0,000 925 000 5675 o000 075] 000 o000 250 0,00 66,00 17,20
FC3S 8 S B L >5 C E P I 0,00 3,75 000 6225 0,00 3,00 000 000 500 0,00 66,00 20,17
FC4S 8 S B L >5 C I P C 9,50 0,00 0,00f 86,50 0,00 4,50 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00| 16,40
FCIL 8 L B L >5 C E P C 0,00 0,00{ 102,00 0,00 0,00 2,25 0,00 0,00 0,00 0,00 102,00| 13,05
FC2L 8 L C L >5 C I A C 0,00] 25,25 2,75 8,00 3,00 1,00 1,50 0,00 0,00 0,00 36,00 14,67
FC3L 8 L B L >5 C E P C 0,00 0,00{ 102,00 0,00 0,00 5,25 0,00 0,00 0,00 0,00 102,00| 13,79
FC10 8 [0) B L >5 C E P C 0,00 0,00f 55,001 47,00 0,00 7,50 0,00 0,00 0,00 0,00 102,00| 16,26
FC20 8 [0) C L >5 C 1 A C 0,00] 25,50 9,00 1,50 2,50 4,00 1,25 0,00 0,00 0,00 36,00 15,39
FC30 8 [0) B L >5 C E P C 0,00 0,00] 68,001 34,00 0,00 8,50 0,00 0,00 0,00 0,00 102,00 15,97
EDFC 8 L >5 C 86,50| 267,50| 372,00 400,00 5,50 45,00 2,75 4,00 9,00 0,00 1128,00] 13,76
FDIN 8 N B L >5 C I P C 24,00 36,75] 31,00 3,75 0,00 425 000 000 000 000 96,00] 9,51
FD2N 8 N B L >5 C E P i 0,00 4425 1625 550 o000 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 66,00| 10,62
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Caracteriza¢ao das amostras Quantificagdo da degradagio: Area afetada pelos defeitos (m2) Area
Amostra| Idade | Orientagdo Cor Textura| Distancia do mar (km) | Poluentes| Acao vento chuva [ Detalhes construtivos | Geometria Estéticas Fissuras Descolamento aproximada Sw
(anos) | (N/S/L/O) |(B/A/C/E)[ (L/T) (>5/entre 1 e 5/<1) (C/D) (E/N) (P/A) (C/T) 1 2 3 4 2 3 4 2 3 4 (m2)
FD4N 8 N B L >5 C 1 P C 0,00 66,00 30,00 0,00 1,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00 9,94
FDIS 8 S B L >5 C I P C 0,00 10,50 0,00] 8550 000 425 o000 o000 050 000 96,00 17,06
FD2S 8 S B L >5 C E P I 0,00 3,75 0,00 62,25 0,00 0,75 0,00 0,00 1,00 0,00 66,00| 17,05
FD3S 8 S B L >5 C E P I 0,00 3,75 0,00 62,25 0,00 1,75 0,00 1,00 0,00 0,00 66,00| 17,23
FD4S 8 S B L >5 C I P C 0,00 2,00 0,00] 94,00 0,00 3,25 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00] 17,34
FDIL 8 L B L >5 C E P C 0,00 0,00 0,00] 102,00 0,00 9,75 0,00 0,00 0,00 0,00 102,00] 19,06
FD2L 8 L C L >5 C I A C 25,00 8,00 0,00 3,00 2,50 2,75 2,75 0,00 0,00 0,00 36,00| 11,57
FD3L 8 L B L >5 C E P C 0,00 0,00 0,00] 102,00 0,00 7,75 0,00 0,00 0,00 0,00 102,00] 18,57
FD10 8 [0) B L >5 C E P C 0,00 0,001 34,75| 67,75 0,00 6,50 0,00 0,00 0,00 0,00 102,00] 16,92
FD20 8 (0] C L >5 C | A C 26,00 0,00 8,50 1,50 0,00 5,50 2,25 0,00 0,00 0,00 36,00| 12,09
FD30 8 (0] B L >5 C E P C 0,00 0,00 97,75 4,25 0,00 6,75 0,00 1,75 0,00 0,00 102,00| 14,76
EDFD 8 L >5 C 76,00| 177,00| 221,25| 597,75 6,25| 57,75 9,001 4,75 4,50 4,00 1062,00] 15,93
FEIN 6 N B T >5 C E P C 47,00 0,00 22,00 3,00 0,00 6,50 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00 8,13
FE2N 6 N C T >5 C | P C 26,75 0,75 2,50 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 3,73
FE3N 6 N B T >5 C E P C 61,50 7,50 9,25 2,25 0,00 4,50 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00 6,34
FEAN 6 N B T >5 C | P C 25,00 0,00 5,00 0,00 0,00 2,25 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 5,69
FESN 6 N B T >5 C [ P C 18,00 10,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00| 4,86
FE1S 6 S B T >5 C | P C 0,00 12,50 0,00| 17,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00| 13,19
FE2S 6 S B T >5 C E P C 0,00 0,00 9,00| 63,00 0,00 6,75 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00| 18,49
FE3S 6 S C T >5 C | P C 0,00 0,00 0,00| 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00| 16,67
FE4S 6 S B T >5 C E P C 0,00 0,00 0,00] 72,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00| 18,40
FE5S 6 S B T >5 C | P C 0,00 0,00 20,00| 10,00 0,00 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00| 14,93
FE1L 6 L B T >5 C | P C 0,00 11,00{ 37,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 48,00| 11,55
FE2L 6 L B T >5 C | P C 0,00| 19,50 0,00| 28,50 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 48,00] 13,80
FE3L 6 L B T >5 C E P C 0,00 0,00 56,00] 28,00 0,00 9,25 0,00 0,00 0,00 0,00 84,00| 16,64
FE4L 6 L C T >5 C | P C 0,00 5,75 8,75| 15,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00| 13,85
FESL 6 L B T >5 C E P C 0,00 0,00f 71,00] 13,00 0,00 5,75 3,50 0,00 0,00 0,00 84,00| 16,94
FE10 6 (0] B T >5 C | P C 31,00| 13,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 48,00] 4,99
FE20 6 (0] B T >5 C E P C 0,00| 50,50 32,25 1,25 0,00| 10,25 0,00 0,00 0,00 0,00 84,00| 13,11
FE30 6 (0] C T >5 C [ P C 26,75 2,00 1,25 0,00 1,00 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00f 4,53
FE40 6 (0] B T >5 C E P C 0,00| 75,00 9,00 0,00 0,00 7,75 0,00 0,00 0,00 0,00 84,00| 11,09
FES0 6 (0] B T >5 C | P C 38,50 0,00 5,50 4,00 0,00 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 48,00| 5,14
EDFE 6 T >5 C 274,50| 207,50 290,50| 292,00 1,00] 63,50 3,50 0,00 0,00 0,00 1056,00| 11,91
FFIN 6 N B T >5 C E P C 0,00| 36,00{ 30,00 6,00 0,00 6,75 1,50 0,00 0,00 0,00 72,00| 14,15
FF2N 6 N C T >5 C | P C 27,00 0,00 1,25 1,75 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 4,20
FF3N 6 N B T >5 C E P C 0,00| 35,00{ 34,00 3,00 0,00| 10,25 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00| 14,21
FFAN 6 N B T >5 C | P C 26,75 0,00 2,50 1,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00| 3,80
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Caracterizagdo das amostras Quantifica¢do da degradagdo: Area afetada pelos defeitos (m2) Area
Amostra| Idade | Orientagdo Cor Textura | Distancia do mar (km) | Poluentes| Ac¢do vento chuva | Detalhes construtivos | Geometria Estéticas Fissuras Desplacamento aproximada Sw
(anos) | (N/S/L/O) | (B/A/C/E)| (L/T) (>5/entre 1 ¢ 5/<1) (C/D) (E/D) (P/A) (C/) 1 2 3 4 2 3 4 2 3 4 (m2)
FF1S 6 S B T >5 C | P C 11,75 7,50 0,00| 10,75 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 9,29
FF2S 6 S B T >5 C E P C 0,00 22,50 0,00| 49,50 0,00 7,25 0,50 0,00 0,00 0,00 72,00 16,93
FF3S 6 S C T >5 C | P C 0,00 0,00 0,00] 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 16,67
FFAS 6 S B T >5 C E P C 0,00 0,00 0,00 72,00 0,00 3,25 0,50 0,00 0,00 0,00 72,00( 18,14
FF5S 6 S B T >5 C | P C 0,00 7,50 2,50| 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00( 14,24
FF1L 6 L B T >5 C | P C 15,75 8,75 7,50 8,00 0,00 3,75 0,00 0,00 0,00 0,00 48,00| 8,89
FF2L 6 L B T >5 C | P C 0,00 29,50 0,00| 18,50 0,00 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 48,00| 12,20
FF3L 6 L B T >5 C E P C 0,00 19,25| 21,00| 43,75 0,00 7,75 0,50 0,00 0,00 0,00 84,00]| 16,32
FFAL 6 L C T >5 C | P C 0,00 17,00f 12,50 0,50 0,00 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 16,04
FF5L 6 L B T >5 C E P C 0,00 0,00 38,50| 45,50 0,00 4,00 0,50 0,00 0,00 0,00 84,00( 16,25
FF10 6 0 B T >5 C | P C 34,50 0,00 9,50 4,00 0,00 1,50 1,75 0,00 0,00 0,00 48,00| 7,96
FF20 6 (0] B T >5 C E P C 39,25 0,00| 44,75 0,00 0,00| 16,50 0,00 0,00 1,50 0,00 84,00 13,21
FF30 6 0 C T >5 C | P C 26,75 0,00 2,50 1,25 0,00 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00| 4,64
FF40 6 0 B T >5 C E P C 36,00/ 33,00 14,00 0,00 0,00| 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00 84,00( 10,42
FF50 6 0 B T >5 C | P C 35,00 0,00 5,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 48,00| 5,60
EDFF 6 T >5 C 253,75| 218,00| 228,50| 327,75 2,00| 89,25 9,25 2,00 4,501 4,00 1026,00( 13,52
FGIN 6 N B T >5 C E P C 30,00{ 36,00 0,00 6,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00| 7,47
FG2N 6 N C T >5 C | P C 26,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 4,03
FG3N 6 N B T >5 C E P C 0,00 66,00 0,00 6,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00f 9,38
FGAN 6 N B T >5 C | P C 24,25 0,00 2,50 3,25 0,00 2,25 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 6,41
FG5N 6 N B T >5 C | P C 21,50 7,25 1,25 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 6,53
FG1S 6 S B T >5 C | P C 0,00 7,75 6,00 16,25 0,00 1,25 0,75 0,00 0,00 0,00 30,00| 15,97
FG2S 6 S B T >5 C E P C 0,00 0,00 33,00| 39,00 0,00 4,25 0,00 0,00 4,25 0,00 72,00 18,45
FG3S 6 S C T >5 C | P C 0,00 0,00 13,50| 16,50 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 16,04
FG4S 6 S B T >5 C E P C 0,00 0,00 0,00 72,00 0,00 2,50 0,00 0,00 2,25 0,00 72,00 18,71
FG5S 6 S B T >5 C | P C 0,00 0,00 10,75| 19,25 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00( 16,42
FG1L 6 L B T >5 C | P C 24,00 8,00 12,00 4,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 48,00| 7,20
FG2L 6 L B T >5 C | P C 0,00 0,00 22,00| 26,00 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 48,00| 16,06
FG3L 6 L B T >5 C E P C 0,00 37,25| 31,50| 15,25 0,00| 19,00 0,00 0,00 0,50 0,00 84,00( 17,29
FGAL 6 L C T >5 C | P C 0,00 10,50 16,00 3,50 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00( 13,61
FG5L 6 L B T >5 C E P C 0,00 47,00f 30,00 7,00 0,00| 20,75 0,00 0,50 0,75 0,00 84,00( 17,18
FG10 6 (0} B T >5 C | P C 31,50| 12,50 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 48,00| 4,93
FG20 6 0 B T >5 C E P C 0,00| 61,50f 22,50 0,00 0,00| 13,75 3,75 0,00 0,00 0,00 84,00( 15,77
FG30 6 0 C T >5 C | P C 26,00 0,00 0,00 4,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 5,69
FG40 6 0 B T >5 C E P C 0,00 73,50| 10,50 0,00 0,00| 12,50 2,50 1,25 4,00 0,00 84,00( 16,22
FG50 6 (0] B T >5 C | P C 26,50 13,25 7,25 0,00 0,00 1,75 0,00 0,00 0,00 0,00 48,00| 6,25
EDFG 6 T >5 C 209,75| 380,50 218,75| 246,00 0,00| 95,50 7,00 1,75 11,75 0,00 1056,00( 12,94
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Quantificagdo da degradagdo: Area afetada pelos defeitos (m2)

Area
Amostra| Idade | Orientagido Cor Textura | Distancia do mar (km) | Poluentes| Acdo vento chuva | Detalhes construtivos | Geometria Estéticas Fissuras Desplacamento aproximada | SW
(anos) | (N/S/L/O) | (B/A/C/E)| (L/T) (>5/entre 1 e 5/<1) (C/D) (E/T) (P/A) (C/T) 1 2 3 4 2 3 4 2 3 4 (m2)
FH2S 5 S E L >5 D | A C 0,00( 89,00 1,001 0,00f 0,000 0,00f 0,000 3,75 0,25 0,00 90,00f 9,53
FH3S 5 S E L >5 D E A C 0,00/ 90,00 0,00f 0,00 0,000 4,75 0,00 2,25 0,00 0,00 90,00| 10,28
FH4S 5 S E L >5 D E A C 0,00{ 120,00/ 0,00f 0,00 0,00f 0,75 2,25 0,00 0,00f 0,00 120,00] 9,43
FH1L 5 L E L >5 D E A C 36,00/ 18,00f 0,00/ 0,000 0,00f 4,50/ 0,00f 0,00 4,25 0,00 54,00 9,20
FH2L 5 L E L >5 D | A C 29,25 0,00| 0,75 0,00 0,00 1,75 1,25 0,25 0,00 0,00 30,00] 6,09
FH10 5 0 E L >5 D E A C 0,00/ 78,00 0,00f 0,00 0,00 5,50 0,00 1,00f 0,001 0,00 78,00| 10,42
FH20 5 0 E L >5 D E A C 0,00 90,00f 0,00 0,00f 0,001 4,50f 0,000 0,00 4,000 0,00 90,00| 11,25
EDFH 5 L >5 D 66,25| 487,00 4,75 4,00 2,00 24,75 7,501 9,25 11,50 4,00 552,00] 11,37
FIIN 5 N B L >5 D E P C 63,00/ 21,00f 0,00/ 0,000 0,00] 9,50 0,00f 0,00 1,50/ 0,00 84,00| 7,14
FI1S 5 S B L >5 D E P | 81,75| 18,00( 14,25 0,00/ 0,00] 18,00f 0,00/ 0,00f 0,00 0,00 114,00| 8,32
FI2S 5 S B L >5 D E P C 24,75| 59,25 0,00 0,00/ 0,001 16,00f 0,001 0,00 3,501 0,00 84,00| 12,82
FI1L 5 L B L >5 D E P C 3,00 9,00 57,00 3,00( 0,00 2,50 0,00f 0,000 0,00f 0,00 72,00| 12,59
FI2L 5 L B L >5 D E P | 71,00 21,50 9,50 0,00 0,00f 11,75 0,00, 0,00 0,50 0,00 102,00| 7,43
FI3L 5 L B L >5 D E P | 75,50| 12,50 14,00 0,00 0,00 5,75 0,00 0,000 0,00f 0,00 102,00| 5,69
EDFI 5 L >5 D 319,00( 141,25| 94,75 3,000 0,00 63,50 0,00f 0,00 5,50] 0,00 558,00 8,73
FJIN 5 N A L >5 D E P C 70,00 7,00( 7,001 0,000 0,00] 9,75 0,00 8,50 2,001 0,00 84,00| 9,80
FJ1S 5 S A L >5 D E P C 0,00{ 81,50 0,00 2,50] 0,00 19,001 0,00f 0,00 4,25 0,25 84,00 16,33
FJ1L 5 L A L >5 D E P | 55,00 34,50( 12,50/ 0,00 0,00] 23,50 0,25 0,00 0,00f 0,00 102,00| 11,36
FJ2L 5 L A L >5 D E P | 78,50 5,75 17,75 0,00 0,00] 16,00f 0,00 0,00 4,25 0,00 102,00| 9,73
EDFJ 5 L >5 D 203,50 128,75| 37,25 2,50 0,00] 68,25 0,25 8,50 10,50 0,25 372,00] 11,68
FKIN 5 N A L >5 D E P C 59,25 5,75 7,00 0,00f 0,000 925 0,000 0,00 0,000/ 0,00 72,00| 6,81
FK2N 5 N A L >5 D E P C 38,00 6,00 4,00f 0,000 0,00f 0,000 0,00 0,00f 0,00 0,00 48,00| 3,73
FK1S 5 S A L >5 D E P C 0,00| 46,25 37,75 0,00f 0,00 15,00f 0,00f 0,00f 0,00f 0,00 84,00| 14,67
FK1L 5 L A L >5 D E P | 46,75 15,00| 40,25 0,00 0,00 45,25 0,00/ 0,00f 0,000 0,00 102,00] 18,20
FK2L 5 L A L >5 D E P C 0,00] 34,50 8,00] 29,50 0,00] 18,00f 0,00 0,00f 0,00f 0,00 72,00| 18,46
EDFK 5 L >5 D 144,00| 107,50 97,00 29,50 0,00 87,50, 0,00f 0,00f 0,00f 0,00 378,00] 13,46
FL1L 13 L A L >5 D E A C 0,00| 130,50 73,50| 0,00f 0,001 8,75 0,000 0,00 62,50 0,00 204,00] 22,40
FL1S 13 S A L >5 D E A C 0,00 54,25| 20,50 3,25 0,00 2,25 3,25 0,00 7,25 0,00 78,00] 16,07
FLIN 13 N A L >5 D E A C 0,00| 74,25 3,25 0,00 0,00 3,501 0,00 9,25 0,75 0,00 78,00| 12,90
EDFL 13 L >5 D 0,00| 259,00| 97,25 3,25 0,00f 14,50 3,25 9,25| 70,50 0,00 360,00] 18,97
FM10 9 0 E L >5 D E P [ 0,00 81,00f 0,000 9,00f 0,001 17,00/ 0,00 0,00f 0,00f 0,00 90,00| 13,89
FM1S 9 S E L >5 D E P C 0,00| 114,75| 17,25 18,00 0,00 25,00f 0,00f 0,00 8,25 0,00 150,00] 16,04
EDFM 9 L >5 D 0,00{ 195,75| 17,25 27,00] 0,00 42,00/ 0,00f 0,00] 8,25 0,00 240,00| 15,23
FN10 11 0 A L >5 D E P C 0,00| 36,00] 63,00( 9,00 0,00 23,00 3,000 0,00f 0,000 0,00 108,00] 18,17
FN20 11 0 A L >5 D E P C 0,00| 24,50 74,50 9,00 0,00 24,00 0,00f 0,00 1,00/ 0,00 108,00| 17,80
FNIN 11 N A L >5 D E P C 0,00| 26,00] 82,00f 0,00/ 0,00 13,25 0,25 0,00 1,25 0,25 108,00 15,27
FN2N 11 N A L >5 D E P C 0,00] 40,00 68,000 0,00f 0,001 13,00f 0,00 3,00/ 0,00f 0,00 108,00| 14,66
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Quantifica¢do da degradagio: Area afetada pelos defeitos (m2)

Area
Amostra| Idade | Orientagdo Cor Textura | Distancia do mar (km) | Poluentes| Agdo vento chuva | Detalhes construtivos | Geometria Estéticas Fissuras Desplacamento aproximada | SW
(anos) | (N/S/L/O) | (B/A/C/E)| (L/T) (>5/entre 1 e 5/<1) (C/D) (E/T) (P/A) (C/D) 1 2 3 4 2 3 4 2 3 4 (m2)

EDFN 11 L >5 D 1,00| 128,50( 290,50| 22,00 2,00| 76,25 7,25 5,00 5,25| 4,25 432,00| 18,47
FOIN 4 N B L >5 D E A C 44,25 7,25 4,50] 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00f 0,001 0,00 56,00| 4,85
FO10 4 0 B L >5 D E A C 162,50 10,50 0,00 8,50 0,00] 12,25 0,00 0,00f 0,000 0,00 161,50| 5,41
EDFO 4 L >5 D 206,75 17,75 4,50/ 8,50 0,00/ 14,75 0,00/ 0,00f 0,00 0,00 217,50 5,27
FPIN 12 N C L >5 D E A | 0,00| 21,50| 11,50( 16,00] 0,00 6,00( 0,00] 0,00 1,25 0,00 49,00| 16,05
FP10 12 0 C L >5 D E A [ 0,00 0,00 42,50( 13,50] 0,00 6,50 0,00 0,00f 0,000 0,00 56,00| 16,41
FP20 12 0 C L >5 D E A | 35,50| 26,25 13,75| 14,50 0,00| 10,50 0,00/ 0,00 20,001 0,00 90,00 19,10
EDFP 12 L >5 D 35,50| 47,75 67,75 44,00, 0,00] 23,000 0,00f 0,00 21,25 0,00 195,00| 17,56
FQIN 2 N B L >5 D E A C 102,00/ 12,00f 0,00/ 0,00f 0,00 4,75 0,00f 0,00] 0,00 0,00 142,50| 3,03
FQ1S 2 S B L >5 D E A C 43,75 14,75 6,50 0,001 0,00 2,00f 0,000 0,000 0,000 0,00 61,75| 5,59
FQIL 2 L B L >5 D E A | 47,25 19,25 0,00f 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00f 0,000 0,00 66,50| 6,90
EDFQ 2 L >5 D 193,00/ 46,00f 6,50 0,000 0,00 14,75/ 0,00 0,00f 0,00f 0,00 270,75| 4,56
FR1S 0 S B T entrele5 D E P C 0,00f 0,00f 0,000 0,00f 0,000 0,00 0,000] 0,00 0,000 0,00 72,00| 0,00
FR2S 0 S B T entrele5 D E P C 0,00 0,000 0,00f 0,000 0,00f 0,00 0,000 0,00/ 0,000 0,00 48,00| 0,00
FR3S 0 S B T entrele5 D E P C 0,00f 0,00f 0,000 0,00f 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 48,00| 0,00
FR10 0 0 B T entrele5 D E P C 0,00f 0,000 0,00f 0,00f 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,000 0,00 48,00 0,00
FR20 0 0 B T entrele5 D E P C 0,00f 0,00/ 0,000 0,00f 0,000 0,00 0,000 000 0,000 0,00 48,00| 0,00
FR1L 0 L B T entrele5 D E P C 0,00f 0,00/ 0,000 0,00f 0,000 0,00 0,000] 000 0,000 0,00 144,00| 0,00
EDFR 0 T entreleb5 D 0,00/ 0,000 0,00f 0,00 0,00f 0,00 0,00 000/ 0,000 0,00 408,00 0,00
FS1S 9 S B T entrele5 D E P C 0,00 0,00] 49,50 22,50 0,00 11,50 1,50 0,00 6,001 0,00 72,00| 21,96
FS2S 9 S B T entrele5 D E P C 0,00 0,00 30,00 18,00f 0,00 7,75 0,00 0,00f 4,000 0,00 48,00| 21,22
FS3S 9 S B T entrele5 D E P C 0,00 0,00 10,00] 38,00f 0,00 2,501 0,00f 0,000 4,00f 0,00 48,00( 20,23
FS10 9 0 B T entrele5 D E P C 0,00] 44,000 0,00 4,00f 0,00 3,501 2,00f 0,000 0,00f 0,00 48,00| 12,93
FS20 9 0 B T entreleb5 D E P C 0,00{ 42,001 0,00 2,00f 0,00 7,25 0,00f 0,00 0,00f 0,00 48,00 11,76
FS1L 9 L B T entrele5 D E P C 0,00| 44,75 0,00 99,75 0,00 7,25 0,00 0,00f 0,000 0,00 144,00] 15,39
EDFS 9 T entrele5 D 0,00| 130,75| 89,50| 184,25 0,00|] 39,75 3,50 0,00 14,00] 0,00 408,00| 17,09
FT1S 9 S C T entrele5 D E P C 0,00 0,00| 49,75| 22,25 0,00 8,75 0,001 0,00 2,25 0,00 72,00| 18,00
FT2S 9 S C T entrele5 D E P C 0,00 0,00 31,75 16,25 0,00 5,00f 0,00 0,00 2,00 0,00 48,00| 18,08
FT3S 9 S C T entrele5 D E P C 0,00 0,00 18,00 30,00f 0,00 4,25 0,001 0,00 1,50 0,00 48,00| 18,49
FT10 9 0 C T entrele5 D E P C 0,00] 42,00f 3,00 3,000 0,00 8,25 0,001 0,00 2,001 0,00 48,00| 14,97
FT20 9 0 C T entrele5 D E P C 0,00 45,50 0,00 2,501 0,00f 8,000 0,00f 0,00 2,001 0,00 48,00| 14,50
FT1L 9 L C T entrele5 D E P C 0,00 0,00f131,75| 12,25 0,00 9,00/ 0,000 0,00 6,001 0,00 144,00| 15,98
EDFT 9 T entrele5 D 0,00{ 87,50| 234,25 86,25 0,00| 43,25] 0,00f 0,00] 15,75 0,00 408,00| 16,58
FU1S 3 S B L >5 D E P C 80,00| 4,00 12,00/ 0,00 0,00 2,25 0,00 0,00f 0,000 0,00 96,00| 4,23
FU2S 3 S B L >5 D E P C 78,25 4,50| 13,25 0,00 0,00 1,75 0,00 0,00f 0,000 0,00 96,00| 4,27
FUIL 3 L B L >5 D E P C 54,50 7,001 10,50f 0,00 0,00f 0,000/ 0,000 0,00f 0,00] 0,00 72,00| 4,21
FU2L 3 L B L >5 D E P C 30,00 6,00f 0,00/ 0,00f 0,00 1,25 0,00/ 0,00f 0,001 0,00 36,00| 3,99
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Quantificagdo da degradagao: Area afetada pelos defeitos (m2)

Area
Amostra| Idade | Orientagdo Cor Textura | Distancia do mar (km) | Poluentes| A¢ao vento chuva | Detalhes construtivos | Geometria Estéticas Fissuras Desplacamento aproxiemada Sw
(anos) | (N/S/L/O) [(B/A/C/E)| (L/T) (>5/entre 1 e 5/<1) (C/D) (ENM) (P/A) (CN 1 2 3 4 2 3 4 2 3 4 (m2)

FU20 3 (6] B L >5 D E P C 34,50 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,00 2,34
EDFU 3 L >5 D 278,25 25,00| 38,75 4,00 2,00 8,25 4,00 2,00 3,00 4,00 336,00 6,57
FV1S 7 S C L >5 D E A C 0,00 0,00| 93,50 8,50 0,00 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 102,00] 15,05
FV2S 7 S C L >5 D E A C 0,00 0,00| 93,50 8,50 0,00 15,75 0,00 0,00 0,00 0,00 102,00] 16,71
FV1L 7 L C L >5 D E A C 0,00] 13,50| 22,50 0,00 0,00 3,75 0,00 0,00 0,00 0,00 36,00| 13,54
FV2L 7 L C L >5 D E A C 0,00 16,00] 20,00 0,00 0,00 4,50 0,00 0,00 0,00 0,00 36,00| 13,77
FV10 7 [0} C L >5 D E A C 0,00 27,00 9,00 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 36,00] 11,11
FV20 7 (6] C L >5 D E A C 0,00 24,00| 12,00 0,00 0,00 2,25 0,00 0,00 0,00 0,00 36,00| 11,28
EDFV 7 L >5 D 0,00| 80,50| 250,50 17,00 0,00( 37,75 0,00 0,00 0,00 0,00 348,00| 14,45
FW1S 2 S B L >5 D E A C 87,50 14,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 102,00] 2,99
FW2S 2 S B L >5 D E A C 80,00| 22,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 102,00| 3,43
FW1L 2 L B L >5 D E A C 31,50 4,50 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 36,00] 3,39
FW2L 2 L B L >5 D E A C 33,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,00] 2,60
FW10 2 [0} B L >5 D E A C 33,75 2,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,00| 2,47
FW20 2 (6] B L >5 D E A C 34,50 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,00 2,34
EDFW 2 L >5 D 300,25| 48,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 348,00 3,00
FXIN 5 N B L entrele5 D E P C 0,00| 38,50 3,50 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 42,00| 9,57
FX2N 5 N B L entrele5 D E P C 0,00| 38,50 3,50 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 42,00| 9,28
FX1S 5 S B L entrele5 D E P C 0,00 0,00 19,25 22,75 0,00 4,25 0,00 0,00 0,00 0,00 42,00] 17,29
FX2S 5 S B L entreleb5 D E P C 0,00 0,00 22,75| 19,25 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00 0,00 42,00] 16,49
FX1L 5 L B L entrele5 D E P C 0,00 7,50 76,50 0,00 0,00 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 84,00| 14,81
FX2L 5 L B L entrele5 D E P C 0,00| 35,00 49,00 0,00 0,00 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00 84,00| 14,34
FX10 5 (6] B L entrele5 D E P C 0,001 52,75 31,25 0,00 0,00 4,50 0,00 0,00 0,00 0,00 84,00 11,22
FX20 5 (6] B L entrele5 D E P C 0,00| 54,50 29,50 0,00 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00 0,00 84,00| 10,84
EDF X 5 L entrele5 D 0,00| 226,75| 235,25| 42,00 0,00] 39,25 0,00 0,00 0,00 0,00 504,00| 12,92
FYIN 10 N A T entrele5 C E P C 0,00| 38,50 1,75 1,75 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00 0,00 42,00] 10,94
FY2N 10 N E T entreleb5 C E P C 0,00 66,00 0,00 6,00 0,00 2,75 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00 9,98
FY3N 10 N A T entrele5 C E P C 0,00] 38,50 0,00 3,50 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 42,00] 10,81
FY1S 10 S A T entrele5 C E P C 0,00 9,00 33,00 0,00 0,00( 14,25 0,00 0,00 0,00 0,00 42,00] 20,09
FY2S 10 S E T entrele5 C E P C 0,00|1 30,75 41,25 0,00 0,00 4,25 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00| 12,20
FY3S 10 S A T entrele5 C E P C 0,00 9,00] 33,00 0,00 0,00| 20,25 0,00 0,00 0,00 0,00 42,00| 23,66
FY1L 10 L A T entrele5 C E P C 0,00 0,00| 84,00 0,00 0,00 32,25 0,00 0,00 0,50 0,00 84,00 22,32
FY2L 10 L E T entrele5 C E P C 0,00 0,00| 42,00 0,00 2,25 3,75 0,00 0,00 0,50 0,00 42,00| 16,07
FY3L 10 L A T entrele5 C E P C 0,00 0,00| 84,00 0,00 0,00 40,75 0,00 0,75 0,00 0,00 84,00| 24,85
FY10 10 (¢} A T entreleb5 C E P C 0,00] 77,00 7,00 0,00 0,00 8,25 0,00 0,00 0,00 0,00 84,00| 11,14
FY20 10 0 E T entrele5 C E P C 0,00| 40,25 1,75 0,00 0,00 2,25 0,00 0,00 0,00 0,00 42,00 9,85
FY30 10 (6] A T entrele5 C E P C 77,00 7,00 0,00 0,00 5,25 0,00 0,00 0,00 0,00 84,00| 10,24
EDFY 10 T entrele5 C 0,00| 386,00| 334,75| 11,25 2,25] 140,50 0,00 0,75 1,00 0,00 732,00| 15,29
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Quantificagdo da degradagio: Area afetada pelos defeitos (m2)

Area
Amostra| Idade | Orientagdo Cor Textura | Distancia do mar (km) | Poluentes| Acao vento chuva | Detalhes construtivos | Geometria Estéticas Fissuras Desplacamento aproximada Sw
(anos) | (N/S/L/O) | (B/A/C/E)| (L/T) (>5/entre 1 e 5/<1) (C/D) (E/T) (P/A) (€ 1 2 3 4 2 3 4 2 3 4 (m2)

FZ1N 4 N B L entrele5 C E P C 66,00 6,00 0,00 0,00 0,00 4,25 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00| 4,08
FZ2N 4 N A L entrele5 C E P C 55,00 5,00 0,00 0,00 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00 0,00 60,00| 4,06
FZ3N 4 N B L entrele5 C E P C 66,00 6,00 0,00 0,00 0,00 3,75 0,00 0,00 0,00 0,00 72,001 3,91
FZ1S 4 S B L entrele5 C E P C 0,00] 45,00| 27,00 0,00 0,00 4,75 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00| 11,55
FZ2S 4 S A L entrele5 C E P C 0,00{ 41,50| 18,50 0,00 0,00 4,75 0,00 0,00 0,00 0,00 60,00| 11,60
FZ3S 4 S B L entrele5 C E P C 0,00 33,00| 39,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00| 12,67
FZ1L 4 L B L entrele5 C E P C 0,00] 84,00| 12,00 0,00 0,00 4,25 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00| 9,96
FZ2L 4 L B L entrele5 C E P C 0,00 86,50 9,50 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00| 10,05
FZ10 4 (0] B L entrele5 C E P C 91,50 0,00 4,50 0,00 0,00 5,25 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00| 3,94
FZ20 4 [0} B L entrele5 C E P C 93,25 0,00 2,75 0,00 0,00 5,75 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00| 3,88
EDF Z 4 L entrele5 C 371,75 307,00] 113,25 0,00 0,00| 47,25 0,00 0,00 0,00 0,00 792,00( 7,49
FZAIN 5 N B L entrele5 C E P C 63,00 6,00 2,50 0,00 0,00 5,75 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00 4,95
FZA2N 5 N A L entrele5 C E P C 52,00 5,00 3,00 0,00 0,00 5,25 0,00 0,00 0,00 0,00 60,00| 5,31
FZA3N 5 N B L entrele5 C E P C 63,00 5,50 3,50 0,00 0,00 4,75 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00| 4,72
FZA1S 5 S B L entrele5 C E P C 0,00 0,00] 72,00 0,00 0,00 4,50 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00| 14,06
FZA2S 5 S A L entrele5 C E P C 0,00 0,00] 60,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60,00| 14,17
FZA3S 5 S B L entrele5 C E P C 0,00 0,00 72,00 0,00 0,00 4,75 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00| 14,15
FZA1L 5 L B L entrele5 C E P C 0,00 87,25 8,75 0,00 0,00 10,75 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00| 11,51
FZA2L 5 L B L entrele5 C E P C 0,00( 68,00 28,00 0,00 0,00 8,75 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00| 11,83
FZA10 5 (6] B L entrele5 C E P C 88,00 8,00 0,00 0,00 0,00 8,75 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00| 4,88
FZA20 5 0 B L entrele5 C E P C 88,00 8,00 0,00 0,00 0,00 9,50 0,00 0,00 0,00 0,00 96,00| 5,08
EDF ZA 5 L entrele5 C 354,00( 187,75| 249,75 0,00 0,00| 66,75 0,00 0,00 0,00 0,00 792,00 8,96
FZB1N 6 N A T entrele5 D E P C 0,00 49,50 1,75 2,75 0,00 1,75 0,00 0,00 0,00 0,00 54,001 9,70
FZB2N 6 N A T entrele5 D E P C 0,00 99,00 4,50 4,50 0,00 4,75 0,00 0,00 0,00 0,00 108,00| 9,95
FZB3N 6 N A T entrele5 D E P C 0,00] 49,25 2,25 2,50 0,00 2,25 0,00 0,00 0,00 0,00 54,00| 9,93
FZBAN 6 N A T entrele5 D | P C 51,75 0,00 2,25 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 54,00| 3,67
FZB1S 6 S A T entrele5 D E P C 0,00] 24,001 12,00 18,00 0,00 7,25 0,00 0,00 0,00 0,00 54,00 15,39
FZB2S 6 S A T entrele5 D E P C 0,00{ 40,50| 31,50| 36,00 0,00 12,75 0,00 0,00 0,00 0,00 108,00] 15,28
FZB3S 6 S A T entrele5 D E P C 0,00] 24,001 12,00 18,00 0,00 6,75 0,00 0,00 0,00 0,00 54,00 15,16
FZB4S 6 S A T entrele5 D | P C 0,00{ 39,50 10,00 4,50 0,00 3,25 0,00 0,00 0,00 0,00 54,00| 11,30
FZB5S 6 S A T entrele5 D | P C 0,00] 39,00 5,75 9,25 0,00 2,75 0,00 0,00 0,00 0,00 54,00| 11,48
FZB1L 6 L A T entrele5 D E P C 0,00 0,00 66,00 6,00 0,00 5,75 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00| 14,84
FZB2L 6 L A T entrele5 D E P C 0,00 0,00| 66,00 6,00 0,00 6,25 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00| 15,02
FZB10O 6 (0] A T entrele5 D E P C 66,00 6,00 0,00 0,00 8,25 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00| 11,55
FZB20 6 (0] A T entrele5 D E P C 0,00( 66,00 6,00 0,00 0,00 7,75 0,00 0,00 0,00 0,00 72,00| 11,37
EDF ZB 6 T entrele5 D 51,75| 496,75 226,00( 107,50 0,00] 72,00 0,00 0,00 0,00 0,00 882,00( 12,09
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