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RESUMO

As fachadas desempenham fungdes importantes em um edificio que vao além da estética, como
garantir desempenho e durabilidade. Diretamente influenciado pela incidéncia de agentes, o
processo de degradagdo da fachada ocorre de forma evolutiva, podendo causar reducgdo da vida util,
surgimento e evolucdo de anomalias e queda de desempenho. Além da acdo dos mecanismos, a
degradacao nos sistemas que compdem a fachada depende do grau de exposigao aos agentes e de
como os mecanismos atuam em diferentes condi¢des e tipologias de materiais. Dada a importancia
do tema e a necessidade de informagdes mais detalhadas e precisas, esta pesquisa visa avaliar como
a degradacdo se comporta com a evolugdo do tempo em fachadas de revestimento cerdmico,
atentando-se para as ocorréncias que tornam o processo distinto e heterogéneo. Os dados sdo obtidos
por meio da inspec¢do de fachadas, que sdo divididas em amostras. A quantificagdo das amostras ¢
feita através do Método de Medicao de Degradagado, e seu principal indicador de degradagdo ¢ o
Fator Geral de Degradagao (FGD). A diferenciacdo da degrada¢do ¢ monitorada em amostras de
fachadas com revestimento ceramico, dividindo-as em 12 faixas com base nos valores de FGD das
amostras analisadas. As amostras possuem variagdo de idade, orientagdo, grau de exposi¢ao e
velocidade de degradagdo, que sdo as principais variaveis no estudo da degradagao de elementos e
sistemas de fachada. Quando a degradagdo ¢é quantificada, é possivel observar diferentes
comportamentos que mostram que a sua evolu¢do ndo ¢ um fendmeno homogéneo e uniforme. O
estudo identifica que a degradagdo resulta em distintas fases que podem ser compreendidas pela
analise de idade, orientacdo, grau de exposi¢do, velocidade e anomalias. Em estagios mais
avancados de degradacdo, ¢ comum a manifestacdo de diversas anomalias devido a interagdo e
sinergia entre agentes e mecanismos. Ha uma evidente diferenciagdo no processo de degradagdo ao
longo do tempo quando varidveis como os agentes e mecanismos envolvidos, idade, grau de
exposicao e velocidade de degradagdo sdo analisadas. O estudo divide o processo evolutivo da
degradagdo em trés fases distintas, que sdo: iniciagdo, propagag¢ao e aceleracao. Uma das principais
caracteristicas obervadas na evolugao da degradagdo ¢ a forma como as anomalias se manifestam,
variando a drea afetada e sobreposi¢ao de anomalias. A andlise detalhada do processo de degradagao
em fachadas de revestimento cerdmico permite acoes de manutencgao e reparo mais assertivas, o que

pode resultar em maior vida Util e garantir sua funcionalidade.

PALAVRAS-CHAVE: Fachadas; Degradagdo; Anomalias; Velocidade; Revestimento ceramico.
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ABSTRACT

The facades have important functions in a building that go beyond aesthetics, such as ensuring
performance and durability. Directly influenced by the incidence of agents, the process of facade
degradation occurs in an evolutionary way being able to cause a reduction in service life, emergence
and evolution of anomalies, and performance drop. In addition to the action of the mechanisms, the
degradation in the systems that compose the facade depends on the degree of exposure to agents
and how the mechanisms act under different conditions and material typologies. Given the
importance of the subject and the need for more detailed and accurate information on the
degradation process, this research aims to evaluate how the degradation behaves with the evolution
of time in ceramic cladding facades, being attentive to the occurrences that make the process distinct
and heterogeneous. Data is obtained through inspection of facades, which are divided into samples.
The quantification of samples is done through the DMM, Degradation Measurement Method, and
its main degradation indicator is the General Degradation Factor (FGD). The degradation
differentiation is monitored in samples of facades with ceramic cladding in Brasilia, by dividing
into 12 ranges based on the FGD values of the analyzed samples. The sample classified in the 12
degradation ranges includes differentiation in age, orientation, degree of exposure, and velocity of
degradation, which are the main variables when studying the degradation of elements and facade
systems. When the degradation is quantified, it is possible to observe different behaviors showing
that the evolution of the degradation is not a homogeneous and uniform occurrence. The study
identifies that, influenced by several factors and variables, degradation results in distinct phases that
can be understood by analyzing age, orientation, degree of exposure, velocity, and anomalies. In
more advanced stages of degradation, the manifestation of various anomalies is common due to the
interaction and synergy between agents and mechanisms. There is a clear differentiation in the
degradation process over time when variables such as the agents and mechanisms involved, age,
degree of exposure, and velocity of degradation are analyzed. The study divides the evolutionary
process of degradation into three distinct phases: initiation, propagation, and acceleration. One of
the main characteristics observed in the evolution of degradation is the way in which the anomalies
manifest themselves, varying the affected area and overlapping anomalies. Detailed analysis of the
degradation process in ceramic cladding facades allows for more assertive maintenance and repair

actions, which can result in a longer lifespan and ensure its functionality.

KEYWORDS: Facades; Degradation; Anomalies; Velocity; Ceramic cladding.
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1 INTRODUCAO

A presente tese de doutorado discorre a respeito das caracteristicas e tendéncias de
comportamento da degradagao ao longo do tempo e os seus impactos na vida util e desempenho
de revestimentos de fachadas em revestimento ceramico. A analise da degradagdo se pauta pela
identificacdo e quantificacdo considerando os agentes, os mecanismos e a taxa de velocidade,
com enfoque em sistemas de revestimentos ceramicos de fachadas de edificios residenciais

situados na cidade de Brasilia - DF, Brasil.

1.1 Contextualizacao do tema

As fachadas sdo elementos importantes do edificio e contribuem significativamente
para o seu desempenho em servigo, influenciando ainda no conforto dos usuarios. Além disso,
tem influéncia na seguranga e na estética de um edificio. Devido as fachadas estarem em contato
direto com intempéries, como radiacdo solar, vento e chuva dirigida, seus elementos estdo
sujeitos ao processo de degradacdo. O estudo aprofundado do desempenho em servigo das
fachadas ¢ complexo devido a variabilidade do desempenho durante o ciclo de vida do edificio
e ao grande nimero de fatores que o afetam, e muitos deles ndo sdo mensuraveis diretamente.
Dentre essa quantidade de fatores destacam-se as decisdes de projeto, processos construtivos e
caracteristicas dos materiais utilizados (Flores-Colen ef al., 2020).

Os revestimentos utilizados em fachadas constituem uma das barreira mais externas
para os diferentes tipos de solicitagcdes causadas por esforcos externos e internos, decorrentes
principalmente de movimentagdes diferenciais. Dessa forma ¢ um dos sistemas mais exposto a
acdo dos agentes de degradagdo, portanto mais sujeitos a ocorréncia de anomalias. Os agentes
de degradacao, juntamente com os mecanismos, alteram de diversas formas e intensidades as
propriedades dos materiais e dos elementos, a depender do grau de exposicdo (Souza et al.,
2022). A radiagao solar, a temperatura, a chuva dirigida e o vento podem ser considerados como
os principais agentes responsaveis pela degradacdo de revestimentos (Jernberg et al., 2004;
Cavalagli et al., 2019; Duarte, 2020; Galvao 2020).

O processo de degradacao ¢ complexo, e uma das causas ¢ devido a agdo sinérgica
entre os agentes de degradacao que influenciam nos mecanismos de degradacdao. A acao dos
agentes e mecanismos depende diretamente das caracteristicas do projeto e da construcdo, em
que a especificagdo de materiais e sistemas deve ser adequadamente definida para se alcancar

o desempenho e a vida 1til (Addessi et al., 2020; Mota, 2021; Ferreira, 2021). A ocorréncia da
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degradacdo se inicia e se propaga de formas e intensidades diferentes dependendo diretamente
do tipo de material utilizado no revestimento de fachadas. A compreensdo das caracteristicas
inerentes ao processo degradagdo e detalhes de como ela se inicia e sua evolugdo ao longo do
tempo podem auxiliar os projetistas, proprietarios e usudrios a evitar anomalias nas fachadas e
atuar de forma a minimizar os dados e consequéncias (Beasley, 2014; Carretero-Ayuso, 2021).

Atualmente existem estudos e pesquisas voltados para a investigacdo de patologias
dos edificios e de seus componentes. Apesar do desenvolvimento da area com enfoque em
degradacao e patologias, quantificar a degrada¢do ainda ¢ algo recente e requer estudos
minuciosos com maior nivel de detalhamento e especificagdo. Além da dificuldade de
quantificar a degradagdo, ha uma lacuna de estudos que fagcam a associacdo da degradacdo em
fases e seus mecanismos distintos. Em fases inicias se tem os mecanismos atuando no
surgimento das anomalias, enquanto a fase mais avangada ¢ definida como a evolugdo da
anomalia, que pode ocorrer por causas diferentes da iniciacdo. Se tem ainda a aceleragdo da
degradagdo, fase na qual as anomalias podem se sobrepor ¢ atingir areas maiores nas fachadas.

Flores-Colen (2009) em seus estudos evidencia aspectos relevantes para o
desempenho de fachadas e destaca parametros de medicao que devem ser adotados englobando
desde inspecdes visuais até ensaios laboratoriais que contribuem para a avaliagdo do
desempenho. Os critérios apontados se traduzem em apoio a escolha de acdes preditivas de
manuten¢do, realizadas em fun¢do do maior ou menor potencial de risco que a fachada se
encontra.

Silvestre e De Brito (2011) pontuam que as anomalias sdo consequéncia da de
fachadas e seu surgimento ndo ocorre por apenas uma causa, mas sim por uma combinagado de
fatores. As principais causas estdo relacionadas aos aspectos de especificacdo de materiais,
qualidade de projeto e execucdo, e a exposi¢cdo direta dos elementos de fachada aos agentes
climaticos. A sensibilidade dos materiais empregados, a heterogeneidade construtiva, as
diversas caracteristicas arquitetonicas € a questdo de trechos mais ou menos abrigados em
relagdo aos agentes, sdo responsaveis por causar uma heterogeneidade da degradagdo ao longo
das fachadas. A gama de fatores envolvidos ressalta a complexidade do processo evolutivo da
degradacdo, evidenciando necessidade de estudos e atualizagdes constantes sobre a temaética.

A norma de desempenho NBR 15575-1:2024 estabelece regras, a partir da fixagao
de um nivel minimo de desempenho a ser atendido pelos principais elementos de uma
edificacdo e seus sistemas, buscando garantir conforto e seguranga aos usuarios. Ter um sistema
de fachada capaz de garantir a vida util e desempenho adequado para uso do usuario, assegura

a manutencao dos recursos, evita o desperdicio e o retrabalho na constru¢ao/manuten¢do, além
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de garantir os requisitos de qualidade explicitados pela norma de desempenho NBR 15575-
1:2024. As recomendacdes da normativa para a vida util de projeto dos sistemas de vedagao
das edificagdes se enquadra no critério de sustentabilidade que aborda a durabilidade e
manutenibilidade que inclui a prépria vida util.

Embora os estudos na 4rea estejam se desenvolvendo e avangando
consideravelmente, ainda existem pontos a serem explorados e explicados. Faltam referéncias
que discorram sobre como a degradagao acontece ao longo do tempo, qual o comportamento
da sua velocidade e possiveis incrementos e quais sdo os fatores controladores do processo.
Tendo em vista a identificagdo da lacuna de conhecimento na literatura cientifica, esse tema
possui a importancia de motivar a investigagdo de como ocorrem as diferentes fases da
degradacdo em elementos de fachada com revestimentos ceramicos aderidos. Ao compreender
o comportamento da degradacdo em suas fases € possivel propor acdes de manuten¢do mais
especificas e eficazes além de nortear sobre condi¢des de uso e ocupagdo que possam contribuir
para uma maior vida util dos elementos. Além disso, com uma modelagdo da degradagdo mais

detalhada ¢ possivel propor projetos com determinagdo da vida 1til mais precisa.

1.2 Motivacao

Apesar do desenvolvimento de diversos estudos sobre degradacdo, quantificar a
degradag¢do ainda ¢ algo recente. Sao poucos os estudos que associam a degradagao aos agentes
e mecanismos direcionados para a distingdo da iniciagdo, propagacao e aceleracdo da
degradacao dos edificios e seus componentes. Em termos praticos essa diferenciacao pode ser
observada na gravidade das anomalias e velocidade do processo de degradagdo. O
conhecimento em relacdo a tais particularidades ¢ de grande relevancia para projetistas,
proprietarios e usuarios das edificagdes.

O melhor entendimento da degradagdo, uma vez que a degradacao nao € uniforme
ao longo do tempo, tanto pela velocidade da degradagdo como pela alteragao dos mecanismos
ao longo dos anos, aponta a necessidade de uma investiga¢do do comportamento detalhado da
degradacdo. O estudo da degradacdo em fases € necessario, uma vez que, 0S mecanismos
responsaveis e atuantes ao longo do processo sdo distintos, € hd um comportamento singular,
como por exemplo nas anomalias e na forma que se manifestam nas fachadas. Além do mais, o
comportamento relacionado a degradagao de fachadas tende a ser e especifico de acordo com o
tipo de revestimento usado, hd necessidade de ampliar os estudos relacionados aos

revestimentos ceramicos, amplamente utilizados na cidade de Brasilia - DF.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ investigar as caracteristicas e tendéncias da
evolucdo da degradacao de fachadas com revestimento ceramico em fung¢ao de diferentes idades
e orientagOes cardeais. Tal investigagdo ¢ para definir os limites do processo de degradacgao
bem como os seus fatores controladores, melhorando assim os modelos existentes de modo a

se obter uma maior precisao na definicao de vida util.

1.3.2  Objetivos especificos

Consistem em objetivos especificos para a pesquisa:

o Identificar as caracteristicas da ocorréncia das fases iniciagdo, propagacdo e
aceleragdo da degradacdo considerando as principais varidveis inerentes ao
processo, tais como orientagdo, idade, grau de exposi¢do e grupo de anomalias;

e Detectar quais as varidveis de estudo t€ém maior influéncia nas etapas de
iniciagdo, propagacao e aceleragdo da degradagdo para fachadas em revestimento
ceramico para auxiliar na proposicao dos perfis de degradacdo para cada fase;

e Estudar a taxa de velocidade em que a degradagdo ocorre, identificando assim
novas e mais precisas evidéncias de comportamento;

e Diferenciar a degradagdo pela sua evolugdao e comportamento das anomalias;

e Limitar as fases de degradacdo e elencar o que diferencia uma fase da outra ao

longo do tempo;

1.4  Justificativa da Pesquisa

A pesquisa pertence a linha de pesquisa intitulada Degradag¢do de Edificios —
Mensuragao e Modelagao da Pos-Graduagao em Estruturas e Construcao Civil (PECC) da UnB.
O escopo da investigacao visa contribuir com os estudos de degradacao de fachadas com
revestimento cerdmico aderido na cidade de Brasilia - DF de modo a explicar através de

métodos cientificos o processo de degradagdo e os fatores ligados a fases distintas



de iniciagdo, propagacdo e aceleracdo. A base de dados do Projeto Degradacao, Mensuragao e
Modelagdo (DMM) encontra-se consolidada com dados quantitativos de degradagdo em fungao
das idades obtidos por inspecdes de edificios de Brasilia - DF e ja foi explorada por diversos
pesquisadores ( Silva, 2014; Souza, 2016; Souza, 2019; Piazzarollo, 2019; Bauer et al., 2020;
Mota, 2021; Silva 2022; Romeiro, 2022; Castro 2023) no que se refere a mensuragdao e
modelacdo da degradacdo e previsdo de vida util. No entanto, ainda ndo foram exploradas todas
as variaveis significativas que podem explicar a degradacao dentro desta base de dados e nem
seu comportamento distinto ao longo do tempo.

Diante da importancia das fachadas para as edifica¢des, ¢ fundamental estudar o
comportamento da degradagdo de fachadas ao longo do tempo e quais os fatores que exercem
maior influéncia no processo evolutivo de degradacdo. O conhecimento sobre a degradagao de
fachadas pode servir como ferramenta eficaz para auxiliar na tomada de decisdes sobre medidas
que prolonguem a sua vida 1til, como um planejamento periodico para realizar manutengdes e
fundamentais na prépria elaboragao de projetos. Nos ultimos anos muitos trabalhos e pesquisas
vem sendo desenvolvidos pelo grupo de pesquisa e integrantes do Projeto DMM, voltados para
a degradacao de fachadas de edificios em Brasilia - DF.

Contextualizando sobre as pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos, Silva (2014)
em seus estudos por meio da quantificacdo da degradacdo de fachadas com revestimento
ceramico, conclui que os agentes climaticos sao capazes de influenciar a degradagdo e identifica
a atuacdo simultinea entre os agentes como causas do processo de envelhecimento natural.
Ainda em relagdo aos agentes de origem climatica e com o emprego da simulagdo higrotérmica,
Zanoni (2015) aponta que as fachadas sofrem influéncia das acdes climaticas em diferentes
niveis de intensidade e ciclos de frequéncia, e que de acordo com as propriedades higrotérmicas
dos componentes e das variagdes sazonais dos agentes climaticos h4 influéncia no
comportamento higrotérmico.

Souza no ano de 2016 através da investigacdo de fachadas com revestimento
ceramico, destaca em seu trabalho a influéncia da idade, orientacao cardeal ¢ dos elementos de
arquitetura das fachadas. Sua pesquisa ndo s6 quantifica a degradagdo como também estuda a
sua evolugdo com o tempo e qual a influéncia dos principais agentes no processo de degradagao.
No mesmo ano, Nascimento (2016) mensura a acdo dos agentes climaticos de degradagdo de
fachadas em uma amostra de seis edificios localizados na cidade de Brasilia, conseguindo
observar também a influéncia dos agentes climaticos na degradagdo das fachadas.

Em continuidade aos trabalhos desenvolvidos sobre degradacdo, Santos (2017)

apresenta uma metodologia de catalogagdo das patologias que mais ocorrem nas edificacdes do
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Distrito Federal, com foco no revestimento ceramico, identificando as tipologias mais comuns,
discutindo causas primarias e secundarias destas patologias. Ainda sobre patologias, Santos
(2018) propde um modelo de degradagcdo que permite estimar a vida util nos sistemas de
revestimentos em argamassa nas fachadas de edificio, ponderando a importancia relativa de
patologias.

Também com foco em revestimento ceramico, Piazzarollo (2019), investiga a
evolugdo e a gravidade da degradagao em seis zonas da fachada e faz correlacao a orientagao,
tipo de elemento construtivo e idade das edificagdes. O estudo constata que as zonas da fachada
se degradam de forma distinta variando a sua intensidade principalmente com a idade. No
mesmo ano Souza (2019) propde modelos de estimativa de vida 1til capazes de ponderar sobre
a influéncia dos fatores condicionantes de degradagdo de revestimentos ceramicos de fachadas.

Abordando a iniciacdo e a propagacdo de degradacdo, Mota em 2021 estuda
edificios com revestimento em argamassa nas diferentes zonas e orientagoes, identificando os
mecanismos que atuam no surgimento e na propagacao das anomalias. Aponta em seu estudo
que a fissura € a anomalia que mais degrada os revestimentos em argamassa. Paredes continuas
¢ a zona com maior incidéncia de degradacdo e o topo da fachada ¢ a zona onde ocorre a maior
gravidade de degradacao.

Em 2022, Andrade emprega a simulagdo higrotérmica e discute a modelagao da
degradacdo de fachadas com revestimento cerdmico, a partir de ferramentas estatisticas,
utilizando os indices ponderados resultantes da simulagdo higrotérmica com a idade da fachada
e seu respectivo indicador de degradacao. O estudo permite constatar que a idade ¢ uma variavel
significativa na andlise e que os mecanismos de degradacdo do revestimento ceramico sao
influenciados pelos parametros relacionados a temperatura e a umidade.

Expandindo as pesquisas relacionadas a base de dados do Projeto DMM, no ano de
2023 Silva, estuda sobre a variabilidade da degradacdo em fachadas com revestimento
ceramico, com objetivo de investigar como se apresenta, a sua quantificagao e quais os fatores
responsaveis. O estudo evidencia que a degradacdo ¢ ocasionada por inimeros fatores, como
idade e a posi¢do do andar no plano da fachada. E possivel constatar ainda que existe diferenca
da degradacao entre os pavimentos da edifica¢do, principalmente em relag@o ao topo, andar que
apresenta maior nimero de anomalias.

Neste contexto e diante das pesquisas mencionadas, em relagdo aos modelos de
degradacdo e o detalhamento de ocorréncia do processo, existe uma limitacdo nos estudos
realizados. Embora a degradagdo seja verificada em um determinado momento com base em

inspecdes, ela ndo € instantanea. A evolucao da degradagado € notdria ao longo do tempo e pode
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ser observada inclusive através de modelos de degradacdo como os propostos por Silvestre

(2005), Gaspar e Brito (2008), Piazzarollo (2019), Souza (2019) e Andrade (2022).

1.5 Originalidade do estudo

Considerando as abordagens ja existentes, o foco original do estudo ¢ a busca por
identificar padrdes de comportamento em diferentes momentos e condigdes de degradagao do
edificio. Além disso, analisar de forma quantitativa como os agentes, mecanismos e anomalias
existentes e as relagdes sinérgicas que ocorrem entre eles impactam o processo de degradacao.
A investigacdo utiliza como indicador de degradacdo a taxa de velocidade de degradagdo que
ajuda a balizar o comportamento da degradagdo O estudo diferencia os niveis de degradagao
pontuando a taxa de velocidade caracteristica de cada uma.

Embora o estudo apresente condigdes particulares referentes a base de dados,
devido ao clima, exposicao, tipologia construtiva e materiais empregados, as analises podem
ser replicadas em outras regides desde que se facam as devidas consideragdes e ajustes. Reitera-
se que estudos envolvendo bases de dados tem como repostas, investigagdes relacionadas a
fatores inerentes e particulares da base e por isso, ndo devem ser generalizadas para condi¢des

distintas.

1.6 Estrutura da tese

A tese ¢ estruturada em oito capitulos conforme descrito na sequéncia. O primeiro
capitulo ¢ relativo a introducdo e contextualizacdo da pesquisa. Inclui-se neste capitulo a
motivagdo da pesquisa, 0s objetivos, a justificativa, bem como a estruturacao e organizacao do
texto. O capitulo 1 destina-se a contextualizagdo do assunto abordado, bem como designar os
objetivos propostos e a organizacdo do trabalho. A relevancia do estudo da durabilidade das
construgdes esta contida na motivacao e a justificativa do tema apresentado nesse capitulo.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma fundamentagdo tedrica que discorre sobre a
degradagdo de fachadas. O item define fachadas e apresenta sua constitui¢do para sistemas de
revestimento ceramico e aprofunda sobre como ocorre o processo degradacao das fachadas,
bem como a vida util do sistema e seus modelos. Dentro do processo complexo de degradagao,
sdo abordados os agentes e mecanismos envolvidos e a relagdo sinérgica que pode ocorrer entre

eles.



No capitulo 3 ¢ apresentada a diferenciacao evolutiva da degradagdo englobando as
diferentes fases observadas no processo de degradagdo de diferentes materiais e sistemas
utilizados na construgdo civil, como concreto armado, revestimento em argamassa €
revestimento ceramico. Sao pontuadas ainda as caracteristicas observadas em cada fase dos
materiais e sistemas e quais os fatores limitantes para cada uma delas.

O capitulo 4 aborda a mensuragdo da degradagdo. O foco estd na importancia de
mensurar ¢ quantificar a degradagao e formas que existem para tal. O capitulo apresenta as
abordagens existentes e quais as formas de modelagdo utilizadas nos ultimos anos de estudos
na tematica. O capitulo 5 destaca as aplicagdes importantes possiveis € necessarias através da
aplicagdo do estudo da degradacdo e sua mensuracao.

No capitulo 6 ¢ apresentada a metodologia aplicada para alcangar os objetivos
propostos. Apresenta-se aspectos relacionados a critérios para uma base de dados e suas
particularidades como caracteristicas de exposicao, obtenc¢ao das amostras e a quantificacdo da
degradagdo. Aborda a segmentacdo das amostras da base de dados em faixas e o calculo dos
indicadores de degradagdo, inclusive, propde o indice que mensura a velocidade de degradacgao.
Apresenta também pontuagdes sobre as anomalias primarias e secundarias, com foco na
diferenciagdo das fases da degradacdo, e como as anomalias se relacionam no processo
evolutivo da degradagao.

O capitulo 7 explora os resultados envolvendo as 12 faixas de estudo, analisadas
por meio dos indicadores de degradacdo comprovando as diferencas entre as fases e
considerando as particularidades de cada uma delas. A diferenciacdo do comportamento da
degradacao também ¢ discutida através das anomalias primdrias e secundarias.

No capitulo 8 sdo apresentas as discussoes dos resultados obtidos no estudo. E por
fim, no capitulo 9 sdo apresentadas as consideracdes finais obtidas por meio da pesquisa. Este
capitulo, ndo so apresenta as conclusdes da tese, como também elenca algumas propostas para
pesquisas futuras na mesma area tematica. A finalizacdo do texto conta com a lista de
referéncias utilizadas para a elaboracdo do estudo e do texto da tese, bem como um item

dedicado aos apéndices julgados relevantes para leitura e compreensao do trabalho.



2 DEGRADACAO DE FACHADAS

2.1 Caracteristicas e constituicio das fachadas

Uma das importantes fungdes do sistema de fachadas ¢ a protecdo dos ambientes
internos do clima exterior, protegendo a edificacao contra agentes externos, tais como radiacao,
chuva e temperatura. Nao apenas atuante na prote¢ao do edificio contra as intempéries, as
fachadas durdveis sao uma necessidade na construg¢do de edificios, visando garantir a estética
da edificacdo e contribuir para a sua valorizagdo, além de proporcionar seguranga e conforto
A0S usuarios.

O sistema de envoltdria tem como funcao proteger o edificio e suas partes de a¢des
externas que possam prejudicar ou comprometer o seu desempenho. As acdes externas mais
recorrentes estdo relacionadas ao local e sua exposi¢ao, podendo-se pontuar por exemplos, a
acao das intempéries. O processo de degradacdo presente em sistemas de revestimentos de
fachadas ocorre naturalmente ao longo dos anos e, na maioria dos casos, pode ser potencializada
e acelerada devido a exposi¢do as intempéries € a nao realizacdo de manutengdes periddicas
por parte do usudario (Madureira et al., 2017; Souza et al., 2018).

Os revestimentos de fachadas, independentemente do tipo e material, estdo sujeitos
a vérias solicitacdes que influenciam diretamente na sua durabilidade, como por exemplo ag¢ao
do vento, chuva dirigida, radiacdo solar, cargas, condi¢cdes de uso, clima interno, entre outros
(Freitas et al., 2013; Mota, 2021). A Figura 1 apresenta de forma esquematizada as principais
solicitagdes que podem ocorrer no sistema de vedagado vertical, tanto no ambiente externo como
interno. Externamente ¢ bastante recorrente a acdo de agentes naturais como a luz e calor,
chuva, vento, emissdes gasosas e vibracao, além de processos bioldgicos comuns na superficie.
Por serem externos ¢ importante observar que sdo variaveis de uma localidade para outra.
Independentemente do tipo de solo ha ainda presenga de umidade, e algumas questdes
relacionadas ao proprio uso do ambiente que podem ocasionar em ventilacdo, umidade e
temperaturas também varidveis. Importante observar ainda as cargas presentes e atuantes que
podem ser de origem estatica ou dindmica. Com o uso e o passar dos anos todas as solicitagdes,
agindo em conjunto na maioria das vezes, sdo responsaveis por influenciar na vida util do

sistema (Freitas ef al., 2013; Pérez-Bella et al., 2017).



Figura 1 - Solicitagdes em sistema de vedacao vertical

N Carga estatica
Luz e calor ‘

§ 8 ’ %.\ ® Processos
biolégicos &\_
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%2 Ventos
Emissoes ’ Umidade
gasosas
N\
){ / Arquente
Vibragao \(‘- «

Fonte: Kazmierczak et al., (2016).

2.1.1 Fachadas em revestimentos ceramicos

As fachadas podem ser constituidas por substrato em alvenaria ou estrutura de
concreto, camadas de argamassa e revestimento final, sendo argamassa e acabamento cerdmico
os tipos de revestimento finais mais empregados na cidade de Brasilia. Na Figura 2 ¢ mostrada
a secdo transversal esquematizando uma fachada com revestimento ceramico aderido. A
extremidade esquerda da figura representa a regido em contato com o ambiente externo,
enquanto a extremidade direita faz representacao do ambiente interno de uma edificagdo. Nas

representacdes esquematicas considera-se vedagao em bloco cerdmico.

Figura 2 - Esquema de vedacao com acabamento em placa ceramica

1 - Placa ceramica
2 - Argamassa
3 - Argamassa de emboco

4 - Bloco ceramico

5 - Revestimento interno
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Para a placas cerdmicas amplamente utilizadas como revestimento em, existem
normas especificas que determinam amostragem e critérios de aceitacdo como a ABNT NBR
ISO 13006:2020 ¢ a ABNT NBR ISO 10545:2017. A ABNT ISO 13006:2020 apresenta
definigdes e classifica as placas pelo método de fabricagao e absor¢cdo de dgua. Na Tabela 1

podem ser visualizados os principais itens avaliados pelo escopo da NBR ISO 10545:2017.

Tabela 1 - Critérios de avaliacao para as placas ceramicas

Norma Caracteristica Itens avaliados

Comprimento e largura, espessura, retitude dos lados,

Dimensdes ¢ qualidade | ortogonalidade, planaridade da superficie, qualidade

superficial superficial e garra conica.
Absor¢do de Aagua, carga de ruptura, modulo de
resisténcia a flexao, resisténcia a abrasdo profunda e
NBR ISO Propriedades fisicas superficial, expansdo térmica linear, resisténcia ao

choque térmico, resisténcia ao gretamento e gelo,
expansao por umidade, pequenas diferencas de cor e
resisténcia ao impacto.

10545

Resisténcia a0 manchamento, resisténcia a acidos e
alcalis de baixa e alta concentragdo, resisténcia aos
produtos domésticos de limpeza e sais de piscina e
emissdo de cadmio e chumbo.

Propriedades quimicas

As camadas constituintes do sistema de revestimento, possuem propriedades
diferentes de acordo com suas tipologias e especificacdes, se comportando de maneira inica
diante das tensdes que sdo impostas (Fiorito, 2009). Em fung¢ao das propriedades dos materiais
que compdem as camadas sobrepostas do sistema de revestimento, ha diferengas em relacao a
suscetibilidade a acdo de alguns mecanismos de degradacdo. Em consequéncia, as anomalias
também se diferenciam em tipos e gravidade em cada revestimento.

Logo ao entrar em servigo, os revestimentos iniciam o processo de deterioragdo até
deixarem de cumprir niveis minimos de desempenho exigidos. Sao diversos os mecanismos e
fatores que acarretam aparecimento de anomalias em sistemas de revestimento de fachada,
responsaveis por desencadear queda na funcionalidade. A atuacdo de mecanismos e fatores de
degradacdo ocorre de forma singular nos tipos de materiais que sdo utilizados em revestimentos
de fachadas, tornando também especificas as anomalias identificadas. E importante considerar
que a queda de desempenho ¢ gradual ao longo do tempo, bem como também ocorre com a

evolucdo das anomalias resultantes no processo de degradagao.
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Nos revestimentos as anomalias podem ser causadas devido a aspectos relacionados
a especificacdo de materiais, qualidade de projeto e execugdo, e em decorréncia do processo de
degradacao (Sousa et al., 2016; Nadoushani et al., 2017). O sistema de revestimento ceramico
de fachadas ¢ composto por um conjunto de camadas que estdo aderidas a base da fachada que
normalmente € de concreto ou alvenaria, conforme ilustrado na Figura 3. As principais camadas
sdo embogo, argamassa colante, placa ceramica e rejunte e selante (NBR 13755:2017). Por ser
descontinuo e heterogéneo em fun¢do da variabilidade dos materiais componentes, o sistema
apresenta propriedades variaveis, que podem impactar no surgimento de anomalias. Uma
deformagdo em uma tUnica camada do sistema de revestimento cerdmico pode resultar em
esforcos em todo o conjunto, variando de acordo com as suas caracteristicas e dos materiais

empregados.

Figura 3 - Esquema de camadas encontradas no sistema de revestimento cerdmico

» Base
Preparo da base (chapisco)

Emboco

Argamassa colante
Placa ceramica

Rejunte

Fonte: Antunes, 2010.

O revestimento ceramico estd sujeito a deformagdes devido as agdes de agentes
climaticos e, em virtude das variagdes de temperatura e umidade e da carga estrutural. Na
presenca de 4dgua, ocorre expansdo, que pode ocasionar o aumento das dimensdes do sistema
construtivo, ou de uma ou mais de suas camadas (Nastri, 2015; Rodrigues, 2015; Vaz; Carasek,
2019). A escolha adequada de materiais e a instalacdo correta das camadas do sistema sdo
essenciais para garantir que o sistema seja capaz de acomodar deformagdes sem comprometer
a integridade da fachada. Cada camada do revestimento ceramico contribui para o desempenho
do sistema, desde as caracteristicas proprias do material empregado em cada camada, bem como
as técnicas construtivas empregadas na execuc¢ao (Saraiva, 1998; Fiorito, 2009; Lucenas; Bauer,

2020; Mota; Bauer, 2020).
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No Quadro 1 a seguir, € possivel observar a composic¢ao e as principais fungdes dos

elementos componentes do sistema de revestimento cerdmico. A atuacdo e desempenho do

sistema como um todo, depende de cada uma de suas camadas ou elementos.

Quadro 1 - Composicao do sistema de revestimento cerdmico

Elemento do sistema

Composicao

Funciao

Base ou substrato

Constituido por superficie plana de
parede. Podem ser de concreto armado
ou alvenaria de blocos cerdmicos, de
blocos de concreto, blocos de concreto

celular ou blocos silico-calcarios.

Depende da sua fungdo na estrutura:
vedacdo ou estrutural. E a camada
responsavel por receber o revestimento de

argamassa.

Uniformizar a superficie da base quanto a

Chapisco Argamassa de cimento, areia e agua. absor¢ao de agua e melhorar a aderéncia do
revestimento.
) R Cobrir e regularizar a superficie da base ou
Mistura homogénea de agregados
. _ ) chapisco,  corrigindo  defeitos e
miudos, ligantes e 4dgua, contendo ou
. » L irregularidades, propiciando uma
Embog¢o ndo aditivos ou adigdes, com

propriedades de aderéncia e

endurecimento.

superficie que permita receber outra
camada de reboco ou de revestimento

decorativo.

Argamassa colante

Mistura  constituida de ligantes
hidraulicos, agregados minerais e
aditivos, que possibilita com adi¢ao de
agua, a formacdo de uma massa

viscosa, plastica ¢ aderente.

Confere aderéncia as placas ceramicas

junto a camada que lhe serve de base.

Acabamento

decorativo

Placa ceramica e argamassa de rejunte.

Contribui para a definicdo estética do
edificio e confere propriedades para a
fachada, como resisténcia a penetracao de

agua, isolamento, limpabilidade, etc.

Rejunte

Argamassa, nata de cimento, resina
epoxi ou qualquer outro especificado

para devido fim.

Composto destinado a preencher as juntas

de assentamento de placas ceramicas.
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O desempenho da fachada ¢ reflexo de todos os procedimentos e detalhamentos de
cada camada do sistema de vedagdo e pode ser afetado quando a especificacao ou a execugao €
realizada de forma erronea. Em casos de aberturas no sistema de vedacdo pode ocorrer o
ingresso de agua no sistema de revestimento de forma a comprometer a fun¢ao de protegdo
contra agentes deletérios e facilitar a incidéncia de anomalias (Chai et al., 2015; Galbusera et
al., 2015). O ingresso de dgua, em situagdes de maior gravidade podem atingir ambientes

internos, prejudicando o desempenho funcional e também o conforto do usuario (Souza, 2019).

2.2 DEGRADACAO

A degradacdo ¢ um processo pelo qual uma agdo sobre um sistema construtivo
causa deterioracdo de um ou mais componentes, sendo possivel indicar os agentes e
mecanismos que ocasionam as anomalias mais ocorrentes (Bauer e Souza, 2022). Os edificios
em servico encontram-se sujeitos a diversos agentes de degradacdo, conduzindo a diferentes
niveis de degradacdo. De maneira geral, o processo de degradagdo ¢ decorrente do proprio
envelhecimento dos seus elementos constituintes. Além destes, ¢ possivel pontuar os agentes
de degradagao e as anomalias que pode evoluir até uma ruptura funcional ou fisica afetando o
desempenho (Flores-Colen, 2009; Nascimento et al., 2016).

A degradacdo ¢ definida pela ISO 15686-8:2008 como o processo inerente a agao
de um agente de degradacdo ou um conjunto deles, capaz de provocar mudancas nas
propriedades de um material, sistema ou componente. As mudancgas nas propriedades podem
ser afetadas negativamente de forma fisica, mecanica ou elétrica, causando perda de
funcionalidade dos componentes e materiais do edificio e, consequentemente, provocando
reducdo da vida ttil (BS ISO 15686-8, 2008; Santos, 2018). Os agentes de degradacdo podem
afetar a fachada de diversas formas, como por meio da a infiltragdo de dgua, acdo da radiacao,
variacdo térmica, entre outros fatores. Os agentes ativam mecanismos de degradacgdo
especificos, o que pode interferir nas propriedades do revestimento, causando alteragdes que
afetam sua aderéncia, integridade e aparéncia, se manifestando na forma de anomalias ou
defeitos (Bauer, Souza e Mota, 2021).

A degradacao, frequentemente, ¢ o resultado de processos naturais provocando
mudangas fisicas, quimicas e mecanicas dos sistemas e uso da edificagdo (Souza, 2019). A
degradagdo de sistemas e elementos construtivos, inclusive fachadas, pode ser influenciada por
diversos fatores como velocidade de degradacao ao longo do tempo, sensibilidade do elemento

do edificio em relacdao ao agente de degradacao e quantidade de agentes atuantes. Ainda sobre
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os agentes, ¢ possivel pontuar a influéncia da sua acumulagao, efeito de limpeza ou sua ndo
realizacdo e aos fatores relacionados a localizagdo e microclima. Outro ponto relevante ao
estudar degradagao ¢ a influéncia da reparagdo, que ¢ uma agdo nao prevista em projeto capaz
de reestabelecer total ou parcialmente as caracteristicas do elemento (Flores-Colen, 2009).
Em algumas situagdes especificas pode-se constatar uma degradacdo precoce. A
degradagdo precoce tem sua ocorréncia associada a elevadas velocidades de degradagdo, com
grande sensibilidade do elemento do edificio e/ou a existéncia de elevada quantidade de agente
de degradagao (Flores-Colen, 2009). Diante de tal possibilidade, ¢ interessante identificar as
situacdes que originam esse tipo de degradagdo para varios elementos do edificio, buscando

justificativas para a situagdo.

2.3 Estudo dos principais agentes e mecanismos

Mecanismo de degradacdo pode ser definido como uma sequéncia de modifica¢des
fisicas e/ou quimicas que levam a alteracdes prejudiciais em uma ou mais propriedades de um
elemento ou material quando exposto a um ou mais fatores de degradacdo (ASTM E-632,
1996). Os mecanismos de degradagao, representam a reagdo dos componentes de um edificio
sob a acdo dos agentes responsaveis pela degradagdo. Os agentes de degradagdo com maior
relevancia no processo, sdo os de origem climatica como radiacdo solar e chuva dirigida.

Por meio dos mecanismos ¢ possivel se explicar as alteragdes quimicas, fisicas,
biologicas e mecanicas dos componentes que exercem influéncia direta nas alteracdes de
propriedades e caracteristicas, resultando em perda de funcionalidade. Um mecanismo pode
envolver mais de uma alteracdo de propriedade ou mais de um agente de degradacdo, o que
aumenta a sua complexidade e dificuldade sua identificacdo (Flores-Colen, 2009; Santos,
2018). Os mecanismos de degradagdo sdo capazes de sofrer alteracdo com o passar do tempo e
agir de forma sinérgica, se combinando e atuando de diferentes formas, associadas ou ndo,
simultaneas ou sequenciais (Zanoni, 2015). A sinergia dos mecanismos ¢ considerada um fator
responsavel por aumento de gravidade e propagac¢do da degradagdo (Bauer, Souza, Mota, 2021).
Um exemplo de sinergia entre mecanismos que pode ser apontado ¢ em uma molhagem nao
uniforme do revestimento e a0 mesmo tempo desenvolvimento de microrganismos bioldgicos
que podem causar o aparecimento de manchas (Mota, 2021). E possivel exemplificar também
a sinergia através de um mecanismo que causa fissuragdo, através da fissuragdo acontece o

ingresso de 4gua que incrementa por exemplo, os descolamentos.
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A intensidade dos agentes de degradacdo com origem climatica tem dependéncia
relacionada com as variagdes do clima e com o grau de exposi¢ao da fachada (DTU -20, 2008;
ASHRAE 160, 2009; Souza et al., 2024). Os mecanismos estao presentes e sao ativados pelos
agentes em intensidade e velocidade caracteristica ao sistema. Além disso, esses mecanismos
podem ser influenciados pelo projeto, propriedades dos elementos e materiais utilizados,
técnicas construtivas e fatores atenuantes ou agravantes aos quais determinada fachada pode
estar exposta. Dentre os diversos fatores condicionantes de degradagdo, destaca-se como os
mais relevantes neste processo o grau de protecdo e orientagao das fachadas. Desta forma, a
localizacdo geografica e a envoltdria, bem como o microclima se tornam fatores agravantes ou
atenuantes dos mecanismos de degradacao.

Diante do exposto, conhecer de forma profunda e compreender todos os
pormenores envolvidos aos mecanismos, ¢ etapa essencial para estudo e entendimento do
processo de degradacdo. Sendo assim, ¢ necessario correlacionar os agentes € mecanisSmos
envolvidos na degradacdo dos elementos de fachada de forma a identificar quais apresentam
maior peso e relevancia para cada nivel de degradacao.

Os aspectos relacionados a degradagdao das fachadas sdo processos complexos,
principalmente pelo grande numero de agentes e fatores envolvidos (Shohet ef al., 1999). Em
funcdo da elevada e continua exposicao a acao dos agentes de degradagdo, os revestimentos das
fachadas sdo mais suscetiveis a ocorréncia de anomalias, ocorrendo assim a reducao de seu
desempenho. A degradagdo, além de depender das condi¢des de exposicao, também depende
do nivel de qualidade de projeto, manutencdes e caracteristicas do edificio, de forma que a
mesma contribui para a diminui¢do da vida util (Dias ef al., 2014). Determinados materiais
podem ser resistentes a certos tipos de agentes, e estarem inseridos em meios onde recebem
outras agdes ndo previstas inicialmente que o degradam. Opgdes de projeto e técnicas
construtivas sdo os principais definidores dos mecanismos atuantes sobre os sistemas e
componentes dos edificios.

A evolugdo das anomalias e da degradagdo depende principalmente de trés fatores:
acdo, duracao da agdo e sensibilidade a a¢ao (Bauer, 2016). Em relagdo a acdo, é essencial
conhecer quais sdo os agentes € mecanismos responsaveis pela degradacao, que podem ser
dentre outros, mecanicos e térmicos (ISO 15686-2:2012). No que diz respeito a duragdo da
acdo, pode ser do tipo permanente como o peso proprio; ciclica como deformacgdes térmicas,
umidificacdo e secagem ou ag¢des do usudrio; ou do tipo pontual quando se tem cargas
acidentais. A sensibilidade a a¢do da degradacdo estd relacionada ao modo como os

mecanismos tém origem pela a¢do dos agentes.
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Os agentes de degradacdo sdo fatores externos que afetam adversamente o
desempenho dos materiais e componentes dos edificios, incluindo fatores climaticos,
biologicos, mecanicos, incompatibilidades e fatores de uso (ASTM E632, 1996; ISO 15686-2,
2012). A atuacao desses agentes pode ser de forma isolada, quando ha apenas um agente
atuando, ou conjunta, quando ocorrem dois ou mais agentes simultaneamente, sendo a ultima
situacdo mais complexa e recorrente (Zanoni, 2015). A associagdo dos agentes chuva e vento,
por exemplo, resultam na chuva dirigida. Tal associacao ¢ capaz de fazer com que a incidéncia
de chuva seja caracteristica em cada orientagao de fachada, ja que cada orientagao proporciona
um microclima especifico.

Os agentes de degradagdo podem ser classificados conforme a sua natureza e
procedéncia. Na Figura 4 estdo separadas as cinco classes de agentes em funcdo da sua natureza,
que se dividem em: mecanicos, eletromagnéticos, térmicos, quimicos e bioldgicos.

Posteriormente, na Figura 5, esta apresentada a procedéncia dos agentes.

Figura 4 - Natureza dos agentes de degradagado

NATUREZA DOS Eletromagnéticos Quimicos Mecanicos
AGENTES DE - Radiacdo - Agua ¢ solvente - Gravidade
DEGRADACAO - Eletricidade - Oxidantes - Cargas e deformacdes impostas
- Magnetismo - redutores - Cargas e deformacdes restringidas
—— - Acidos - Energia cinética
I 1 iologicos . N .
B - Bases - Vibragdes e ruidos
- Vegetai .
"R egetais - Sais
: : : - Microbianos - Agentes Térmicos
1nn - Animai C . - Nivei \ racd
- I . nunazts quimicamente Niveis extremos ou alteracdes
- Algas ) bruscas de temperatura
neutros

Fonte: ISO 15686-2:2012 (adaptado).

Figura 5 - Precedéncia dos agentes

- Contaminantes do ar
- Gelo e Degelo

- Vento

uso

- Falta de manutengéo

Fatores Climaticos Fatores de Uso Fatores Biologicos Incompatibilidades
- Radiagdo - Projeto - Microrganismos - Fisicas
- Temperatura - Instalagdo - Fungos - Quimicas
- Agua - Desgaste natural ou por - Bactérias

Fatores de Carregamento

- Carregamentos periddicos e/ou permanentes

Fonte: ASTM E632:1996 (adaptado).
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Outra relevante classificacao dos agentes ¢ feita quanto a origem. A sua origem
pode ser exterior ou interior ao edificio, como apresentado na Figura 6. Em geral, os agentes de
origem externa ao edificio sao oriundos da atmosfera ou o solo, enquanto os agentes de origem

interna ao edificio estdo relacionados ao projeto ou ao uso e ocupacao do proprio edificio.

Figura 6 - Agentes de degradagdo segundo a sua origem

Origem Externa <::| |::> Origem Interna

Atmosférica Ocupacio/Uso

Chuva, dilatagdes térmicas e higroscopicas, Sobrecargas, vibragdes, calor emitido,

ventos, choques, radiacdo solar, choque projecdo de Agua, condensagdo.

térmico, umidade do ar, contaminantes do ar.

Consequéncias de projeto

Solo Cargas permanentes, fluéncia, forgas,

Pressdes da terra, sismos, calor, Agua da deformagdes, vibragdes, infiltragdes.

superficie e subterridnea. acidos.

Fonte: ISO 15686-1:2011.

Os fatores climaticos apresentam maior relevancia nos estudos de degradagio. De
acordo com a ASTM E-632, 1996 e com a ISO 15686-2:2012, os mais comuns sdo a radiagao
solar, a precipitagdo, a temperatura, o vento e os poluentes presentes no ar. A configuragdo de
tais fatores climaticos varia em func¢do da localizagdo geografica, da presenca de vegetagao
densa e do nivel de urbanizagdo que influencia na polui¢do do ar, além de depender da
topografia (Carnicero et al., 2013; Mota, 2021). Em relagdo a investigacdo que engloba fatores
climaticos € usual considerar trés diferentes escalas climaticas: macroclima, mesoclima e
microclima (Jernberg et al., 2004). Para fins de estudo da degradacdo de fachadas ¢ necessario
reduzir a escala de estudo a fim de relacionar a fachada com seu entorno utilizando dados do
microclima o qual conduz os processos de degradacao (Silva, 2014).

A intensidade dos agentes de degradacdo tem dependéncia relacionada com as
variagoes climaticas, enquanto os mecanismos dependem do grau de exposi¢ao da fachada aos
agentes de degradacao e das caracteristicas e propriedades dos elementos e materiais utilizados.
Além disso, podem ser influenciados pelo projeto, técnicas construtivas e fatores atenuantes ou
agravantes aos quais determinada fachada pode estar exposta. Dentre os diversos fatores
condicionantes de degradacdo, destaca-se como os mais relevantes neste processo o grau de

protecdo e orientacdo das fachadas. Desta forma, a localizacdo geogréfica e as condicdes de
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contorno do edificio, bem como o microclima se tornam fatores agravantes ou atenuantes dos
mecanismos de degradacao.

A scle¢do de materiais e sistemas construtivos, assim como do método de
construgdo ou outras opgdes gerais de projeto e execugdo também podem ser determinantes
para os mecanismos de degradacdo. Ja as anomalias, consideradas uma resposta do edificio a
acdo dos mecanismos, ocorrem relacionadas as caracteristicas dos materiais ¢ se evidenciam
através de sintomas nas fachadas (Mota, 2021). Na Figura 7 € possivel observar a relacao de
causa e efeito entre agentes, mecanismos de degradagdo e a ocorréncia de anomalias nas
fachadas. O processo da degradagdo se diferencia ao longo do tempo em fungdo da acdo de
fatores que a depender da situagdo sdo agravantes ou atenuantes. Destaca-se ainda que tais
fatores ndo sdo iguais quando se compara o inicio da degradagdo com suas fases mais
avangadas. Com base na propria orientacdo da fachada se tem uma variagdo na associacao
agente ¢ mecanismo que reflete em diferencgas no processo evolutivo da degradagdo. O grau de
protecdo que determinada fachada apresenta contribui para maior ou menor incidéncia de
agentes climaticos, o que reflete diretamente na degradagdo dos revestimentos (Souza, ef al.,

2024).

Figura 7 - Agentes de degradacdo, mecanismos de degradagdo e anomalias

| . |
| CAUSA | EFEITO |
I . |
I P! I
| | Agentes de Mecanismos de ! } Anomalias ou }
I Degradacao: degradacédo : | defeitos !
| |- chuva dirigida; (processos): L - funcionais; !
: - radiagao; - COorrosao; I } - estéticos; !
Lol- tempe{at.ura; - - ﬁssuraqao”; . I“ - estruturais; !
I - poluigéo; - deformacgao; o - etc. |
Po|- ete - expansio; Do !
l - etc. L !
| P! I
| . N |
| | |
| | |
|
: Opgoes de Fatores | } Sintomas |
| projeto e agravantes ou : \ :
l construcao atenuantes : i :
| | |
I . I

Fonte: Coias, 2009 (adaptado).

As anomalias presentes nas fachadas sdo, muitas vezes, resultado do nao atendimento dos
requisitos e critérios de desempenho estabelecidos pelas normas nacionais e/ou internacionais vigentes,
mas também podem ser manifestagdes diretas dos processos de degradagdo (Souza, 2016). As anomalias

de fachada decorrem da agdo dos agentes de degradagdo, os quais, por mecanismos especificos, levam

19



a degradagdo ou queda de desempenho apos um periodo de tempo (Mota, 2021). Nas idades iniciais, até
por volta de 10 anos, o que se tem na maioria das vezes sdo patologias a ndo anomalias. Tal observagao
se deve ao fato de que para o surgimento de uma anomalia € necessario atuagdo de agentes na ativagdo
de mecanismos por um intervalo de tempo superior.

As anomalias ou defeitos podem ser classificados como funcionais, estéticos ou estruturais,
de acordo com o desempenho afetado. Diversos autores buscam estudar as principais anomalias de
fachadas com revestimento ceramico. Em pesquisas com edificios de Brasilia-DF, de até 63 anos,
destacam quatro grupos relevantes de anomalias: descolamento ceramico, fissuragdo, falhas nas juntas

e manchas (Silva, 2014; Souza, 2019; Bauer; Souza; Piazzarollo, 2020).

2.4  Modelos de Degradacao

Para que seja possivel prever a vida 1til de sistemas construtivos ¢ preciso definir o
problema, que na maioria das vezes se manifesta na forma de anomalias, com base nos seus
materiais e caracteristicas, bem como se pautar em condi¢des ambientais que se relacionam
com possiveis agentes € mecanismos de degradagdo. Apds levantamento dos dados pertinentes,
as informagdes sdo entdo utilizadas na elaboracdo de modelos de degradagdo para estimar a
vida util do sistema ou material. Cabe destacar que para utilizar um modelo € preciso quantificar
primeiro a degradacdo. Atualmente existem métodos distintos para quantificar a de degradagao,
sendo possivel pontuar 0 MMD e também métodos desenvolvidos por Silvestre (2002) e
Galbusera (2019).

A vida 1til dos materiais e componentes do edificio estd associada a uma grande
variabilidade dos processos de degradacdo, e a uma elevada quantidade de varidveis
relacionadas ao ciclo de vida dos edificios, que envolvem fenomenos de degradacao complexos
devido a sinergia que existe (Hovde, 2004). Diante da complexidade do processo e dos diversos
fatores envolvidos ndo € possivel prever a vida Util com precisdo. Por este motivo, para a fase
de analise de dados, existem diferentes abordagens para a modelacdo da previsdo da vida util
(Madrigal et al., 2015; Silva et al., 2012; Kazmierczak et al, 2016).

E possivel utilizar as técnicas de regressdo para descrever a relagio entre variaveis
ou para ajustar uma equac¢ao matematica aos dados disponiveis. Ou seja, pode-se explicar uma
realidade, tentado prever o comportamento de uma varidvel dependente com base no
conhecimento de uma ou mais variaveis independentes. A Tabela 2 traz as opgoes de analises

de regressao para elaboracao de modelos. (De Brito, Gaspar, 2016).
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Tabela 2 - Tipos de regressao e suas aplicagdes

Regressiao Aplicacio

Gerar modelos baseados em curvas de degradagdo, que
Regressdo simples (linear ou ndo linear) | expressam a perda de desempenho dos elementos
construtivos ao longo do tempo.

Os conceitos teodricos associados a esta ferramenta sao
aplicados a previsdo da vida ttil dos revestimentos de
fachadas, avaliando as varidveis mais significativas para
Regressao linear multipla a descricdo da degradagdo dos revestimentos analisados.
Nesta metodologia € possivel analisar as relagdes causais
entre as variaveis e as suas implicagdes nas estimativas de
vida util dos revestimentos.

Aplicacao de varios modelos ndo lineares a previsdo da

Regressdo néo linear miltipla vida util de revestimentos.

Para cada situacdo e necessidade deve ser escolhida a melhor abordagem,
considerando suas vantagens e limitagdes. Os principais métodos utilizados para a estimativa
da vida util sdo divididos em deterministicos, probabilisticos e de engenharia (Lacasse et al.,
2004; Jerberg et al. 2004; Branco et al., 2013; Silva et al., 2016). A norma ISO 15686-1 (2011)
recomenda ainda que seja realizado mais de uma forma de estimagdo de vida 1util ¢ haja
comparagao entre eles, devido a possivel imprecisao de alguns métodos (Rudbeck, 1999; Silva,
2015).

O método deterministico ¢ demasiadamente simplista na modelacdo da realidade,
entretanto, tem a vantagem de ser facilmente implementado, sendo capaz de ultrapassar lacunas
existentes na informag¢do disponivel (De Brito et al., 2013). Ele parte de constatacdes mais
simples tais como a area degradada e diferenciacdo dos elementos de fachada. Os métodos
deterministicos sdo mais simples, de facil compreensdo e aplicacdo, além de consumir menos
tempo. Os métodos deterministicos sdo fundamentados pelos fatores de degradagdo e seus
mecanismos e resultam em uma funcao que permite estimar a vida util. Exemplos de métodos
deterministicos sao método regressao simples e multipla, linear e ndo linear e método fatorial
deterministico (Shohet e Paciuk, 2004; Gaspar e De Brito, 2008; Souza, 2019). A vida util,
neste caso, ¢ estimada empregando um procedimento grafico e uma andlise estatistica da
evolugdo da degradacgado ao longo do tempo. A evolucao da degradacao, em geral, ¢ apresentada
sob a forma de curvas de degradagdo, que podem ser associadas a mecanismos especificos de
degradacdo (Shohet et al., 1999; Branco et al., 2013; Silva et al., 2016). Sdo exemplos de

métodos deterministicos as analises de regressao simples e multipla, linear ou nao linear.
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Os métodos probabilisticos permitem enriquecer as previsdes obtidas, associando a
cada nivel de degradacdo uma probabilidade de ocorréncia para uma determinada idade do
componente (Branco et al., 2013). Neste método, sao utilizados procedimentos estatisticos
complexos, que dependem, principalmente, da quantidade de dados disponiveis. Por meio desta
abordagem, pode-se utilizar regressao logistica, Cadeias de Markov e até mesmo incluir nos
modelos de previsdo da vida util nogdes de risco e incerteza, fornecendo uma visdo
probabilistica dos fendmenos de degradagao (De Brito ef al., 2013; Silva et al., 2015). Nesse
método, a degradacao passa a ser considerada como um processo estocastico, que ¢ descrito por
um conjunto de variaveis aleatorias que definem parametros probabilisticos que afetam a curva
de degradagdo média, onde a probabilidade de degradagdo ¢ definida para cada propriedade
durante um intervalo de tempo (Pinheiro, 2013; Silva ef al., 2016). Por incluir na estimativa da
vida util um intervalo de possiveis valores de probabilidade de ocorréncia de degradagdo, o
modelo permite descrever, ao longo do tempo, a evolucdo da degradagdo com as suas
respectivas incertezas. Ressalta-se que aplicar métodos ¢ modelos em uma base de dados de
uma localidade diferente daquela para qual foram elaborados pode-se induzir valores
divergentes da realidade.

Os métodos de engenharia contemplam combinagdo dos métodos deterministicos e
probabilisticos, assim conservando a simplicidade dos métodos deterministicos e eficacia dos
métodos probabilisticos e reduzindo a quantidade de informagao necessaria para a aplicacdo do
método. Neste modelo, para a previsdo da vida util, dados estatisticos sdo introduzidos na
defini¢do dos fatores de degradagdo, possibilitando a consideracdo da variabilidade associada
a incerteza da realidade (Silva et al., 2016). A principal vantagem no uso desta modelagem ¢ a
avaliacdo do desempenho de forma analitica, possibilitando maior controle dos planos de
manuten¢do (Bordalo et al., 2010). Exemplos de métodos de engenharia sdo redes neurais
artificiais e logica difusa. Andrade (2022) em seus estudos parte da simulagdo numérica
higrotérmica para associar os parametros dos agentes € mecanismos com a degradagao
mensurada, evidenciando variaveis envolvidas no processo de degradagdo além da idade.

No processo de andlise da vida util emprega-se modelos que representam a
evolucdo da degradagdo ao longo do tempo e também as curvas dose resposta, as quais trazem
as acdes de comportamento da edificacdo ou sistema frente a intensidade dos agentes de
degradacao (ISO 15686-2, 2012; Andrade, 2022). Estes modelos possuem grande aplicagao
para tipificar as fases de iniciagdo e propagacao, como verificar a velocidade de degradagdo em
cada condi¢do que foram gerados. Além disso, permitem verificar quando a vida til ¢

alcancada, considerada uma varidvel de resposta associada ao nivel de degradacao.
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Os modelos de previsdo de vida 1util apresentam algumas restricdes como a
variabilidade dos acontecimentos reais e a precisdo do modelo estatistico. Dos modelos
existentes voltados para o estudo da degradacdo, a principal variavel considerada ¢ a idade.
Devido a quantidade de processos envolvidos na ocorréncia da degradagdo e das varidveis que
afetam a vida util das edificagdes, os modelos de previsdo de vida util podem ndo ser tdo
precisos quanto o esperado. Deve-se analisar os resultados dos modelos como uma aproximagao
do real, visto que a determinagao do fim da vida util de um sistema ou componente ¢ complexa,
sendo variavel conforme os critérios considerados, além de estarem relacionados diretamente
as caracteristicas da base de dados de estudo (15686-1, 2011; Silva; Brito; Gaspar, 2016;
Andrade, 2022).

No Quadro 2 estdo apresentados alguns modelos desenvolvidos ao longo dos
ultimos anos com as principais varidveis consideradas e a metodologia utilizada. Além disso,
cada pesquisa pontua as varidveis mais significativas de acordo com o tipo de revestimento

analisado.
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Quadro 2 - Parametros considerados em modelos de degradagao

Pesquisa

Elemento construtivo

Variaveis consideradas

Metodologia

Variaveis significativas

Coeficientes de ponderacio

Gaspar e Brito

Idade da edificagdo e o indicador do nivel geral de degradacdo

Regressdo simples

(2008) Fachadas cimenticias (S) ponderado pelo peso relativo de cada anomalia conforme i Idade da edificacdo R>=0,97
inear
nivel de degradagdo em fungdo da area total afetada.
Indice de severidade (Sw, ) calculado pela ponderagio relativa )
) ) ) Cor do revestimento,
) ) entre diferentes tipos de anomalia em fun¢do dos custos de ) ) )
Silva et al., Revestimentos de pedra ) ) ) Regressdo simples distancia ao mar, alta
reparagdo. Sendo analisadas caracteristicas como: tipo e cor da ) ) R>=0,82
(2011) natural de paredes o ) linear exposicdo a chuva e
pedra, acabamento, proximidade ao mar, orientagdo,
vento;
exposi¢do ao vento, chuva e umidade.
Fator de danos (Fd) ponderado em fungdo das zonas das
Fator de dano para
fachadas, (fator geral de degradagdo (FGD) calculado pela . )
) ) ] ) ) ] ) Regressao multipla paredes continuas,
Piazzarollo (2019) | Revestimento Ceramico | importancia relativa, custo de reparagdo e gravidade das ) R%=0,96
) ) ) linear sacadas, topo, aberturas,
anomalias descolamento cerdmico, fissuracdo, falha de rejunte )
) ) ) ) cantos e extremidades.
e eflorescéncia), orientacéo e tipo de elemento construtivo.
Fator geral de degradacdo (FGD) calculado pela ponderagdo | Regressdo multipla Idade, Protegao, R2m 0,60
a=— U,
das anomalias (descolamento ceramico, fissuragdo, falha nas linear Dimensao, Orientagdo.
juntas e eflorescéncia) em fungdo da gravidade e importancia
Souza (2019) Revestimento ceramico | relativa, ponderado pelas caracteristicas do revestimento: )
) ) . ) . Regressdo multipla Idade, Protecao,
idade, claridade da ceramica, dimensdo da ceramica, altura do ) ) ) R2.=0,65
o ) o ) _ ndo linear Dimensao, Orientagao
edificio, elemento construtivo, existéncia de juntas, extensdo
da fachada, orientagdo, zonas da fachada e grau de protegéo.
Utiliza a simulagdo higrotérmica e como variaveis de entrada Idade, Chuva Dirigida,
sdo consideradas as caracteristicas do elemento construtivo; . Teor de Umidade, Ciclos
) ) ) o ) o ) Regressao multipla o
Andrade (2022) Revestimento ceramico | propriedades dos materiais; condi¢des iniciais e clima; de Umidificagdo e R?=0,85

orientacdo e altura da edificag@o; absortancia e o indicador de

degradagdo (FGD).

linear

Secagem e Esforgos

Térmicos
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Um ponto comum que varios estudos e modelos sobre degradagao destaca ¢ que a
idade ¢ uma varidvel significativa ao longo do processo. Comprovando o que € perceptivel na
pratica, uma vez que os revestimentos ceramicos € em argamassa sofrem acdes deletérias ao
longo dos anos. Em particular, o modelo proposto por Andrade (2022) se destaca dos demais,
justamente por apontar como varidveis significativas no processo de degradagao outros indices
além da idade, obtidos por meio de simulacdo higrotérmica, como por exemplo: chuva dirigida,
teor de umidade, ciclos de umidificacdo e secagem e esfor¢os térmicos atuantes nas camadas
do revestimento. Compreender de maneira mais completa e minuciosa o processo de
degradagdo e suas variaveis e particularidades ¢ essencial para avango de estudos e na vivéncia
pratica atuar para solugdo e minimizagao dos problemas que podem ser decorrentes do processo

de degradagao.

2.5 Evolucao da degradacao

As anomalias presentes nas fachadas sdo na maioria, resultantes da falta de
atendimento dos requisitos e critérios de desempenho estabelecidos pelas normas nacionais e/ou
internacionais vigentes. Por outro lado, podem ser consideradas manifestacdes diretas dos
processos de degradacao e suas variaveis (Souza, 2016). As anomalias comuns em fachadas sao
caracteristicas a cada sistema de revestimento de fachada, devido ao comportamento
diferenciado do sistema. Existem diversos sistemas de revestimento de fachadas, compostos
por diferentes materiais que influenciam de forma significativa na durabilidade,
manutenibilidade, custo, conforto térmico e acustico. Considerando Brasilia, o sistema de
vedacdo vertical comumente empregado ¢ composto por alvenaria com revestimento ceramico
ou em argamassa, com ou sem acabamento em tinta (Amorim e Flores, 2005; Souza, 2019).

Na maioria das situagdes o surgimento de uma anomalia é causado por uma
combinagdo de fatores. E possivel destacar alguns fatores que podem ser responsaveis pelo
surgimento e agravamento das anomalias no sistema de vedacdo dos edificios. Quando a
previsdo do fendmeno de degradagdo ¢ almejada, os agentes de degradacdo podem ser
traduzidos em fatores condicionantes para o processo de degradagdo, conforme abordado na
ISO 15686- 7 (2006). O primeiro deles diz respeito a qualidade dos componentes (Fator A),
uma vez que anomalias podem surgir em decorréncia de especificagdes incorretas dos materiais
ou escolha inadequada de materiais (Silvestre e Brito, 2011). Um projeto de nivel detalhado
(Fator B) também exerce influéncia na degradacao de um edificio e seus constituintes. O estudo

e desenvolvimento do projeto de fachada arquitetonico e/ou executivo adequados evitam o
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surgimento de anomalias e consequentemente aumentam a durabilidade. O seu surgimento esta
relacionado a auséncia de projetos ou detalhamento no projeto de fachadas, tais como
posicionamento das juntas, elementos que descolem da fachada a agua proveniente da chuva e
elementos de protecao solar (Souza, 2019).

Principalmente nas primeiras idades, o surgimento das anomalias pode ser causado
por condicdes inapropriadas de execucdo (Fator C). Dentre as possiveis ocorréncias € possivel
destacar a elevada espessura de revestimento externos, painéis em grandes extensdes sem juntas
no revestimento, rapida execucao de revestimentos, cura incorreta ou nao realizagdo e até
mesmo controle de qualidade nas etapas executivas (Gaspar e Brito, 2018). A exposi¢do ao
ambiente interno e externo (Fatores D e E) também podem contribuir para o aparecimento de
anomalias em maior ou menor escala a depender de condigdes especificas conforme a
localidade em que estao situados (Bauer ef al., 2015). Por fim, condi¢des de uso (Fator F) e a
frequéncia em que sdo realizadas op¢des de manutencao (Fator G) podem refletir no surgimento
de anomalias. Atividades de manutengdo nao realizadas ou realizadas de forma incorreta,
podem comprometer inclusive a gravidade de uma anomalia (Souza, 2019).

E nitido que o processo da degradagdo é evolutivo ao longo do tempo, podendo ao
em suas etapas avancadas apresentar elevado grau de severidade e maior area acometida. A
degradagdo comeca com sintomas iniciais e pontuais, passando pela propagagdo que abrange
maiores areas até chegar na sua ultima e mais grave manifestacdo, em que se encontra
generalizada. Exemplo das etapas mencionadas pode ser visualizado na Figura 8. Muitas vezes
o surgimento das anomalias ndo € causado por apenas uma causa, € sim pela combinacao de
varios fatores. Diante da complexidade que envolve o seu surgimento e evolugdo se faz
importante e necessario estudar os sintomas, mecanismos, origem e causa das anomalias (Sousa

etal., 2016).
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Figura 8 - Exemplo das etapas evolutivas da degradacdo por fissuracdo em revestimento em
argamassa com pintura. (a) Sintomas iniciais; (b) Propagacao da fissuracao; (c) Degradacao
generalizada.

(b)
Fonte: Bauer, Souza e Mota, 2021.

O detalhamento da distribuicdo das anomalias nas amostras de fachada ¢
diferenciado em relag@o as zonas nas quais elas ocorrem. Para identificar com maior precisao
em quais areas da fachada existe maior frequéncia de aparecimento de anomalias, com base nas
classificagdes de Gaspar e de Brito (2005), Antunes (2010) e Silva (2014), Souza (2016)
classificou as fachadas em seis zonas, sendo elas: Paredes Continuas (PC), Aberturas (AB),
Sacadas (SC), Cantos e Extremidades (CE), Transi¢ao de Pavimentos (TP) e Topo (TO).

Os principais mecanismos, agentes principais e coadjuvantes na iniciacdo e na
propaga¢do de algumas anomalias comuns aos revestimentos em argamassa sao exibidos no
Quadro 3, proposta por Bauer, Souza e Mota (2021). Nos agentes principais e coadjuvantes

aparecem siglas que se referem a natureza dos agentes de acordo com a ISO 15686-1.
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Quadro 3 - Mecanismos, agentes e propagacdo das anomalias de fachadas em argamassas.

Anomalias Mecanismos Agentes principais Agentes coadjuvantes Propagacao
Radiag¢do solar (temperaturas) (E,
) o Temperaturas  decorrentes  da
Transporte de agua (secagem) (Q), | T), incidéncia de vento (secagem)
Retragdo da argamassa. _ . radiagdo solar (secagem), ciclos de
esforgos de tragao (M). (M), chuva dirigida (Q).
umidifica¢do e secagem.
Esforcos e deformagdes da estrutura
Deformagao diferencial da  da alvenaria (M), radiacdio solar Esforcos de tragdo ciclicos
. i Chuva dirigida (Q). ioi ica
Fissura base (alvenaria) e entre (E), temperatura (T). gida (Q) originados pela restricio de
camadas de revestimento. deformagdes térmica ou mecanica.
Esforcos e deformacdes da estrutura | Radiagdo solar (temperaturas) (E, | Incrementos de deformacdo na
Concentragao de esforgos. ) o .
e da alvenaria (M). T). base, umidificacao e secagem.
Cristalizacio d s d Agua (chuva, ascensional) (Q),
ristalizacdo de sais da o Radiaci 1 E
.| temperatura (T), cristalizagdo (Q). adiagdo solar  (temperaturas) (E, Ciclos de umidificagdo e secagem.
argamassa ou da alvenaria. )
Molhagem ndo uniforme Radiacdo solar (temperaturas) (E,
) Chuva dirigida (Q). o icl idificaca .
do revestimento. gida (Q) T), chuva dirigida (Q). Ciclos de umidificagdo e secagem
Micro-organismos (B), agua (Q), Umidade, proliferagdo das
Manchas

Desenvolvimento de
micro-organismos

bioldgicos.

pH (Q), temperatura (T), umidade

relativa (Q), radiacdo solar (luz)

(E).

Radiacao solar (temperaturas) (E,

T), chuva dirigida (Q).

colénias de micro-organismos,
propagacdo para o interior da

camada, fissuras.

NOTA: M: mecanicos

E: Eletromagnéticos

T: térmicos  Q: quimicos

B: biolégicos

Fonte: Bauer; Souza; Mota, 2021.
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Quadro 3 - Mecanismos, agentes ¢ propagacdo das anomalias de fachadas em argamassas (Continuacao).

Anomalias Mecanismos Agentes principais Agentes coadjuvantes Propagacio
Incidéncia de vento (M), | Temperaturas (secagem) (T), Poluentes atmosféricos, ataque
Manchas | Acimulo de sujeiras chuva dirigida (Q), chuva | dgua (escorrimentos e superficial da argamassa (4cidos, bases,
acida (Q). desbotamentos) (Q), dissolugéo agentes oxidantes e redutores).
de compostos (Q).
Esfor¢os ¢ deformagdes da
Deformagdo e assentamento | estrutura ¢ da alvenaria (M), | Chuva dirigida (Q), incidéncia de | Incrementos de deformacdo e fissuragéo
da base (alvenaria). radiagdo solar (E), | vento (secagem) (M). na base (alvenaria).
temperatura (T).
Agua (chuva dirigida) (Q), oL
Descolamento | Cristaliza¢do de sais da Radiagdo solar (temperaturas) ' o
temperatura (secagem) (T), Ciclos de umidificagdo e secagem.
alvenaria. o (E, T).
cristalizacdo (Q).
Radiagdo solar (temperaturas) Variagdes de temperatura (amplitude)
. Transporte de agua (secagem) o ) L
Retracdo da argamassa. (E, T), incidéncia de vento decorrentes da radiagdo solar.
(Q), esforcos de tragao (M).
(secagem) (M).
Perda de coesdo ou | Esforcos internos de | Chuva dirigida, umidade Ciclos de wumidificagdo e secagem,
Pulveruléncia | desagregacdo superficial dos | expansdo na argamassa (M). | ascensional (Q), cristalizacdo de | umidade ascensional.

constituintes da argamassa.

sais (Q), micro-organismos (B).

NOTA: M: mecanicos

E: Eletromagnéticos

T: térmicos  Q: quimicos

B: bioldgicos

Fonte: Bauer; Souza; Mota, 2021.
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Embora as diversas anomalias apresentem diferentes causas, ha uma ocorréncia
preferencial em dreas especificas da fachada. As anomalias peculiares as zonas motivam estudo
mais detalhado. Alguns pesquisadores (Freitas et al., 2003; Gaspar ¢ De Brito, 2005; Bauer e¢
al. 2015; Souza et al., 2015) afirmam que a partir de uma anélise da origem e causas torna-se

possivel identificar quais areas em que o surgimento de determinada anomalia ¢ mais frequente.

2.6 Mensuracao da degradacao

O processo de degradacgdo esté relacionado com a perda de desempenho em servigo.
Embora a relagdo destas ndo seja considerada uma relagdo linear por depender de diversos
fatores, a analise do desempenho em servigo recorre, com maior frequéncia, a modelos de
degradacdo em vez de modelos de desempenho (Flores-Colen, 2009). A degradagdo pode ser
entendida como a perda de desempenho, isto €, sendo responsavel pela falta de atendimento de
requisitos e critérios, tais como os relacionados a seguranga no uso, estanqueidade, desempenho
térmico, durabilidade e manutenibilidade.

A evolugdo da degradag@o normalmente ¢ representada por indices de degradacao
ao longo do tempo, dando origem a curva de degrada¢ao (indice de degradagao x tempo) para
a determinacdo da vida util. Essa representa¢do da curva de degradacdo reflete a velocidade
com que os sistemas perdem sua capacidade funcional, assim deixando de atender aos requisitos
exigidos (Gaspar; Brito, 2008; Shoet et al., 1999; Silva, 2014). A quantificacdo da degradacao
¢ uma forma indireta de avaliar o desempenho dos edificios. Todavia, essa mensuracao ¢ uma
tarefe complexa, desde a quantificacdo da extensdo das anomalias até a sua tradu¢do em um
indice (Mota, 2021).

O interesse por estudos relacionados a mensuracao e modelagcdo da degradacdo se
deve a diversos fatores como necessidade de prever a degradacao das edificagdes, a necessidade
em estabelecer requisitos para a vida util dos componentes ainda na fase de projeto, possibilitar
a previsao da vida util de sistemas dos edificios como das fachadas e permitir melhor gestao da
manutencdo (Silva, De Brito, Gaspar, 2016). A vida 1til de qualquer elemento pode variar
significativamente de edificio para edificio, uma vez que cada edificio ¢ um protétipo que
responde a condi¢des que nao podem ser repetidas. Assim, os modelos de degradacao
pretendem expressar padroes de degradacdo ndo tanto direcionados a um edificio especifico,
mas identificando os pontos comuns entre diferentes edificios, de acordo com uma série de

caracteristicas-chave, fatores, mecanismos de degradacdo e requisitos de desempenho
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estabelecidos, ou seja, os modelos sdo elaborados para uma base de dados especifica (Silva,
2023).

Para modelar um fendmeno do mundo real, seja ele qual for, ¢ necessario construir
modelos que contemplem as informagdes coletadas nessa situacao. O modelo deve funcionar
como uma aproximagdo razoavelmente precisa do sistema real, contendo uma série de
parametros importantes para sua correta descricao (Field, 2009). A definicdo de ferramentas
eficientes e precisas para avaliar a degradagao dos elementos de construcao ao longo do tempo
torna-se cada vez mais importante. Varios trabalhos exploram a modelacao e a utilizagdo de
ferramentas estatisticas como Andlise por Regressao para previsdo da degradacdo ou previsao
de vida util (Bordalo et al., 2011; Galbusera et al., 2014; Chai et al., 2015; Silvestre et al., 2015;
Neves et al., 2018; Souza, 2019; Pereira et al., 2020).

Para a quantificagdo da degradacdo em fachadas pode ser utilizado o Método de
Mensuragdo da Degradagao (MMD) desenvolvido pelo DMM Project no PECC-UnB. O MMD
consiste em um conjunto de procedimentos de investigacdo e andlise que permitem obter
indices de quantificacdo do fenomeno. Esta metodologia ¢ uma ferramenta que uniformiza as
diferentes etapas da inspecdo e quantificacdo. A avaliagdo da degradagdo em fachadas de
edificios ¢ facilitada devido ao processo organizado, 16gico e sistematico. O MMD ¢ composto
por procedimentos que envolvem inspe¢do de fachada, mapeamento e quantificagdo (Souza,
2016; Silva, 2014). O método, bem como suas equagdes e consideracdes, estdo listados no
capitulo de metodologia do estudo.

O método MMD, possui uma particularidade da amostragem que ¢ a divisao da
fachada em amostras de fachada, o que o diferencia de varios métodos quantificam a
degradagdo de toda a fachada (Galbusera et al., 2014; Magos et al. 2016; Prieto ef al. 2018). O
uso de amostras de fachada no MMD permite investigagcdes mais especificas como avaliar e
definir zonas preferenciais de degradagao, observar a variabilidade da degradacdo ao longo da
fachada e comparar diferentes comportamentos de elementos arquitetonicos (Bauer, Souza,
Piazzarollo, 2020).

A aplicagdo do MMD resulta em indicadores de degradagdo que permitem diversas
formas de analises do seu comportamento, desde as mais especificas as mais gerais. Além disso
viabilizam a reprodu¢ao de modelos matematicos de degradacao, os quais permitem realizar a
estimativa de vida util das fachadas (Souza, 2019). O MMD se baseia na adaptacdo e
modificacdo do indice de severidade da degradagdo (S) que objetiva construir modelos de
degradagdo e obter estimativas da vida util do sistema analisado, proposto por Gaspar (2009).

Além da definicdo clara de como efetuar a quantificagdo das anomalias, outra importante
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contribuicdo e diferencial do MMD ¢ a subdivisdo da fachada em amostras, que, por exemplo,
permite investigar variacdes de degradacao em uma mesma fachada (Mota, 2021).

Dentre as variedades existentes para mensurar e modelar a degradagao ¢ importante
destacar que cada uma delas apresenta uma finalidade. A Figura 9 representa uma curva de
degradagdo do tipo linear relacionando um indice de severidade da degradacdo e a idade. Com
base no indice de severidade, ¢ possivel representar graficamente a perda de desempenho de
fachadas rebocadas ao longo do tempo. Também € possivel estabelecer uma curva média
usando um procedimento grafico no qual uma reta de regressao simples € ajustada a dispersao
de pontos na amostra, cuja abscissa mede a variavel "idade" e cujas ordenadas medem a variavel

"severidade" (Silva, et al., 2016).

Figura 9 - Curva de degradacdo tipo linear
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Fonte: Silva et al., 2016.

Na Figura 10 estdo ilustrados os valores correspondentes ao nivel de degradacao
dos revestimentos ceramicos inspecionados, distribuidos de acordo com a idade de cada
revestimento. O comportamento do indicador de degradagao observado na curva € representado
pelo polindomio de segundo grau. O crescimento da degradacdo inicialmente ¢ lenta e aumenta
ao longo do tempo, seno possivel perceber para uma mesma idade amostras com niveis de
degradacao distintos. A forte influéncia da idade sobre o processo de degradacao pode ser
verificada pelo coeficiente de determinacao (R?) que equivale a 0,56. Esse valor indica que
aproximadamente 56% da variabilidade de FGD pode ser justificada pelo modelo, que

considera a idade do edificio como a tnica variavel (Souza, 2019).
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Figura 10 - Comportamento da degradacdo ao longo do tempo de edificios localizados em
Brasilia - DF.
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Fonte: Souza, 2019.

A mensuragdo da degradagao utilizando o MMD permite analise da degradagdo em
funcdo das diferentes zonas das fachadas. Piazzarollo (2019) conlui que as
zonas da fachada sdo afetadas de maneira distinta conforme o tipo de elemento
construtivo, a orientacdo e, principalmente, a idade, comprovando a importancia do
estudo isolado de cada uma delas. Pelo mesmo método de mensuracdo da degradacao Silva
(2022) avalia a variabilidade da degradagdo. Seu estudo evidencia que existe diferenca da
degradagdo entre pavimentos da edificacdo, principalmente em relagdo ao topo, andar que
apresenta maior numero de anomalias. Além disso, pontua que edificios mais novos apresentam
variabilidade em relagdo aos edificios de idades intermediarias e mais velhos pois a degradagdo
¢ um fendmeno que aumenta ao longo do tempo. Por meio da andlise do FGD para cada fachada
estudada, conclui-se que a variabilidade ¢ mais alta para edificios novos, com baixo nivel de
degradacdo. Essa dispersdo tende a diminuir com o aumento da idade e dos niveis de
degradacao.

Diante da vastiddo de suas aplicacdes € importante ressaltar que o estudo e
modelacdo da degradacao a partir de uma base de dados ¢ condicionada a suas caracteristicas.
Os agentes e mecanismos de degradacdo sdo particulares as edificacdes da base de dados bem
como os critérios pré-estabelecidos de vida util e variaveis consideradas, logo a comparagado e
aplicacdo de um modelo com outras bases de dados diferentes da qual foi desenvolvido pode
levar a resultados equivocados, sendo necessario uma analise critica dos resultados (Andrade,

2022; Bauer, Souza, 2022). A metodologia e as abordagens podem ser replicadas desde que se
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leve em consideragdo as especificidades ndo apenas da base de dados como também da regido

geografica de estudo.

2.7  Aplicacoes do estudo da degradacao

Mensurar a degradagdo permite diversas aplicagdes e estudos que sdao capazes de
melhorar a precisdo de modelos e contribuir para o desempenho de sistemas de fachada.
Inpescdes e verificagdes em campo permitem aferir a degradagdo como uma reposta direta
condicionada ao uso e exposi¢do de fachadas de uma edificacdo (ISO 15686-2:2012). Tais
informagdes sdo significativas e podem ser uteis no desenvolvimento de projetos e materiais
mais adequados para as situagdes verificadas em casos reais.

Situagdes de elevada degradacdo podem estar associadas a um maior grau de
exposicao a agentes climaticos de degradacdo (Souza et al., 2024). Exposi¢des mais elevadas
necessitam de materiais mais resistentes e projetos adequados para garantir o desempenho ao
longo da vida util. Como investigado por Piazzarollo (2019) e Silva (2022) o topo das
edificagdes sdo regides mais acometidas pela degradagdo, em que maior quantidade de
anomalias sdo identificadas em area e gravidade, entdo claramente ¢ uma regido da fachada que
necessita de materiais e decisdes projetuais mais especificas de acordo com as implica¢des do
processo evolutivo da degradagao.

E muito comum que a vida atil de servigo apresente discrepancia em relagdo a vida
util de projeto, especialmente em fachadas. Algumas causas podem ser elencadas para justificar
tal diferenga como diferenca de exposicdo e atuagdo dos agentes e o grau de protecdo da
fachada. As préprias indefini¢des de projeto contribuem para uma vida 1til de servigo diferente
do que foi projetado. Os projetos de fachadas a tendem a ser iguais, independentemente da
orientagdo da fachada. O que se observa € que para a orientacao Norte tende a se degradar mais
em fung¢do da exposi¢do aos agentes climaticos, como radiagdo solar e chuva dirigida (Souza,
et al., 2024).

A vida util de uma edificacdo representa o tempo que ela atende os requisitos e
niveis de desempenho para os quais foi projetada, com atendimento dos niveis de desempenho
previsto, considerando a periodicidade e a execucao correta das intervengdes de manutengao
(NBR 15575:2024). Para determinacdo da previsdo de vida util deve-se identificar as

informagdes necessdrias, selecionar ou executar de testes de avaliagdo e interpretar os
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resultados, analisando também intensidade dos agentes (ABNT NBR 15575-1, 2021; ISO
15686-2 2012; Silvestre; Brito, 2009).

O processo de crescente envelhecimento € inevitavel. No entanto, a taxa associada
ao processo de degradagao pode ser regularizada através da execucao de agdes periodicas de
manuten¢do. Estas agdes podem ser responsaveis por prolongar a vida util dos elementos da
fachada, prevenindo danos mais graves e problemas associados. Cabe destacar que a sele¢do de
melhores estratégias de manuten¢ao pode melhorar a alocacao de recursos e minimizar a perda
de desempenho durante todo o ciclo de vida util (Flores-Colen, 2009). O modo como ¢
executada a manuten¢ao dos edificios e definida as estratégias de manutenc¢do contribuem mais
ou menos para o bom desempenho de um edificio, mediante a qualidade técnica das solugdes.

O ideal ¢ estabelecer manutencao frequente das fachadas, contribuindo para a sua
durabilidade, aumentando a expectativa quanto a vida util, garantindo que elas permanegcam
funcionais e esteticamente aceitaveis por um periodo definido. Diversas pesquisas (Silva et al.,
2011; Chai et al., 2015; Gaspar, 2017; Neves et al., 2018; Pereira et al., 2020; Ferreira et al.,
2021a) buscam fazer previsdes da vida ttil de componentes da edificagdo e propdem modelos
para gestdo da manutencao.

Os custos globais e de manutengdo estdo intrinsecamente ligados ao perfil de
durabilidade dos materiais e componentes utilizados na constru¢do. Um revestimento ceramico
de alta durabilidade requer menos intervencdes ao longo do tempo, enquanto revestimentos de
baixa durabilidade podem exigir reparos mais frequentes e, eventualmente, a substituicao
completa. Isso significa que, se os revestimentos ceramicos forem escolhidos e instalados
adequadamente, eles podem resistir melhor as condigdes climaticas adversas, poluigdo
ambiental e outras formas de degradacdo, resultando em custos de manutencdo mais baixos
(Flores-Colen, 2009; Dias; Flores-Colen; Silva, 2021). A adog@o de pequenas intervencdes ou
de atividades de limpeza aumentam os custos operacionais ao longo da vida do ativo, mas
quando realizadas com a periodicidade adequada permitem manter o desempenho dos
componentes das edificagdes em padrdes elevados durante a maior parte da sua vida qtil,
promovendo assim a sua durabilidade (Ferreira et al., 2021).

A literatura sobre conservagao e manutencao de edificios ressalta a importancia da
avaliacdo e do monitoramento continuo da degradagdo ao longo dos anos. Autores enfatizam a
necessidade de considerar a idade de um edificio ao planejar intervencdes de restauragdo e
conservagdo, uma vez que edificios mais antigos podem apresentar problemas especificos de

degradacdo (Silva; Brito; Gaspar, 2016; Ferreira ef al., 2021). Um edificio com elementos que
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estdo degradacdo mais intensa requer cuidados diferentes, quando se compara a um edificio
com menor idade e sinais mais brandos de degradacao.

As acdes de manutengdo, quando executadas adequadamente, permitem
prolongamento do fim da vida 1til, pois € possivel tratar problemas menores antes que se tornem
mais sérios. Isso ajuda a evitar que a degradagdo avance e reduz a probabilidade de danos
significativos (Meira e Padaratz, 2002). Além disso, quando os problemas sdo
identificados precocemente, ¢ mais facil e economico corrigi-los, ou seja, a manutengao
considerada preventiva ¢ uma abordagem mais econdmica e viavel a longo prazo, desde que
considere o nivel e estagio de degradacdo e as reais necessidades da edificagdo ou elemento.

Quando a degradagdo ndo se encontra em estagios avancgados e que as anomalias
encontradas sdo localizadas sem atingir grandes areas, alguns procedimentos simples, quando
realizados de forma correta ja sdo capazes de solucionar os problemas, os procedimentos de
limpeza da fachada devem ser realizados periodicamente para a remog¢ao de eflorescéncias e
manchas que favorecem o desenvolvimento de microrganismos. Quando as atividades de
manutengdo sao realizadas de forma erronea, as anomalias tendem a reaparecer mais
rapidamente e até mesmo com maior gravidade que anteriormente (Galbusera, De Brito, Silva,
2014; Ferreira et al., 2021).

Além disso, com a correta abordagem de mensura¢do da degradagdo ¢ possivel
elaboragdo de modelos de degradacdo mais precisos, capazes de captar e representar as
diferencas que acontecem ao longo do processo evolutivo da degradagdo. Um possibilidade
vantajosa de aplicagao dos modelos € a propria incorporacao e abordagem da modelagem em
normas de manuten¢ao, uso e desempenho visando a melhoria geral dos sistemas de fachadas
das edificagdes. Associar as atividades de manutengdo com as caracteristicas climaticas e de
exposicdo também ¢ ponto relevante dentro da tematica, uma vez que a degradagdo surge e

evolui de formas distintas em func¢do do grau de exposicdo e a a¢ao de agentes climaticos.
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3 DIFERENCIACAO EVOLUTIVA DA DEGRADACAO

Os processos de iniciagdo e propagagao da degradagdo ocorrem de maneira singular
para cada sistema, levando a necessidade de um estudo detalhado das falhas e origens (Farmer,
2004). Pode-se considerar que a iniciagdo da degradag@o ocorre até o limite de vida util e que
a fase de propagacdo ocorre a partir do momento em que limite de vida util é excedido (Bauer;
Souza, 2022; Bordalo et al., 2011). Cada um dos agentes de degradagdo atua de maneira
singular em cada sistema e sua influéncia conjunta também ¢ significativa. O efeito dos agentes
varia com o efeito sinérgico, com a acumulacdo de falhas ao logo do tempo, se diferenciando
ao longo das fases da degradacdo. Para estimativas de vida 1til, ndo se deve considerar apenas
um fator ou agente de degradacdo, mas sim a sinergia dentre os fatores envolvidos, os quais
afetam diretamente o desempenho do material ou componente (ISO 15686-1, 2011).

Para estruturas de concreto armado, Tuutti (1982) estabelece um modelo de
evolucdo da degradacdo, com foco na corrosdo das armaduras. Este modelo, amplamente
utilizado, estabelece duas fases distintas de degradacdo, demoninadas de iniciagdo e

propagacao, que sdo caracterizadas a seguir.

e A fase de iniciagdo se caracteriza pela penetracdo dos agentes agressivos, até o
momento no qual a armadura se despassiva. Depende das caracteristicas de
agressividade do meio ao qual a estrutura esta exposta e das caracteristicas dos
materiais, como o tipo de cimento, porosidade superficial do concreto, tipo de aco
etc. Com a despassivagdo da armadura, inicia-se a fase de propagacao da corrosao.
E caracterizada pelo transporte, para o interior do concreto, de agentes agressivos
capazes de desencadear a corrosdo, em especial o gas carbonico, responsavel pela
carbonatacdo do concreto, e os ions cloretos, responsaveis pela ruptura localizada
da pelicula passiva (Helene, 1997; Carmona, 2005; Pakkala, 2019).

e A fase de propagacdo da corrosdo se caracteriza pelo desenvolvimento das reagdes
de corrosdo, as quais podem ser mais ou menos rapidas em fun¢do das variaveis
que controlam a cinética das reacdes, ou seja, em funcdo da disponibilidade de
oxigénio, da resistividade do meio, da temperatura etc. Nesta fase, o processo de
corrosdo se desenvolve com maior ou menor velocidade, dependendo da
resistividade do concreto, da presenca de oxigénio e das caracteristicas do
ambiente em termos de umidade e temperatura. Quando aparecem manchas de

corrosdo na superficie do concreto, ou ocorrem fissuras no concreto de cobrimento
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adjacentes a armadura, ou ainda quando hd o destacamento do concreto de
cobrimento, tem-se o término da vida util de servico ou de utiliza¢do da estrutura

(Helene, 1997; Carmona, 2005; Nogal 2018; Stewart, 2019).

Na Figura 11 estdo representadas graficamente as duas fases distintas da degradacao

especificamente para o concreto armado.

Figura 11 - Modelo de Tuutti para a corrosao de armaduras

> Grau aceitavel

o \
w0 '
é )
o 5
© H
3 Mecanismos de transporte ) !
o Caracteristica do material Umidade !
o Oxigénio ;
Temperatura | !
Resistividade | |

> Tempo

Iniciagao Propagagao
Co,, CI Corros&o da armadura

Fonte: Tuutti, 1982.

A degradacdo evolui de forma diferenciada ao longo do tempo, além de ser singular
a cada tipo de material. A ISO 15686-7:2012 apresenta um exemplo de previsdo de vida ttil e
planejamento de manutencao para a estrutura de concreto da Olimpiada Torre em Munique. Em
tal exemplificacdo através da representacdao grafica da Figura 12 ¢ possivel diferenciar duas
fases bem distintas em que se tem a inicia¢do e a propagacao, indicadas pelos niimeros 1 e 2,

respectivamente.
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Figura 12 - Niveis de deterioragcdo do concreto.
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Fonte: ISO 15686-7:2012.

Nota: Y - Nivel de deterioragéo; X - Tempo de exposigdo (anos); 3 - Colapso da estrutura através de falha de
vinculo ou redugdo da segdo transversal do reforgo do rolamento de carga; 4 - Fragmentacdo da cobertura de

concreto; 5 - Formagdo de rachaduras; 6 - Deterioracdo reconhecivel através de métodos de medigdo nao

a

destrutivos; 7 - Despassivacdo do refor¢o; 8 - Condicdo compreendida pelo monitoramento; * - Graus de

desempenho.

Além do exemplo anterior apresentado pela ISO 15686-7:2012, ela apresenta em
seu escopo uma estrutura metodologica que permite avaliar o desempenho e a vida 1til de
elementos construtivos. O desempenho ndo deve ser associado com o comportamento em uso,
mas sim com aspectos associados ao grau de funcionalidade dos elementos e sistemas, e sua
evolugdo com tempo. A norma pontua que a vida util deve ser prevista a partir da avaliacao de
desempenho das distribui¢des de graus de desempenho sobre a construgdo, e os estados-limite
ou niveis de aceitacdo. O nivel de deterioragdo de um componente pode estar relacionado
diretamente aos graus de desempenho e quando o dano fung¢des sdo conhecidas, a vida titil pode
ser calculada.

e A pesquisa de desempenho deve conter uma avaliagdo de qualquer falha
durante o registro de desempenho ou controle de desempenho. Se ndo for
registrada falha, o levantamento de desempenho ainda deve indicar que a
avaliacdo foi realizada para estabelecer isso. Trés situagdes distintas podem
ser observadas: nenhuma falha, possivel falha oculta e falha. Na primeira
situacdo nao ha registro de falha e a execucdo correta foi documentada.
Quando ha possibilidade de uma falha oculta, considera-se que a

documentacdo foi insuficiente para determinar se existe ou ndo falha. No
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ultimo caso, hé o registro de uma falha. Ressalta-se que quando existe falha
ou falha oculta, hd necessidade de registro especificos que levaram a tal
conclusao.

e Ap6s verificagao de falhas para analise de risco e recomendacgdo de agoes,
as consequéncias do desempenho registrado devem ser avaliadas. Para a
ISO 15686-7:2012 as consequéncias sdo expressas por meio de graus, que
sdo denominados de consequéncia, variando de 0 a 5. Quando o grau de
consequéncia ¢ 0, ndo hd nenhuma consequéncia, enquanto que o grau
representa consequéncias menores. Para o grau 2 as consequéncias sao
médias. Considerando uam gravidade maior, se tem consequéncias sérias e
catastroficas para os graus 3 e 4, respectivamente. O grau de consequéncia
¢ estabelecido para uma ou mais consequéncias individual ou coletivamente
por um conjunto de consequéncias. Com base nos graus apresentados na
norma e com o fato da degradagdo divida em duas fases diferentes, pode-se
considerar que até o grau 2 em que as consequéncias sao médias, se tem a
fase de iniciacdo da degradacdo. Com um grau de consequécia maior (3 ¢ 4)
que possui danos mais graves e intensos, considera-se que esta ¢ a fase de

propagacao da degradacao.

Estudos mais avangados relacionados a corrosao de barras de agco apontam um novo
limite entre as fases de propagacdo e degradagdo. Segundo o Model Code 2020 (MC2020)
atualmente atribui-se que a fase de propaga¢do comeca além da despassivacdo, e sim quando
comecam a surgir as primeiras fissuras no material. Além do novo limite proposto, ha
consideragdes sobre uma subdivisdo dentro da fase de propaga¢do da degradacdo em casos de
corrosdo de armaduras (Perdrix, 2023). A fase de propagacgdo, pode se subdividir com base em
comportamentos especificos inerentes a cada caso estudado. Conforme apresentado na Figura
13, em um determinado ponto da propagac¢do da corrosao a sua velocidade pode ser constante.
Porém, ha casos em que essa velocidade nao ¢ mantida constante. A velocidade pode ser maior
ou menor a depender de fatores externos e de ambiente que podem ser considerados fatores

aceleradores ou atenuantes (linhas B e C) no processo de corrosdo (Perdrix, 2023).
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Figura 13 - Subdivisdo da fase de propagagdo da corrosao
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Fonte: Perdrix, 2023.

Analogamente ao estudo em concreto armado, Bordalo ef al. (2011) estudando
revestimentos ceramicos identificou também a presenca de fases diferentes. Na fase de
iniciacdo, os fenomenos de degradacdo ocorrem de forma lenta e as anomalias manifestadas
sdo pouco condicionantes, por si so, para o fim da vida util deste tipo de revestimentos. E na
fase de propagacdo que se verifica a perda de desempenho dos revestimentos que podera
resultar da sobreposicao de um ou mais mecanismos de degradacao que ocorrem nao como um
processo meramente aditivo de efeitos, mas como um sistema com sinergia, de tal modo que
uma determinada acao afete as outras e vice-versa.

O estudo utilizou uma escala exponencial na ponderacao dos niveis de degradacao
propostos para os revestimentos ceramicos aderentes, como pode ser observado na Figura 12.
Por meio da escala utilizada pode-se observar claramente dois comportamentos distintos, por
meio da representagdo da curva de relacdo do tipo exponencial. A partir do nivel de condigdo 2
ocorre uma mudanga brusca na inclinagdo da curva (Figura 14), podendo ser associada a

diferenciagdo da degradagdo em duas fases distintas em iniciagdo e propagacao.
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Figura 14 - Comparagdo entre diferentes formas de ponderacao dos niveis de degradacao dos
revestimentos ceramicos
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Fonte: Bordalo et al., 2011.

Outros estudos, inclusive sobre materiais diferentes, pontuam sobre comportamento
distinto ao longo do tempo. Gaspar e De Brito (2003) pontuam que a perda de desempenho de
rebocos de argamassa tem um padrdo de deterioracdo de trés fases, denominados iniciacao,
maturagcdo e deterioragdo. Em um estudo sobre aparecimento de bolhas em superficies
poliméricas, como revestimentos anticorrosivos e asfaltos modificados por polimeros, ha
indicativos de que as bolhas surgem quando expostas a umidade e ao ar e se comportam de
maneira distinta com o decorrer do tempo sob determinadas condi¢des (Effendy, et al., 2021).

Piazzarollo (2019) ao estudar a evolucao e gravidade da degradacdo em diferentes
zonas componentes de fachadas, concluiu que a gravidade dos defeitos varia ao longo das
idades, evidenciando um comportamento diferente nas idades iniciais e mais avangadas. Com
relagdo a gravidade da degradacao, os resultados mostram que, para cada idade do edificio, as
importancias da intensidade e da frequéncia de ocorréncia dos danos variam. Pode-se afirmar
que a gravidade dos defeitos pontuais ¢ maior que dos generalizados, uma vez que acontecem
com frequéncia mais elevada. Os defeitos generalizados tendem a ser mais graves nos edificios
com idades maiores, enquanto os pontuais sdo mais graves nas idades iniciais. E possivel
observar a diferenca nos valores do indice de gravidade relativa para dois grupos com idades
distintas, apresentadas nas Figuras 15 e 16. Os intervalos de classe sdo definidos por meio da
diferenca entre o valor maximo e minimo do FDy para cada zona e as zonas consideradas no
estudo sdo: paredes continuas (PC), aberturas (AB), sacadas (SC), cantos e extremidades (CE),

transi¢dao de pavimentos (TP) e topo (TO).
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Figura 15 - Indice de Gravidade Relativa no Grupo 1
Grupo 1 (5 a 14 anos)

D ——

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
PC 0.010 0.030 0.037 0.023
mAB 0.031 0.013 0.000 0.011
mSC 0.028 0.014 0.014 0.012
ECE 0.064 0.013 0.103 0.042
m TP 0.048 0.000 0.116 0.189
=TO 0.042 0.032 0.011 0.010

Figura 16 - Indice de Gravidade Relativa no Grupo 3

Grupo 3 (25 a 48 anos)

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
PC 0.058 0.265 0.176 0.104
= AB 0.025 0.075 0.049 0.118
mSC 0.000 0.000 0.000 0.000
mCE 0.093 0.144 0.216 0.104
mTP 0.120 0.339 0.087 0.051
=mTO 0.034 0.106 0.243 0.125

Souza (2019) com o estudo sobre impacto dos fatores de degradacdo sobre a vida

util de fachadas de edificios utiliza um coeficiente de gravidade de degradagdo que classifica a
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extensao da degradacdo, como pode ser observado na Figura 17. Este indicador estabelece uma

escala de degradacdo, de forma hierdrquica, das anomalias conforme sua extensdo de

ocorréncia. Os niveis variam de A a D, conforme defini¢ao da Tabela 3.

Tabela 3 - Defini¢do e limite dos niveis de degradacao

Nivel

Limite

Definicao

< 0,003

Tem como caracteristica apresentar boas condi¢des. A incidéncia de
anomalias ndo prejudica a funcionalidade e durabilidade do sistema
de vedacdo. Essa condicdo ndo causa riscos a seguranca dos

usuarios e ¢ sugerida a realizagcdo de manutengdes preventivas.

0,003 a 0,05

Indica uma condig@o de caracterizada pela presenca de anomalias
pontuais que prejudicam a funcionalidade do sistema de vedagao,
sem prejudicar a durabilidade e seguranca dos usuarios. Para o nivel
B ¢ sugerida a realizagdo de manutengdes preditivas, isto &,

manutengdes periddicas que avaliem o desempenho do sistema.

0,05a0,17

O limite da condi¢do C indica estado limite de servigco e ¢é
caracterizada pela presenca generalizada e simultidnea de anomalias
que prejudicam a funcionalidade e durabilidade do sistema de
vedacdo. O impacto visual do excesso de anomalias na fachada pode
gerar inseguranga e transtornos psicologicos aos usuarios. Nessas

condi¢des ¢ sugerida a realizagdo de manutengdes corretivas.

>0,17

O nivel D ¢ de estado limite ultimo e tem por caracteristicas
presenca generalizada de anomalias que prejudicam a
funcionalidade e durabilidade do sistema de vedagdo. Essa condigao
reduz significativamente os niveis de seguranga apresentando risco
de colapso ou ruina do sistema de vedacdo. Nessas condi¢des €

sugerida a realizacao de restauracdo ou reabilitacdo do sistema.

Fonte: Souza, 2019.

44



Figura 17 - Faixas de Condi¢ao de Degradagao
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Fonte: Souza, 2019.

Os niveis ou condi¢des de degradagdo considerados nos estudos de Souza (2016 ¢
2019), apresentam relevancia pratica no campo da degradagdo e processos de manuten¢ao
necessarios ao longo da vida util de elementos ou sistemas de fachadas. Com o avancar da idade
o desempenho diminui e o nivel de degradagao se altera aumentando o seu nivel (A, B, C e D).
Além destas alteracdes, o principal fato a ser observado € que as operagdes de manutengao se
tornam mais necessarias e o tipo de reparo mais intenso, complexo e em alguns casos até mesmo
mais caro. Apesar dos estudos apresentarem as 4 condi¢des de degradacdo com caracteristicas
bem definidas, tem cunho de classificagdo do comportamento da degrada¢do em funcao dos
valores de FGD ao longo dos anos, € ndo de aplicagdo especifica para as amostras que se
enquadram em umas das 4 condigdes. Com evidéncias do comportamento distinto da
degradacdo € necessario investigar o motivo e os fatores envolvidos na diferenciagdo observada.
A evolugao da degradacdo em um intervalo de tempo indica que as causas se diferenciam no
decorrer do processo, sendo possivel pontuar a orientacdo e o grau de protecao e exposi¢ao das
fachadas (Souza, ef al., 2024).

No estudo de Souza (2019) fica evidente que o comportamento da degradagdo ao
longo do tempo se diferencia. Observa-se que para diferentes orientacdes das fachadas a
degradagio assume comportamentos tnicos ao longo do tempo. E possivel, a partir da Figura
18, identificar que o inicio da degradacdo nas primeiras idades e até por volta de 20 anos, o
comportamento da degradagdo representado pelas curvas ¢ semelhante e elas estdo bem
proximas. Ao ultrapassar a marca de 20 anos e também o limite de vida 1til considerado para
FGD > 0,05, as curvas assumem comportamentos distintos para cada uma das quatro

orientagdes consideradas. Maior degradacdo € observada para orientagdo Norte e a menor para
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a orientacdo Sul. Diversos estudos posteriores reforcam que o limite de FGD estabelecido por

Souza (2019) representa de forma coerente para definicdo do final da vida util (Andrade, 2022;

Bauer e Souza, 2022; Souza et al., 2024, Souza e Bauer, 2025).

Figura 18 - Tendéncia de comportamento de degradagao de fachadas em fun¢ao da orientacao
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Fonte: Souza, 2019.

Bauer e Souza (2022) ao analisar fachadas com revestimento cerdmico identificam
que as amostras possuem dois comportamentos distintos observados antes e apos atingirem o
limite de vida util. Antes de atingir o limite de vida util as amostras associadas a idades menores,
correspondem a uma menor degradacdo, ou degradacdo intermedidria. Quando ultrapassam o
limite de vida 1til, as amostras possuem uma degradagdo avangada, que corresponde a fase de
propagacao da degradacao, quando j4 ultrapassa o limite de vida 1til.

Com intuito de investigar essas relagdes, Bauer e Souza (2022) em um estudo
realizado sobre as zonas de degradacdo, dividem amostras em grupos (A, B e C), como
apresenta a Figura 19. Os grupos classificados em ordem crescente com base no valor de FGD
representam niveis de degradacdo diferentes: grupo A, corresponde a uma menor degradagao,
geralmente associada a idades mais baixas, grupo B representa uma degradagio intermediaria,
mas dentro do limite de vida 1til e o grupo C se refere a uma degradagdo avancada, acima do
limite de degradagdo da vida util. Os grupos A e B referem-se a fase de inicio da degradagao,
abaixo do limite de vida util (FGD < 0,05), e o grupo C a fase de propagac¢ao da degradacao,
quando ja ultrapassa o limite de vida util. Para o caso da fase de iniciagdo (Grupo A),
particularmente em idades mais jovens, sdo detectados casos isolados nos quais ndo ha
prevaléncia evidente de uma anomalia sobre outra. Para niveis ligeiramente mais elevados de

degradacao, ainda na iniciagdo (Grupo B), a predominancia do descolamento ¢ identificada
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como a anomalia primdaria. Na fase de propagag¢do (Grupo C), observa-se além do
descolamento, mas também a ocorréncia significativa de falhas nas juntas e fissuras. Em uma
degradacao generalizada, as anomalias ocorrem com maior incidéncia e gravidade,

influenciando valores mais elevados de FGD.

Figura 19 - Contribuicdo da anomalia (FDanom) para a evolugdo da degradacio (FGD)
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Fonte: Bauer e Souza, 2022.

Através dos estudos mencionados € possivel perceber que a degradagdo evolui de
forma heterogénea ao longo do tempo. A associacdo inerente ao processo que envolve agentes
diversos na ativagdo dos mecanismos ¢ capaz de provocar diferencas na velocidade de
degradacao, tanto de forma a aumenta-la como diminui-la. Aspectos relacionados a orientagao
da fachada, seu grau de exposicdo e protecdo também contribuem significativamente para a
diferenciagdo da degradacdo dos revestimentos utilizados (Souza e Bauer, 2025). A condi¢do
inicial de desempenho prevista e projeto também pode contribuir para diferenciacdo da
degradacao ao longo do tempo. No caso de revestimentos ceramicos em fachadas a propria
argamassa utilizada € capaz de influenciar no comportamento da degradacao e no desempenho
do sistema e da camada mais externa. Em meados da década de 80 ainda ndo existiam normas
regulamentadoras especificas sobre utilizacdo de argamassas colantes. Atualmente a NBR
13755:2017 determina que, para aplicacdo de revestimentos ceramicos em fachadas, deve-se
utilizar argamassa colante do tipo AC 111, pois ela oferece maior aderéncia, melhor desempenho
frente a intempéries, resisténcia a agdo de agentes agressivos externos e melhor comportamento
frente a movimentagdes do edificio. Conclui-se que condi¢des de desempenho atreladas aos

materiais constituintes das camadas de revestimento, se comportam de formas distintas no
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4 METODOLOGIA

O presente estudo visa contribuir com a tematica de degradagdao no Projeto
“Degradagdo, mensuragao ¢ modelagdo”, do programa de Pés-graduagdo em Estruturas e
Construgdo Civil — PECC/UnB, focando na mudanga do comportamento evolutivo da
diferenciagdo do processo de degradagdo em fachadas com revestimento ceramico. Com o
decorrer do tempo a degradacao passa a ser influenciada por fatores distintos e sinérgicos entre
si, de forma distinta do que ocorre no inicio do processo de degradacao. Neste capitulo sdo
enfatizadas as etapas metodologicas adotadas, bem como a descrigdo dos procedimentos
realizados em cada uma delas.

A degradagdo das fachadas de edificios ¢ uma questdo relevante no contexto da
manutengdo e preservacao desses elementos, impactando diretamente no seu desempenho e
vida util. O que se observa ¢ que a abordagem da degradagao ¢ carente de um enfoque sobre a
evolucdo da degradagdo. Normalmente as causas da degradagdo sdo apontadas como as mesmas
do inicio ao final do processo. Observa-se que faltam ainda algumas explicagdes e analises mais
detalhadas, principalmente no que se refere a caracteristicas do processo, quando ele se inicia
e como ¢ o comportamento em idades mais avangadas e degradagdo mais severa. Falta uma
analise quantitativa dessa evolugio e a partir disso estabelecer padrdes de comportamento. E
preciso eleger indicadores capazes de diferenciar essa evolucdo da degradagdo ao longo do
tempo, discutindo as razdes e relagdes existentes entre 0s mecanismos, agentes e anomalias que
fazem com que a degradagdo evolua. Se propdem nesta investiga¢do estudar o processo de
degradacao de fachadas com revestimento ceramico, identificando as modificacdes que
ocorrem ao longo do processo de degradacdao. Dentre as modificagdes envolvidas no processo
da degradagdo ¢ possivel pontuar a intensidade dos agentes, os mecanismos envolvidos, a
gravidade e extensdo das anomalias.

As modificagdes que ocorrem ao longo do processo de degradagdo baseiam em
algumas perguntas e questionamentos que balizam este estudo, inclusive na definicdo das etapas
adotadas e seguidas.

e O primeiro questionamento se refere ao fato de a evolugdo da degradagdo
gerar diferenciagdes criticas em relagdo a propria degradagdo, agentes,
mecanismos € anomalias.

e QOutro ponto de andlise se refere aos indicadores amplamente utilizados no
estudo da degradagdo, se conseguem captar as diferencas que ocorrem ao

longo do processo.
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e Ao analisar as anomalias resultantes da degradacdo ¢ importante considerar
que elas podem se diferenciar no decorrer do processo, especialmente em

funcdo dos agentes e mecanismos de degradagao.

Para investigar os pontos mencionados que sdo relacionados com o processo de
degradacao ¢ necessario abordar a analise da degradacdo em diferentes niveis. Para alcangar os
objetivos propostos a metodologia do estudo ¢ dividida em etapas, como representado a seguir

na Figura 20.
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Figura 20 - Organograma de etapas metodoldgicas
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A seguir estdo listadas as etapas adotadas e suas breves descricdes. Nos itens

sequenciais cada uma delas ¢ apresentada de forma detalhada.

I - Caracterizagao climatica da cidade de Brasilia -DF ¢ da base de dados;

Na etapa 1 ¢ feita a caracterizagdo da base de dados, pontuando as
caracteristicas especificas como clima da cidade e a tipologia construtiva dos edificios
constituintes. Sao elencadas também informagdes sobre a configuragdo das amostras e o

método MMD. E realizada uma analise descritiva dos dados constituintes da base de dados.

IT - Estudo piloto;

Para a etapa II ¢ feito um estudo piloto com a aplicagdo de modelo quadratico
com intuito de observar o comportamento da degradag¢do ao longo dos anos. A aplicacdao
do modelo visa observar tendéncias da degradagao com o tempo e os possiveis fatores

responsaveis pelo comportamento das amostras constituintes da base de dados.

IIT - Divisao da base de dados em 12 faixas de degradacao;

Na etapa III é realizada a divisdo da base de dados com o intuito de
compreender com mais detalhes a degradacao e ter mais sensibilidade de como o processo
ocorre ao longo do tempo. Sdo consideradas 12 faixas que permitem uma andlise
aprofundada dos indicadores de degradagdo, das anomalias resultantes, bem como dos

mecanismos e agentes envolvidos.

IV - Analise e proposicao dos indicadores de degradagao;
J& na etapa IV, considerando 12 faixas amostrais, iniciam-se os cdlculos dos
indicadores de degradacdo como FGD e FDanom, bem como proposi¢ao de um novo indicador
que contempla a velocidade da degradagao (Vp). Busca-se ainda, mais detalhes da degradacao

por meio da associacao dos grupos de anomalias a diferentes niveis de degradagao.

V - Andlise das caracteristicas de degradagdo para cada faixa;
A etapa V ¢ uma analise das caracteristicas de cada faixa que sdao capazes de
influenciar o processo de degradacdo. Com observagdo as 12 faixas adotadas no estudo sao

levantadas as principais tendéncias do que ocorre com a degradag@o ao longo do tempo.
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O estudo parte de dados que foram levantados em inspecdes de estudos anteriores
dentro do DMM Project e conta com uma segmentagdo das amostras de forma a identificar
como a degradacdo se comporta. As especificagdes do DMM Project estao detalhadas nas
etapas metodologicas. Ao se propor um estudo detalhado sobre as fases da degradacgdo, ¢
necessario que se estabelecam variaveis que facilitem e delimitem o estudo. O conhecimento
da influéncia das varidveis permite melhorar o entendimento do fendmeno de degradagdo de
sistema de revestimento. As variaveis dependentes e independentes estdo apresentadas na

Tabela 4 e descritas em sequéncia.

Tabela 4 - Variaveis da pesquisa

Tipo Variaveis
Idade
Independente Orientagdo

Grau de exposicao
Grupos de anomalias

Indicadores de degradacdo

Dependente (FGD, FDanom, Vp)

Para as varidveis independentes, se tem como proposta para a pesquisa a idade, a
orientagdo, o grau de exposi¢ao e as anomalias. A idade possibilita caracterizagao da velocidade
de degradagao de forma mais minuciosa e detalhada. Em relagdo a orientagdo, adota-se: Norte,
Sul, Leste e Oeste. Com base nas particularidades da base de dados utilizada no estudo, o grau
de exposi¢do também ¢ uma varidvel importante nas andlises. Tem como referéncia,
principalmente, a radiagdo solar e chuva dirigida ao longo do ano para as quatro orientagdes
consideradas no estudo. Sao considerados ainda os grupos de anomalias resultantes do processo
de degradacao em fachadas de revestimento ceramico. Com tais varidveis, consideradas mais
especificas, pretende-se conseguir avancos nos estudos sobre a diferenciacdo do processo de
degradacio. E possivel que em algumas amostras o maior valor de FGD néo corresponda a
idades mais avangadas ou maior grau exposi¢ao a agentes climaticos. Em muitos casos a
associacao do processo evolutivo da degradacdo com o FGD, na maioria das vezes ndo ¢ direta.

Como variaveis dependentes, o estudo considera os indicadores de degradagao.
Esses indicadores sao considerados respostas ou resultados que sdo afetados por mudancas nas
variaveis independentes. Os indicadores de degradagdes considerados sao o FGD, FDanom e

velocidade de degradagao (Vp).
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Como a degradagdo ¢ evolutiva com o tempo, o presente estudo propde uma
diferenciagdo da degradagdo em fases. Com intuito de limitar cada fase, as amostras sdo
divididas em um maior numero de faixas. Ao longo do processo de degradacao, as variaveis
também sofrem mudangas. Sdo analisadas as mesmas variaveis, porém, com a evolucao do
processo elas passam a ter comportamentos distintos. Por exemplo, ocorrem varia¢des na idade,

grau de exposicao e grupos de anomalias mais recorrentes.

4.1 Caracteristicas climaticas da cidade de Brasilia

Toda a amostra utilizada no presente estudo faz parte de edificios localizados na
cidade de Brasilia. A cidade tem como caracteristica edificios residenciais isolados uns dos
outros, com altura maxima de seis pavimentos e pilotis, responsavel por permitir circulacao de
pessoas pelo térreo da edificacdo. As fachadas apresentam certa semelhanca e padronizagao nos
elementos arquitetonicos. O sistema de vedacdo vertical empregado no Distrito Federal na
maioria das edificagdes ¢ composto por alvenaria de blocos ceramicos com revestimento em
ceramicas (Amorim e Flores, 2005).

Conforme ABNT NBR 15220-3 (2024) ¢ feita uma divisdo do territorio brasileiro
em doze zonas bioclimaticas (Figura 21), relativamente homogéneas quanto ao clima. Para cada
uma destas zonas, existe um conjunto de recomendacdes técnicas e construtivas que otimizam
o desempenho técnico das edifica¢des, a partir de sua melhor adequagao climatica. Brasilia esta
situada na zona bioclimatica 3B, considerada mista e seca. A cidade possui um periodo seco e
um periodo chuvoso bastante caracteristicos, de acordo com a classificacdo de Koppen (Alvares
et al., 2013). Essa comparagao por periodos mostra-se como um recurso viavel para analisar a
representatividade dos arquivos climaticos. Como periodo chuvoso se tem os meses mais
quentes de outubro a marg¢o. No periodo seco, correspondente aos meses de abril a setembro,
¢ comum baixa nebulosidade e sdo os meses com maiores indices de focos de queimadas no
Distrito Federal. No periodo caracterizado como seco os indices de chuva dirigida sdo muito
baixos (Zanoni, et al. 2015). Em relacado a frequéncia de ocorréncia dos ventos, constata-se que
no periodo seco, predominam principalmente os ventos na dire¢do Leste, enquanto no periodo
chuvoso, hd uma mudanca na dire¢do dos ventos, passando a predominar os ventos incidentes

na dire¢do Noroeste, seguida pela Norte.
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Figura 21 - Classificacdo do Brasil em zonas bioclimaticas
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Fonte: ABNT NBR 15220-3 (2024).

Para uma caracterizagao detalhada e precisa do clima local ¢ importante conhecer
a distribui¢@o ao longo do ano de dados climaticos relevantes para os edificios, como a radiagao
solar, a temperatura do ar, a precipitacdo e a umidade relativa (Feilden, 2003). Sendo
consideradas para a presente pesquisa as variaveis de radiagao solar e a chuva dirigida.

As Figuras 22 e 24 indicam valores de chuva dirigida acumulada e radiagdo solar
direta média ao longo do ano em Brasilia obtidos por simula¢ao higrotérmica (Andrade, 2022).
Ao observar os valores da radiacdo e da chuva dirigida, fica evidente que existem dois periodos
distintos e bem definidos: chuvoso (outubro a abril) e seco (maio a setembro).

Na Figura 22, pode ser observado o comportamento por orientacdo da chuva
dirigida acumulada ao longo do ano. A incidéncia de chuva varia ao longo dos doze meses do
ano. Em termos anuais, as fachadas Norte e Oeste sdo as que recebem maior incidéncia de chuva
dirigida. Tal fato ocorre pela dire¢do dos ventos predominante durante as precipitacdes que se
concentram no periodo chuvoso, entre os meses de outubro € margo. No periodo seco, as chuvas
dirigidas que ocorrem sdo predominantes nas orientagdes Sul e Leste € em um volume muito
menor em comparagao aos meses que vao de abril a setembro (Tabela 5). A apresentacdo dos

dados nas quatro orientagdes (N, S, L, O), evidenciou que na fachada Norte o valor acumulado
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¢ consideravelmente maior que nas demais orientagdes analisadas. Em sequéncia os demais

valores observados em escala decrescente foram para as fachadas Oeste, Leste e Sul,

respectivamente.

Figura 22 - Valores de chuva dirigida acumulada ao longo do ano
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Tabela 5 - Acumulado mensal de chuva dirigida ao longo do ano

Meses Norte Sul Leste Oeste
Jan 18,6 4.6 6,1 16,5
Fev 25,2 13,4 10,8 23,1
Mar 52,5 7,5 26,9 15,3
Abr 30,4 16,0 25,3 11,1

Maio 1,2 13,3 3,3 1,6
Jun 0,0 0,0 0,0 0,0
Jul 0,0 8,9 8,3 0,0
Ago 1,6 18,6 26,8 0,6
Set 2,4 20,5 4.2 6,7
Out 27,4 31,0 36,1 16,8
Nov 69,3 10,4 12,8 55,5
Dez 57,5 5,4 22,1 32,5

Total 286.1 149.6 182,8 179,8

Total (%) 35,84% 18,74% 22,90% 22,52%
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Com base no arquivo climatico da série 2001-2013 do INMET, com dados horarios
registrados pela estagdo automatica de superficie A0OO1- Brasilia-DF, as orientacdes de fachada
onde ocorrem as maiores incidéncias de chuva dirigida ao longo do ano sdo as fachadas Norte

e Noroeste, como pode ser observado na Figura 23 (Zanoni, 2015).

Figura 23 - Chuva Dirigida
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Fonte: Zanoni, 2015.

Ao analisar a radiag@o solar constata-se que a fachada Norte recebe alta incidéncia
de radiacdo solar direta principalmente no periodo entre abril e setembro, enquanto a fachada
Sul ¢ a que recebe menos radiagdo ao longo do ano. Ja as fachadas Leste e Oeste recebem
radiagdo solar em taxas similares ao longo dos 12 meses do ano (Figura 24 e Tabela 6). A
orientacdao Sul entre os meses de marcgo e setembro quase ndo recebe radiagdo solar, enquanto
a mesma situacao de baixa radiacdo ¢ observada em Norte nos meses de outubro a fevereiro.
Diante das observagdes de incidéncia de chuva dirigida no periodo chuvoso e maior radiagao
solar ao longo do ano, a fachada Norte € a orientacdo que mais ¢ atingida por esses fatores, que
sdo alguns dos responsaveis por desencadear o processo de degradagdo ao longo da vida util
dos elementos e sistemas. Os comportamentos de degradagdo atrelados a orientagdo Norte
podem ser justificados para além dos agentes de degradagdo atuantes, como também pelos
mecanismos ¢ até mesmo pelo efeito cumulativo ao longo dos anos, que podem culminar no

surgimento e desenvolvimento de anomalias.

56



Figura 24 - Radiagdo solar total média mensal ao longo do ano

100.000.00
90.000.00
80.000.00
70.000.00
60.000.00
50.000.00
40.000.00
30.000.00
20.000.00
10.000.00 i

.

0.00 —w=———= — —
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Radiagdo Solar Direta (W/m?)

NORTE SUL LESTE - OESTE

Tabela 6 - Média mensal da radiag@o solar direta observada ao longo do ano

Meses Norte Sul Leste Oeste

Jan 0,00 15.822,35 | 30.386,25 | 23.961,11
Fev 3.097,99 2.760,14 | 28.741,07 | 21.199,39
Mar 17.684,93 5,47 23.091,76 | 19.501,83
Abr 54.266,47 0,00 32.145,03 | 36.385,05
Maio 65.791,46 0,00 28.379,27 | 25.347,51
Jun 87.495,54 0,00 29.783,53 | 30.324,42
Jul 81.026,17 0,00 29.625,68 | 30.319,94
Ago 68.640,66 0,00 31.011,44 | 44.732,11
Set 30.009,05 1,47 26.414,99 | 28.017,64
Out 5.852,94 1.192,08 | 23.229,00 | 20.472,56
Nov 53,46 6.134,73 16.542,69 | 13.781,67
Dez 0,00 12.635,13 | 17.040,01 | 15.998,00

Total 413918,7 385514 316390,7 | 310041,2

Total (%) 38,36% 3.,57% 29.33% 28.,74%

Para cada orientacao ¢ atribuido um grau de exposicdo com base na incidéncia de
agentes climatico como radiag¢do solar e chuva dirigida. Devido a incidéncia dos agentes de
degradagdo, especialmente a radiagdo solar e a chuva dirigida, ao comparar as quatro
orientagdes cardeais € notorio o fato dos maiores valores serem observados para a orientagdo

Norte, por isso considerada como 100%. Devido ao comportamento observado as fachadas com
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orienta¢do Norte sdo classificadas na condi¢ao de Alta Exposi¢do. Ao se ponderar que a fachada
Norte apresenta maior exposicao, ¢ possivel afirmar que pode ocorrer uma maior potencialidade
para a degradacao nessa condi¢do, pela maior exposi¢ao aos agentes (Piazzarollo, 2019; Souza,
2019; Mota, 2021; Andrade, 2022; Souza et al., 2022; Souza et al., 2024). Além disso, a
classificagdo considera a maior degradacao medida pelo FGD e maior quantidade de casos de
anomalias e sua area. A partir dela, sd3o elencados percentuais de incidéncia para as demais
orientagdes, como apresentado na Tabela 7. Com o somatorio da incidéncia dos dois agentes
considerados, ¢ proposto um indice de exposi¢do, que classifica as orientagdes analisadas em

grau de exposi¢ao alto, baixo e médio.

Tabela 7 - indice de exposicdo por orientagio

Orientacao Norte Sul Leste Oeste
Chuva Dirigida 100,00 % 52,29 % 63,89 % 62,84 %
Radiagio Solar 100,00 % 62,99 % 90,38 % 89,76 %

Média 100,00 % 57,64 % 77,14 % 76,30 %
Indice 1,00 0,57 0,77 0,76
Grau de Exposicao Alto Baixo Médio Meédio

4.1.1 Edificios de estudo

As amostras de fachadas investigadas fazem parte da base de dados que esta
inserida no projeto Degradacdo, ensuragdo e modelacdo (DMM) dentro da linha de pesquisa
Desempenho, Vida Util, Degradacio e Patologia no Ambiente Construido, do Programa de Pos-
Graduacdo em Estruturas e Construgdo Civil (PECC) na Universidade de Brasilia (UnB). A
amostra de estudo € composta por edificios situados em Brasilia - DF, que por caracteristicas
do conjunto arquiteténico e urbanistico sdo tombadas pela Unesco. E possivel destacar como
caracteristicas da cidade localizada na regido central do Brasil, topografia plana com suaves
ondulacgdes.

Na cidade de Brasilia ¢ possivel pontuar também uma certa padronizagdo da
tecnologia construtiva. A capital passou por uma evolugdo tecnoldgica na qualidade dos
materiais € mao de obra ao longo dos anos (Moura ef al, 2014; Bauer et al., 2015). As fachadas

possuem elementos semelhantes como cobogds e as empenas laterais cegas e o sistema de
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fechamento vertical no que diz respeito a vedagdo, emprega blocos ceramicos com revestimento
em cerdmica com ou sem acabamento em tinta, sdo as mais comumente utilizadas (Amorim e
Flores, 2005; Souza et al., 2018). Em relacao aos edificios pontua-se que seguem um certo
padrao arquitetonico e possuem 6 andares mais pilotis com finalidade de uso residencial.
Geralmente tais edificios sdo alongados e implantados isoladamente uns dos outros (Figura 25),

cujo sistema estrutural ¢ em concreto armado e as vedagdes em alvenaria de tijolos ceramicos.

Figura 25 - Exemplo de edificios em Brasilia - DF

4.1.2 M¢étodo de Mensuracao da Degradagao

A quantificacdo da degradacdo utiliza o Método de Mensuragdo da Degradacao
(MMD) desenvolvido pelo Projeto DMM no PECC-UnB. Neste método, as quantificagdes sao
baseadas no estudo de anomalias e regides degradadas.

Existem varios métodos que quantificam a degradagao de toda a fachada (Galbusera
et al., 2014; Magos et al., 2016; Prieto et al., 2018). Na pesquisa utiliza-se 0 MMD que possui
uma particularidade da amostragem dividida em amostras de fachada. O uso de amostras de
fachada permite investigacdes mais especificas como avaliar e definir zonas preferenciais de
degradacdo (Piazzarollo, 2019). Além disso, permite observar a variabilidade da degradagao ao
longo da fachada e comparar diferentes comportamentos de elementos arquitetonicos - fachada
continua, empenas, sacadas e escadas (Bauer et al., 2020).

O método para a obtencao de dados referente a inspecao de edificios em condigdes
reais de uso e de exposi¢ao localizados na cidade de Brasilia proposto por Silva (2014), permite
quantificar a degradacdo de fachadas, e ¢ usado como referéncia para o estudo proposto. A base

de dados utilizada neste estudo foi desenvolvida pelo DMM Project, contendo dados de
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amostras de diferentes idades, caracteristicas e graus de exposi¢do a agentes, bem como

diferentes orientagdes cardeais, como exemplificado na Tabela 8.

Tabela 8 - Exemplo de edificio da base de dados

Edificio 13 - Asa Norte

Idade (anos) 5

N° de pavimentos 19
Amostras | Orientagdo | Absortancia D1men§€10 da FGD

pastilha

Al3.1 Leste 48,90 10x 10 0,006
Al13.2 Oeste 48,90 10x 10 0,007
Al3.3 Norte 48,90 10x 10 0,014
Al34 Sul 48,90 10x 10 0,014

Dos edificios que compdem a base de dados, cada uma de suas fachadas sdo
decompostas em amostras, ¢ cada amostra ¢ quantificada de forma individualizada. Alguns
critérios basicos sdo considerados para a configuracao que cada amostra. Em relagdo a area da
amostra, ela devera estar entre 50 m? e 300 m?, necessitando que seja em um mesmo plano.
Quando acontecem mudangas de plano ou até mesmo de orientacdo, ja constituem uma outra
amostra. Além disso, Piazzarollo (2019) e Santos (2018) destacam que por obrigatoriedade as
amostras devem estar em um mesmo elemento de arquitetura, portanto, ndo sendo possivel
posicionamento em dois ou mais elementos de arquitetura como fachada, empena, caixa de
escadaria e torre. Na Figura 26 est4 apresentado como exemplo um dos edificios da base de

dados decomposto em cinco amostras individualizadas identificadas como A1, A2 e A3.

Figura 26 - Subdivisdo de uma fachada em amostras individuais
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Para quantificar a degradacdo pela mensuragdo da 4rea degradada se faz
sobreposi¢do de uma malha com unidades nas dimensodes de 0,50 x 0,50 m ao mapeamento da
amostra, em escala, como pode ser observado na Figura 27. Ap6s o processo de sobreposi¢ao
da malha, sdo definidos os andares e as zonas constituintes da fachada e sao quantificados os
detalhamentos para cada amostra. Em seguida ¢ feita a quantificacdo das unidades de malha
que apresentam degradacdo. Sobre a definicdo da orientacdo cardeal de cada amostra, sdao
seguidas as defini¢gdes aplicadas em investigagdes ja realizadas (Garrido; Paulo; Branco, 2012;
Silva, 2014; Souza, 2016; Santos, 2018). Sdo consideradas as quatro principais orientagcdes
cardeais Norte, Sul, Leste e Oeste. Cada quadrante compreende os intervalos de azimutes: Norte

entre 315° e 44°, Leste entre 45° € 134°, Sul entre 135° e 224°, Oeste entre 225° e 315°.

Figura 27 - Detalhes da defini¢do da amostra: (a) obten¢do da imagem digital e

ortogonalizagdo, (b) esboco de areas degradadas e (c) representacdo da malha.
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4.2 Estudo Piloto

O estudo piloto realizado tem como objetivos observar o comportamento da
degradacao ao longo do tempo. Possibilitando a observagdo de possiveis distingdes de fases e

convergéncias com os agentes envolvidos no processo evolutivo da degradacao.

O modelo quadrético aplicado no estudo desenvolvido por Andrade (2022),
apresenta R? igual a 0,85 e leva em consideragio variaveis além da idade das edifica¢des, como
indices ponderados que representam a chuva dirigida, teor de umidade, ciclos de umidificagao
e secagem e esfor¢os térmicos. Cada fachada ¢ simulada através do Wufi para um ano de

solicitagdo, e assim se obtém as variaveis de entrada do modelo. Conforme modelo
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desenvolvido € possivel definir a evolucdo do FGD em fun¢ao dessas variaveis e também da
idade (Andrade, 2022; Andrade et al., 2022). Ressalta-se que em uma analise ampla sobre
agentes € mecanismos, os que mostraram significancia em explicar a degradacdo, sao os

ponderados na equagdo do modelo, que € apresentada na Equagao 2.

FGD guaaritica = —0,00471 — 0,000273Ipc p. 1% + 0,000114Ips 5. 12 + 0,000103 Ipgrp. 1% (2)

Onde:

FGDgyqaratica= Fator Geral de Degradacdo determinado na modelagédo quadratica
Ipc p= Indice ponderado da chuva dirigida

Ipr y = Indice ponderado do teor de umidade

Ipg 7 ¢ = Indice ponderado dos esforgos térmicos segundo Fiorito

I = Idade da edificacdo em anos

Com o modelo pode-se identificar o estado atual de degradagdo das fachadas
utilizando a Equacao 2, estimar em qual idade as fachadas apresentaram condig¢des severas de
degradacdo e também quando alcanga o limite de vida 1til. Na equagdo do modelo a variavel
representativa da idade ¢ isolada para calculo das idades previstas em cada nivel de gravidade
de degradagdo, considerando os valores de FGD e os valores dos indices ponderados.

O modelo quadratico proposto por Andrade (2022) ¢ aplicado em amostras de 12
edificios. Cada um dos edificios ¢ dividido em amostras, totalizando 34 amostras, como pode
ser observado de forma detalhada na Tabela 9. Na Tabela também estao pontuadas a orientacao
e idade de cada uma das amostras utilizadas para a aplicagcdo do modelo quadratico de
degradacdo. Os edificios sdo agrupados em A, B, C e D em funcao das suas idades. O grupo A
corresponde a edificios entre 10 e 20 anos; B com idades de 20 a 30 anos; C agrupa os edificios

com idades entre 30 e a 40 anos e D € o grupo dos edificios com mais de 40 anos.
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Tabela 9 - Informagdes de orientacdo e idade de cada amostra

Edificios | Amostras | Orientacio | Idade (anos) FGD
Al.l Noroeste 13 0,017

1 Al2 Sudeste 13 0,001
Al.3 Nordeste 13 0,037

A2.1 Nordeste 17 0,015

A2.2 Leste 17 0,030

5 A2.3 Sudeste 17 0,031
A24 Sudoeste 17 0,029

A2.5 Oeste 17 0,029

A2.6 Noroeste 17 0,016

A3.1 Nordeste 19 0,017

3 A3.2 Sudeste 19 0,019
A3.3 Sudoeste 19 0,036

A3.4 Noroeste 19 0,012

4 Bl1.1 Leste 24 0,018
B1.2 Sul 24 0,014

B2.1 Norte 28 0,059

5 B2.2 Leste 28 0,108
B2.3 Oeste 28 0,092

6 B3.1 Leste 27 0,049
7 Cl.1 Norte 35 0,175
Cl.2 Sul 35 0,076

C2.1 Nordeste 36 0,125

8 C2.2 Sudeste 36 0,098
C23 Noroeste 36 0,135

C3.1 Norte 38 0,141

9 C3.2 Leste 38 0,154
C3.3 Sul 38 0,044

10 DI1.1 Norte 41 0,129
D1.2 Sul 41 0,059

11 D2.1 Sul 43 0,105
D3.1 Nordeste 43 0,119

12 D3.2 Sudeste 43 0,144
D3.3 Sudoeste 43 0,164

D3.4 Noroeste 43 0,168

Para cada amostra investigada ¢ possivel visualizar o comportamento evolutivo da
degradacao ao longo do tempo de forma individualizada, bem como comparar a tendéncia de
degradag¢do de cada uma delas, conforme Figura 28. Para fins de melhor visualizagdo as
amostras estao divididas em func¢ao da idade das edifica¢des. Por meio da curva que representa
a degradacao ao longo dos anos para cada amostra ¢ possivel identificar quando ultrapassam o
valor de vida util (FGD = 0,05) e com qual idade atingem valores elevados de degradagao

(acima de 0,200).
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Figura 28 - Tendéncia de degradacdo com aplicagdo do modelo quadratico para edificios do grupo A, B, Ce D
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Antes do limite de vida util e até por volta de 20 anos as amostras se comportam de
maneira semelhante, independe da edificacdo. Entre 20 e 30 anos quando grande parte das
amostras ultrapassam o limite de vida util, comportamento distinto ¢ observado.

As amostras atingem e ultrapassam valores elevados de degradacao (FGD > 0,200)
em idades diferentes. As menores idades observadas sdo por volta de 40 anos, enquanto outras
atingem alto grau de degradacdo apds 60 anos. A diferenciagdo da degradagdo ao longo do
tempo pode estar associada a diversos fatores como agao de agentes e mecanismos € a sinergia
entre eles. Para o grupo de edificios D por exemplo, nota-se que as amostras que ultrapassam o
valor de FGD de 0,200 com idade acima de 60 anos sd3o D1.2 e D2.1, cuja orientagdo ¢ Sul. A
orientacdo Sul tem por caracteristica menor incidéncia de radiacdo solar e chuva dirigida ao
longo do ano na cidade de Brasilia-DF.

Pelas curvas de degradagdo apresentadas no estudo piloto fica evidente que existe
diferenciag@o no processo de degradacdo. A diferenciagdo da degradagdo ao longo do tempo ¢
influenciada por fatores como a orientagdo, grau de exposicao, absortancia da fachada ou até
mesmo em fungdo dos proprios materiais e técnicas utilizados no processo construtivo. Em
algumas situacgdes especificas, a depender das caracteristicas locais, o microclima ao redor da
edificacdo pode também influenciar na velocidade de degradacdo. Na Tabela 10 é possivel
observar com detalhe qual a idade de vida util de cada amostra ao ultrapassar o valor de FGD
de 0,05 e também a idade em que a amostra ultrapassa o valor de FGD de 0,200. E perceptivel
que mesmo amostras de um mesmo edificio apresentam idades distintas nos limites

considerados.
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Tabela 10 - Limite de vida util das amostras

cor s Limite de vida | Limite que alcanca

Edificios Amostras util (anos) FGD de 0,2 (anos)
Al.l 21 41
1 Al.2 27 53
Al3 21 41
A2.1 22 43
A2.2 24 47
) A23 25 50
A24 22 43
A2.5 20 39
A2.6 22 42
A3.1 24 46
3 A3.2 27 54
A33 24 46
A34 24 47
4 B1.1 24 46
B1.2 29 57
B2.1 24 47
5 B2.2 30 58
B2.3 23 45
6 B3.1 30 58
7 Cl.1 22 42
Cl.2 29 57
C2.1 22 43
8 C2.2 25 50
C2.3 22 42
C3.1 22 43
9 C3.2 24 47
C33 31 60
10 DI1.1 24 47
DI1.2 33 64
11 D2.1 32 62
D3.1 26 50
12 D3.2 28 55
D3.3 25 48
D34 25 49

A aplicagdo do modelo quadratico em amostras de fachadas com revestimento
ceramico na cidade de Brasilia - DF evidencia que a degradacdo de uma fachada e seus
elementos deve ser estudada detalhadamente, pela propria complexidade do fendmeno, mas
também pelo niimero de fatores que influenciam em tal processo. Conhecer os fatores e
variaveis envolvidas na evolucao da degradagdo permite modelagdes mais precisas e proximas
da realidade, além de auxiliarem na escolha de medidas corretivas de forma mais assertiva com
as necessidades de cada fachada. Além de medidas de acordo com as necessidades e

particularidades, ¢ possivel ainda planejar as intervengdes periodicamente.
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Através do estudo piloto ¢ possivel identificar diferengas ao longo do processo
evolutivo da degradagdo, em cada amostra tem seu comportamento influenciado pela
orientagdo, incidéncia de agentes, grau de exposicao ¢ idade. Cada amostra atinge o limite de
vida util em uma idade, evidenciando um padrao heterogéneo de degradagao. Diante do estudo
piloto apresentado e suas nitidas diferencas no comportamento da degradacao identificadas, a
presente pesquisa aplica as etapas metodoldgicas para a base de dados completa, a fim de
delimitar e definir as fases de degradagdo. A clara identificagdo de comportamentos diferentes
e compreensao do processo de degradacdo permite medidas praticas de prevencao do
surgimento de anomalias precoces e possibilita medidas corretivas através da manutencao

programada e assertiva.

4.3  Divisdo da base de dados em faixas de degradacao

Com finalidade de obter informagdes mais detalhadas que expliquem o
comportamento da degrada¢do das amostras de estudo, a base de dados ¢ segmentada em 12
faixas. A subdivisdo adotada ¢ quantitativa e se comporta de maneira crescente. O critério para

divisdo e separacao das amostras foram intervalos baseados nos valores de FGD.

e As cinco primeiras faixas apresentam intervalos menores por apresentarem
grande parte das amostras componentes da base e possibilitar maior
sensibilidade de investigacao.

e Da faixa 6 em diante o intervalo adotado ¢ maior. A ultima faixa anotada,

concentra amostras com FGD > 0,200.
Na Tabela 11 € possivel observar as 12 faixas, os intervalos de cada uma delas, bem

como a quantidade de amostras. Além do que foi pontuado, ¢ estabelecido como critério,

nimero minimo de amostras por cada faixa, de pelo menos dez amostras.
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Tabela 11 - Intervalos de FGD adotados

Faixa Intervalo de FGD Quantidade de
amostras
1 0,000 a 0,009 81
2 0,010 0,019 25
3 0,020 a 0,029 42
4 0,030 a 0,039 19
5 0,040 a 0,049 13
6 0,050 a 0,074 22
7 0,075 a 0,099 10
8 0,100 a 0,124 19
9 0,125 a 0,149 21
10 0,150 20,174 12
11 0,175a0,199 11
12 >(,200 10

4.4  Calculo de Indicadores de Degradacao

Existem alguns indices que permitem quantificar a degradacdo, e que vem sendo
utilizados de forma consolidada pelo DMM Project. Os indicadores sdo medidas estimadas da
degradacdo a partir dos dados obtidos com as inspegdes em campo. Eles permitem
conhecimento e informagdo para orientar estudos e aplicagdes relacionadas ao processo de
degradacao. Alguns indicadores sdao definidos na andlise quantitativa do MMD, como ¢ o caso
do FGD e do FDanom.

Diante das observacdes realizadas ao longo de anos de estudos Bauer et al. (2020)
sugere uma divisdo, considerando quatro principais anomalias, separadas em grupos:
descolamento; trincas; juntas e manchas. Os grupos de anomalias, bem como a defini¢do de

cada uma delas estdo na Tabela 12.
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Tabela 12 - Classificagdo e agrupamento de anomalias de fachada

Grupo de anomalia Descricao

Envolve todas as anomalias associadas ao desprendimento de placas
da fachada, independentemente da causa (tensdo, deformagio,
1 - Descolamento (D) | deslocamento, falhas na execucdo, entre outros), e
independentemente de como ocorra (na superficie, na base de

argamassa, entre outros).

Anomalias de fissuras no revestimento cerdmico, independentemente
2 - Fissuragao (F) de sua manifesta¢do e origem, bem como a zona da fachada onde

ocorre.

Anomalias observadas em qualquer junta da fachada, em qualquer
3 - Falhas nas Juntas (J) | situacdo tais como: fissuracao e remoc¢ao do material de enchimento,

falhas.

Manchas de superficie de qualquer natureza, como eflorescéncia,
4 - Manchas (M) ]
umidade, entre outras.

Fonte: Bauer et al. (2020).

O Fator de Danos da Anomalia (FDamon) ¢ utilizado para medir a extensdao de uma
determinada anomalia (Equac¢do 3). Quanto maior o valor desse indicador, pode-se inferir maior

extensao de deterioragdo da amostra analisada.

Aan
FDanom = e 3)

Onde:
Aan(n): area danificada por uma anomalia do grupo n (m?);

A éarea total da amostra da fachada (m?).

O Fator Geral de Degradagao (FGD) também ¢ um indice utilizado na Mensuracao
da Degradacao, capaz de considerar a influéncia e importancia de cada tipo de anomalia dentro
do processo de degradagao. Proposto por Silva (2014) e Souza (2019) no Brasil, ¢ um indicador
de degradagdo especifico para as condi¢des reais de exposicao e uso de edificacdes localizadas
na cidade de Brasilia. Consiste basicamente em calcular a degradacdo ponderada relacionada

aos tipos de anomalias observadas no processo de inspecdo. Ele ¢ a relacdo entre um
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determinado grau de degradagdo, com a pior situacao possivel. Esse fator possibilita, por meio
de uma lista ponderada das anomalias observadas, quantificar a degradacao de cada amostra de
fachada. Para célculo do FGD ¢ utilizada a Equagao 4, partindo da razao entre a area degradada
ponderada por pesos referentes aos diferentes tipos de anomalias e a area de referéncia.
Possibilitando, por exemplo, a comparagao de amostras de diferentes edificios em diferentes

graus de degradacdo, bem como em diferentes elementos arquitetonicos.

ZAann'Gn'RI n
FGD = @GRl @)
At' ZGméx

Onde:

n: grupo de anomalia (n=1 Descolamento, n=2 Fissuras, n=3 Falha nas Juntas, n=4 Manchas);
Aan(n): area danificada por uma anomalia do grupo n (m?);

Gn: fator de gravidade da anomalia (Tabelas 13 e 14);

RI: fator de ponderacao da importancia relativa de cada anomalia (Tabela 15);

A area total da amostra da fachada (m?);

Gmax: soma dos fatores de severidade maxima alcangados pelas anomalias equivalente ao valor

de 14.

O fator de gravidade desenvolvido por Souza (2016) e representado pela letra G,
possui valores variando de 1 a 4, em uma abordagem semelhante & ISO 15686-2 que discute a
influéncia da degradacdo na vida util do edificio. Na Tabela 14 sdo apresentados os valores de

fator de gravidade (G) para cada grupo de anomalias.
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Tabela 13 - Descricao das condi¢des de degradacao e o fator de gravidade (G)

G

Descricio

Boas condi¢des de servigo em que possiveis anomalias ndo prejudicam a

1 | funcionalidade e durabilidade do sistema. Nao ha risco para a seguranca de

usuarios € a manutencao preventiva € sugerida.

Presenca de anomalias localizadas que prejudicam a funcionalidade, mas ndo

2 | prejudicam a durabilidade e seguranca dos usudrios. A manutencao preditiva é

sugerida para avaliar o desempenho do sistema.

Presenca generalizada e simultinea de anomalias que prejudicam a

3 | funcionalidade, durabilidade e seguranca do sistema. Procedimentos de

manutengao corretiva sdo recomendados.

Incidéncia generalizada de anomalias que prejudicam a funcionalidade,

4 | seguranga e durabilidade, apresentando risco de colapso ou ruina do sistema.

Nessa condigdo, reabilitagdo ou restauracdo do sistema é necessaria.

Fonte: Bauer et al. (2020).

Para a definicdo do valor G, a Tabela 14 especifica os critérios de acordo com a

amostra FD para cada grupo de anomalias. A simples presenca de descolamentos ou fissuras ja

classifica essas anomalias como condicdo B, em que a manutengdo preditiva ¢ sugerida.

Adicionando os valores G mais altos para todas as anomalias, tem-se 0 Gmdx que corresponde

a 14, que na Equagdo 3 ¢ constante.

Tabela 14 - Critérios para definir o fator de gravidade G

FDanom (%)

Descolamento

Fissuras

Juntas

Manchas

1 -

FDanom ¢ < 10

FDanom o) < 10

2 0 <FDanom )< 5

0 <FDanom (1)< 20

10 < FDanom ¢y < 30

10 < FDanom o) < 30

3 5 < FDanom p)< 30

20 < FDanom m< 50

30 < FDanom

30 < FDanom (u)

4 30 < FDanom (p)

50 < FDanom r)

Fonte: Bauer et al. (2020).

Ja a importancia relativa (RI) entre grupos de anomalias ¢ determinada por meio de

matrizes de correlagdo. Para obter o fator RI, utiliza-se a relagdo entre as anomalias e suas

causas e a relacdo entre as anomalias e como elas afetam o grau de desempenho sdo analisadas.
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Inicialmente, como proposto por Silvestre (2005), as possiveis causas das anomalias sdo
enumeradas e pontuadas de acordo com a relagdo entre a causa e a existéncia da anomalia.
Souza (2019) desenvolveu em seus estudos uma investigagdo com matrizes de correlagao
relacionadas a causas e desempenho que permite a apresentagao de valores de RI para fachadas
de ceramica, conforme mostrado na Tabela 15. O estudo realizado evidencia que o

descolamento possui o maior valor de IR dentre as anomalias consideradas, atingindo 1,00.

Tabela 15 - Fator de importancia relativa (RI) para cada grupo de anomalias

Grupo de anomalia | Descolamento Trincas Juntas Manchas

RI 1,00 0,77 0,28 0,11

Fonte: Bauer et al. (2020).

Uma vez que a degradagdo evolui no tempo, caracteriza-la ¢ importante para
explicar fatores envolvidos no seu processo evolutivo. Como outra forma de quantificar a
degradacado, ¢ proposto neste estudo um indice para a velocidade de degradag@o. O novo indice
numérico permite identificar caracteristicas de comportamento da degradacao das amostras de
estudo. O valor calculado considera que a degradagao ocorre de forma uniforme ao longo dos
anos, conforme Equacgdo 5. A velocidade de degradacdo pode ser utilizada para caracterizar
situacdes de vida util reduzida e também na previsdo do grau de degradagdo em idades

posteriores.

__FGD

Vp=— )

Onde:
Vbp: velocidade de degradagao;
FGD: fator geral de degradacao;

i: idade da amostra em anos.

Os outros indicadores ja utilizados amplamente como FGD e FDanom sdo dados
instantaneos, retratando o comportamento em determinados momentos. O novo indice proposto
de velocidade de degradagdo busca caracterizar a intensidade do processo. Uma amostra
submetida a determinados agentes e mecanismos tem sua degradagdo quantificada e com o
indice Vp ¢ possivel verificar o seu comportamento evolutivo médio em relagdo ao tempo,

prevendo inclusive seu comportamento posterior.
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Considerando todas as amostras utilizadas no estudo e o valor de velocidade de
degradacgdo de cada uma delas € proposta uma divisdo em trés intervalos equidistantes, partindo
dos valores minimo e maximo encontrados. As faixas e os valores limites de velocidade de cada

uma delas estdao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Faixas de Velocidade

Faixa de Velocidade Valores
Baixa <0,00260
Média 0,00261 a 0,00520
Alta >0,00521

Além dos indicadores de degradagdo amplamente utilizados e consolidados em
outros estudos, a possibilidade de analisar a velocidade de degradagdo de cada amostra ¢

ferramenta essencial para identificar perfis de comportamento nas 12 faixas adotadas no estudo.

4.5  Analise das caracteristicas de degradacio cada faixa

Com o objetivo de caracterizar o comportamento da degrada¢do em cada uma das
12 faixas sdo feitas algumas verificacdes em todas as amostras constituintes das faixas. As
verificacdes estdo relacionadas com suas principais caracteristicas em relacdo a idade das
amostras, a quais edificios as amostras pertencem, as suas orientagdes € os grupos de anomalias
mais representativos. Além disso, qual o FGD das amostras e principalmente, como se
comportam em relacdo ao indicador de degradagdo Vp. Na Tabela 17 podem ser visualizados
os fatores analisados e as caracteristicas verificadas em cada um deles. As informagdes para
cada uma das 12 faixas de degradacdo podem ser consultadas nos Apéndices. Apos analise
detalhada de cada faixa de degradacdo com base nos fatores elencados, ainda ¢ feito um

rastreamento para identificacao de outliers.
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Tabela 17 - Fatores analisados para cada faixa de degradagao

Fatores de analise Caracteristica
Edificio n°® de pavimentos, absortancia
Idade minima, média e maxima
Orientacao grau de exposi¢ao
FGD minimo, médio e maximo
Anomalias grupos, anomalias primaria e secundaria
Velocidade de degradacao (Vp) baixa, média e alta

Explicacdes e proposicdes sobre o comportamento evolutivo da degradacao e suas
particularidades sao de extrema relevancia para complementagdo dos estudos realizados nos
ultimos anos na linha tematica do estudo proposto. A proposta final do estudo foca em definir
quais sdo os fatores controladores de cada fase de degradagdo, o que muda de fato quando
ocorre a transi¢do de fases. Com tais defini¢cdes € possivel atuar na pratica de maneira assertiva
minimizando os possiveis danos que surgem ao longo do tempo com o avango da degradacao
dos elementos e sistemas. Além de minimizar danos inevitaveis, conhecer o processo € seus
pormenores possibilita atuagdo eficaz na realizacdo de reparos e manutencdes necessarias ao

longo da vida util.
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5 RESULTADOS

O estudo de comportamento da degradagdao busca entender caracteristicas e
tendéncias de cada faixa analisada no estudo. Com esta abordagem, a investiga¢do traz
resultados detalhados da degradagdo para as 12 faixas de amostras. Neste capitulo sdo
apresentados os resultados referentes a segmentacao da base de dados em 12 faixas de estudo
(item 7.1) e o calculo dos indicadores de degradacao no item 7.2. Apresenta ainda, no item 7.3,
uma abordagem sobre os grupos de anomalias identificados em revestimentos ceramicos. O
item 7.4 apresenta um levantamento completo do comportamento de degradacao das 12 faixas
de estudo. Em 7.5 ¢ apresentada a investigacdo dos outliers e por fim, no item 7.6 ¢ feita uma

analise envolvendo os edificios que compde a base de dados.

5.1 Divisao da base de dados em faixas

Com as 12 faixas em que a base de dados ¢ dividida para estudo detalhado da
degradacdo (Tabela 11), ¢ possivel observar comportamentos especificos em cada uma delas.
O conhecimento de caracteristicas e tendéncias permite entendimento do processo de
degradagdo e definicdo e limitacdo de suas fases ao longo do tempo.

Um indicador usado como limitador das fases foi o proprio FGD, portanto os
valores médio, minimo e méaximo de cada faixa se comportam de forma crescente da faixa 1
até a faixa 12. Os valores e sua apresentagdo na forma grafica, podem ser observados na Tabela
18. Com a divisao da base de dados limita pelo valor de FGD ¢ possivel observar que apesar de
um FGD baixo nas primeiras faixas, até a faixa 5 por exemplo, podem ser encontradas amostras
com idades elevadas superiores a 35 anos. O que indica a presenca de algumas amostras com
idade avancada e pouco degradadas de acordo com o indicador que representa o fator geral de

degradacao.
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Tabela 18 - Valores médios, minimos e maximos para Idade e FGD de cada faixa

Idade (anos) FGD
Faixas 1{22‘;; h}‘i‘;‘i‘:‘fa higzgﬁa FGD Médio | FGD Minimo | FGD Méximo
Fl 12 5 24 0,003 0,000 0,009
F2 18 5 35 0,015 0,011 0,019
F3 17 6 41 0,027 0,020 0,029
F 4 18 9 41 0,033 0,030 0,038
F5 26 8 41 0,044 0,040 0,049
F 6 35 9 43 0,059 0,050 0,071
F7 36 18 43 0,091 0,078 0,099
Fg§ 35 32 43 0,112 0,102 0,124
F9 38 24 43 0,138 0,125 0,149
F 10 32 35 43 0,161 0,150 0,172
Fll 38 35 43 0,185 0,176 0,198
F12 38 32 43 0,227 0,204 0,281

Na Tabela 19 ¢ possivel observar que as idades encontradas sdo heterogéneas em

cada faixa. Nas faixas iniciais as amostras possuem desde idades baixas como, 5 anos, até mais

de 30 anos. Tal variagdo ¢é responsavel pelas amostras estarem mais dispersas mesmo

pertencendo a uma mesma faixa de FGD.

Tabela 19 - Idades de amostras encontradas em cada uma das faixas de estudo

Faixa

Idades encontradas (anos)

1

6,5,8,10,13,17,18,19¢ 24

5,6,8,10,13,19,24 ¢35

6,8,9,10,17,18,24,27,35e41

9,10,13,17,18,19,32,35 e 4l

8,9,10,19,27,32,35,36,38 ¢ 41

9,27,32,35,36,38,41 €43

18, 35,36,38 43

32,35,36,38¢43

O |0 [J[N|Wn |~ [W|N

24,32,35,36,38¢43

[—
e

32,35,36,38¢43

35,36,38¢43

12

32,36,38¢43

Com base nos indicadores de degradagao FGD e VD algumas consideragdes podem

ser feitas, conforme Tabela 20 que apresenta valores médios de FGD e velocidade de
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degradagdo. No caso do FGD ele aumenta gradualmente o seu valor médio no decorrer das 12
faixas, uma vez que as faixas foram limitadas com base em intervalos deste indicador. Com o
aumento da degradacao quantificado pelo FGD, também se observa um aumento na velocidade
de degradagdo média, mas esse padrao ndo ¢ observado nas 12 faixas. Na faixa 6 observa-se
um valor de velocidade de degradagdo média, menor que o valor da faixa 5. A faixa que
apresenta esse comportamento distinto corresponde a primeira faixa com intervalo de FGD

acima do limite considerado em outros estudos de 0,05.

Tabela 20 - Valores médios dos indicadores FGD e Vp

Faixa FG D Vo médio
médio
1 0,003 0,00028
2 0,015 0,00125
3 0,027 0,00152
4 0,033 0,00170
5 0,044 0,00147
6 0,059 0,00186
7 0,091 0,00270
8 0,112 0,00323
9 0,138 0,00369
10 0,161 0,00460
11 0,185 0,00486
12 0,227 0,00614

Nas faixas 1 e 2 parte do que ¢ atribuido como degrada¢dao de amostras pode ser
justificado pelo fato de que em muitas situagdes as primeiras anomalias observadas podem estar
atreladas a problemas de projeto, execugdo e até mesmo aos materiais utilizados. A orientacdo
Norte, que tem condi¢do de maior exposi¢do a radiacdo solar direta e chuva dirigida ndo ¢
observada em fases nas primeiras faixas de analise. Por outro lado, nas faixas 9, 11 e 12, que
correspondem a uma degradacao severa, sao predominantes amostras de orientacdo Norte e
classificadas como alto grau de exposi¢do. As demais faixas, consideradas intermediarias,
possuem exposicao baixa e média e correspondem a intervalos em que a degradacdo esta se
propagando. Na propagacao da degradacdo considera-se que as anomalias estdo evoluindo e
afetando 4reas maiores. A depender da gravidade, operacdes de manutencao e reparos ja podem

apresentar custos elevados.
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Diante da heterogeneidade observada na degradagdo e das numerosas varidveis
envolvidas ndo € possivel atribuir aos comportamentos identificados nas 12 faixas, o grau de
exposicao como controlador ou responsavel pelas caracteristicas do processo em estudos. A
exposicao interfere ao fazer uma analise mais ampla, envolvendo variaveis como a idade.
Ressalta-se que a andlise leva em conta um universo de dados e que o comportamento versa
sobre uma tendéncia geral observada a partir de edificios distintos que apresentam
particularidades e situacdes especificas desde a concepcao dos projetos, execugao e tecnologia
construtiva empregada.

Em relagdo as idades das amostras, a idade maxima se comporta de forma crescente,
porém, as idades média e minima ndo seguem o mesmo padrao. As idades maximas médias de
cada uma das 12 faixas apresentam valores proximos, inclusive nas faixas iniciais em que a
degradacdo medida em que o FGD ¢é menor. Em relagdo as idades minimas médias, ¢ possivel
perceber que seus valores aumentam em fungdo da faixa de andlise. Observando os valores
apresentados na Tabela 21 e representados na Figura 29 ¢ possivel inferir por exemplo, que na
faixa 10, apesar da idade média de 32 anos, a degradacdo ¢ superior a faixas com idades médias
de 35 e 36 anos. Diante do comportamento observado, ¢ pertinente pontuar que nem sempre
uma idade elevada apresenta taxas de degradacdo também elevadas, ndo sendo grandezas
diretamente proporcionais em todas as circunstancias. Tal observacao evidencia que elevada
degradacdo ndo necessariamente tem relacdo com idade elevada, o que ¢ indicativo de outros
fatores envolvidos na degradacdo para além da idade. Em varias faixas de estudo existem
outliers com idades maiores e menores que a tendéncia central das amostras. Diante dos
diversos fatores, mecanismos e sinergias existentes no processo de degradacdo os outliers
também sdo objeto de investigacao.

Observando as idades e suas variagdes em cada uma das 12 faixas, na Tabela 21 é
possivel consultar a amplitude de idades. A partir da faixa 7 claramente ha uma reducio da
amplitude de idades. As idades iniciais com amplitude maior indicam que quando as amostras
ainda nao atingiram o limite de vida 0til h4 uma variacdo maior de idades, e que algumas
amostras com elevada idade apresentam baixa degradagdo. Tal comportamento pode ser
atrelado ao fato do nivel de exposicdo ou até mesmo grau de protecdo de uma determinada
fachada. Com o avang¢o da degradacdo considerando as ltimas faixas da divisdo, a amplitude
menor indica que a degradagdo elevada de fato atinge um grupo de amostras com idades

maiores.
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Figura 29 - Valores médios, minimos e maximos para idade em cada faixa
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Tabela 21 - Amplitude de idades em cada faixa

Faixas Amplitude de idade
F1 19
F2 30
F3 35
F4 32
F5 33
F6 34
F7 25
F 8 11
F9 19
F 10 8
F11 8
F 12 11

Considerando as 12 faixas de estudo, sdo analisadas rela¢des entre as idades médias,
minimas e maximas e seus respectivos valores de FGD médios, minimos e maximos, como
apresentado na Figura 30.

e Para as idades médias (a) observa-se que a partir da faixa 6 os valores sao
proximos e todos acima de 32 anos. O comportamento do FGD se apresenta

crescente e sem grandes variagdes.

79



FGD

0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

Nas idades minimas de cada faixa (b) as diferencas observadas sdo maiores. As 6 primeiras faixas possuem valores abaixo de 10

anos e aumentando significativamente da faixa 7 em diante, evidenciando que em faixas como 10, 11 e 12 as idades minimas

encontradas sdo maiores que 30 anos. E possivel observar também que a reta que representa o FGD possui duas inclinagdes

distintas a partir da faixa de nlimero 6.

Para a idade maxima (c), com exce¢ao da faixa 1, as demais faixas apresentam amostras com idades a partir de 35 anos, mesmo

com degradagao relativamente baixa, como € o caso das faixas em que o intervalo de FGD nao atingiu o limite de 0,05. O FGD

representado pela linha continua apresenta trés inclina¢des diferentes ao longo das 12 faixas. Essa mudanca no comportamento da

curva ¢ nitida na faixa 5 e posteriormente na faixa 11, quando os niveis de degradacgdo sdo bastante elevados.

Figura 30 - Comportamento da idade e FGD médio, minimo e maximo nas 12 faixas
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Os modelos que melhor representam a degradagdo sao todos em funcdo da idade
como ¢ o caso dos estudos de Silvestre (2005), Galbusera e Souza (2019). Mas diante do
comportamento ilustrado nas figuras anteriores a relacdo da degradacdo com a idade ndo ¢ uma
relagdo direta e Unica, pois diferengas podem ser observadas nas 12 faixas de estudo, uma vez
que nas faixas iniciais nao estdo presentes apenas baixas idades também. Além disso, na Figura
38 ¢ possivel perceber que ndo o comportamento da degradagdo ndo ¢ em fun¢do apenas da
idade uma vez que nas primeiras faixas com baixo FGD as idades ultrapassam 30 anos.
Observa-se que a degradacdo ¢ heterogénea a influenciada por diversos fatores que inclusive,
se alteram em func¢ao das faixas.

Dentre os varios fatores que sdo capazes de influenciar a degradagdo, é possivel
pontuar a orientacdo cardeal. Cada orientacdo da fachada vai estar exposta a agentes climaticos
de formas e intensidades diferentes, resultando em uma resposta especifica da degradagao, em
fun¢do por exemplo, da atuacdo da chuva dirigida e radiagdo solar. Ao se aumentar a
classificagdo das faixas de degradagdo de F1 até F12, o FGD aumenta. Analisando cada faixa ¢
possivel perceber que se tem as contribui¢des das orientacdes mais relevantes para a
degradacdo. Existe diferenga entre as faixas iniciais e finais e as orienta¢des predominantes na
evolucdo da degradacdo. Norte. A composicao de orientagdes das 12 faixas pode ser observada

na Figura 31.

Figura 31 - Distribuicdo das amostras em fun¢do da orientag@o nas 12 faixas de estudo
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Figura 31 - Distribuicdo das amostras em func¢do da orientagdo nas 12 faixas de estudo (Continuacao)
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Com base nas 12 faixas e considerando as quatro orienta¢des ¢ possivel pontuar os
seguintes comportamentos e tendencias:

e As faixas de 1 a 10 apresentam amostras nas quatro orientagdes, embora
seus percentuais sejam varidveis de uma faixa para outra.

e As faixas com os maiores valores de FGD (faixa 11 e faixa 12) ndo possuem
amostras com orientacao Leste.

e E possivel observar que as faixas 9, 11 e 12 tem predominincia de amostras
com orientacao Norte.

e Para orientacao Sul, é observada predominancia nas faixas 3, 4, 5, 8 e 10.
As faixas 6 e 7 tem predominancia de amostras orientadas a Leste e Oeste,
respectivamente.

e Nas duas faixas iniciais, que representam os menores valores de FGD, nao
¢ identificada predominancia de uma Unica orientago, pois nessas faixas ha

quantidades iguais de amostras para duas ou trés orientagoes.

Para menores indices de degradacdo e até a faixa 6 observa-se que ndo hd uma
tendéncia de orientagdes. Nas faixas intermediarias de 7 a 10 & possivel perceber que ha
predominancia de uma orientagdo em relagdo as demais. Para niveis avancados de degradagao,
traduzidos pelas faixas 11 e 12, fica nitida a predominancia de Norte, sendo a orientagdo mais
afetada pela radiagao solar e chuva dirigida ao longo do ano na cidade de Brasilia - DF, seguida
de Oeste como a segunda orientacdo predominante. A evolugdo do FGD ¢ diferenciada em
funcdo da idade, mostrando forte relagdo com o grau de exposicao. Nas seis primeiras faixas
que contemplam fases iniciais, observa-se que a degradagdo ¢ menor e distribuida. Quando a
degrada¢do se torna mais elevada é possivel pontuar que ha presenca de orientagdo
predominante e que o grau de exposi¢ao se torna critico.

Para organizacao e visualizacao dos dados e informacgdes de cada uma das faixas
de estudo sao utilizados quadros como o exemplificado a seguir (Quadro 4), que traz dados
relevantes para as analises propostas em relacdo a degradacao. Os quadros detalhados para as
demais faixas avaliadas podem ser visualizados no Apéndice I. Os indicadores de degradagdo
que sao elencados no Quadro 4, bem como as discussdes sobre os grupos de anomalias sdo

discutidos nos itens a seguir.
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Quadro 4 - Ficha de informacgdes sobre a faixa 1

Analise de Faixas - FAIXA 1
Minima 5
ldade Maxima 24
Média 12
Orientacdo Predominante Leste e Oeste
Minima 0,00001
Velocidade Maxima 0,00097
Média 0,00028
Minimo 0,000
FGD Maximo 0,009
Médio 0,003
Comportamento da Velocidade Padrao 1
Grau de Exposi¢do Médio
Grupo de anomalias 1° Falha nas Juntas
Grupo de anomalias 2° Descolamento
Grupo de anomalias 3° Fissuras
Grupo de anomalias 4° Manchas
FD anom 1 0,016
FD anom 2 0,011
FD anom 3 0,010
FD anom 4 0,002

5.2 Analise da degradacio dos edificios da base de dados

As amostras pertencentes as 12 faixas de estudo que apresentam comportamento
divergente quando comparadas ao modelo de degradacao proposto por Souza (2019) ressaltam
mais uma vez que a degradacdo ndo ¢ um processo evolutivo que pode ser atribuido apenas a
idade. Nem toda amostra com idade acima de 20 anos apresenta elevado grau de degradacao ou
ultrapassa obrigatoriamente o limite de FGD de 0,05.

Considerando as particularidades de cada uma das 12 faixas de degradacao
analisadas, uma avalia¢do de cada edificio que compde a base de dados também ¢ relevante. A
Figura 32 apresenta informacdes relevantes dos edificios que sdo explorados no estudo. Cada
um deles esta identificado pela leva E, seguido de um ntimero. Para cada um dos edificios
destaca-se a idade, nimero de pavimentos, se possui amostras nas quatro orientagdes (Norte,
Sul, Leste e Oeste) e quantas amostras em cada uma delas. O esquema visual apresentado na
figura tem como objetivo pontuar em quais faixas de degradagado, das 12 estudadas, ha presenga

de amostras para cada edificio da base.
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Com base no modelo de degradagdo proposto por Souza (2019) no qual a
degradagdo evolui com a idade, para os edificios com idades menores o esperado sdo baixos
niveis de degradagdo. Porém, ao se analisar os edificios de forma individual ndo ¢ o que
acontece de forma unanime. O E2 por exemplo, com 9 anos da idade possui amostras na faixa
6, indicando valores de FGD que ultrapassam o limite de 0,05. E interessante observar também
que nos edificios E33, E34 e E35, todos eles com 35 anos da idade, as amostras ndo se
concentram em faixas de elevada degradacao. Nos trés edificios mencionados anteriormente, ¢
possivel identificar amostras pouco degradadas presentes em faixas iniciais como nas faixas 2
e 3.

Com base nos comportamentos elencados, mais uma vez fica evidente que o
processo evolutivo da degradagdo ¢ complexo e dependente de vérios fatores para além da
idade. A idade ¢ uma varidvel de grande relevancia para a degradag¢do, mas outros fatores
precisam ser considerados, como a orientagdo da fachada, grau de exposicdo e incidéncia de

agentes climaticos, velocidade de degradacao, anomalias e a area afetada.
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Maior Degradacio

Maior Degradag¢do

Figura 32 - Rastreamento de informagdes dos edificios da base de dados

Idade do Edificio

EDIFiCIOS
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Quantas Norte? 3 4 1 1 4 8 - 19 7 - 2 1 1 2 2 2 2 3 2
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F1 Fl F1 F1 F1 F1 Fl F1 F1 F1 F1 F1 F1 Fl Fl
F2 F2 F2 F2 F2 F2
F3 F3 F3 F3 F3 F3 F3 F3 F3 F3 F3
F4 F4 F4 F4 F4 F4 F4 F4 F4 F4 F4
[ [ s | [ [ w | s | [ [ [ e | | [ [ [ | | [ |
Amostras em qual faixa? i i i
: F7 F7
F8 F8
F9 F9
EDIFiCIOS
Consideragbes E21 E22 E28 E29 E30 E31 E32 E33 E34 E35 E36 E37 E38 E39 E40 E4l E42 E43 E44 E46
Amostras em todas as orientacfes? | SIM sSIM SIM NAD NAOD NAO NAD NAO NAD NAD NAD NAOD NAO NAD NAO NAD NAOD NAD NAOD NAOD
Quantas Norte? 3 2 4 - - - 2 2 1 - 1 - - - 1 1 2 1 - 0
Quantas Sul? 2 1 a4 - - 1 1 8 - 1 1 - - 2 1 - 1 - - 1
Quantas Leste? 2 3 2 1 1 - - - 2 2 9 4 1 - - 1 1 - 1 -
Quantas Oeste? 2 2 8 - 1 - - - 5 7 - - 1 1 2 1 - 3 - -
Idade do Edificio [ 7 | 27 | a3 | 38 [ a8 | a3 | 38 | 35 | a5 [ a5 | 2a | a1 | 27 | 38 | 38 | 38 [ a8 | 27 | 27 | a3 |
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5.3  Comportamento da degradacio

Os indicadores de degradagdo permitem traduzir o processo de degradacao em
indices numéricos que quantificam a a¢ao da degradagdo em cada amostra ao longo do tempo.
O item contempla resultados obtidos para as faixas de estudo com base nos indicadores de
degradagdo que sdo propostos: FGD, FDanom e Vp. O indicador FDanom ¢ abordado de forma
individualizada no item 7.3 por meio de uma analise que envolve os grupos de anomalias ¢

como se comportam quando a degradagao ¢ avangada.

5.3.1 Fator Geral de Degradagao (FGD)

Considerando todas as amostras do estudo ¢ possivel perceber que ha um
comportamento singular entre as faixas, conforme apresentado na Figura 33. Na Figura esta
apresentado o valor de FGD das amostras da base de dados associado a idade de cada uma. A
faixa 1 tem suas amostras concentradas em um intervalo de idade de até 25 anos. Aa faixas 2,
3, 4 e 5 apresentam uma variagao maior de idade, variando de 5 a mais de 35 anos. A partir da
faixa 6 o comportamento de distribuicdo das amostras se diferencia das anteriores. Na faixa 6
as amostras, com exce¢do de uma delas, apresentam idades superiores a 25 anos. Ressalta-se
que a partir da faixa 6 as amostras j4 ultrapassam o limite de vida util de 0,05. Da faixa 7 em
diante as amostras possuem idades superiores a 30 anos e ja apresentam um elevado grau de
degradacdao, muitas vezes caracterizado por mais de um grupo de anomalias presente nos
revestimentos das fachadas.

O comportamento das faixas de 6 a 12 sdo coerentes com modelos de degradagao
propostos por Souza (2019) e Andrade (2022) que ponderam a idade como uma das principais
variaveis de degradacdo. Para indices mais elevados de degradacdo (FGD) tem-se associadas
amostras com maior idade. Quanto maior o nivel de degradacdo, maiores sdo as areas
acometidas por anomalias e mais severas também. Em muitos casos, nas ultimas faixas com
elevado FGD atividades de manutengao e recuperagdo nem sempre sao efetivas para a resolugao

do problema ou se tornam muito onerosas.
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Figura 33 - Distribui¢cdo de amostras das 12 faixas de estudo
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5.3.2 Velocidade de degradacao (Vp)

O FGD ¢ capaz de medir a degradagdo em um momento especifico. Ja o indice Vp

proposto nesta pesquisa permite inferir a evolucdo do processo com o tempo e analisar

comportamentos anteriores e posteriores. Considerando os intervalos que classifica a

velocidade em baixa, média e alta. Na Figura 34 € possivel observar a distribui¢do das amostras

em fun¢ao da idade e FGD e a classificacao da velocidade através de cores distintas em baixa,

média e alta.

Figura 34 - Distribuicdo de amostras em trés faixas de velocidade
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Com o aumento da degradagdo ¢ nitido que ha também mudangas no
comportamento em fun¢ao da velocidade. Conforme definido na Tabela 15 ¢ possivel observar
que as amostras se dividem e se distribuem de forma distinta (A, B e C). A diferenca de
comportamento e dispersdo observada, pode ser delimitada em trés comportamentos
predominantes em: amostras com FGD < 0,05; amostras com FGD entre 0,05 ¢ 0,150 e amostras
com FGD > 0,150. As diferengas se justificam pelas idades das edificagdes que pertencem a
cada uma das 12 faixas.

Ao analisar cada faixa de velocidade separadamente ¢ possivel pontuar sobre o
comportamento e distribuicdo das amostras de forma detalhada. A Figura 35 (a), (b) e (¢)
permite visualizar a distribui¢do das amostras classificadas como baixa, média ¢ alta

velocidade.
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Figura 35 - Distribuicdo de amostras de baixa velocidade (a); média velocidade (b) e alta velocidade (c)
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As amostras de baixa velocidade (< 0,00260) se distribuem ao longo de todo o
espectro da idade que compde a base de dados do estudo. E possivel observar amostras com 5
anos e também com 43 anos, que sao as idades minima e maxima da amostragem. AS amostras
de baixa velocidade apresentam em sua grande maioria FGD < 0,05, algumas ultrapassam o
valor de limite de vida util, se mantendo em intervalo de FGD até¢ 0,10. As amostras que
ultrapassam o valor limitem de FGD, sdo amostras que possuem idade elevada, acima de 30
anos.

Para a faixa de média velocidade (0,00261 a 0,00520) um comportamento distinto
¢ identificado. Existem amostras concentradas em idades até 15 anos, com FGD < 0,05 e uma
lacuna de amostras no intervalo entre 15 e 30 anos, associada a propria composi¢ao da base de
dados. Ap6s 30 anos, observa-se uma nova concentragdo de amostras, de forma que todas ja
ultrapassam o limite de vida util, com valores de FGD superiores aos encontrados para amostras
com mais de 30 anos que sdo classificadas com baixa velocidade, cuja representacdo ¢
apresentada na Figura 34 (b).

Para a maior faixa de velocidade com Vp superior a 0,00521 (Figura 42 - c), todas
as amostras apresentam FGD > 0,05, com maior parte das amostras com idade superior a 30
anos. Apenas 3 amostras classificadas nesta faixa de velocidade apresentam idade inferior a 25
anos, observagdo que reforca que alta velocidade de degrada¢do ¢ comum em amostras com
idade ja avangada.

Para os trés niveis de velocidade e considerando as quatro orientacdes cardeais
adotadas no estudo € possivel perceber alguns comportamentos em relagdo a distribui¢ao de
amostras. Na Tabela 22 sdo apresentadas as quantidades de amostras de cada nivel de

velocidade e orientacdo, bem como o percentual que representam.

Tabela 22 - Divisdao das amostras com base na velocidade de degradagao

Total de Norte Sul Leste Qeste

Velocidade o ) o ) o ) o 0,
amostras | N°de (%) de N° de (%) de N° de (%) de N° de (%) de

amostras | amostras | amostras | amostras | amostras | amostras | amostras | amostras

Baixa 212 43 20,28 49 23,11 63 29,72 57 26,89
Média 82 32 39,02 28 34,15 9 10,98 14 17,07
Alta 16 10 62,50 4 25 2 12,50 1 6,25

Para baixa velocidade, nivel com maior nimero de amostras, observa-se que elas

estao distribuidas de forma semelhante entre as quatro orientagdes, variando entre 20 € 30%. A

91



orientacdo com maior numero de amostras ¢ a Leste, seguida da Oeste. No caso de velocidade
média, esse comportamento se altera, com poucas amostras em Leste e Oeste, com
predominancia em Norte e Sul, respectivamente. Para a velocidade mais alta, observa-se que a
orientacdo Norte predomina, representando mais de 50% das amostras enquadradas em alta
velocidade de degradagao.

Cada uma das 12 faixas de intervalos de FGD quando analisadas separadamente, se
comportam de uma forma especifica considerando as trés faixas de velocidade de degradagao.

e Na primeira faixa de FGD todas as amostras sdo classificadas como de baixa
velocidade de degradagdo e suas idades variam entre 5 e 24 anos.

e Na faixa 2 ja comecam aparecer amostras com velocidade média (trés
amostras, sendo duas delas de orientagdo Norte) e as de baixa velocidade
tem idade entre 5 e 35 anos.

e As faixas 3,4 e 5 apesar de terem intervalor de FGD distintos em termos de
velocidade, comportam amostras de baixa e média velocidade, sendo as de
baixa velocidade a maioria.

e Para a faixa 6, uma mudanca interessante pode ser pontuada, pois existem
amostras de baixa e alta velocidade. A faixa 6 ¢ a primeira faixa em que
aparece uma amostra classificada com alta velocidade de degradagao.

e A préxima faixa, a 7, apresenta amostras referentes as trés velocidades
consideradas no estudo.

e Para a faixa 8 observa-se a maioria das amostras com velocidade média e
apenas uma com baixa velocidade.

e Da faixa 9 até¢ a 12 ndo h4 mais presenga de amostras de baixa velocidade.
Na ultima faixa (12) com maior degradagdo observa-se uma inversao no
comportamento das amostras, pois nela a maioria das amostras possui

elevada velocidade.

Independe do nivel de velocidade de cada amostra, ao analisar o comportamento da
degradacao para todas as amostras do estudo ¢ possivel atribuir, com base nas 12 faixas,
tendéncias semelhantes que caracterizam comportamentos bem definidos. Ao considerar que
cada faixa apresenta suas particularidades, em relacdo a velocidade de degradacdo quando se
compara cada uma delas € possivel observar comportamentos que se assemelham entre algumas

faixas e outros que as distinguem.
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e Para as cinco primeiras faixas, o comportamento se repete e as amostras se
distribuem em um amplo intervalo de velocidade, com as amostras em
nuvem de pontos.

e Da faixa 6 até a faixa 9 fica evidente que as amostras se agrupam em um
intervalo menor de velocidade, com as amostras em tendéncia linear.

e A partir da faixa 10 até a Gltima faixa de andlise (faixa 12) as amostras se
distanciam novamente, ocupando um intervalo maior de velocidade em que

nao ¢ tao presente a linearidade de relagao entre FGD e Vp.
Com base nessas observagdes ¢ possivel inferir para as 12 faixas de FGD, que as

faixas se agrupam em trés grupos de comportamentos distintos, como limitado pelas linhas

pontilhadas na Figura 36.

Figura 36 - Distribui¢do das amostras com base no FGD e Vp
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5.4  Grupos de anomalias

Ao observar as 12 faixas de andlise divididas em funcao do FGD ¢ possivel pontuar
comportamentos em fun¢do dos grupos de anomalias. Em fachadas com revestimento ceramico
¢ observado que desde o surgimento das anomalias elas se manifestam e evoluem de maneira

diferente em funcdo do quanto o elemento ou sistema estd degradado, da sua exposicdo e
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orientagdo. Na Figura 37 estdo apresentados os valores de FDanom para todas as amostras

estudadas.

Figura 37 - FDanom das amostras da base de dados
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Na Tabela 23 estdo apresentados os valores médios de FDanom para os quatro

grupos considerados em cada uma das 12 faixas e estdo representados juntamente com o FGD

de cada faixa na Figura 38. Para a maioria das faixas percebe-se que descolamento (DC) € o

grupo mais recorrente € que esta presente em todas as faixas. O grupo de anomalias referente a

manchas € o que menos aparece nas 12 faixas, fato que pode explicado pelo falo de manchas

nao serem anomalias tdo comuns e graves em revestimentos de fachada do tipo ceramico.

Tabela 23 - Valores médios dos grupos de anomalias de cada faixa

FDanom
FAIXA DC FI JU M
F1 0,011 0,010 0,016 0,002
F2 0,061 0,051 0,022 0,026
F3 0,115 0,014 0,010 0,020
F4 0,148 0,015 0,024 0,007
F5 0,152 0,081 0,014 0,018
F6 0,183 0,117 0,064 0,004
F7 0,171 0,213 0,211 0,072
F8 0,358 0,048 0,053 0,000
F9 0,403 0,092 0,062 0,001
F10 0,486 0,110 0,059 0,000
F11 0,473 0,236 0,073 0,010
F12 0,757 0,070 0,027 0,000
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Figura 38 - Caracteristicas dos grupos de anomalias em cada faixa
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Com base no comportamento observado ¢ possivel elencar grupos de anomalias
primdrios e secunddrios para as faixas de FGD, conforme Tabela 24. Por critério, o grupo de
anomalia considerado primdrio se refere ao grupo que apresenta valor médio de FDamon para
a faixa. O grupo secundario faz referéncia ao segundo maior valor de FDanom considerando
quatro grupos. Para o tipo de revestimento analisado no estudo, a maioria das faixas de FGD
apresenta como principal grupo de anomalias o descolamento. Outras causas que permitem o
desenvolvimento do descolamento ceramico estao relacionadas a movimentagao diferencial do
edificio, a expansado das ceramicas, devido a expansao por umidade e/ou dilatagdo térmica, ao
erro na especificacdo e execucdo de argamassa colante e até mesmo pela falta de manutencao
(Chagas, 2009; Flores-Colen et al., 2010; Souza 2019; Andrade, 2022).

Como problemas secundario, sdo pontuadas nas faixas as fissuras. A ocorréncia de
fissuras no sistema de revestimento pode comprometer o desempenho quanto a estanqueidade.
As fissuras podem ser associadas a movimentagdo que ocorre entre alvenaria, base e estrutura.
A presenga de fissuras permite o ingresso de umidade no sistema podendo surgir outras
anomalias, tais como manchas, eflorescéncias, falha nas juntas e at¢ mesmo descolamento
ceramico (Chagas, 2009; Santos, 2017; Souza, 2019).

Em seus estudos Souza (2019) aponta o descolamento ceramico e fissuragdo como
as anomalias que mais interferem no desempenho do sistema de revestimento cerdmico. Além

disso, pontua que a anomalia maior valor de importancia relativa no estudo de mensuracao da
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degradagdo ¢ o descolamento ceramico. As observagdes sobre o grupo de anomalia primario
convergem com os estudos de Bauer et al. (2010) que consideram o descolamento ceramico
como a anomalia mais grave. A existéncia da anomalia de descolamento ceramico na fachada
¢ capaz inclusive, de afetar a seguranga dos usudrios, exigindo urgéncia na reparacao, que pode

ser um processo com elevado custo (Souza et al., 2019).

Tabela 24 - Grupos de anomalia primarios e secundarios para as faixas analisadas

Faixa Grupo de Valor médio | Grupo de anomalia| Valor médio

anomalia primario | do FDanom secundario do FDanom
F1 Falha nas Juntas 0,015 Descolamento 0,010
F2 Descolamento 0,061 Fissuras 0,510
F3 Descolamento 0,115 Manchas 0,020
F4 Descolamento 0,148 Juntas 0,024
F5 Descolamento 0,152 Fissuras 0,081
Fé6 Descolamento 0,183 Fissuras 0,117
F7 Fissuras 0,213 Juntas 0,211
F8 Descolamento 0,358 Juntas 0,053
F9 Descolamento 0,403 Fissuras 0,092
F10 Descolamento 0,486 Fissuras 0,110
F11 Descolamento 0,473 Fissuras 0,236
F12 Descolamento 0,757 Fissuras 0,070
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5.5  Analise das caracteristicas de degradacio de cada faixa

Cada uma das 12 faixas apresenta amostras diferentes e ao longo da caracterizacao
proposta no estudo resultam em comportamentos especificos que precisam ser analisados
visando uma classificagdo e agrupamento com base nas suas convergéncias e divergéncias.
Ressalta-se que as faixas entre 1 e 5 atendem os limites de degradagao respeitando o limite de
vida util. As amostras das cinco primeiras faixas possuem grande variabilidade de FGD, de
forma distinta do que ocorre nas faixas posteriores. Os itens a seguir abordam separadamente o
perfil de cada faixa. Todas as informagdes analisadas referentes as 12 faixas de estudo podem

ser visualizadas nos Apéndices.
5.5.1 Comportamento das amostras da faixa 1

A faixa 1 apresenta amostras com a menor degradagdo da base de dados em estudo.
Ao todo possui 81 amostras, distribuidas na orientagdes Norte, Sul, Leste e Oeste,
predominando as orientagdes Leste e Oeste. Considerando a velocidade de degradagdao como
um indice de analise, todas as amostras da faixa 1 sdo classificadas como baixa velocidade, com
Vo inferior a 0,00260, conforme Figura 39. Apesar das amostras da faixa 1 serem classificadas
como baixa velocidade, pela Tabela 25 ¢ possivel observar que ndo ha uma linearidade nos
valores. Considerando o maior e menor valor de velocidade das amostras pertencentes a faixa

1 é possivel verificar uma amplitude de 0,00135.

Figura 39 - Comportamento das amostras da faixa 1 com base no FGD e Vp
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Tabela 25 - Amplitude de velocidade na faixa 1

. Velocidade Velocidade | Amplitude de | Velocidade
Faixa ;. A . . g
minima maxima velocidade média
1 0,00001 0,00136 0,00135 0,00028

As idades do grupo amostral variam de 5 a 24 anos, como ¢ possivel observar na
Figura 40. A maxima idade de amostras da faixa 1 ¢ algo a se pontuar, uma vez que com 24
anos espera-se que o nivel e degradacao seja maior, devido ao tempo que a amostra ficou
exposta a a¢ao de diversos agentes de degradacdo. Tal observagdo ¢ um indicativo de que a
idade ndo deve ser a unica varidvel associada ao nivel de degradacdo de uma amostra. Idade
elevadas enquadradas na faixa de menor degradacio da base de dados pode ser explicada por
uma situacao de baixo grau de exposi¢ao ou prote¢do da fachada ou por servicos de manutencao

adequada.
Figura 40 - Amostras da faixa 1
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Para os grupos de anomalias, observa-se que o mais relevante na faixa sao as falhas
nas juntas, seguidas pelo descolamento, com base no valor médio de cada grupo de anomalia.
Cada amostra possui um grupo de anomalia predominantes, que varia entre descolamento,
fissuras, falha nas juntas e manchas, como representado na Figura 41 (a). O percentual indica a
quantidade de casos em que determinada anomalia ¢ considerada primaria, ou seja, apresenta o
maior valor entre os quatro grupos considerados. Além disso, € possivel observar na Figura 41
(b) os valores de FDanom para o descolamento, fissuras, falha nas juntas e manchas. Como a

degradagdo na faixa 1 ¢ inicial, os valores para todos os grupos sao baixos e proximos.
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Figura 41 - Ocorréncia de anomalias primarias (a) e FDanom nas amostras da faixa 1 (b)
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5.5.2 Comportamento das amostras da faixa 2

A faixa 2 possui 25 amostras, distribuidas na orientagdes Norte, Sul, Leste e Oeste.
Assim como observado na faixa 1, esta faixa ndo apresenta uma predominancia Unica de
orientagdo. Por meio da observagdo em base nas orientagdes das amostras ¢ importante pontuar
que em situacdes de degradacdo inicial, como o caso das Faixas 1 e 2, em que ndo ha
predominancia de uma orientagdo, ¢ possivel inferir que a degradagao e sua evolu¢do nio sdo
influenciadas unicamente pelo grau de exposi¢ao aos agentes climaticos. Na faixa 2 além de
amostras com baixa velocidade, que sdo maioria, observa-se o aparecimento de 3 amostras com
velocidade média em que o Vp varia de 0,00261 a 0,00520.

A distribuigdo das amostras estd demonstrada na Figura 42 e permite identificar
uma amplitude maior de valores, como apresentado na Tabela 26. A amostras se distribuem em
forma de nuvem, indicando que ndo ha uma linearidade entre o FGD e a velocidade de

degradacao.
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Figura 42 - Comportamento das amostras da faixa 2 com base no FGD e Vp
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Tabela 26 - Amplitude de velocidade na faixa 2
. Velocidade Velocidade Amplitude de Velocidade
Faixa . . . . . L g
minima maxima velocidade meédia
2 0,00030 0,00282 0,00251 0,00122

As idades do grupo amostral variam de 5 a 35 anos, como ¢ possivel observar na

Figura 43. A maxima idade de amostras da faixa 2 refor¢a a observacao da faixa 1 de que ¢

possivel que exista mais varidveis decisivas e representativas que devem ser analisadas ao se

estudar a degradacgdo, para além da idade. Exclusivamente pela idade de 35 anos, o comum e

esperado ¢ um nivel de degradacdo superior. Baixa exposicdo e a prote¢do da fachada podem

ser fatores associados a baixa degradagcdo em amostras com idades superiores a 25 anos, por

exemplo.
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Figura 43 - Amostras da faixa 2
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Em relagdo aos grupos de anomalias ¢é possivel identificar divergéncia ao observado
na faixa 1. Na faixa 2 os grupos de anomalias primario e secundério sdo respectivamente,
descolamento e fissuras, mas que hé presenca dos 4 grupos de anomalias. Na Figura 44 estao
os percentuais de anomalias primdarias para as amostras da faixa 2, indicando que o
descolamento ¢ a o grupo de anomalia primario responsavel por acometer mais de 50% das
amostras da faixa. Para a faixa 2, assim como na faixa 1, observa-se que os valores de FDanom
sdo proximos para os quatro grupos de anomalias considerados, indicando auséncia de
dominancia entre elas. Tal observagdo pode ser explicada por possiveis falhas no processo de

construc¢ao ou alguma nao conformidade normativa de execugao ou materiais.

Figura 44 - Ocorréncia de anomalias primarias (a) e FDanom nas amostras da faixa 2 (b)
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5.5.3 Comportamento das amostras da faixa 3

A faixa 3 possui 42 amostras distribuidas nas orientagdes Norte, Sul, Leste e Oeste.
Para o novo indice proposto no estudo que ¢ a velocidade de degradagdo, pontua-se que todas
as amostras apresentam baixa velocidade de degradagdo e a sua distribuicao pode ser observada
na Figura 45. As amostras possuem distribui¢do ndo linear, assim como observado nas faixas
anteriores ¢ ha alta amplitude em relagdo aos valores de velocidade encontrados na faixa

(Tabela 27).

Figura 45 - Comportamento das amostras da faixa 3 com base no FGD e Vp
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Tabela 27 - Amplitude de velocidade na faixa 3
. Velocidade Velocidade | Amplitude de | Velocidade
Faixa ;. L. . . qe
minima maxima velocidade média
3 0,00061 0,00217 0,00156 0,00152

A distribuicao das amostras em fun¢do da idade e FGD pode ser observada na
Figura 46. As amostras da faixa variam suas idades entre 5 e 45 anos, indicando que ndo ha um
padrao relacionado a idade. Tal observacao pode ser atribuida ao fato de a idade ndo varidvel
unica e relevante que explique por completo a degradagdo. Algumas amostras apresentam idade
igual a 10 anos, enquanto outras atingem 35 anos, mesmo a faixa 3 sendo considerada pelo

valor do FGD de baixa degradacdo. Para as amostras com 35 anos ou mais, a faixa 3 representa
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baixa degradagdo, visto que ainda est4 abaixo do limite ultimo de vida util considerado como

0,05.

Figura 46 - Amostras da faixa 3
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O grupo de anomalias primario na faixa ¢ o descolamento, seguido de manchas a o
percentual referente aos grupos de anomalias para anomalia primaria estdo representados na
Figura 47 (a). Ao analisar a faixa 3 e suas caracteristicas, ¢ possivel ressaltar que em fases de
degradacao iniciais ndo ha uma variavel unica responsavel pelos comportamentos identificados.
Observacao coerente, uma vez que ao longo do processo evolutivo da degradacao hé dinamismo
de agentes e mecanismos pelo fato de o processo e sua evolucdo serem heterogéneos. O
descolamento como grupo de anomalia primario € responsavel por acometer mais de 90% das
amostras constituintes da faixa. Ha existéncia de manchas (Figura 47 - b) mas em nenhum

amostra sao consideradas anomalias primarias.
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Figura 47 - Ocorréncia de anomalias primarias (a) e FDanom nas amostras da faixa 3 (b)
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5.5.4 Comportamento das amostras da faixa 4

A quarta faixa possui 19 amostras, nas orientagdes Norte, Sul, Leste e Oeste, com

predominancia de Oeste. A maioria das amostras se enquadram em baixa velocidade, com

algumas amostras com média velocidade. Nenhuma amostra da faixa 4 atinge alta velocidade

de degradagao, e a distribuigdo esta representada na Figura 48. A amplitude calculada com base

na maior € menor velocidade da faixa esta destacada na Tabela 28.

Figura 48 - Comportamento das amostras da faixa 4 com base no FGD e Vp

0.00900

0.00800 )
S 0.00700 ¢
1:& . [ ] ‘ ®
S 0.00600 © : °

[ )

& 0.00500 © O &
a 0a® oo
o 0.00400 ® ®
o () ’
-§ 0.00300 ® o®
< PY ﬁ.‘
‘5 0.00200
E S 4 g
[}
S 000100 p

0.00000

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
FGD
®Faixa 1 © Faixa 2 ®Faixa 3 ®Faixa 4 ®Faixa 5 ©Faixa 6
© Faixa 7 © Faixa 8 ® Faixa 9 ©®Faixa 10 ®Faixall ©Faixal2

104



Tabela 28 - Amplitude de velocidade na faixa 4

. Velocidade Velocidade | Amplitude de | Velocidade
Faixa ;. . . . . g
minima maxima velocidade média
4 0,00077 0,00216 0,00139 0,00170

Para a faixa 4, o que se observa sdo amostras concentradas entre 15 ¢ 20 anos, com
algumas ultrapassando 35 anos de idade, como pode ser visualizado na Figura 49.
Comportamento semelhante ¢ observado nas faixas anteriores, que mesmo com baixa

degradacdo ha presenga de amostras com idade elevada.

Figura 49 - Amostras da faixa 4
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Na faixa 4 os grupos de anomalias primario e secundario sdo respectivamente,
descolamento e falha nas juntas. Ainda para a Faixa 4, na Figura 50 (a) podem ser visualizados
os percentuais de amostras em cada grupo de anomalia considerada primaria para a faixa em
questdo. Assim como observado na faixa 3, as machas apesar de existirem, ndo sdo anomalias

primarias em nenhuma amostra (b).
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Figura 50 - Ocorréncia de anomalias primarias (a) e FDanom nas amostras da faixa 4 (b)
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5.5.5 Comportamento das amostras da faixa 5

A faixa 5 ¢ a ultima faixa de anélise antes do limite de FGD de 0,05 que ¢ o limite
ultimo de vida util. A faixa possui amostras nas quatro orientagdes (Norte, Sul, Leste e Oeste),
e a que predomina ¢ a orientacdes Oeste. A maioria das amostras sdo classificadas como baixa
velocidade e a distribui¢do pode ser visualizada na Figura 51. As demais amostras se enquadram
na classificagdo de média velocidade, sem nenhuma ocorréncia de velocidade alta. Nas cinco
primeiras faixas apresentadas ndo ¢ possivel observar uma relagao direta entre velocidade e

FGD.

Figura 51 - Comportamento das amostras da faixa 5 com base no FGD e Vp
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Tabela 29 - Amplitude de velocidade na faixa 5

. Velocidade Velocidade | Amplitude de | Velocidade
Faixa s L . . L 3.
minima maxima velocidade média
5 0,00100 0,00218 0,00117 0,00147

A faixa possui 13 amostras, que estdo concentradas acima de 15 anos de idade,
atingindo inclusive idades avancadas, acima de 35 anos, conforme Figura 52. Nao h4 um padrao

de idades na faixa, uma vez que existem amostras com idades baixas e elevadas.

Figura 52 - Amostras da faixa 5
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Em relagdo aos grupos de anomalias ¢ possivel identificar respectivamente para os
grupos de anomalias primdrio e secundario, descolamento e fissuras. Para as amostras da faixa
5 percebe-se que ndo ha amostras com anomalia primaria para os grupos de falha nas juntas e

fissuras. A Figura 53 permite observar que as amostras se dividem em descolamentos e fissuras.

Figura 53 - Ocorréncia de anomalias primarias (a) ¢ FDanom nas amostras da faixa 5 (b)
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5.5.6 Comportamento das amostras da faixa 6

A sexta faixa possui 22 amostras, distribuidas na orientagdes Norte, Sul, Leste e

Oeste. A orientagdo com maior nimero de amostras ¢ a Leste. A faixa 6 ¢ a primeira faixa com

amostras que ultrapassam o limite de vida 1til. Observacao importante a respeito da velocidade

de degradagdo na faixa 6, ¢ que ela ¢ a primeira faixa que aparece uma amostra de alta

velocidade, com Vp maior que 0,00521. Na faixa 6 € possivel observar que existe uma relagao

direta entre o FGD e a velocidade de degradagdo, em que as amostras estao distribuidas de

forma linear, comportamento que nas faixas anteriores ndo ocorria. As demais amostras se

enquadram na classificagdo de baixa velocidade. Na Figura 54 estdo representadas em destaque

como as amostras da faixa 6 se distribuem. A amplitude apresentada na Tabela 30 ¢ elevada

porque uma das amostras apresenta comportamento distinto das demais da faixa, que estdo

agrupadas de forma linear.

Figura 54 - Comportamento das amostras da faixa 6 com base no FGD e Vp
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Tabela 30 - Amplitude de velocidade na faixa 6
. Velocidade Velocidade | Amplitude de | Velocidade
Faixa . . L. . . 1
minima maxima velocidade média
6 0,00133 0,00601 0,00468 0,00186
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E possivel observar na Figura 55 como a distribuicdo de amostras se diferencia em

relacdo as faixas anteriores. Apenas duas amostras da faixa possuem idade inferior a 30 anos,

enquanto o restante das amostras se concentra entre 30 e 40 anos.

Figura 55 - Amostras da faixa 6
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Em relagdo aos grupos de anomalias € possivel identificar divergéncia ao observado

na faixa 1. Na faixa 6 os grupos de anomalias primario e secundario sdo respectivamente,

descolamento e fissuras. Além disso, pela Figura 56 percebe-se que ndo ha amostras na faixa 6

que tem manchas como grupo de anomalia primaria.

Figura 56 - Ocorréncia de anomalias primarias (a) ¢ FDanom nas amostras da faixa 6 (b)
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5.5.7 Comportamento das amostras da faixa 7

A faixa 7 possui 10 amostras, distribuidas na orientagdes Norte, Sul, Leste e Oeste.

A orientagdo com maior nimero de amostras ¢ a Oeste. A faixa 7 € a primeira faixa com

amostras que estdo classificas nas trés velocidades (baixa, média e alta) e sua distribui¢do ¢é

apresentada na Figura 57. Um tnica amostra se diferencia da tendéncia de comportamento da

faixa, enquanto as demais apresentam uma relagdo de linearidade entre o FGD e a velocidade.

Assim como na faixa 6, na faixa 7 a alta amplitude de velocidades indicada na Tabela 31 se

justifica pelo comportamento de uma amostra que atingiu velocidade superior a 0,0050.

Figura 57 - Comportamento das amostras da faixa 7 com base no FGD e Vp
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Tabela 31 - Amplitude de velocidade na faixa 7
. Velocidade Velocidade | Amplitude de | Velocidade
Faixa ;. L. . .y
minima maxima velocidade média
7 0,00216 0,00553 0,00336 0,00270

Ao analisar a distribui¢do das amostras considerando idade e FGD apenas uma

amostra tem idade inferior a 20 anos, conforme Figura 58. A observacdo permite inferir que

apos ultrapassar o limite ultimo de vida util de FGD igual a 0,05 as amostras se comportam de

forma semelhante na distribuicao das idades das faixas, como ¢ nitido na faixa6 e a 7.
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Figura 58 - Amostras da faixa 7
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0.000

0.020
0.040
0.060
0.080 i °
0.100 o ° °
0.120
0.140
0.160
0.180
0.200

Fator Geral de Degradacdo (FGD)

Em relag@o aos grupos de anomalias ¢ possivel identificar divergéncia ao observado
nas demais faixas. A faixa 7 é a inica que ndo apresenta como grupo de anomalias primario e
secundario o descolamento. Na faixa observa-se o grupo de anomalia primario como fissuras,
e o secundario como falha nas juntas. Com base na Figura 59, as amostras tem como anomalia
primaria uma distribui¢do que passa pelos 4 grupos de anomalias, se diferenciando assim das
ultimas 4 faixas analisadas. A observacdo das anomalias primarias (a) ¢ o FDanom das
amostradas da faixa indicam uma mudan¢a de comportamento. Os valores de FDanom de
fissuras e falha nas juntas ultrapassam descolamento que até entdo era predominante ao se

analisar os grupos de anomalias.

Figura 59 - Ocorréncia de anomalias primarias (a) ¢ FDanom nas amostras da faixa 7 (b)
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5.5.8 Comportamento das amostras da faixa 8

A faixa 8 ¢ composta por 19 amostras, distribuidas na orientagdes Norte, Sul, Leste

e Oeste. A orientagdo com maior nimero de amostras ¢ a Sul. Apenas uma amostra da faixa ¢

classificada como baixa velocidade. As demais amostras se enquadram na classificacdo de

média velocidade, cuja distribuicdo e comportamento podem ser observados na Figura 60, que

indicam uma tendéncia linear entre velocidade e FGD. As amostras da faixa 8 apresentam baixa

amplitude de velocidade como demosntrado na Tabela 32.

Figura 60 - Comportamento das amostras da faixa 8 com base no FGD e Vp
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Tabela 32 - Amplitude de velocidade na faixa 8
. Velocidade Velocidade | Amplitude de | Velocidade
Faixa ;. L. . . qe
minima maxima velocidade média
8 0,00244 0,00386 0,00142 0,00323

E possivel observar na Figura 61 como a distribuicdo de amostras se diferencia em

relacdo as faixas anteriores. Nao ha nenhuma amostra com idade inferior a 30 anos. E a primeira

faixa de degradagdo que apresenta um comportamento bem definido em relacdo a distribuicao

de amostras pela idade.
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Figura 61 - Amostras da faixa 8
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Conforme Figura 62 (a), as amostras da faixa 8 se dividem em descolamentos e
fissuras como as anomalias primarias. Em relag@o aos grupos de anomalias € possivel identificar
respectivamente para os grupos de anomalias primdrio e secundario, descolamento e falha nas
juntas (b). Com todas as idades superiores a 30 anos, observa-se que descolamento passa a ser

novamente o grupo de anomalia dominante.

Figura 62 - Ocorréncia de anomalias primarias (a) e FDanom nas amostras da faixa 8 (b)
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5.5.9 Comportamento das amostras da faixa 9

A faixa 9 contempla 21 amostras, distribuidas na orientagdes Norte, Sul, Leste e
Oeste. A orientacdo com maior nimero de amostras ¢ a Norte, considerada a orientacdo que

mais recebe incidéncia de radiagdo solar e chuva dirigida ao longo do ano em Brasilia-DF.
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Observagado importante a respeito da velocidade de degradagdo na faixa 9 ¢ que a partir dela,
ndo hd mais amostras classificadas como baixa velocidade de degradagdo. Uma amostra ¢
classificada como alta velocidade e as demais, média. A distribuicdo das amostras da faixa 9
esta destacada na Figura 63. Pela Tabela 33 a amplitude de velocidades volta a aumentar em

relagdo a faixa anterior.

Figura 63 - Comportamento das amostras da faixa 9 com base no FGD e Vp
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Tabela 33 — Amplitude de velocidade na faixa 9
. Velocidade Velocidade | Amplitude de | Velocidade
Faixa ;. a . . qe
minima maxima velocidade média
9 0,00292 0,00525 0,00233 0,00369

Na Figura 64 ¢ possivel observar como as amostras se distribuem, como a apenas
uma amostra com idade abaixo de 25 anos, enquanto as demais amostras se concentram apos
os 30 anos de idade. A amostra com idade mais baixa da faixa pode ter seu comportamento
justificado pela falta de prote¢do da fachada ou alto grau de exposi¢do, o que acarreta em uma
degradacao mais elevada assim como em amostras de maior idade que estdo no mesmo noivel

de degradagdo na faixa 9.
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Figura 64 - Amostras da faixa 9
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Em relacdo aos grupos de anomalias, os grupos primario e secundario so

respectivamente, descolamento e fissuras. A Figura 65 (a) evidencia que todas as amostras da

faixa possuem como anomalia primaria, descolamentos ou fissuras. Além disso, ao comparar

os quatro grupos de anomalias, percebe-se que o descolamento ¢ fortemente dominante (b).

Figura 65 - Ocorréncia de anomalias primarias (a) e FDanom nas amostras da faixa 9 (b)
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5.5.10 Comportamento das amostras da faixa 10

=M

A faixa 10 possui 12 amostras, distribuidas na orientagdes Norte, Sul, Leste e Oeste.

A faixa 10 ¢ considerada de elevada degradacao, o que permite pontuar o grau de exposi¢ao

também ndo deve ser uma variavel isolada analisada ao se estudar sobre o processo evolutivo
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da degradagdo. Para as amostras da faixa 10 se observa predominancia de amostras com média

velocidade, com presenga de amostras com alta velocidade. A distribuicdo das amostras da faixa

¢ destacada na Figura 66. Nao ha uma tendéncia linear como percebido a partir da faixa 6. Os

dados mais dispersos indicam que a degradagao que na faixa 10 ja ¢é elevada, ¢ influenciada por

fatores distintos. A amplitude de velocidade ¢ menor que da faixa anterior como apresentado

na Tabela 34.

Figura 66 - Comportamento das amostras da faixa 10 com base no FGD e Vp
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Tabela 34 - Amplitude de velocidade na faixa 10
. Velocidade Velocidade | Amplitude de | Velocidade
Faixa . . a . . qe
minima maxima velocidade média
10 0,00356 0,00537 0,00181 0,00460

E possivel observar na Figura 67 que todas as amostras se concentram ap6s 30 anos

de idade. Comportamento condizente com os modelos de degradagdo de Souza (2019) e

Andrade (2022), que associam a maior degradagdo com maior idade. Degradacdo em niveis

elevados como € o caso da faixa 10 indicam menor variag¢ao de idades.
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Figura 67 - Amostras da faixa 10.
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Em relagdo aos grupos de anomalias é possivel identificar os grupos de anomalias
primario e secundario respectivamente, como descolamento e fissuras. Nao ha amostras na faixa
10 que possuam manchas como grupos de anomalia primaria, conforme Figura 68 (a e b). O

descolamento se mostra fortemente dominante.

Figura 68 - Ocorréncia de anomalias primarias (a) ¢ FDanom nas amostras da faixa 10 (b)
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5.5.11 Comportamento das amostras da faixa 11

Para a faixa 11 se tem 11 amostras, distribuidas nas orientagdes Norte, Sul e Oeste,
ndo havendo amostras com orientagdo Leste. A orientacdo com maior nimero de amostras € a

Norte. Ressalta-se que com predominancia da orientagdo Norte, o grau de exposi¢do com base
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nos agentes climaticos de chuva dirigida e radiacdo solar ¢ considerado elevado. Elevada

exposicdo ¢ um dos fatores que permitem associagdo também com elevada degradagdo das

amostras componentes desta faixa.

A degradacao elevada da faixa evidencia um

comportamento nao linear entre a velocidade e o FGD. Tal comportamento de mudanga no

perfil de degradagao pode ser atribuido a sinergia entre anomalias e fatores que incrementam

os mecanismos de degradagdo. As amostras se dividem com base no indice Vp em média a alta

velocidade e distribuigdo € representada na Figura 69. Pela Tabela 35 ¢ possivel identificar que

a faixa 11 possui uma amplitude de velocidade menor comparada a outras faixas anteriores.

Figura 69 - Comportamento das amostras da faixa 11 com base no FGD e Vp
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Tabela 35 - Amplitude de velocidade na faixa 11
. Velocidade Velocidade Amplitude de Velocidade
Faixa ;. L . . . 3e
minima maxima velocidade média
11 0,00415 0,00549 0,00134 0,00486

Na Figura 70 est4 apresentada a distribuicao das amostras que compoem a faixa 11

e ¢ possivel observar que todas as amostras estdo concentradas apos 35 anos de idade, revelando

que quando maior a faixa de estudo, menor a amplitude de idades.
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Figura 70 - Amostras da faixa 11
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E assim como na faixa anterior, os grupos de anomalias primario e secundario sao
respectivamente, descolamento e fissuras. As anomalias primarias das amostras da faixa 11
também se dividem em descolamento e fissuras, como representado na Figura 71 (a), embora

tenha presenca dos quatro grupos de anomalias (b).

Figura 71 - Ocorréncia de anomalias primarias (a) ¢ FDanom nas amostras da faixa 11 (b)
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5.5.12 Comportamento das amostras da faixa 12

A tltima faixa da base de dados possui 10 amostras, distribuidas nas orientagdes
Norte, Sul e Oeste. Predomina na faixa amostras com alta velocidade de degradagdo, embora

existam também amostras classificadas com média velocidade. A representacdo pode ser
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visualizada na Figura 72. E possivel observar que apesar de dados dispersos, eles possuem

tendéncia linear. Pela Tabela 36 a amplitude de velocidade volta a aumentar considerando as

faixas anteriores.

Figura 72 - Comportamento das amostras da faixa 12 com base no FGD e Vp
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Tabela 36 - Amplitude de velocidade na faixa 12
. Velocidade Velocidade | Amplitude de | Velocidade
Faixa . . L . . . qe
minima maxima velocidade média
12 0,00475 0,00781 0,00306 0,00614

Conforme apresentado na Figura 73 todas as amostras possuem idade superior a 30

anos. Comportamento este, que também ¢ coerente com modelos de degradacdao convencionais

e bastante explorados em que a degradagao elevada estd associada a idades elevadas.
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Figura 73 - Amostras da faixa 12
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Em relacdo aos grupos de anomalias, assim como nas quatro Ultimas faixas de
analise, os grupos primdrio e secundario sdo descolamento e fissuras (Figura 74). Tal
comportamento evidéncia que em altos niveis de degradagdo o descolamento ¢ as fissuras sdo
as anomalias mais significativas. Quando em estagios avangados da degradacdo, o comum ¢
que as anomalias se manifestem em dreas ainda maiores. E todas as amostras da faixa

apresentam como anomalia primaria o descolamento.

Figura 74 - Ocorréncia de anomalias primarias (a) e FDanom nas amostras da faixa 12 (b)
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5.6 Investigacio dos outliers

Os outliers sdo considerados nos estudo como uma condi¢do em que se tem
amostras em idades altas para faixas de degradacao muito baixa em relagao a tendéncia ou ainda
idades muito baixas para faixas em que a degradagdo ja esta elevada. Em ambos os casos sdo
comportamentos que se diferem da tendéncia. A importancia de tal investigacao esta no fato de
buscar identificar nas amostras classificadas como outliers possives caracteristicas como grau
de prote¢do ou exposi¢do ou ainda localizacao da amostra em pontos criticos da fachada, que
possam explicar comportamentos individuais de amostras da base de dados.

Para tal investigacdo, as 12 faixas sdo divididas em dois grupos: um grupo com
faixas de FGD menor que 0,05 e um segundo grupo com amostras que possuem FGD maior
que 0,05, que € o critério de limite ultimo de vida util.

Partindo da divisdo citada, para cada grupo ¢ adotado um critério para defini¢do do
que ¢ considerado um outlier no estudo, ressaltando que ¢ uma abordagem especifica para a
presente abordagem, com intuito de buscar explicagdes para amostras que fogem do
comportamento esperado para seu grupo e faixa. O critério e a organiza¢do adotada podem ser
visualizados na Tabela 37. Com a identifica¢do dos outliers a analise envolve a identificagdo
da amostra, o grau de exposi¢ao e orientacao, além do fato da faixa analisada ser de elevada ou

baixa exposicao.

Tabela 37 - Critério para outliers das faixas estudadas

Grupo FGD Faixas Critério
0, 5 : ’ 1
1 < 0,05 1,2.3,4¢5 40% maior que a idade média da
faixa
0, . r 1
2 > 0,05 6,7,8,9,10, 11 ¢ 12 40% menor que a idade média
da faixa

Nas 5 primeiras faixas de estudo, nomeadas de grupo 1, os outliers sdo aquelas
amostras que tem idade 40 % superior @ média de idade de cada faixa. Esse critério ¢ definido
com base na premissa de que em amostras com baixa degradacao, o comum ¢ que se tenha
amostras com idades mais baixas. Para a faixa 1 a idade média das amostras ¢ 12 anos € com
base no critério adotado, amostras com idade igual ou superior a 16,8 anos sdo consideradas
outliers. Na Tabela 38 podem ser visualizadas tais amostras, bom como suas caracteristicas. A
faixa 1 ¢ a faixa com amostras com menor degradacao da base de dados, e ao analisar os

outliers, assim como a faixa completa, ndo ¢ perceptivel nenhum comportamento padrdao que
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justifique a ocorréncia. Interessante pontuar que a maioria das amstras sdo de baixo ou médio

grau de exposicao.

Tabela 38 - Outliers da faixa 1

Amostra| Idade 1.10 de Orientacio Grua.d~e FGD |Velocidade
pavimentos Exposicio
A16.7 17 6 Norte 1,0 0,001 0,00004
A16.8 17 6 Oeste 0,76 0,001 0,00005
A16.9 17 6 Sul 0,50 0,001 0,00007
Al17.7 17 6 Norte 1,00 0,003 0,00016
Al17.8 17 6 Sul 0,50 0,001 0,00004
Al17.9 17 6 Leste 0,77 0,002 0,00010
Al18.7 17 6 Oeste 0,76 0,002 0,00010
A18.8 17 6 Sul 0,50 0,001 0,00008
A18.9 17 6 Leste 0,77 0,002 0,00012
A19.7 17 6 Oeste 0,76 0,001 0,00004
A19.8 17 6 Leste 0,77 0,005 0,00031
A19.9 17 6 Norte 1,00 0,002 0,00010
A20.7 17 6 Sul 0,50 0,002 0,00014
A20.8 17 6 Leste 0,77 0,002 0,00012
A20.9 17 6 Oeste 0,76 0,001 0,00003
A21.7 17 6 Leste 0,77 0,000 0,00002
A21.8 17 6 Norte 1,00 0,003 0,00018
A21.9 17 6 Oeste 0,76 0,001 0,00004
A22.7 17 6 Leste 0,77 0,006 0,00036
A22.8 17 6 Norte 1,00 0,004 0,00025
Al4.l 18 4 Oeste 0,76 0,005 0,00029
Al4d.4 18 4 Oeste 0,76 0,000 0,00002
Al4.5 18 4 Oeste 0,76 0,002 0,00010
Al4.6 18 4 Oeste 0,76 0,000 | 0,00001
Al4.8 18 4 Oeste 0,76 0.003 0,00017
Al14.9 18 4 Oeste 0,76 0,001 0,00004
Al4.14 18 4 Leste 0,77 0,001 0,00005
Al4.15 18 4 Leste 0,77 0,001 0,00005
Al4.16 18 4 Leste 0,77 0,009 0,00051
Al4.18 18 4 Leste 0,77 0,001 0,00006
Al4.19 18 4 Leste 0,77 0,001 0,00008
A14.20 18 4 Norte 1,00 0,007 0,00037
Al4.21 18 4 Sul 0,50 0,002 0,00012
Al24 19 11 Sul 0,50 0,008 0,00041
A36.3 24 6 Leste 0,77 0,009 0,00039
A36.4 24 6 Leste 0,77 0,004 0,00017
A36.6 24 6 Leste 0,77 0,009 0,00039
A36.9 24 6 Leste 0,77 0,008 0,00032
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Para a faixa 2 a idade média das amostras € 18 anos e com base no critério adotado,
amostras com idade igual ou superior a 25,5 anos sdo consideradas outliers. Cinco amostras de
enquadram no critério adotado, conforme apresentado na Tabela 39. Para as faixas 1 e 2
observa-se que nao ha um fator Gnico caracteristico ou algum predominancia que justifique a

classificagdo das amostras como outliers.

Tabela 39 - Outliers da faixa 2

Amostra| Idade n"de | G ientacio | Oraude FGD | Velocidade
pavimentos Exposi¢io
A33.7 35 6 Sul 0,50 0,015 0,00044
A34.9 35 6 Leste 0,77 0,011 0,00030
A35.3 35 6 Oeste 0,76 0,017 0,00049
A35.4 35 6 Oeste 0,76 0,016 0,00046
A34.11 | 35 6 Sul 0,50 0,018 0,00051

A faixa 3 conta com 8 amostras classificadas como outlier (Tabela 40). Para a faixa
3 a idade média das amostras € 17 anos e com base no critério adotado, amostras com idade
igual ou superior a 23,8 anos sdo consideradas outliers. Nas faixas 2 e 3 observa-se que

nenhuma das amostras sdo de orientagdo Norte e com elevado grau de exposigao.

Tabela 40 - Outliers da faixa 3

Amostra| Idade 1.1" de Orientacio Grau. d~e FGD |Velocidade
pavimentos Exposicao
A38.1 27 6 Oeste 0,76 0,029 0,00107
A33.5 35 6 Sul 0,50 0,027 0,00078
A34.4 35 6 Oeste 0,76 0,028 0,00079
A34.10 35 6 Leste 0,77 0,023 0,00065
A35.1 35 6 Oeste 0,76 0,026 0,00074
A36.1 24 6 Leste 0,77 0,026 0,00109
A36.8 24 6 Leste 0,77 0,024 0,00099
A37.4 41 6 Leste 0,77 0,025 0,00061

Para a faixa 4 a idade média das amostras € 18 anos € com base no critério adotado,
amostras com idade igual ou superior a 25,5 anos sdo consideradas outliers. Conforme
apresentado na Tabela 41, trés amostras da faixa sdo incluidas no comportamento que foge ao
padrao esperado para a faixa, uma vez que a faixa 4 ainda possui baixa degradacdo e ndo

ultrapassou o limite de FGD de 0,05. Observa-se que as amostras sdo de edificios distintos.
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Tabela 41 - Outliers da faixa 4

Amostra| Idade 1}“ de Orientacao Grau.d~e FGD | Velocidade
pavimentos Exposi¢io
A6.11 32 6 Sul 0,50 0,035 0,00110
A33.9 35 6 Sul 0,50 0,037 0,00106
A37.3 41 6 Leste 0,77 0,031 0,00077

Para a faixa 5 a idade média das amostras € 26 anos € com base no critério adotado,
amostras com idade igual ou superior a 36,4 anos sao consideradas outliers. Pelas informacdes
apresentadas na Tabela 42, cinco amostras fogem do padrao esperado para a faixa com base do
critério determinado.

Tabela 42 - Outliers da faixa 5

Amostra| Idade 1.1" de Orientacio Grau.d~e FGD | Velocidade
pavimentos Exposiciao
A32.1 38 6 Norte 1,00 0,049 | 0,00129
A33.3 35 6 Sul 0,50 0,044 0,00125
A35.10 35 6 Leste 0,77 0,047 0,00134
A42.5 38 6 Sul 0,50 0,044 0,00117
A37.2 41 6 Leste 0,77 0,041 0,00100

Para as faixas 6 e 7 a idade média das amostras ¢ 35 anos e com base no critério
adotado, amostras com idade igual ou superior a 21 anos sao consideradas outliers. Com base
no critério adotado para as faixas pertencentes ao grupo 2, € no que esta representado nas

Tabelas 43 e 44, apenas uma amostra na faixa 6 e uma na faixa 7, se enquadram como outliers.

Para ambas as faixas o nivel de exposi¢@o ¢ considerado médio, e a orientagao ¢ leste.

Tabela 43 - Outliers da faixa 6

Amostra| Idade n de Orientacio Grau.df: FGD | Velocidade
pavimentos Exposiciao
A2.1 9 6 Leste 0,77 0,054 0,00601
Tabela 44 - Outliers da faixa 7
Amostra| Idade n de Orientacao Grau.d~e FGD |Velocidade
pavimentos Exposicio
Al14.13 18 4 Leste 0,77 0,099 0,00553
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Para as faixas 8 e 10 a idade média das amostras ¢ 35 anos e com base no critério
adotado, amostras com idade igual ou superior a 21 anos sdo consideradas outliers. Para as
ultimas faixas do estudo, faixas 9, 11 e 12, a idade média das amostras € 38 anos e com base no
critério adotado, amostras com idade igual ou superior a 22,8 anos sdo consideradas outliers.
Partindo do critério estabelecido verifica-se que para as faixas citadas nenhuma amostra se
enquadra como outlier. Tal observagdo pode ser justificada pelo fato de que a idade das
amostras tem uma relevancia maior, quanto maior ¢ a sua degrada¢ao. O comportamento das
amostras das faixas de 8 a 12 sdo coerentes com os modelos propostos por Souza (2019) e
Andrade (2022) para a mesma base de dados e cidade de estudo.

Para o outliers elencados com base nos critérios propostos para as faixas de estudo,
destaca-se que nao ha predominancia ou um unico fator capaz de explicar a tendéncia amostral.
Tal fato se deve pela complexidade do processo da degradagdo e da sua evolugdo e também por
questdes de época de constru¢do, mao de obra distinta ¢ materiais ndo monitorados que podem

ser fatores especificos que dificultam justificativa Unica e precisa.

126



6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Perfis de comportamento da degradacao

Virios autores discutem a evolucdo da degradagdo na base de dados em estudo em
modelos de vida util, sendo para o caso da base de dados utilizada definido o valor de FGD de
0,05 como limite de vida util (Bauer et al., 2018; Souza, 2019; Souza et al., 2019; Souza e
Bauer, 2020;). A utilizagdo do valor como limite deixa claro a existéncia de duas fases ao longo
da degradagdo de elementos construtivos, agrupando comportamentos antes e depois do limite
ultimo de vida 1util. Esse valor de FGD acima do limite indica que o sistema de revestimento
ndo esta em conformidade com a funcao principal para a qual foi projetado e que ha necessidade
urgente de manutengdo. O estado limite de degradacdo pode variar conforme os critérios
exigidos e até mesmo particularidades da base de dados ou enfoque da pesquisa, nao
apresentando um valor tnico ou fixo de 0,05. Observa-se ainda que existem mais variaveis de
comportamento para além da consideracao de antes e depois do limite de vida util.

A velocidade maior e uma gravidade mais considerdvel da ocorréncia de anomalias
se deve ao fato de que nesta fase, as anomalias existem de forma simultanea e agem sobre outras
como fatores agravantes. Com referéncia no valor de FGD = 0,05, considera-se que as amostras
com valores inferiores ao limite estdo em iniciacdo da degradacdo. Fase na qual as anomalias
sao individuais e pontuais, caracteristica do que acontece nas primeiras idades. Acima do valor
limite, a hipdtese ¢ que as condigdes do revestimento que ja estdo comprometidas, com
anomalias sobrepostas € em casos mais graves, uma anomalia se transforma em outra, em
fun¢do da exposicdo e dos agentes atuantes, principalmente de origem climatica.

Ao analisar o comportamento da degradacdo nas 12 faixas segmentadas no estudo,
observa-se que as faixas sdo coerentes com modelos de degradagdo desenvolvidos por Gaspar
e Brito (2008), Bordalo et al., (2010), Souza (2019) e Andrade (2022). Os modelos ponderam
a idade como uma das principais varidveis de degradacdo. Para indices mais elevados de
degradagdo quantificados através do FGD tem-se associadas amostras com maior idade.

Pela complexidade do processo de degradacdo e pelo nimero de fatores e variaveis
envolvidas, quanto mais se souber ¢ mais detalhes obter mais fécil evoluir na area e contribuir
de maneira eficiente para os problemas e anomalias que tanto acometem as fachadas de edificios
em Brasilia. Além da necessidade de um estudo detalhado em termos de investigacdo da
degradacdo, ¢ necessario se atentar ao fato das particularidades que devem ser consideradas

para cada estudo. O atual estudo e proposicoes apresentadas se referem a realidade da base de
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dados para a cidade de Brasilia - DF, vinculada aos seus aspectos construtivos, exposi¢ao aos
agentes e mecanismos dominantes. Comparar modelos ou empregar indices e classificagdes de
bases muito diferentes, como no caso de paises ou mesmo regides do Brasil com climas,
caracteristicas geograficas ou de relevo, e técnicas construtivas distintos, pode levar a resultados
que ndo refletem a realidade observada, necessitando de ajustes ou corregoes (Bauer e Souza,
2022; Souza et al., 2024). Nao basta replicar um estudo ou utilizar os indices de quantificagao
ja existentes, ¢ recomendado uma interpretagao critica das caracteristicas inerentes a cada base
de dados.

E evidente que a degradacio de revestimentos ceramicos nas fachadas analisadas
da cidade de Brasilia - DF se comporta de maneira distinta do momento em comegam a aparecer
os primeiros sinais de degradacdo até as fases mais severas, em que anomalias afetam em
conjunto maiores areas e extensdes. O inicio dos defeitos pode inclusive ser atribuido ndo a
degradagdo propriamente dita, mas sim como consequéncias da propria execucao ou qualidade
dos materiais empregados.

Com intuito de investigar essas relagdes, Bauer e Souza (2022) em um estudo
realizado sobre as zonas de degradacdo, dividem amostras em grupos (A, B e C). Os grupos
classificados em ordem crescente com base no valor de FGD representam niveis de degradagao
diferentes: grupo A, corresponde a uma menor degradacao, geralmente associada a idades mais
baixas, grupo B representa uma degradagdo intermedidria, mas dentro do limite de vida util e o
grupo C se refere a uma degradagao avancada, acima do limite de degradacdo da vida ttil. Os
grupos A e B referem-se a fase de inicio da degradacdo, abaixo do limite de vida util (FGD <
0,05), e o grupo C a fase de propagacao da degradacao, quando ja ultrapassa o limite de vida
util. No estudo a avaliag@o da incidéncia ou frequéncia de degradagdo ¢ aplicada as zonas e ao
estudo de anomalias. Analisando o comportamento da degradacdo fica evidente que o
incremento do FGD ¢ claramente acompanhado pelo incremento da frequéncia de anomalias
nas zonas, indicando assim a existéncia de heterogeneidade na evolucao da degradacao.

Particularidades de comportamento e evolugdo sdo observadas também em outros
sistemas de fachadas com revestimento em argamassa. Gaspar € De Brito (2003) pontuam que
a perda de desempenho de rebocos de argamassa tem um padrao de deterioracdo de trés fases.
A 1niciagdo comeca logo apos a aplicagdo, durante a qual ocorrem defeitos iniciais, como
rachaduras por retragdo do reboco ou manchas nas superficies verticais do envelope construido
devido a defeitos de construg¢do, como condi¢gdes desfavoraveis de secagem da argamassa, ou
devido aos efeitos da chuva e do vento. A maturacdo pode ser definida como um periodo

durante o qual a deterioragdo aparentemente diminui, mas na realidade continua
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microscopicamente devido a ciclos de umidifica¢do e secagem, acdo da radiagdo solar, ataque
de sulfato ou efeitos de carbonatagdo, ou ainda devido a acdo combinada de dois ou mais
agentes de degradacgdo. A ultima fase, considerada de deterioragdo tardia ja no final da vida 1til,
¢ o periodo em que a degradacao realmente aumenta devido a entropia de diferentes fontes de
defeitos, como deterioragdo da superficie, perda de adesdo e manchas de umidade e poluigao,
na maioria das vezes combinadas entre si.

Em um estudo sobre aparecimento de bolhas em superficies poliméricas, como
revestimentos anticorrosivos e asfaltos modificados por polimeros, ha indicativos de que as
bolhas surgem quando expostas a umidade e ao ar e se comportam de maneira distinta com o
decorrer do tempo sob determinadas condi¢gdes. As bolhas iniciam em locais com baixa tensao
critica de adesdo e/ou alta concentragdo de soluto. A propagacdo das bolhas pode ocorrer de
duas formas distintas. Quando ha deformacdo, aumentando assim seu angulo de contato ou
quando ha crescimento, aumentando assim seu raio. A deformagdo pode fazer com que o
revestimento exceda seu alongamento maximo, que entdo se rompe. No caso ideal, a
deformacdo e o crescimento param apds algum tempo, e o revestimento permanece protegido,
ou seja, atua como uma barreira ao transporte (Effendy, ef al., 2021).

A velocidade de degradagdo ¢ mais um indicador de degradacdo que permite
quantificar como o processo evolui ao longo do tempo, de forma a tentar explicar as variagdes
e particularidades inerentes ao processo de degradacdo. Embora os indicadores apresentados
sejam capazes de mensurar de alguma forma o processo de degradagdo, existem
particularidades entre eles. O FGD e o VD consideram variaveis distintas para alcangar o indice
desejado. Enquanto o FGD pondera sobre as anomalias e considera a influéncia e a importancia
de cada tipo de anomalia presente no fendmeno de degradacdo o VD acrescenta o fator tempo,
ao passo que considera a idade das amostras. A utilizacdo do indice de velocidade da
degradacdo agrega na evolugdo dos estudos da 4rea, uma vez que a degradagao esté diretamente
relacionada com a perda de desempenho que acomete o sistema ou elemento ao longo do tempo.
Além do mais, em diversos estudos fica evidente que a variavel idade ¢ umas das mais
relevantes nos estudos relacionados a degradacdo de fachadas e seus elementos.

Com base no indice Vp as amostras sao classificas como de baixa, média ¢ alta
velocidade. Além no valor niimero a classificagdo reflete na pratica em comportamentos
distintos. Admite-se que as amostras com baixa velocidade de degradacgdo, classificadas nas
primeiras faixas de subdivisdo, apresentam poucos danos, de forma pontual e que evoluem
lentamente. Na maioria desses casos, ndo ha necessidade de intervencdes severas ou onerosas.

Manutengdes periddicas ja sdo capazes de minimizar os danos. Para as amostras com velocidade
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média de degradacgdo, ¢ possivel a existéncia de mais de uma anomalia e necessidade de
atividades de manutencdo e reparo para que o elemento ou sistema continue cumprindo suas
fungdes. Para as amostras que ja apresentam alta velocidade de degradagdo, ¢ comum que
apresentem varias anomalias, inclusive sobrepostas, ¢ que a funcionalidade da fachada esteja
drasticamente afetada. Em casos com tal severidade as atividades de manutenc¢do e reparo se
tornam de custos elevados e quanto mais adiadas mais complexas se tornam.

O surgimento das anomalias podem ser fruto da degradacdo, ocasionada pela
ativacdo de mecanismos por agentes, principalmente climaticos. Para a base de dados em
estudo, que apresenta revestimento cerdmico nas fachadas dos edificios, o que predomina ¢ o
descolamento. O descolamento ceramico, tem como caracteristicas falhas ou rupturas na
interface, que ocorrem geralmente devido a incompatibilidade das propriedades de resisténcia
dos materiais constituintes do sistema de revestimento, isto ¢, esforcos que excedem a
capacidade de aderéncia entre as camadas (Silvestre, 2005; Bordalo et al., 2010; Gaspar e de
Brito, 2008). Outras causas que permitem o desenvolvimento do descolamento cerdmico estao
relacionadas a movimentacao excessiva do edificio, a expansdao das ceramicas, devido a
expansao por umidade e/ou dilatacdo térmica, ao erro na especificacdo e execugdo de argamassa
colante e até mesmo pela falta de manutengao (Chagas, 2009; Flores-Colen et al., 2010; Souza
2019, Carretero-Ayuso et al., 2021).

Como problema secunddrio, sdo pontuadas nas faixas as fissuras. A ocorréncia de
fissuras no sistema de revestimento pode comprometer o desempenho quanto a estanqueidade.
A presenca de fissuras permite o ingresso de umidade no sistema podendo surgir outras
anomalias, tais como manchas, eflorescéncias, falha nas juntas e at¢ mesmo descolamento
ceramico (Chagas, 2009; Santos, 2017; Souza, 2019).

Em seus estudos Souza (2019) aponta o descolamento ceramico e fissuragdo como
as anomalias que mais interferem no desempenho do sistema de revestimento cerdmico. Além
disso, pontua que a anomalia maior valor de importancia relativa no estudo de mensuracdo da
degradacao ¢ o descolamento ceramico. As observagdes sobre o grupo de anomalia primario
convergem com os estudos de Bauer et al. (2010) que consideram o descolamento ceramico
como a anomalia mais grave. A existéncia da anomalia de descolamento cerdmico na fachada
¢ capaz inclusive, de afetar a seguranga dos usudrios, exigindo urgéncia na reparacao, que pode
ser um processo com elevado custo (Souza et al., 2019).

As anomalias identificadas nas amostras prejudicam em maior ou menor grau a
funcionalidade das fachadas, sua estética e impactam diretamente usuarios (Carretero-Ayuso,

et al., 2019; Carretero-Ayuso, et al., 2021). Conhecer de forma minuciosa o que esta por tras

130



do seu aparecimento e evolugdo ¢ uma ferramenta de auxilio para tomadas de decisdes em casos
de reparo e também na concepg¢ao de novos projetos.

Para além da divisao principal em duas fases partindo do valor de FGD de 0,05
proposto por Souza (2019), o presente estudo propde uma subdivisao em trés fases distintas
identificadas apds o estudo da base de dados e sua segmentacdo em 12 faixas. A proposta se
baseia no fato de que uma divisdao ainda mais segmentada e minuciosa € capaz de dar como
resposta, detalhes mais precisos e especificos que traduzam o comportamento singular da
degradacao em cada uma das duas fases.

Avaliando o comportamento das anomalias nas faixas de estudo da base de dados,
algumas tendéncias marcantes sdo observadas. O descolamento atinge os maiores valores ¢ €
dominante na maioria das fases. Com intuito de visualizar melhor o comportamento da
anomalia de maior impacto nas amostras da base de dados € proposto o Ipc que corresponde ao
indice de descolamento de cada faixa, em relagdo ao seu maior valor atingido na faixa 12. O

indice ¢ calculado através da Equagao 6:

DCp
DCip

Ipc = (6)
Onde:

Ipc: indice de descolamento de cada faixa

DC.: descolamento da faixa

DC13: descolamento da faixa 12

Os valores encontrados para o indice podem ser visualizados na Tabela 45 e Figura
75. Os valores crescentes indicam que com o aumento da degradagdo o descolamento se torna
mais relevante e severo. Excecdo da tendéncia crescente dos valores ¢ obervada nas faixas 7 e
11. Na faixa 7 em relacdo aos quatro grupos de anomalias, como apresentado nos resultados, ¢
uma condicdo atipica, em que valores de FDanom sdo semelhantes sem a predominancia de
descolamento. Tal fato pode ser justificado por alguma condig¢do especifica das amostras e
edificios componentes da faixa, que envolvam agentes de degradagdo e o grau de prote¢ao. A
faixa 11 que possui amostras em elevada degradagdo indicou uma leve dimuni¢do em relagao
a faixa anterior. Com degradacdo intensa mais fatores estdo envolvidos no seu processo

evolutivo, situagdo na qual ¢ comum também a sinergia entre agentes € mecanismos.
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Tabela 45 - Indice de descolamento para as faixas de degradagao

Faixa Inc
1 0,015
2 0,081
3 0,152
4 0,196
5 0,201
6 0,242
7 0,226
8 0,473
9 0,532
10 0,642
11 0,625
12 1,000

Figura 75 - indice de descolamento nas 12 faixas
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6.2  Fases da Degradacio

A fase incial da degradacao apresenta algumas particularidades de comportamento,
inclusive em relagdo as anomalias, que sdo produto do processo de degradacdo. Na inicia¢do da
degradacdo, especialmente nas faixas 1 e 2, o indice de FDanom ¢ similiar em ordem de gradeza
para os quatro grupos. Para as duas primeiras faixas se tem uma consideracdo importante de
possiveis falhas no processo de construgdo, além de ndo conformidades envolvendo execucao
ou materiais.

Para o inicio da degradacdo percebe-se que os mecanimos envolvidos sdo
especificos e sem grandes interagdes entre eles. Ocorre agcdo de agentes por meio da incidéncia

da agua da chuva e radiacao solar influenciados pela orientagdo € microclima e também as

132



movimentagdes diferenciais que causam danos com baixa gravidade e muitas vezes em areas
menores.

Sequencialmente no comportamento evolutivo da degradagdo algumas
consideragdes podem ser pontuadas na fase de propagagdao. Ao comparar com a inicacao ¢
perceptivel o incremento da degradagdo em um nivel significativo. A degrada¢do ¢ maior
porque tem efeitos cumulativos do sequenciamento de agao de agentes associados a degradacao,
a ocorréncia de fadiga e também de carregamentos ciclicos (Uchda, 2015).

Ponto relevante sobre as anomalias € que ha maior extensao de area acometida por
anomalias. Para a propagac¢do observa-se que ha avango da degradacdo para além do limite
ultimo de vida 1til. Do decorrer das faixas enquadradas na propagagdo da degradagdo o efeito
sinérgico ja ¢ observado de forma significativa entre mecanismos e nos proprios efeitos das
anomalias, o que torna atividades de reparo e manutengdo mais onerosas e dificeis.

A area afetada por anomalias na fase de aceleragdo ¢ consideravelmente maior,
além do que, ocorre a sobreposicdo de anomalias. Para a fase mais grave e complexa da
degradacdo em uma mesma fachada ¢ possivel encontrar zonas em diferentes fases de
degradacdo que exigem agodes especificas para abordagens de reparo e manutencdo. Inslusive
os materiais utilizados e as decisdes projetuais necessitam de estar pautadas em condigdes
observadas na fase de degradagdao em que a fachada e amostras se enquadram.

Os estudos de Silva (2022) confirmam que a regido de topo das fachadas ¢ a mais
afetada pela degradag@o. Como a degradacdo ¢ heterogénea pode ocorrer de zonas da mesma
fachada se encontrarem em fases de degradagio distintas. E claramente possivel que em uma
mesma fachada existam zonas mais criticas ja em aceleragdo da degradagdo e outras zonas em
propagac¢ao ou até mesmo iniciagao.

Pautando-se nas caracteristicas distintas observadas no processo evolutivo da
degradag¢do mencioandas, cada fase ¢ delimitada e na Tabela 46 esta detalhado o intervalo de

cada fase de degradacao pautando-se no FGD.

Tabela 46 - Caracterizacao das fases de degradagao através do FGD limite e Vp médio

Fase FGD limite Vb médio
Iniciacgdo < 0,05 0,00093
Propagacdo 0,050,149 0,00287
Aceleragao > (0,149 0,00516

133



6.3  Aspectos em discussio

Com base nos comportamentos analisados para a base de dados utilizada e nos
estudos sobre degradacao desenvolvidos nos ultimos anos, dividir a degradagdo em fases
distintas permite uma investiga¢do pormenorizada ndo abordada até entdo. Diante de uma
classificagdo da evolucdo da degradacdo e do entendimento de suas caracteristicas e
comportamentos ¢ possivel por exemplo, subsidiar a elaboracao de planos de degradacao e até
mesmo modelos de degradacdo com novas varidveis que sejam mais precisos € coerentes com
o comportamento real das amostras com o passar dos anos.

Estudar o comportamento evolutivo da degradacdo em fachadas de revestimento
ceramico ¢ fundamental para compreender os mecanismos que comprometem o desempenho,
a durabilidade e a seguranca das edificagdes ao longo do tempo. Essa investigagdo permite
identificar padrdoes de manifestacdo de anomalias, fornecendo subsidios técnicos para a
proposicdo de normas mais eficazes de desempenho e manuten¢do no que diz respeito a
fachadas, como ¢ o caso do estudo realizado. Nesse contexto, a incorporagdo de diretrizes
especificas na NBR 15575:2021 ¢ essencial para que as exigéncias de vida 0til e manutengdo
dos sistemas de revestimento ceramico sejam claramente definidas e verificaveis. No entanto,
observa-se que a aplicagdo pratica da norma ainda enfrenta desafios, especialmente no que se
refere 4 auséncia de rotinas sistematicas de inspe¢do, o que pode ser balizado pela compreensao
das caracteristicas das fases de degradagdo e qual o procedimento e a tipologia mais indicados.

A determinacao precoce do risco de degadradagdo através da proposicdo de
ferramentas e critérios precisos considerando as necessidades de intervencao coerentes com a
fase de degradacao ¢ uma vantagem que contribui para reducdo dos gastos. Segundo a Lei de
Sitter os custos de interven¢do em uma edificacdo aumentam exponencialmente em cada fase
do ciclo de vida do projeto, portanto, quanto antes realizadas mais economia. O
desenvolvimento de materiais com melhor performance diante do surgimento e evolugdo das
anomalias também ¢ uma possibilidade pratica atrelada ao estudo evolutivo da degradagdo em
fases, uma vez que os fatores controladores sdo diferenciados e mudam de padrao conforme
anomalia e sinergia existente. Exste ainda a possibilidade de criacdo de modelos de degradagao
especificos para cada fase de degradacdo, levando em consideragdo as particularidades e
necessidades de cada fase.

Por fim, outra possibilidade de aplicacdo do estudo que divide a degradagdo em
iniciagdo, propagag¢ao e aceleragdo sao as possiveis implica¢des da diferencia¢do da degradacao

nas atividades de manutencdo. Ao se observar comportamentos e graus diferentes de
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degradacdo, podem ser demandadas interferéncias especificas a depender da situagdo de cunho
corretivo ou paliativo. Ao compreender os diferentes e identificar os agentes € mecanismos
envolvidos no processo evolutivo da degradagao torna-se possivel definir planos de manutengao
preventiva e selecionar técnicas de reparo mais adequadas e duradouras. Esse conhecimento,
permite ainda, otimizar recursos financeiros e garantir a conformidade com os requisitos de
desempenho estabelecidos pela NBR 15575:2021, que associa a durabilidade dos sistemas

construtivos a correta execugao € manutencao.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusoes

O estudo comportamental proposto para fachadas com revestimento cerdmico na
cidade de Brasilia-DF, permite identificar as diferenciacdes do processo de degradagdo em
func¢do dos aspectos construtivos, condigdes de exposicao e orientacdo, bem como através dos
indicadores de degradacao e tendéncias dos grupos de anomalias. dos sistemas de revestimento
de fachadas. A observacao dessas varidveis identifica quais sdo as caracteristicas especificas do
processo evolutivo da degradacdo, fato que possibilita a divisdo da degradacdo em fases de
iniciacdo, propagag¢ao e aceleracao.

A pesquisa diferencia e explica a degradagdo. Por ser um processo complexo e que
envolve uma série de fatores e variaveis a avaliagdo foi minuciosa ¢ considerando o maior
numero de variaveis e fatores disponiveis para a base de dados utilizada. As faixas 12 de FGD
propostas inicialmente para estudar a degradacdo proporciona anélise de forma individualizada
os fragmentos da base de dados, o que apresenta informacdes relevantes antes nao identificadas.
Da investigacdo apresentada se pode enumerar as conclusdes pertinentes ao estudo da
degradagdo em amostras fachadas de revestimento ceramico divididas em 12 faixas.

A investigacdo da degradacdo, que tem por base indicadores como o Fator Geral de
Degradacao (FGD), FD anomalia e velocidade de degradacdo, identifica que as amostras se
comportam de maneira distinta em fun¢do da velocidade que possuem, e também, da sua
orientagdo e grau de exposi¢do. A maioria das amostras que atingem e ultrapassam o limite de
vida util possuem alta velocidade, orientagcdo Norte e alto grau de exposi¢do a agentes
climaticos, sinalizando degradacdo mais intensa, severa e generalizada. A observagdo de
comportamento permite constatar que o comportamento da degradagao se diferencia em fungao
de variaveis além do tempo. Quanto maior o nivel de degradagdo do elemento, mais complexas
sdo as intervengdes necessarias. Além disso, niveis distintos de degradacao exigem medidas
especificas para que de fato eficientes e resolutivas.

O comportamento das amostras com degradagao elevada apresenta menor dispersao
e correspondem a uma fase da degradagdo em que ndo ha predominancia de um unico
mecanismo ou concentragdo de uma anomalia. Para as fases de propragacdo e aceleragdo ¢
possivel identificar menor amplitude de velocidade de degradagdo e tendéncia de linearidade
entre os indicadores FGD e Vp, correlagdes nao existentes nas faixas de baixa degradagdo antes

de atingirem o limite tltimo de vida 1til.. O indice de velocidade de degradacao complementa
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estudos e indices ja existentes, sendo de valiosa aplicagdo por permitir estudos mais acurados e
associar a degradagdo ao fator tempo que € decisivo no seu processo € evolugao.

O nivel de degradacdo, investigado partindo da segmentacdo da base de dados,
mostra que os padroes de degradagdao se modificam ao longo do tempo e também sado
controlados de forma diferenciada. As primeiras faixas de degradacdo mais branda e inicial,
ndo apresentam uma orientacdo ou grau de exposicao definidos. Com a evolucao da degradacao
e principalmente nas faixas correspondentes a degradacdo intensa, as amostras sao de
orientagdo Norte e alto grau de exposicado a agentes climaticos. Nessas situagdes € provavel que
se tenha efeitos combinados entre agentes, ¢ 0s mecanismos agravem as condigdes de
degradagdo observadas nas idades iniciais.

O alto grau de exposi¢do aos agentes climaticos associado a orientagdo Norte é
decisivo e determinante em fases de propagacao e aceleracao da degradagdo, como observado
nas faixas que ultrapassam o limite ultimo de vida util. Em uma abordagem de tendéncia geral
dos dados em fun¢ao das variaveis que existem ndo ¢ possivel essa separagao nitida e direta. Ja
na investigacdo dos outliers fica evidente nas faixas iniciais que as amostras com idades mais
elevadas encontradas em faixas de baixa degradacdo apresentam orientacdes em Sul, Leste e
Oeste, indicando grau de exposi¢do baixo e médio sugerindo menor incidéncia de agentes
climaticos de degradagdo. Além da menor incidéncia dos agentes, tal observacdo pode ser
explicada por protecao de determinada fachada que atua diminuindo a incidéncia dos agentes.

As anomalias observadas em cada faixa sdo produtos do processo evolutivo de
degradacao que envolve agentes e mecanismos. Nao ¢ possivel atribuir uma tnica variavel de
influencia para as anomalias observadas. A predominancia de descolamento na maioria das
faixas de estudo, se justifica em fun¢@o do tipo de sistema de vedagdo e principalmente, da
utilizagdo de revestimento ceramico. Na inicia¢do da degradacdo hd uma maior dispersao de
valores nos quatro grupos de anomalias, existindo descolamento, fissuras, falha nas juntas e
manchas. Para a fase de propaga¢ao da degradagcdo o comportamento se altera indicando maior
ocorréncia de descolamento. Na fase mais grave, considerada como aceleragao da degradagao,
ja existe efeito sinérgico em que as fissuras e falha de juntas por exemplo, sdo de elevada
criticidade uma vez que permitem o ingresso de 4gua potencializando a ocorréncia de
descolamento em maiores areas da fachada

O processo evolutivo da degradacdo ¢ dividido e caracterizado em trés fases.
Compreender que a degradagdo acontece em fases distintas de iniciagdo, propagagdo e

aceleragdo permitird a elaboragdo de estudos e modelos de vida util mais precisos e capazes de
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representar melhor o que de fato acontece em situagdes reais, ndo se pautando apenas premissas
de andlise estatistica.

As constatagdes de comportamento apresentadas sdo contribui¢cdes que devem ser
investigadas e associadas tanto para o projeto de novos edificios, como também no estudo da
vida util podendo ter aplicagdo direta na reabilitagdao e manuten¢ao de edificios. A diferenciacao
de comportamento em relacdo a degradagdo para fachadas em diferentes faixas evidencia a
importancia do que tem sido estudado e consolidado nos tltimos anos, e destaca a importancia
de se ter mais analises pormenorizadas capazes de rastrear e identificar os fatores ou aspectos
que controlam a degradagdo, como por exemplo, por meio de outros indicadores que traduzam
e quantifiquem a degradacdo, como a velocidade de degradagdo. Além disso, identificar as
anomalias mais recorrentes na tipologia de revestimento estudada possibilita medidas e
solugdes mais assertivas de projeto e selecdo de materiais com finalidade de manter a
funcionalidade de fachadas e edificios.

Os comportamentos observados no estudo sdo especificos para a base de dados
utilizada referente a cidade de Brasilia - DF. Estudos complementares ou consideracdes
semelhantes para outras bases de dados, condi¢des climdticas, localidade e tipologia
construtiva, devem se atentar e observar as caracteristicas particulares e que sao pertinentes a

cada caso.

7.2 Propostas para pesquisas futuras

As sugestdes para as pesquisas futuras sdo baseadas em lacunas observadas ao logo
do desenvolvimento da tese e nos avangos que ainda sdo necessarios para a continuidade das
pesquisas desenvolvidas nesta linha de estudos que envolve a degradagdo dos sistemas de
revestimento de fachadas.

e Aplicar e adequar os estudos de degradacao para outros tipos de materiais e sistemas,

como revestimento em argamassa com pintura, pisos, esquadrias, coberturas e

sistemas de impermeabilizagao.

e Inser¢do de novas amostras na base de dados para refinar os estudos e observacdes.
e Realizar novas inspegoes em edificacdes que ja fazem parte da base de dados.
e (Considerar os episodios de manutengdo nos sistemas de revestimentos.

e Propor novas varidveis que exercem influéncia no processo de degradagao.
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e Aplicar o estudo da degradacdo em fases utilizando outra base de dados, para outra

cidade, regido ou pais.
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APENDICE I

Analise de Faixas - FAIXA 2

Minima 5
Idade Maxima 35
Média 18
Orientacdo Predominante Norte, Sul e Leste
Minima 0,00030
Velocidade Maxima 0,00282
Média 0,00125
Minimo 0,011
FGD Mdaximo 0,019
Médio 0,015
Comportamento da Velocidade Padrdo 1
Grau de Exposi¢do Médio
Grupo de anomalias 1° Fissuras
Grupo de anomalias 2° Manchas

Grupo de anomalias 3°

Falhas nas Juntas

Grupo de anomalias 4° Descolamento
FD anom 1 1,269
FD anom 2 0,655
FD anom 3 0,561
FD anom 4 0,022

Analise de Faixas - FAIXA 3

Minima 6
Idade Madxima 41
Média 17
Orienta¢do Predominante Sul
Minima 0,00061
Velocidade Maxima 0,00397
Média 0,00179
Minimo 0,020
FGD Maximo 0,029
Médio 0,027
Comportamento da Velocidade Padrdo 1
Grau de Exposi¢do Baixo
Grupo de anomalias 1° Descolamento
Grupo de anomalias 2° Manchas
Grupo de anomalias 3° Fissuras

Grupo de anomalias 4°

Falhas na Juntas

FD anom 1 6,213
FD anom 2 1,075
FD anom 3 0,768
FD anom 4 0,537
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Analise de Faixas - FAIXA 4

Minima 9
Idade Maxima 41
Média 18
Orientacdo Predominante Sul
Minima 0,00077
Velocidade Mdxima 0,00407
Média 0,00217
Minimo 0,030
FGD Maximo 0,038
Médio 0,033
Comportamento da Velocidade Padrdo 1
Grau de Exposi¢do Baixo
Grupo de anomalias 1° Descolamento

Grupo de anomalias 2°

Falhas na Juntas

Grupo de anomalias 3° Fissuras

Grupo de anomalias 4° Manchas
FD anom 1 3,706
FD anom 2 0,597
FD anom 3 0,384
FD anom 4 0,179

Analise de Faixas - FAIXA 5

Minima 8
Idade Madxima 41
Meédia 26
Orientacdo Predominante Sul
Minima 0,00100
Velocidade Maxima 0,00502
Meédia 0,00223
Minimo 0,040
FGD Mdximo 0,049
Médio 0,044
Comportamento da Velocidade Padrao 1
Grau de Exposi¢do Baixo
Grupo de anomalias 1° Descolamento
Grupo de anomalias 2° Fissuras
Grupo de anomalias 3° Manchas
Grupo de anomalias 4° Falhas na Juntas
FD anom 1 2,588
FD anom 2 1,384
FD anom 3 0,299
FD anom 4 0,235
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Analise de Faixas - FAIXA 6

Minima 9
Idade Maxima 43
Média 35
Orientacdo Predominante Leste
Minima 0,00113
Velocidade Mdaxima 0,00601
Média 0,00186
Minimo 0,050
FGD Maximo 0,071
Médio 0,059
Comportamento da Velocidade Padrao 2
Grau de Exposi¢do Médio
Grupo de anomalias 1° Descolamento
Grupo de anomalias 2° Fissuras

Grupo de anomalias 3°

Falhas na Juntas

Grupo de anomalias 4° Manchas
FD anom 1 4,026
FD anom 2 2,572
FD anom 3 1,404
FD anom 4 0,090

Analise de Faixas - FAIXA 7

Minima 18
Idade Mdxima 43
Meédia 35
Orientacdo Predominante Oeste
Minima 0,00216
Velocidade Maxima 0,00553
Meédia 0,00270
Minimo 0,078
FGD Maximo 0,099
Médio 0,091
Comportamento da Velocidade Padrao 2
Grau de Exposi¢do Médio
Grupo de anomalias 1° Fissuras

Grupo de anomalias 2°

Falhas na Juntas

Grupo de anomalias 3° Descolamento
Grupo de anomalias 4° Manchas
FD anom 1 2,133
FD anom 2 2,109
FD anom 3 1,707
FD anom 4 0,724
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Analise de Faixas - FAIXA 8

Minima 32
Idade Maxima 43
Média 35
Orientacdo Predominante Sul
Minima 0,00244
Velocidade Maxima 0,00386
Média 0,00323
Minimo 0,102
FGD Maximo 0,124
Médio 0,112
Comportamento da Velocidade Padrao 2
Grau de Exposi¢do Baixo
Grupo de anomalias 1° Descolamento

Grupo de anomalias 2°

Falhas na Juntas

Grupo de anomalias 3° Fissuras

Grupo de anomalias 4° Manchas
FD anom 1 6,806
FD anom 2 1,012
FD anom 3 0,903
FD anom 4 0,000

Analise de Faixas - FAIXA 9

Minima 24
Idade Mdxima 43
Média 38
Orientacdo Predominante Norte
Minima 0,00292
Velocidade Maxima 0,00525
Média 0,00369
Minimo 0,125
FGD Maximo 0,149
Médio 0,138
Comportamento da Velocidade Padrao 2
Grau de Exposi¢do Alto
Grupo de anomalias 1° Descolamento
Grupo de anomalias 2° Fissuras

Grupo de anomalias 3°

Falhas na Juntas

Grupo de anomalias 4° Manchas
FD anom 1 8,453
FD anom 2 1,936
FD anom 3 1,302
FD anom 4 0,029
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Analise de Faixas - FAIXA 10

Minima 32
Idade Maxima 43
Média 35
Orientacdo Predominante Sul
Minima 0,00356
Velocidade Mdaxima 0,00537
Média 0,00460
Minimo 0,150
FGD Maximo 0,172
Médio 0,161
Comportamento da Velocidade Padrio 3
Grau de Exposi¢do Baixo
Grupo de anomalias 1° Descolamento
Grupo de anomalias 2° Fissuras

Grupo de anomalias 3°

Falhas na Juntas

Grupo de anomalias 4° Manchas
FD anom 1 5,833
FD anom 2 1,316
FD anom 3 0,704
FD anom 4 0,000

Analise de Faixas - FAIXA 11

Minima 35
Idade Mdxima 43
Média 38
Orientacdo Predominante Norte
Minima 0,00415
Velocidade Maxima 0,00549
Média 0,00486
Minimo 0,176
FGD Maximo 0,198
Médio 0,185
Comportamento da Velocidade Padrdo 3
Grau de Exposi¢do Alto
Grupo de anomalias 1° Descolamento
Grupo de anomalias 2° Fissuras

Grupo de anomalias 3°

Falhas na Juntas

Grupo de anomalias 4° Manchas
FD anom 1 5,208
FD anom 2 2,600
FD anom 3 0,805
FD anom 4 0,115

151



Analise de Faixas - FAIXA 12

Minima 32
Idade Mdxima 43
Média 38
Orientacdo Predominante Norte
Minima 0,00475
Velocidade Mdxima 0,00781
Média 0,00614
Minimo 0,204
FGD Mdximo 0,281
Médio 0,227
Comportamento da Velocidade Padrio 3
Grau de Exposi¢do Alto
Grupo de anomalias 1° Descolamento
Grupo de anomalias 2° Fissuras

Grupo de anomalias 3°

Falhas na Juntas

Grupo de anomalias 4° Manchas
FD anom 1 7,572
FD anom 2 0,697
FD anom 3 0,268
FD anom 4 0,000
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Faixa 1
Amostra |Idade | n° Pavim. | Orientacido | Absortincia | FGD | FGD/ano

A43 5 6 Leste 77.10 0.000| 0.00009
Ad 4 5 6 Leste 77.10 0.002 | 0.00035
A4.5 5 6 Leste 77.10 0.001 | 0.00027
A4.6 5 6 Leste 77.10 0.000| 0.00009
Al3.1 5 19 Leste 48.90 0.006| 0.00111

Al3 6 12 Leste 63.50 0.006 | 0.00097

A3.7 6 3 Leste 48.90 0.003 | 0.00044

A3.8 6 3 Leste 48.90 0.000| 0.00003

A3.9 6 3 Leste 48.90 0.001] 0.00018
A3.10 6 3 Leste 48.90 0.001] 0.00019

A7.3 10 6 Leste 77.10 0.006 | 0.00062

A74 10 6 Leste 77.10 0.003 | 0.00027
Al17.9 17 6 Leste 48.90 0.002 | 0.00010
Al18.9 17 6 Leste 48.90 0.002 | 0.00012
A19.8 17 6 Leste 48.90 0.005| 0.00031
A20.8 17 6 Leste 48.90 0.002 | 0.00012
A21.7 17 6 Leste 48.90 0.000| 0.00002
A22.7 17 6 Leste 48.90 0.006 | 0.00036
Al4.14 18 4 Leste 63.50 0.001 | 0.00005
Al4.15 18 4 Leste 63.50 0.001 | 0.00005
Al14.16 18 4 Leste 63.50 0.009 | 0.00051
A14.18 18 4 Leste 63.50 0.001 | 0.00006
Al4.19 18 4 Leste 63.50 0.001 | 0.00008
A36.3 24 6 Leste 63.50 0.009| 0.00039
A36.4 24 6 Leste 63.50 0.004 | 0.00017
A36.6 24 6 Leste 63.50 0.009 | 0.00039
A36.9 24 6 Leste 63.50 0.008 | 0.00032
A4.2 5 6 Norte 77.10 0.001| 0.00018
Al1.10 6 12 Norte 63.50 0.003 | 0.00043
A3.11 6 3 Norte 48.90 0.004| 0.00074

AS5.3 8 6 Norte 27.20 0.002| 0.00026

A5.4 8 6 Norte 77.10 0.004| 0.00044

AS.5 8 6 Norte 27.20 0.004| 0.00044

AS5.6 8 6 Norte 77.10 0.003 | 0.00037
Al5.4 13 12 Norte 48.90 0.003 | 0.00022
A16.7 17 6 Norte 48.90 0.001 | 0.00004
Al17.7 17 6 Norte 48.90 0.003 | 0.00016
A19.9 17 6 Norte 48.90 0.002 | 0.00010
A21.8 17 6 Norte 48.90 0.003 | 0.00018
A22.8 17 6 Norte 48.90 0.004 | 0.00025
A14.20 18 4 Norte 27.20 0.007] 0.00037
A4.7 5 6 Oeste 77.10 0.001] 0.00018
A4.8 5 6 Oeste 77.10 0.000| 0.00009
A4.9 5 6 Oeste 77.10 0.001] 0.00013
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Amostra | Idade | n° Pavim. | Orientacdo | Absortincia | FGD | FGD/ano
A4.10 5 6 Oeste 77.10 0.001 | 0.00027
Al3.2 5 19 Oeste 48.90 0.007| 0.00136
Al8 6 12 Oeste 63.50 0.005| 0.00082
Al.11 6 12 Oeste 63.50 0.001 | 0.00020
A3.1 6 3 Oeste 48.90 0.002 | 0.00040
A3.2 6 3 Oeste 48.90 0.001] 0.00022
A3.3 6 3 Oeste 48.90 0.004| 0.00059
A34 6 3 Oeste 48.90 0.001| 0.00011
A3.5 6 3 Oeste 48.90 0.001] 0.00017
AS5.8 8 6 Oeste 77.10 0.001] 0.00012
A7.6 10 6 Oeste 77.10 0.004| 0.00039
A7.7 10 6 Oeste 77.10 0.007 | 0.00074
A7.8 10 6 Oeste 77.10 0.001| 0.00014
Al16.8 17 6 Oeste 48.90 0.001 | 0.00005
Al18.7 17 6 Oeste 48.90 0.002 | 0.00010
A19.7 17 6 Oeste 48.90 0.001 | 0.00004
A20.9 17 6 Oeste 48.90 0.001 | 0.00003
A21.9 17 6 Oeste 48.90 0.001 | 0.00004
Al4.1 18 4 Oeste 63.50 0.005] 0.00029
Al44 18 4 Oeste 27.20 0.000] 0.00002
Al4.5 18 4 Oeste 63.50 0.002| 0.00010
Al4.6 18 4 Oeste 27.20 0.000| 0.00001
Al14.8 18 4 Oeste 27.20 0.003| 0.00017
Al14.9 18 4 Oeste 63.50 0.001 | 0.00004
A4.1 5 6 Sul 77.10 0.000 | 0.00006
A3.12 6 3 Sul 48.90 0.005| 0.00091
A5.9 8 6 Sul 27.20 0.003 | 0.00032
A7.2 10 6 Sul 77.10 0.001| 0.00011
A10.10 10 6 Sul 48.90 0.007 | 0.00071
A10.11 10 6 Sul 48.90 0.006 | 0.00064
Al15.2 13 12 Sul 48.90 0.001 | 0.00004
Al16.9 17 6 Sul 48.90 0.001 | 0.00007
Al7.8 17 6 Sul 48.90 0.001 | 0.00004
Al8.8 17 6 Sul 48.90 0.001 | 0.00008
A20.7 17 6 Sul 48.90 0.002| 0.00014
Al4.21 18 4 Sul 27.20 0.002 | 0.00012
Al2.4 19 11 Sul 48.90 0.008 | 0.00041
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Faixa 2

Amostra | Idade | n° Pavim. | Orientacido | Absortancia | FGD | Velocidade
Al3.3 5 19 Norte 48.90 0.014| 0.00275
Al3.4 5 19 Sul 48.90 0.014| 0.00282
Al.2 6 12 Sul 63.50 0.012| 0.00197
Al4 6 12 Oeste 63.50 0.015| 0.00256
Al.S 6 12 Norte 77.10 0.016| 0.00263
Al.6 6 12 Norte 63.50 0.012| 0.00197
AS5.7 8 6 Oeste 77.10 0.016| 0.00201
AS5.10 8 6 Sul 77.10 0.012] 0.00150
A10.3 10 6 Norte 48.90 0.011| 0.00113
Al5.5 13 12 Norte 48.90 0.017| 0.00134
Al2.1 19 11 Norte 48.90 0.013| 0.00068
Al2.2 19 11 Norte 48.90 0.011] 0.00060
Al12.3 19 11 Sul 48.90 0.019| 0.00098

Al2.11 19 11 Leste 48.90 0.016| 0.00084
Al2.12 19 11 Leste 48.90 0.017| 0.00092
Al2.14 19 11 Leste 48.90 0.019| 0.00099
A36.2 24 6 Leste 63.50 0.015] 0.00065
A36.5 24 6 Leste 63.50 0.014| 0.00057
A36.7 24 6 Leste 63.50 0.019| 0.00079
A36.10 24 6 Sul 63.50 0.014| 0.00057
A33.7 35 6 Sul 63.50 0.015| 0.00044
A34.9 35 6 Leste 63.50 0.011| 0.00030
A35.3 35 6 Oeste 27.20 0.017| 0.00049
A354 35 6 Oeste 63.50 0.016| 0.00046
A34.11 35 6 Sul 63.50 0.018| 0.00051

155



Faixa 3

Amostra | Idade | n° Pavim. | Orientacdo | Absortincia | FGD | Velocidade
A37.4 41 6 Leste 27.20 0.025| 0.00061
A34.10 35 6 Leste 63.50 0.023| 0.00065
A35.1 35 6 Oeste 27.20 0.026| 0.00074
A33.5 35 6 Sul 63.50 0.027| 0.00078
A34.4 35 6 Oeste 63.50 0.028| 0.00079
A36.8 24 6 Leste 63.50 0.024| 0.00099
A38.1 27 6 Oeste 27.20 0.029| 0.00107
A36.1 24 6 Leste 63.50 0.026| 0.00109
Al14.17 18 4 Leste 63.50 0.021| 0.00116
Al19.3 17 6 Sul 48.90 0.027| 0.00158
Al7.5 17 6 Sul 48.90 0.027| 0.00161
Al7.1 17 6 Leste 48.90 0.027| 0.00161
Al19.4 17 6 Norte 48.90 0.027| 0.00161
Al17.2 17 6 Oeste 48.90 0.027| 0.00161
A21.2 17 6 Norte 48.90 0.027| 0.00161
Al6.4 17 6 Sul 48.90 0.028| 0.00162
A21.1 17 6 Sul 48.90 0.028| 0.00163
Al16.3 17 6 Norte 48.90 0.028| 0.00163
Al7.6 17 6 Norte 48.90 0.028| 0.00163
Al8.5 17 6 Sul 48.90 0.028| 0.00163
Al8.3 17 6 Oeste 48.90 0.028| 0.00164
Al18.2 17 6 Sul 48.90 0.028| 0.00165
A19.2 17 6 Sul 48.90 0.028| 0.00165
A21.6 17 6 Sul 48.90 0.028| 0.00166
Al6.1 17 6 Leste 48.90 0.028| 0.00167
A19.1 17 6 Norte 48.90 0.028| 0.00167
A16.6 17 6 Leste 48.90 0.029| 0.00168
Al6.5 17 6 Oeste 48.90 0.029| 0.00168
A22.6 17 6 Leste 48.90 0.029| 0.00168
A21.3 17 6 Leste 48.90 0.029| 0.00169
A22.1 17 6 Sul 48.90 0.029| 0.00169
Al8.1 17 6 Norte 48.90 0.029| 0.00170
Al84 17 6 Leste 48.90 0.029| 0.00170
A20.5 17 6 Norte 48.90 0.029| 0.00170
Al16.2 17 6 Oeste 48.90 0.029| 0.00170
A20.6 17 6 Sul 48.90 0.029| 0.00171
A21.5 17 6 Norte 48.90 0.029| 0.00172
A20.1 17 6 Oeste 48.90 0.029| 0.00173
Al17.3 17 6 Leste 48.90 0.029| 0.00173
A10.5 10 6 Norte 48.90 0.020| 0.00200
A10.1 10 6 Norte 48.90 0.021| 0.00210
A10.6 10 6 Norte 48.90 0.022| 0.00217
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Faixa 4

Amostra | Idade | n° Pavim. | Orientacdo | Absortincia | FGD | Velocidade
A37.3 41 6 Leste 27.20 0.031| 0.00077
A33.9 35 6 Sul 63.50 0.037| 0.00106
A6.11 32 6 Sul 27.20 0.035]| 0.00110
Al12.5 19 11 Oeste 48.90 0.031] 0.00163
All.l 17 6 Sul 48.90 0.030| 0.00174
A22.4 17 6 Oeste 48.90 0.030] 0.00174
A19.5 17 6 Leste 48.90 0.030] 0.00174
Al7.4 17 6 Oeste 48.90 0.030] 0.00174

Al4.11 18 4 Sul 27.20 0.032] 0.00177
A20.2 17 6 Leste 48.90 0.030| 0.00178
A22.5 17 6 Oeste 48.90 0.030| 0.00179
Al18.6 17 6 Norte 48.90 0.031] 0.00180
A20.3 17 6 Sul 48.90 0.031] 0.00180
A20.4 17 6 Norte 48.90 0.031] 0.00181
A19.6 17 6 Oeste 48.90 0.032| 0.00186
A214 17 6 Oeste 48.90 0.032| 0.00188
A22.3 17 6 Leste 48.90 0.033| 0.00193
A22.2 17 6 Norte 48.90 0.036| 0.00214
All.3 17 6 Sul 48.90 0.037] 0.00216

Faixa 5

Amostra | Idade | n° Pavim. | Orientagdo | Absortincia | FGD | FGD/ano
A37.2 41 6 Leste 27.20 0.041| 0.00100
A42.5 38 6 Sul 27.20 0.044 | 0.00117
A33.3 35 6 Sul 63.50 0.044 | 0.00125
A9.27 36 6 Sul 48.90 0.045| 0.00125
A32.1 38 6 Norte 27.20 0.049| 0.00129

A35.10 35 6 Leste 63.50 0.047| 0.00134
A6.2 32 6 Sul 27.20 0.044 | 0.00138
A43.2 27 6 Oeste 27.20 0.040 | 0.00147
A43.3 27 6 Oeste 27.20 0.040 | 0.00149
A43.4 27 6 Norte 27.20 0.044 | 0.00162
Ad4.1 27 6 Leste 27.20 0.049| 0.00180
A43.1 27 6 Oeste 27.20 0.049| 0.00182
Al12.6 19 11 Oeste 48.90 0.041| 0.00218
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Faixa 6

Amostra |Idade | n° Pavim. | Orientacido | Absortincia| FGD | Velocidade
A40.4 38 6 Oeste 27.20 0.051 0.00133
A9.26 36 6 Sul 48.90 0.050 0.00139
A35.6 35 6 Oeste 63.50 0.051 0.00144
A37.1 41 6 Leste 27.20 0.062 0.00150
A30.3 38 6 Oeste 27.20 0.058 0.00153
A32.3 38 6 Sul 27.20 0.059 0.00154
A41.1 38 6 Norte 27.20 0.059 0.00154
A35.2 35 6 Oeste 63.50 0.054 0.00155
A9.25 36 6 Sul 48.90 0.056 0.00157
A46.1 43 6 Sul 27.20 0.069 0.00160
A9.8 36 6 Norte 48.90 0.058 0.00160
A30.1 38 6 Leste 27.20 0.061 0.00161
A9.3 36 6 Norte 48.90 0.059 0.00163
A29.2 38 6 Leste 27.20 0.062 0.00164
A35.11 35 6 Leste 63.50 0.060 0.00172
A9.6 36 6 Norte 48.90 0.064 0.00179
A33.6 35 6 Sul 27.20 0.063 0.00179
A6.23 32 6 Leste 27.20 0.062 0.00193
A38.2 27 6 Leste 27.20 0.052 0.00194
A6.16 32 6 Norte 27.20 0.063 0.00198
A6.13 32 6 Norte 27.20 0.071 0.00221
A2.1 9 6 Leste 27.20 0.054 0.00601

Faixa 7

Amostra |Idade | n° Pavim. | Orientacio | Absortiancia | FGD | Velocidade
A40.3 38 6 Norte 27.20 0.082| 0.00216
A34.3 35 6 Oeste 27.20 0.078 | 0.00222
A28.3 43 6 Leste 27.20 0.098 | 0.00229
A28.3 43 6 Leste 27.20 0.098| 0.00229
A33.8 35 6 Sul 27.20 0.084| 0.00240
A41.2 38 6 Oeste 27.20 0.092| 0.00243
A34.6 35 6 Oeste 63.50 0.087| 0.00249
A34.7 35 6 Oeste 27.20 0.090| 0.00257
A34.5 35 6 Oeste 27.20 0.092| 0.00264
A9.13 36 6 Norte 48.90 0.097| 0.00270
Al4.13 18 4 Leste 63.50 0.099| 0.00553
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Faixa 8

Amostra |Idade | n° Pavim. | Orientagao | Absortincia| FGD | Velocidade
A31.1 43 6 Sul 27.20 0.105 0.00244
A28.17 43 6 Oeste 27.20 0.121 0.00281
A9.21 36 6 Sul 48.90 0.102 0.00284
A41.3 38 6 Leste 27.20 0.108 0.00285

A9.5 36 6 Norte 48.90 0.103 0.00287
A9.24 36 6 Sul 48.90 0.112 0.00311
A9.2 36 6 Norte 48.90 0.116 0.00321
A9.10 36 6 Norte 48.90 0.116 0.00323
A6.10 32 6 Sul 27.20 0.104 0.00325
A6.1 32 6 Sul 27.20 0.106 0.00332
A9.11 36 6 Norte 48.90 0.120 0.00334
A6.19 32 6 Norte 27.20 0.108 0.00338
A9.12 36 6 Norte 48.90 0.122 0.00340
A6.5 32 6 Sul 27.20 0.109 0.00341
A6.14 32 6 Norte 27.20 0.109 0.00342
A6.15 32 6 Norte 27.20 0.111 0.00346
A33.2 35 6 Sul 27.20 0.121 0.00347
A6.3 32 6 Sul 27.20 0.116 0.00363
A6.6 32 6 Sul 27.20 0.124 0.00386
Faixa 9
Amostra |Idade | n° Pavim. | Orientacdo | Absortincia | FGD | Velocidade
A36.11 24 6 Norte 63.50 0.126| 0.00525
A28.10 43 6 Oeste 27.20 0.126| 0.00292
A28.16 43 6 Sul 27.20 0.137| 0.00318
A28.4 43 6 Sul 27.20 0.138| 0.00322
A28.2 43 6 Leste 27.20 0.140| 0.00326
A28.8 43 6 Norte 27.20 0.141| 0.00327
A28.20 43 6 Norte 27.20 0.145| 0.00337
A28.12 43 6 Oeste 27.20 0.146| 0.00339
A32.2 38 6 Norte 27.20 0.129] 0.00340
A28.11 43 6 Sul 27.20 0.149| 0.00346
A9.29 36 6 Leste 48.90 0.125] 0.00348
A42.2 38 6 Norte 27.20 0.135] 0.00355
A9.22 36 6 Sul 48.90 0.130| 0.00362
A39.3 38 6 Sul 27.20 0.141| 0.00372
A9.23 36 6 Sul 48.90 0.137] 0.00379
A35.5 35 6 Oeste 27.20 0.133| 0.00381
A42.1 38 6 Norte 27.20 0.146 | 0.00385
A9.18 36 6 Norte 48.90 0.139] 0.00387
A9.7 36 6 Norte 48.90 0.149| 0.00415
A6.9 32 6 Sul 27.20 0.142| 0.00443
A6.17 32 6 Norte 27.20 0.143] 0.00448
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Faixa 10

Amostra |Idade| n° Pavim. | Orientagao | Absortincia| FGD | Velocidade
A28.6 43 6 Sul 27.20 0.153 0.00356
A28.19 43 6 Oeste 27.20 0.162 0.00376
A42.6 38 6 Leste 27.20 0.154 0.00404
A9.9 36 6 Norte 48.90 0.151 0.00421
A35.7 35 6 Oeste 27.20 0.150 0.00428
A33.11 35 6 Norte 63.50 0.158 0.00453
A334 35 6 Sul 27.20 0.159 0.00454
A6.7 32 6 Sul 27.20 0.163 0.00510
A6.18 32 6 Norte 27.20 0.168 0.00524
A6.4 32 6 Sul 27.20 0.169 0.00528
A6.12 32 6 Sul 27.20 0.171 0.00536
A6.8 32 6 Sul 27.20 0.172 0.00537

Faixa 11

Amostra |Idade | n° Pavim. | Orientacido | Absortancia| FGD | Velocidade
A28.14 43 6 Oeste 27.20 0.179 0.00415
A28.13 43 6 Norte 27.20 0.180 0.00418
A28.15 43 6 QOeste 27.200 0.187 0.00435
A39.2 38 6 Oeste 27.20 0.178 0.00469
A40.1 38 6 Oeste 27.20 0.186 0.00491
A9.17 36 6 Norte 48.90 0.180 0.00501
A9.14 36 6 Norte 48.90 0.181 0.00502
A34.11 35 6 Norte 63.50 0.176 0.00503
A40.2 38 6 Sul 27.20 0.197 0.00518
A33.10 35 6 Norte 63.50 0.192 0.00547
A9.1 36 6 Norte 48.90 0.198 0.00549

Faixa 12
Amostra |Idade | n° Pavim. | Orientacao | Absortiancia | FGD | Velocidade
A28.7 43 6 Oeste 27.20 0.204| 0.00475
A28.9 43 6 Oeste 27.20 0.206]| 0.00478
A28.18 43 6 Norte 27.20 0.208| 0.00485
A9.20 36 6 Norte 48.90 0.214]| 0.00595
A39.1 38 6 Sul 27.20 0.234| 0.00615
A9.15 36 6 Norte 48.90 0.231] 0.00641
A6.21 32 6 Norte 27.20 0.210] 0.00658
A9.16 36 6 Norte 48.90 0.243 | 0.00674
A6.22 32 6 Oeste 27.20 0.238| 0.00742
A9.19 36 6 Norte 48.90 0.281| 0.00781
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