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Resumo

incidéncia de agentes de degradagdo sobre os edificios é responsavel
pela origem de mecanismos de degradagdo que levam ao
desenvolvimento de anomalias, as quais reduzem o desempenho dos
sistemas do edificio. Nesse contexto, investigar a relagdo entre
anomalias, agentes e mecanismos ¢ fundamental para fornecer subsidios para
estudos de vida 1til e desenvolvimento de materiais e elementos mais duraveis. O
objetivo deste estudo € investigar a gravidade e a extensdo da degradacgo de
fachadas revestidas em argamassa, identificando padrdes que possam condicionar
a degradagdo desse elemento. Essa abordagem se baseia na inspecao de edificios
em uso, e para isso se emprega o Método de Mensuragdo da Degradagdo. A
metodologia € aplicada ao estudo de 90 amostras de fachada em edificios de idade
entre 20 e 60 anos localizadas localizados em Brasilia, Brasil. As analises sdo
baseadas em indicadores de degradagdo, quantificados a partir das variaveis
investigadas, em especifico a orientagdo solar e as zonas da fachada. Os resultados
permitem a identificacdo de padrdes tipicos de degradacdo. A fissura é a anomalia
que mais degrada as fachadas. Topo é a zona da fachada onde ocorre maior
gravidade de degradacfo. Ja a maior incidéncia de degradagdo ocorre na zona de
paredes continuas. Tem-se que as orientacdes norte e sul sdo as mais degradadas.
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Abstract

The incidence of degradation agents on buildings engenders degradation
mechanisms which lead to the development of anomalies that impair the
performance of the building's systems. Hence, investigating the relationship
between anomalies, agents and mechanisms is essential to provide valuable
information for studies on service life and the development of more durable
materials, components and elements. The aim of this study is to investigate the
severity and extent of the degradation of rendered facades, identifying patterns
that may affect their degradation. This study’s approach is based on the
inspection of buildings in use, using the Degradation Measurement Method.
The method is applied to analyse 90 facade samples from buildings aged
between 20 and 60 years, in the Brazilian capital, Brasilia. The analyses made
were based on degradation indicators quantified from the investigated
variables, especially solar orientation, and the facade zones of the samples.
The results led to the identification of typical degradation patterns. Cracking
is the anomaly that most degrades facades. The top area is the facade zone
where the most severe degradation occurs. The highest incidence of
degradation occurs in the continuous walls. The most degraded facades are
the north and south facing ones.
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Introducao

O edificio e seus elementos sdo submetidos a um grande conjunto de ag¢des e agentes ao longo da vida. Essas
acOes sobre o edificio se correlacionam principalmente as fungdes para as quais ele foi projetado e
construido, e também a como se comporta ante esse conjunto complexo de agentes e condicionantes de seu
desempenho (FLORES-COLEN, 2009; GASPAR; BRITO, 2008). Nesse contexto, as agoes de degradacio
tém grande importancia, uma vez que atuam sobre a possivel diminui¢do do desempenho ao longo do tempo,
delimitando, assim, a vida util do edificio ou de seus elementos (ABNT, 2013; BRITISH..., 2012). A
degradacdo ¢ entendida como um processo em que agentes causam a deterioragdo de uma ou de varias
propriedades dos elementos do edificio, sendo sua agdo geralmente evolutiva em relacdo ao tempo
(BRITISH..., 2010; INTERNATIONAL..., 2004).

As falhas que ocorrem nos edificios geralmente sdo analisadas em relagdo as provaveis causas, bem como
quanto a evolucdo da degradagdo ao longo do tempo (GASPAR; BRITO, 2008; SANTOS, 2018; PEREIRA
et al., 2020). Elas se caracterizam por ocorrer em situagdes em que o desempenho esperado ndo é mais
alcancado pelo elemento ou sistema do edificio.

A terminologia para falhas é ampla, e sdo correntes termos patologia, defeito, manifestagdo patologica,
anomalia, entre outros (INTERNATIONAL..., 2013; BRITISH..., 2010). Neste estudo é empregado o termo
“anomalia” para caracterizar as falhas ou defeitos, uma vez que sua presenca causa uma perturbacdo
anomala ao desempenho (diminuigdo da vida util, fim da funcionalidade).

As defini¢des de projeto e construgdo envolvendo nivel de desempenho estabelecido, grau de protecdo aos
agentes de degradacdo bem como também a qualidade dos processos e materiais, influem diretamente no
envelhecimento natural e no desgaste pelo uso, como enfatiza Codias (2009). O processo de degradacdo
evolui ao longo do tempo, e quando se alcanca a vida 1til o desempenho cai abaixo de seu limite minimo
(SOUZA et al., 2020).

Para se alcangar a vida util estabelecida, varias agdes devem ser associadas a processos de manutencdo e
devem ser inseridas em programas de gestdo da manutencdo, como sugerem Flores-Colen, Brito e Freitas
(2008) e Madureira et al. (2017). Falhas de construgdo, anomalias precoces ou ndo esperadas (acidentes,
acoes ndo previstas) ndo sdo decorrentes da degradacdo. Nesses casos, o restabelecimento do desempenho se
associa @ manutengdo corretiva, em um processo de reparacao.

A corregdo das anomalias se caracteriza pelo retorno as condi¢des aceitaveis de desempenho pela
reconstrucdo, substituicdo ou reabilitacdo dos elementos ou area degradada (BRITISH..., 2010). Ao longo da
vida util do elemento ou do sistema, ocorre também a questdo da obsolescéncia (técnica, funcional, estética),
quando as intervengdes decorrem de novas exigéncias, novos equipamentos ou mudanga de uso do edificio.
Como a vida 1til dos edificios perdura varias décadas, ¢ relativamente frequente que a obsolescéncia
delimite a vida 1til de varios sistemas e elementos (BRITISH..., 2011; INTERNATIONAL..., 2013).

As fachadas tém papel fundamental no desempenho e durabilidade do edificio, uma vez que fazem parte do
envelope exterior e sdo submetidas constantemente a a¢des intensas do clima (SILVA et al., 2013; BAUER
et al., 2020). Tém como fungdo proteger ou amenizar essas agdes para os ambientes internos do edificio.
Esse sistema é constantemente exposto a acdo de agentes climaticos de degradacdo, em que a radiagdo solar,
a temperatura, a chuva dirigida e o vento podem ser considerados como os principais responsaveis pela
degradacdo (INTERNATIONAL..., 2004; SOUZA, 2019).

A degradacdo de fachadas, por sua vez, ¢ decorrente de multiplos fatores, que atuam de forma simultinea e
sinérgica, influenciando nos mecanismos de degrada¢do (SILVESTRE; BRITO, 2009; DIAS et al., 2014;
BAUER; CASTRO; SILVA, 2015). Esses mecanismos sdo processos que causam alteragdes, ao longo do
tempo, na composi¢ao ou microestrutura do elemento ou material, gerando as anomalias (BRITISH..., 2010).
Os agentes de degradagdo influem diretamente nos mecanismos e sdo classificados em mecanicos,
eletromagnéticos, térmicos, quimicos e bioldgicos (AMERICAN..., 1996). A a¢@o dos agentes e mecanismos
depende diretamente das caracteristicas do projeto e da constru¢do, onde a especificagdo de materiais e
sistemas deve ser adequadamente definida para se alcancar o desempenho e vida util especificados
(ADDESSI et al., 2020).

As alvenarias e fachadas possuem seus mecanismos e agentes de degradacdo particularizados a seu
comportamento. Para as alvenarias, os agentes estruturais sdo as sobrecargas, assentamentos de fundagdo e
deformagdes impostas pela estrutura. Esses geram fissuras, deformagdes permanentes, esmagamentos e
colapso dos componentes dos revestimentos, argamassas e tijolos (COIAS, 2009). Os agentes fisicos sio
oriundos de acdes térmicas, que causam deformagdes excessivas e fissuras nas alvenarias. Também ocorre
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cristalizacdo de sais, erosdo e abrasdo, que causam escamagdo, desagregacdo ¢ pulveruléncia. Para os
agentes quimicos se destaca a acdo de agentes agressivos, como sulfatos, sais e acidos, que causam
incrustagcdes, manchamento, escorrimentos, desagregacdo e fragmentacdo da alvenaria. Os agentes
biologicos, basicamente, atuam pela formag¢do de micro-organismos, como os fungos emboloradores
(SANTOS, 2019). Estes causam manchas, descoloragdes e descascamentos na superficie das fachadas. Para
agentes ¢ mecanismos associados ao uso se mencionam acdes especificas de abrasdo e desgaste,
principalmente em ambientes de grande trafego de pessoas, com casos de pulveruléncia e fissuragdo das
argamassas de revestimento.

A evolugdo da degradagdo ao longo do tempo, e pela acdo continua dos agentes de degradagdo, ¢
acompanhada por alteragdes dos mecanismos iniciais causadores das anomalias (SA et al., 2015). A Figura 1
ilustra um exemplo dessa alteragao.

Em idades jovens a fissura se apresenta de uma forma pouco critica, prejudicando em esséncia aspectos
estéticos (Figura la). Com o passar do tempo, em funcdo da agdo continua dos agentes de degradagdo
climaticos, a fissuragdo se amplia em gravidade, ja com maior area de ocorréncia (Figura 1b). Evoluindo o
processo, a fissuracdo se incrementa e facilita o surgimento de outras anomalias, como descolamento,
pulveruléncia e eflorescéncia (Figura 1lc). Observa-se, portanto, que os mecanismos se modificam e
contribuem sinergicamente para o aumento da gravidade e extensdo das anomalias. Assim, ¢ necessario o
estudo das anomalias sob a otica da propagagdo da degradacdo para poder quantificar a vida util das
fachadas.

Mecanismos e agentes de degradacao

As anomalias de fachada decorrem da acdo dos agentes de degradag@o, os quais, por mecanismos
especificos, levam a degradagdo ou queda de desempenho. Os mecanismos sdo vinculados as definigdes do
projeto e construgdo (materiais, cura, espessuras, prazos, entre outros), podendo estar associados a condicoes
agravantes ou atenuantes (CAVALAGLI et al., 2019). Uma situacdo agravante pode ser exemplificada pela
existéncia de fissuras, que incrementam a agio da chuva dirigida em uma fachada (RAMIREZ et al., 2019).
Outra situacgo, agora atenuante, pode ser exemplificada pela condi¢do abrigada em relagéo a radiagdo solar,
o que leva a menor ocorréncia de deformagdes de natureza térmica, e possivel menor fissuracdo da
argamassa.

Um padrdo universal para as anomalias de fachada ndo pode ser definido. Variagdes de clima e,
consequentemente, dos agentes de degradagdo climaticos, diferencas nas técnicas de projeto e construgdo,
diferencas nos codigos de construcdo levam obviamente a resultados distintos e especificos. Assim, as
respostas que se obtém nos mapeamentos, inspegdes e investigacdes de anomalias devem ser estudadas no
contexto em que se inserem (SA et al., 2015; MADUREIRA et al., 2017). Diferengas entre paises ou regides
levam sempre a resultados especificos. Por sua vez, o que se pode generalizar sdo os mecanismos que
dependem essencialmente da natureza e intensidade dos agentes, e, ainda, das caracteristicas e propriedades
dos elementos e dos materiais.

Figura 1 - Exemplo das etapas evolutivas da degradacao por fissuracao
]

-

(a) Sintomas iniciais (b) Propagacdo da fissuragdo (c) Degradago generalizada
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As anomalias de fachada sdo associadas a degradagdo pelos agentes de degradac@o, principalmente os
climaticos, em mecanismos especificos. Os agentes geralmente possuem acdo sinérgica, o que permite
combinagdes de como eles podem atuar na degradagio (SA et al., 2015; PEREIRA et al., 2020). O Quadro 1
apresenta os principais mecanismos, agentes principais e coadjuvantes no desenvolvimento das anomalias e
em sua propagagao.

Para o caso dos descolamentos se identificam no Quadro 1 como mecanismos a deformagdo da base, a
cristalizac@o de sais e a retragdo das argamassas. Deve ser mencionado que essa anomalia ¢ muito suscetivel
a erros construtivos e de projeto (falhas de aderéncia, espessura excessiva, entre outros), os quais ndo sao
oriundos da degradac@o. Os principais agentes sdo esforgos de diversas naturezas (mecanicos e térmicos), e
pode haver associa¢do também com chuva dirigida, temperaturas ¢ incidéncia de ventos. Para a propagagio
da degradacdo por descolamento, as deformagdes da base, os ciclos de umidificagdo e secagem e as
incidéncias de temperatura elevadas incrementam a extensdo ¢ gravidade das anomalias (PEREIRA; DE
BRITO; SILVESTRE, 2018; RAMIREZ et al., 2019).

Para as fissuras se observa também influéncia da base (alvenaria), principalmente por concentragdo de
esforgos e deformagdes diferenciais entre camadas e em relagdo a base. A cristalizagdo de sais da alvenaria é
também um mecanismo com origem na base. Na fissuragdo os agentes sdo variados, desde os associados aos
esfor¢cos da base até os ligados a retragdo ¢ a cristalizagdo de sais (secagem). Os efeitos ciclicos de
molhagem e secagem, bem como de esforcos e deformagdes incrementam a propagacdo da degradacdo
(FLORES-COLEN et al., 2016).

A pulveruléncia estd muito ligada as caracteristicas das argamassas, particularmente sua formulacdo e
porosidade. Sob efeito da agua, esforgos internos de expansdo causam a desagrega¢do com manifestacdo na
superficie (PEREIRA; DE BRITO; SILVESTRE, 2018). Chuva dirigida e umidade ascensional podem se
associar aos agentes, bem como a cristalizacdo de sais e a formacao de micro-organismos.

Para a eflorescéncia se observa o depdsito superficial de sais, oriundos basicamente da alvenaria, argamassa
ou do meio externo. Sais, agua e secagem s3o os principais agentes, sendo também influenciados pela
radiac@o solar, chuva dirigida e umidade ascensional (PEREIRA; DE BRITO; SILVESTRE, 2018). Na
propagacdo ciclos de umidificagdo e secagem incrementam a degradagdo (FLORES-COLEN et al., 2016).

Os principais mecanismos do desenvolvimento de manchas mostrados no Quadro 1, molhagem, micro-
organismos e acimulo de sujeiras, sdo intrinsicamente associados a umidade, particularmente a incidéncia
de chuva dirigida, o molhamento das superficies e o escorrimento da agua. Efeitos de secagem sdo
coadjuvantes aos processos. Para os micro-organismos (fungos emboloradores) associa-se também o pH da
superficie, a umidade relativa e a luminosidade (SANTOS, 2019). Na propagacdo da degradacdo por
manchas ha os ciclos de molhagem e secagem, a presenga de poluentes atmosféricos e o incremento do
crescimento de micro-organismos.

As anomalias de pintura (descolamento, fissura e bolha) ocorrem por mecanismos especificos. O
descolamento e a fissura dependem diretamente da degradac@o da pelicula, onde o enrijecimento € um fator
de importancia. Radiagdo solar, ingresso de agua (chuva dirigida) e cristalizacdo de sais agem na degradacgio
e permitem a evolugdo dos mecanismos (PEREIRA; DE BRITO; SILVESTRE, 2018). Nas bolhas,
basicamente a umidade no substrato e a contaminagdo por sais sdo incrementadas em ciclos de umidificagio
e secagem nas fachadas.

Anomalias: gravidade e importancia

A defini¢do de pardmetros e indices de gravidade entre as anomalias é muito importante, principalmente
quando se busca desenvolver e aplicar modelos de degradacdo. Identificar qual situacdo ¢ a mais grave
sempre € o foco de qualquer investigagdo. Além disso, obter indices quantitativos da gravidade entre as
anomalias permite desenvolver todo um conjunto de andlises, quer sob o enfoque da degradagdo geral da
fachada (localizagdo, orientacao solar), quer sob o da degradagdo localizada (zonas de fachada).
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Quadro 1 - Mecanismos, agentes de degradacdo e propagacdo das anomalias de fachadas em argamassas

il;?i-a Mecanismos Agentes Principais Agentes Coadjuvantes Propagacao
Esft f 0 o ~
Deformacio e sforgos ¢ de ormagoes da Chuva dirigida (Q), Incrementos de deformagio
estrutura e da alvenaria (M), N ~
assentamento da base L incidéncia de vento e fissuragdo na base
- . radiagdo solar (E), temperatura .
< (alvenaria) (T) (secagem) (M) (alvenaria)
L
= Cristalizagao de sais da Agua (chuva dirigida) (Q), Radiacao solar (temperaturas) | Ciclos de umidificagio e
o . temperatura (secagem) (T),
] alvenaria L (E,T) secagem
3 cristalizacdo (Q)
_ . Radiagao solar (temperaturas) | Variagdes de temperatura
< Transporte de agua (secagem) L ;
Retragdo da argamassa (Q), esforcos de tragio (M) (E, T), incidéncia de vento (amplitude) decorrentes da
i ¢ ¢ (secagem) (M) radiacdo solar
Radiacao solar (temperaturas) | Temperaturas decorrentes
Retracio da areamassa Transporte de dgua (secagem) (E, T), incidéncia de vento da radiagdo solar
¢ g (Q), esforgos de tragdo (M) (secagem) (M), chuva (secagem), ciclos de
dirigida (Q) umidifica¢do e secagem
Deformagao diferencial Esforgos e deformagdes da Esforgos de tragdo ciclicos
da base (alvenaria) e estrutura e da alvenaria (M) S originados pela restri¢ao de
« s
g entre camadas de radiagdo solar (E), temperatura Chuva dirigida (Q) deformagdes térmica ou
.é revestimento (T) mecénica

Concentragdo de
esforgos

Esforcos e deformagdes da
estrutura e da alvenaria (M)

Radiac¢do solar (temperaturas)
(E, T)

Incrementos de deformacdo
na base, umidificagdo e
secagem

Cristalizagdo de sais da
argamassa ou da
alvenaria

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

Q

Radiacgdo solar (temperaturas)
(E, T)

Ciclos de umidificagdo e
secagem

1éncia

Perda de coesdo ou
desagregacao superficial
dos constituintes da
argamassa

Esforgos internos de expansao
na argamassa (M)

Chuva dirigida, umidade
ascensional (Q), cristalizacao
de sais (Q), micro-organismos

B)

Ciclos de umidificagdo e
secagem, umidade
ascensional

céncia

Eflores| pyjyery.

Cristalizacao superficial
de sais da argamassa ou
da alvenaria

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

Radiacdo solar (temperaturas)
(E,T)

Ciclos de umidificacao e
secagem

Molhagem ndo uniforme
do revestimento

Chuva dirigida (Q)

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

Ciclos de umidificacao e
secagem

Umidade, prolifera¢do das

g Desenvolvimento de Micro-organismos (B), dgua . colonias de micro-
< MiCro-oreanismos (Q), pH (Q), temperatura (T), Radiacdo solar (temperaturas) oreaniSmos. Propagacio
S | ot fs umidade relativa (Q), radiagio | (E,T), chuva dirigida (Q) afa . imeri’of; d;’ cga n‘ia &
= e solar (luz) (E) e ’
Poluentes atmosféricos,
Temperaturas (secagem) (T), ataque superficial da
Actimulo de suiciras Incidéncia de vento (M), chuva | agua (escorrimentos e argamassa (4cidos, bases
J dirigida (Q), chuva 4cida (Q) desbotamentos) (Q), B e e
dissoluc@o de compostos (Q) regdu tores)
& 2 H Perda de aderéncia por - lnc%defl cia cumulativa da
S o E degradagiio ¢ Radiag@o solar UV (E), Chuva dirigida (Q) radia¢do solar com
$ 5 5 e . temperatura (T) incremento da fissuragdo e
| £ '§ enrijecimento da pelicula descolamento
Ingresso de agua no
Temperatura (secagem) (T), . L ~
substrato por fissurase | 4 (v dirigida, umidade) | Cristalizagio de sais (Q) Ciclos de umidificagao e
perda de aderéncia e Q) secagem
pulveruléncia
= = ~ — — -
£ _ & Degradagao.pohmerlca Radiacio solar UV (E), o Inqde{ma cumplatlva da
2 = < com enrijecimento da Chuva dirigida (Q) radiagdo solar, incremento
'é) E pelicula temperatura (T) da fissuracdo
Deformacao excessiva Esforcos e deformagdes da E:lf's rrz(s)tsridzg?izao ciclicos
do substrato excedendo estrutura (M), radiagdo solar Chuva dirigida (Q) ge forma ges de natureza
elasticidade da pintura (E), temperatura (T) elormag F
térmica ou mecanica
< g ~ . " Baixa permeabilidade ao
§ s g Infiltracdes de dgua do Agua (Q), temperatura Chuva dirigida (Q) vapor d’agua, ciclos de

substrato de argamassa

(secagem) (T)

umidificacdo e secagem

Base contaminada por
sais

Sais (Q), agua e transporte de
agua (Q), temperatura
(secagem) (T), cristalizagdo (Q)

Radiacao solar (temperaturas)
(E, T), chuva dirigida (Q),
umidade ascensional (Q)

Ciclos de umidificacao e
secagem

Nota:

agentes: mecanicos (M), eletromagnéticos (E), térmicos (T), quimicos (Q), biologicos (B) (BRITISH..., 2011).
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Uma metodologia bastante empregada para ponderar e classificar as anomalias, proposta por Gaspar e Brito
(2008, 2010), define a importancia em relagdo ao custo de reparagdo que a anomalia demanda. Essa analise é
fortemente justificada para a classificagdo de importancia, mas esbarra nas diferengas econdmicas e de
tecnologias entre paises e regides. O que ¢ significativo para os custos em um pais pode ser diferente para
outro. De modo a oferecer uma alternativa, Santos (2018) e Bauer et al. (2020) propdem um indice de
importancia relativa (Ir) entre as anomalias empregando critérios de analise de causas das anomalias e
analise de sua influéncia no desempenho. Desse estudo, o indice de importancia relativa (Ir) correlaciona
quantitativamente as anomalias em relacdo a anomalia mais grave (fissura), a qual tem valor de I igual a
1,00. A Tabela 1 apresenta os valores obtidos de I.

A fissuracdo ¢ a anomalia de maior valor de Ig, seguida do descolamento e da pulveruléncia (Tabela 1). As
anomalias menos relevantes sdo as fissuras de pintura ¢ bolhas. Nessa questdo ¢ importante salientar que os
indices obtidos ndo advém de levantamentos e mapeamentos de campo, ¢ sim de uma analise de causa e
efeito com o emprego de matrizes de correlagdo. Essa quantificacdo ¢ importante no desenvolvimento de
modelos de degradagdo e permite um conjunto de analises, como a defini¢do das condi¢des de maior
vulnerabilidade a degradagdo. Em relago a vida 1til, a ocorréncia das anomalias, suas causas e mecanismos
tém grande importancia, pois delimitam o tempo no qual o desempenho da fachada é aceitavel. Sempre que
se fala em vida 1til e durabilidade, é necessario explicitar os agentes de degradag@o, uma vez que definem as
condigdes de exposi¢do a que o elemento é submetido. Assim, diferengas entre climas, localizagdo, macro,
meso e microclima se tornam de grande importancia. As anomalias decorrentes sdo funcdo direta desse
conjunto de variaveis. Uma forma consagrada e largamente empregada para estudo da vida util € o Método
Fatorial (BRITISH..., 2012; INTERNATIONAL..., 2004; SOUZA, 2019), o qual se baseia na determinagéo
da vida util estimada a partir da vida util de referéncia multiplicada por uma série de fatores adaptados a
condigdes especificas de cada caso. Basicamente se pondera sobre condicionantes com efeito positivo e
negativo na vida 1til do elemento ou sistema. A Equagdo 1 descreve o modelo.

VUE = VUR.A.B.C.D.EF.G

Onde:

VUR ¢ a vida util de referéncia;

VUE ¢ a vida til estimada; e

A, B,C,D, E, FE G sdo os fatores de influéncia:

Eq. 1

- A — qualidade de materiais;
- B —nivel de projeto;

- C —nivel de execugdo;

- D — condig¢0es internas;

- E — condigdes externas;

- F —agdes de uso; e

- G — manutengao.

Tabela 1 - indice de importancia relativa (Ir) das anomalias de fachada em argamassa

Argamassa Pintura
Descola- Fissura P“}VGW' Ef}0r§s- Mancha Descola- Fissura | Bolha
mento 1éncia céncia mento
0.85 1.00 | 044 0.29 0.24 0.19 0.07 | 0.8
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A vida util de referéncia consiste na estimativa de vida do elemento em condi¢des padrio de uso
(BRITISH..., 2012). Essas condi¢des se modificam para aplicagdes particulares, que sdo influenciadas pelos
fatores. Se esses fatores afetam a vida util (positiva ou negativamente), ¢ evidente que também afetam as
anomalias. Embora se conheca a influéncia do conjunto das variaveis intervenientes, muitas delas sdo
dificeis de mensurar ou, ainda, ndo estdo disponiveis. Mesmo que se saiba, por exemplo, que a manutencao ¢
determinante na vida util do elemento, na maioria das vezes ha situagdes em que nao ha registro dela. Assim,
a investigacdo passa a atuar com as variaveis de que se tem dominio e sobre as quais se investigam os
comportamentos ¢ evolugdes, ¢ ndo com variaveis ndo disponiveis. Souza et al. (2018) apresentam estudo da
vida util de fachadas pelo método fatorial (Equagdo 1) utilizando somente os fatores A, B ¢ E. Portanto,
importa avaliar quanto da degradacdo é explicada pelos fatores e condicionantes disponiveis para a analise.

O estudo comportamental das variaveis — ¢ a observancia das anomalias ¢ degradacdo em edificios similares
— permite efetuar comparagdes e associagdes que sdo usadas em modelos de previsdo de vida util. A
avaliagdo da vida util por meio da inspegdo de edificios tem a vantagem de dar correlagdo direta entre o
estado dos elementos e sistemas, 0 meio ambiente (exposi¢ao) e o uso do edificio (BRITISH... 2012). Dessa
forma, um banco de dados com informagdes quantificadas de anomalias ¢ da extensao da degradagdo dilui a
complexidade em controlar, monitorar e medir todos os agentes atuantes, pois permite verificar uma acdo da
combinacdo dos agentes de degradacdo de forma conjunta. A resposta da evolucdo dessas anomalias e da
degradagio existente € o resultado da agdo localizada de todos os fatores (Equagéo 1).

A investigacdo de campo, com a inspegdo dos edificios, a quantificacdo e o mapeamento das anomalias,
permite detectar padrdes e tendéncias que auxiliam no entendimento da degradagdo. O presente estudo tem
como foco a avaliacdo da degradac@o tendo por base levantamentos e inspecoes de edificios em uso e
submetidos as condigdes climaticas da regido de Brasilia, Brasil. O enfoque aborda edificios com idades
entre 20 e 60 anos, em que se busca quantificar a degradac@o para cada caso e associa-la a orientagdo solar
de cada fachada. Outra analise feita é a quantificagdo da gravidade e da incidéncia de ocorréncia das
anomalias nas diferentes zonas da fachada. Nessa analise, o intuito ¢ identificar as condigdes mais criticas
em relagdo ao desenvolvimento de cada anomalia e quais comportamentos podem ser associados a
degradacdo das fachadas.

Métodos

Uma das grandes preocupagdes quanto a investigacdo de campo diz respeito a homogeneidade da amostra a
investigar, de modo que ndo sejam inseridas outras variaveis sobre as quais ndo se tem controle. A amostra
de estudo constitui-se de edificios situados em Brasilia, Brasil, em que caracteristicas importantes no
conjunto arquitetonico e urbanistico s3o tombadas pela Unesco. Disso decorre que os edificios seguem um
padrdo arquitetonico e que também ha padronizagdo da tecnologia construtiva. Assim, € factivel comparar
edificios de idades diferenciadas, uma vez que existe uma padronizagio construtiva relevante.

Outro aspecto relacionado a homogeneidade da amostra diz respeito a caracteristicas de clima. De acordo
com a classificacdo de Koppen, o clima de Brasilia é caracterizado como Tropical de Altitude (BAUER et
al., 2020; MACIEL, 2002), onde sdo identificados dois periodos distintos: chuvoso e seco. Segundo o
zoneamento bioclimatico do territorio brasileiro proposto pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005), que agrupa
climas semelhantes, Brasilia se localiza na Zona 4, que abrange 2% do territério nacional. E tipica nesse
caso uma condi¢do relativamente arida com grandes variacdes de temperatura entre o dia e a noite. A
amplitude térmica ¢ maior no dia do que durante o ano. Ao se observarem os valores mensais da radiacdo e
da chuva dirigida, a Figura 2 identifica nitidamente o periodo seco (maio a setembro) e o periodo chuvoso
(outubro a abril).

A Figura 2 apresenta os dados caracteristicos para um edificio de Brasilia, obtidos a partir de uma simulagao
higrotérmica, com o emprego de um arquivo climatico anual TMY da base EPW/ANTAC (RORIZ, 2012).
Ao se efetuar a simulagdo higrotérmica, empregando o WUFI® Pro 5.3, se obtém dados horérios que sdo
compilados em dados mensais médios para radiagao total, e dados mensais acumulados para chuva dirigida.
Para cada orientagdo da fachada ¢ efetuada uma simulagao pelo periodo de um ano.
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Figura 2 - (a) Radiacao solar total média mensal e (b) chuva dirigida acumulada mensal observadas ao
longo do ano (dados obtidos por simulacéao higrotérmica a partir de um TMY empregando o WUFI® Pro
5.3 para Brasilia)
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A fachada norte (N) recebe alta incidéncia de radiagdo solar, principalmente no periodo de margo a
setembro. As fachadas leste (L) e oeste (O) recebem radiagdo solar em taxas similares durante todo o ano,
com pouca variagdo entre o periodo seco e o chuvoso. A fachada sul (S) ¢ a que recebe menos radiagdo ao
longo do ano, principalmente pela ndo incidéncia solar entre os meses de margo e setembro. A radiagdo
solar, além de ser um agente de degradagdo, € responsavel em grande parte pelas temperaturas observadas ao
longo do dia na fachada. Conforme observado no Quadro 1, esfor¢os e deformagdes, efeitos de secagem sdo
atribuidos a ciclagem térmica, em muito decorrente dos efeitos da radiagdo incidente nas fachadas.

O comportamento da chuva dirigida ¢ diferenciado ao longo do ano. Em termos anuais, as fachadas N e O
sdo as que apresentam maior valor de chuva dirigida. Isso é muito evidente no periodo chuvoso,
comportamento que pode ser explicado pela direcdo de ventos predominante durante as chuvas. Ja no
periodo seco as chuvas sio dominantes nas orientacdes S e L. A incidéncia de chuva e a secagem se
apresentam em quase todos os mecanismos das anomalias (Quadro 1), se ndo como acdo principal, como
acdo coadjuvante. Na propagagdo, os ciclos de umidificagdo e secagem sdo importantes e incrementam
fortemente a degradacdo.

Banco de dados

O objetivo do levantamento de campo ¢é a investigacdo da degradacio e das anomalias presentes nas
fachadas. Dessa forma se busca identificar a influéncia da orientacdo solar e das respectivas zonas da
fachada na degradacdo. Também se investiga qual € o comportamento da degradagdo para as diferentes
anomalias. O conjunto de edificios investigados ¢ uma amostra uniforme com idades entre 20 e 60 anos,
sendo as fachadas constituidas por alvenarias revestidas com argamassa e pintura. Cada fachada do edificio é
decomposta em amostras (Figura 3a), e cada amostra ¢ quantificada de forma individualizada. Neste estudo
sdo estudadas 90 amostras, que compdem o banco de dados.

Cada amostra da fachada, como a amostra A1 da Figura 3a, é configurada segundo alguns critérios basicos.
A érea da amostra devera estar entre 50 m e 300 m , em um mesmo plano. Mudangas de plano, ou de
orientagdo, ja constituem outra amostra. Uma amostra ndo pode estar posicionada em dois ou mais
elementos de arquitetura (fachada, empena, caixa de escadaria, torre). Obrigatoriamente, a amostra devera
estar em um mesmo elemento de arquitetura, como apontam Piazzarollo (2019) e Santos (2018).

A investigacdo e a quantificagdo da degradacdo das amostras em estudo sdo baseadas no Método de
Mensuragdo da Degradacao (MMD) (BAUER; SOUZA; PIAZAROLLO, 2020). As amostras em estudo sdo
digitalizadas em imagem de alta resolucdo, sendo entdo ortogonalizadas de modo a definir uma escala para
quantificacdo das areas de anomalias, bem como da area das zonas de fachada e da area da amostra. As
anomalias observadas sdo delimitadas, e em casos mais complexos se faz uma inspe¢do termografica
quantitativa para identificar, medir e definir o grau de dano para cada caso.
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Figura 3 - (a) Subdivisdao da fachada em amostras individuais (A1, A2, A3); e (b) sobreposicdao de malha
para quantificacao das areas degradadas

(@) (b)

A quantificac@o da degradacdo pela mensuracdo da area degradada se faz com a sobreposi¢do de uma malha
com unidades nas dimensdes de 0,50x0,50 m ao mapeamento da amostra, em escala. Apos a sobreposicao da
malha, sdo definidos os andares e as zonas constituintes da fachada e sdo quantificados os detalhamentos da
amostra. S3o quantificadas as unidades de malha que apresentam degradagdo. A Figura 3b mostra a
sobreposi¢do da malha na amostra de fachada.

As anomalias investigadas sdo as mais relevantes para o sistema de revestimento em argamassas, ja
observadas em investigacdes anteriores (SANTOS et al., 2018; BAUER et al., 2020). O Quadro 2 apresenta
a identificagdo das anomalias. Os principais mecanismos e agentes de degradacdo foram apresentados
anteriormente, no Quardro 1.

O detalhamento da distribui¢do das anomalias nas amostras de fachada também ¢ diferenciado em relagdo as
zonas nas quais elas ocorrem. Para isso, a amostra é subdividida em cinco zonas, paredes continuas (PC),
aberturas (AB), cantos e extremidades (CE), transicéo entre pavimentos (TP) e topo (TO), conforme ilustra a
Figura 4. A Tabela 2 define as caracteristicas das zonas das amostras de fachada e apresenta o percentual
médio observado para cada zona em relacdo ao total de amostras do banco de dados. Observa-se que PC
apresenta maior percentual de area seguido de AB. A zona com menor ocorréncia de area é TO.

A defini¢do da orientagdo cardeal de cada amostra, no contexto das fachadas e do edificio, segue as
defini¢des ja aplicadas em investigagdes anteriores (GARRIDO; PAULO; BRANCO, 2012; SILVA, 2014;
SOUZA, 2016; SANTOS, 2018). Sdo definidas as quatro orientacdes conforme os seguintes critérios do
Quadro 3.

Indicadores de degradacao

A degradagido pode ser quantificada de varias formas, e para isso alguns indicadores podem auxiliar no
entendimento da gravidade e da incidéncia de ocorréncia das anomalias.

O Fator de Danos (FD) ¢ um indicador geral de degradagdo e esta associado a relagdo entre area degradada e
area da amostra. Esse indicador é mais empregado para quantificar a incidéncia de ocorréncia (frequéncia)
das anomalias e da degradagdio. A quantificacdo das areas degradadas geralmente é feita por anomalias,
conforme coloca a Equacao 2.

YA, Ape.AtAFiAtApuAtAEf AtAMa.ATAPi A

FD=T= 2 Eq2

Onde:
FD ¢ o Fator de Danos;

A, ¢ a area degradada por determinada anomalia em metros quadrados (De.A, Fi.A, Pu.A, Ef A, Ma.A e
Pi.A); e
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A ¢ a area total da amostra (m ). Quando calculado para cada zona da fachada em especifico, ¢ denominado
por Fator de Danos da Zona (Equagéo 4).

O FD pode também ser dividido e calculado para cada anomalia, sendo entdo denominado Fator de Danos da
Anomalia, conforme a Equacdo 3.

FD — Abanom Eq. 3

anom "
Onde:

Fbanom € 0 Fator de Danos da Anomalia;

Apanom € a drea degradada por determinada anomalia (m?); e
A ¢ a area total da amostra (m ).

A soma dos FDanom corresponde ao FD (Equagéio 2).

Quadro 2 - Classificacdo e denominacdo das patologias

Camada Anomalia Denominacio
Descolamento De.A
Fissura Fi.A
Argamassa Pulveruléncia Pu.A
Eflorescéncia Ef A
Manchas Ma.A
Pintura Falha de pintura Pi.A

Figura 4 - Definicdo das zonas das fachadas
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Tabela 2 - Definicdo das zonas das fachadas

Zona Descricao Percentual na amostra
PC — Paredes continuas Areas continuas (alvenaria e painéis) 37%
AB — Aberturas Areas em torno de aberturas (portas e janelas) 28%

Areas de contorno do plano de fachada,

CE — Cantos e extremidades . . 12%
extremidades e descontiuidades

TP — Transic¢do de pavimentos | Areas esntre os pavimentos 13%

TO - Topo Area superior no topo da fachada 10%

Quadro 3 - Faixas de azimute para cada orientagéo

Orientacido Azimute
Norte — N 315°a 44°
Sul - S 135°a 224°
Leste — L 45°a 134°
Oeste — O 225°a 314°
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Para o estudo especifico da incidéncia de ocorréncia (frequéncia) das zonas da fachada, se determina o Fator
de Danos da Zona (FD,), o qual permite uma analise particular de cada zona no conjunto das demais. A
Equagdo 4 traz a quantificagdo associada, sendo esse indicador calculado para cada zona da amostra.

FD, =& Eq. 4

Onde:

FD, é o Fator de Danos da Zona;

Ay, € a area degradada na zona respectiva da amostra de fachada em metros quadrados; ¢
A ¢ a area total da amostra (m ).

A investigac@o da intensidade ou gravidade da degradacdo para as zonas é determinada pelo Fator de Danos
Ponderado (FDy). Neste caso a area degradada da zona ¢ dividida pela area da zona na amostra, conforme
coloca a Equagdo 5. Esse indicador também ¢ calculado para cada zona da amostra.

FD, =% Eq.5

Az
Onde:
FDy, é o Fator de Danos Ponderado;
Ag, € a area degradada da zona analisada na amostra (m ); e
A, ¢ a area total da zona na amostra (m ).

Mesmo identificando a incidéncia de ocorréncia (FD,) e a gravidade (FDy,) da degradagdo, existe um
questionamento de criticidade. Deve-se avaliar, por exemplo, se uma condigdo de alta incidéncia e baixa
gravidade pode ser mais critica que uma condicdo de baixa incidéncia e alta gravidade. Para isso, na
investigagdo desenvolvida por Piazzarollo (2019), se propde um indice de gravidade obtido pela
multiplica¢do de FDy por FD,. Uma vez que FDy, e FD, possuem escalas e ordem de grandeza distintas, ¢
necessario normalizar os valores. Isso ¢ feito se dividindo o valor obtido da amostra pelo valor maximo
obtido na investigagdo, tanto para FDy, como para FD,. A Equagdo 6 descreve como a relacdo ¢ determinada.

FD, FDy,

IGC =

Eq. 6

FDzmax ~ FDwmax

Onde:

IGC é o Indice de Gravidade Critica;

FD, é o Fator de Danos da Zona;

FD; msx € 0 maior valor de FD, obtido na investigagdo;
FDy, é o Fator de Danos Ponderado da zona; e

FDy max € 0 maior valor de FD,, obtido na investigagao.

Resultados e discussoes

Com o enfoque da investigagdo da gravidade e extensdo da degradacdo de fachadas, a partir da inspe¢do de
edificios em uso, os resultados observados sdo analisados tendo por base as diferengas entre as orientagdes
das fachadas e da distribuicdo das anomalias nas diferentes zonas. A partir do desenvolvimento
metodologico do enquadramento do Método de Mensuragdo da Degradacio (MMD) ¢ factivel empregar
varios indicadores que permitem desenvolver analises especificas com o viés de traduzir a degradacdo
quantificada em termos de comportamentos que podem elucidar as principais tendéncias que condicionam a
degradacao de fachadas.

Distribuicdo entre as anomalias investigadas

Uma andlise simples da distribuicdo das anomalias caracterizando as diversas tipologias observadas na
amostra exibe padrdes gerais nos quais essas anomalias ocorrem. Como se observa na Figura 5, do total das
anomalias quantificadas se evidencia que a fissura possui maior incidéncia (52%). Em contraposi¢do, o
descolamento aparece com valores baixos (1%), o que demonstra ndo ser essa uma anomalia dominante. De
forma diferente das fachadas de revestimento ceramico (SILVESTRE; BRITO, 2009; SILVA, 2014;
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SOUZA, 2019), em que a predominancia é por descolamento, a fachada em argamassa tem evolugdo distinta
nos mecanismos de degradagdo. Em relacdo as anomalias superficiais se constata que as manchas (29%) ¢ as
anomalias de pintura (17%) se mostram relevantes no conjunto de comportamentos observados.

A andlise preliminar que se apresenta permite constatar que, conforme o Quadro 1, tanto as causas como a
propagacdo das anomalias tém mecanismos distintos e peculiares. Assim, a grande ocorréncia de fissuragdo
mostra uma forte suscetibilidade aos efeitos de esforgos ciclicos e concentrados, oriundos principalmente da
alvenaria e tendo por causa variagdes ciclicas de temperaturas e umidade. Ja em relagdo as manchas, ¢ de se
observar a relagdo com a molhagem e secagem, principalmente na formagao de fungos emboloradores. As
falhas de pintura, ligadas, por sua vez, a radiacdo solar, as variagdes dimensionais do substrato ¢ ao
umedecimento por chuva dirigida, se manifestam no conjunto das demais anomalias. Os sistemas de pintura
tém a particularidade de apresentar uma vida util de projeto bem menor que a da fachada, onde a deficiéncia
de manutencdo e reabilitacdo pode ser fator decisivo na degradagdo amostrada.

Analise da degradacdao em func¢ao da orientac¢ao solar

A orientagdo solar da fachada (N, S, L e O) traz diferenciacdes sobre a atuagdo particular dos agentes de
degradacdo climaticos, particularmente chuva dirigida e radiagdo solar. Os mecanismos dependentes da
umidificacdo e secagem, dos esforcos diferenciais devido a movimentagdo restringida, das movimentagdoes
por efeito térmico e umidade s@o todos influenciados em conjunto pela orientagdo. A investigacdo que se
apresenta busca evidenciar comportamentos das anomalias diante dessas a¢des, de forma direta ou sinérgica.

Um dos principais indicadores de degradacdo aplicado pelo MMD ¢ o Fator de Danos (FD), o qual avalia a
extensdo da area degradada em relacio a area da amostra. No conjunto total de edificios, para todas as
amostras mapeadas, o valor de FD médio ¢é apresentado na Tabela 3 e na Figura 6.

Figura 5 - Distribuicdo de anomalias nas amostras em estudo
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Tabela 3 - FD médio da amostra e das anomalias

. - FD anom
Orientagéo FD e A FiA | PuA | EfA | MaA | PiA
N 0,90 | 0,011 | 0,463 | 0,014 | 0,016 | 0,263 | 0,259
S 0,85 | 0,025 | 0,376 | 0,014 | 0,013 | 0,206 | 0,323
L 0,45 | 0,014 | 0,244 | 0,012 | 0,011 | 0,144 | 0,056
0 0,51 | 0,009 | 0,292 | 0,022 | 0,007 | 0,157 | 0,062
Geral 0,59 | 0,015 | 0,344 | 0,015 | 0,012 | 0,193 | 0,175

Nota: Legenda:
De.A - Descolamento;
Fi.A - Fissura;
Pu.A - Pulveruléncia;
Ef.A - Eflorescéncia;
Ma.A - Manchas; e
Pi.A - Falha de pintura.
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Figura 6 - Fator de Danos médio para as amostras investigadas
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A Tabela 3 mostra os valores médios gerais para o conjunto de todas as amostras, tanto os valores
diferenciados para as anomalias como o valor global do conjunto de todas as amostras. Para as orientagdes
se apresentam os valores médios tanto do FD como de FDaom das anomalias encontrados nas amostras para
cada orientacdo. Observa-se que a orientagdo N é a mais degradada em relacdo as outras orientacdes de
fachada, o que converge com estudos de fachadas ceramicas nos quais apontam essa fachada como a mais
critica (BAUER; CASTRO; SILVA, 2015; SOUZA, 2016; SANTOS, 2018). Todavia, a orientagdo S possui
também FD elevado, o que evidencia uma tendéncia distinta da degradagdo para as fachadas em argamassa.

A Figura 6 apresenta os dados de FD médio, diferenciado para as quatro orientagdes. Mostra-se claro que
existe diferenca entre os dois grupos, a saber: orientagdes N/S e orientagcdes L/O. Essa diferenca ¢
significativa e pode chegar a duas vezes o valor, como € o caso entre as orientagdes L e N (Tabela 3). Nesta
analise ndo existe distingdo entre as anomalias, sendo o foco uma analise global. A existéncia de uma
tendéncia clara de comportamento pode ensejar que talvez parte da degradacdo possa ser explicada pelo
conjunto de variaveis associadas a orientacdo. Nesse escopo se enquadram os agentes de degradacdo
climaticos e os mecanismos por eles influenciados. Todavia, essa associagdo ndo € direta, uma vez que as
anomalias sdo influenciadas diferentemente pelos agentes.

Sobre o padrdo de comportamento para as anomalias, a Figura 7 permite a observacdo dos dados médios de
FDanom, evidenciando os principais comportamentos. Constata-se nitidamente que existem anomalias de
maior ocorréncia, como ¢ o caso das fissuras, manchas e anomalias de pintura. Nessas anomalias, tomando-
se os dados gerais (Tabela 3), se constata que fissuras apresentam valores superiores em mais de 50% das
outras duas (mancha e pintura).

O FD e 0 FDanom so indicadores da incidéncia de ocorréncia da degradacdo na amostra, uma vez que
relacionam a 4rea degradada com a area total da amostra. E bastante nitida a subdivisio da degradacio nas
anomalias mais relevantes (fissura, mancha e pintura). O FDanom observado relata a condi¢do de degradagio
do edificio em uso, ou seja, sofrendo o desgaste pela acdo dos agentes de degradacdo (principalmente os
climaticos). Assim, a fissuracdo se mostra atuante em todas as orientacdes, com predominancia da
orientagdo N.

A fachada N recebe grande incidéncia da radiagdo solar (Figura 2), o que pode ensejar um conjunto de
esforcos e movimentagdes de natureza térmica, com tendéncia a maior fissuragdo. Essa hipotese ja pode ser
refutada quando se observa o FD para a orientacdo S. Nesse caso essa fachada ¢ a que recebe menos
radiagdo no edificio, ou seja, pelo raciocinio anterior ndo deveria apresentar indice de fissuracao tao elevado
nessa andlise. Essa argumentagdo embasa a questdo de que a degradagdo, medida aqui pelo FD, é um
resultado que deriva de varios agentes, mecanismos e fatores, ndo sendo possivel elencar diretamente um ou
outro para explicar todo o fendmeno. Deve-se ainda observar que a propaga¢do da degradacdo ocorre por
mecanismos muitas vezes distintos dos mecanismos de origem das anomalias (Quadro 1). Muitas vezes se
busca associar os mecanismos pelos quais as anomalias surgem diretamente com a propagacdo da
degradacdo, o que nem sempre ¢ verdadeiro.
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Figura 7 - Fator de Danos médio para as anomalias e orientagdo
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Observando outro agente de degradac@o climatico, a chuva dirigida, Zanoni (2015) e Santos et al. (2018)
observam que para Brasilia, no ano climatico (TMY), a orientagdo critica ¢ a noroeste (NO). Para fissura,
mancha e pintura, observa-se que a orientacdo N é a mais critica, enquanto a O néo o ¢ (Figura 7). Ao se
observarem as tendéncias para mancha e pintura, se identifica inclusive que a orientagdo S ¢ uma das
principais em termos de ocorréncia. Explicar como a orientagdo de fachada que recebe menos chuva dirigida
e menos radia¢do solar pode ser responsavel por essas anomalias evidencia que ndo ¢ s6 quantificando os
agentes de degradacdo, mas, sim, estudando qual o mecanismo da anomalia no elemento do edificio, que se
podem nomear possiveis relagdes. Zanoni (2015), empregando simulacdo higrotérmica em edificios de
Brasilia, explica que o fator a ser analisado para manchas n3o ¢ a chuva dirigida, mas, sim, o teor de
umidade. No contexto, fachadas com menor incidéncia de radiagdo apresentam maior teor de umidade ao
longo de todo o ano. Dessa forma, esse ¢ um dos comportamentos que devem ser explicitados no
entendimento das manchas e das diversas anomalias de superficie observadas na Figura 7.

A constatagdo geral é a de que, ao avaliar a incidéncia de ocorréncia pelo indicador FD, as orientagdes N/S
sdo as mais criticas, ndo sendo negligenciados também os valores para L/O. As principais anomalias sdo
fissuragdo, manchas e falhas de pintura. Para um melhor entendimento da degradagdo observada, cabe
observar como ocorre a distribuicdo da degradacdo pela extensdo da fachada, o que se faz com o estudo da
degradacdo nas diferentes zonas.

Andlise da degradacao nas zonas

O estudo da degradacdo associado as zonas busca identificar as associagdes que levam a degradacdo em
anomalias de maior incidéncia de ocorréncia e de maior gravidade. Dessa forma, o indicador FD, indica a
incidéncia da ocorréncia de degradagio da zona, e o indicador FD,, quantifica a gravidade de degradacdo. A
analise desses dois indicadores de forma isolada e em conjunto permite buscar padroes de gravidade para as
anomalias e para a frequéncia de incidéncia da degradacao.

Os valores médios de FD,, subdivididos nas anomalias, sdo apresentados na Tabela 4 e na Figura 8.
Observa-se que a incidéncia de ocorréncia total, em ordem crescente, ¢ CE, TP, TO, AB e PC. Nota-se que
PC ¢ a zona com um FD, consideravelmente mais alto que as demais, chegando a ser trés vezes superior a
zona de menor valor (CE). De forma analoga, Silva, Bauer e Castro (2014) e Bauer, Castro e Silva (2015)
apontam PC como a zona de maior ocorréncia de anomalias em sistemas de revestimento cerdmico. Isso
pode ser interpretado como uma maior vulnerabilidade a degradagio dessas zonas com maior FD,, embora o
que se avalie nesse caso corresponde a frequéncia de casos (incidéncia de ocorréncia).
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Tabela 4 - Incidéncia de ocorréncia da degradacao e anomalias (FDz)

FD.
PC AB CE TP TO
De.A 0,0042 0,0074 0,0030 0,0035 0,0099
Fi.A 0,1173 0,0877 0,0236 0,0482 0,0413
PuA 0,0080 0,0048 0,0053 0,0051 0,0122
EfA 0,0068 0,0042 0,0044 0,0047 0,0055
Ma.A 0,0467 0,0376 0,0156 0,0641 0,0571
Pi.A 0,0466 0,0336 0,0142 0,0353 0,0361
SOMA 0,2297 0,1754 0,0660 0,1608 0,1621

Figura 8 - Incidéncia de ocorréncia das anomalias nas zonas - FDz
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A Figura 8 compara os dados de FD, e nela se evidenciam os maiores valores para fissuras, seguidas de
manchas e anomalias de pintura. Observa-se predominéncia da fissura para PC, AB e TP, enquanto para
mancha ocorre predominéancia para TP e TO. CE é a zona de menor incidéncia de degradacgo, ocorrendo,
nesse caso, predominancia da fissuragdo. Outro aspecto que pode influenciar o FD, é a proporc¢io de areas
entre as zonas. Zonas com maior area sdo mais expostas aos agentes de degradagdo climaticos, o que pode
influir no niimero de casos que ocorrem nelas. Assim, PC e AB, que possuem maiores areas nas amostras
(Tabela 2), sio mais expostas aos agentes de degradac@o. Por sua vez, o FD, é um indicador que aponta o
que ocorre na amostra quanto a incidéncia, pelo que se deve interpreta-lo adequadamente.

A gravidade ou intensidade da degradagio, quantificada pelo FDy, é apresentada na Tabela 5 e na Figura 9,
observando as anomalias e as respectivas zonas. Sdo apresentados valores médios de FDw do conjunto de
amostras investigado.

Na analise da gravidade se observa que TO e TP sdo as zonas com maior gravidade da degradacdo. As
demais zonas — PC, AB e CE — tém gravidade similar, com alternincia entre os indices das anomalias.

As anomalias mais criticas sdo as fissuras, seguidas das manchas e das falhas de pintura, tanto para a analise
de incidéncia como também para a gravidade. E interessante observar que para TO as anomalias
descolamento, pulveruléncia e eflorescéncia se mostram incrementadas em relagdo as demais zonas. Em
especifico para a regido de TO, se pode associar a agdo direta da chuva dirigida, a qual ¢ de maior valor
especificamente para o topo e laterais superiores da fachada (BLOCKEN; DEROME; CARMELIET, 2013;
ZANONI, 2015). Pode-se seguramente afirmar que essa regido & suscetivel a grande incidéncia de
molhagem ao longo do ano.
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Tabela 5 - Gravidade da degradacao nas zonas e anomalias - FDw

FDw
PC AB CE TP TO
De.A 0,0118 0,0370 0,0594 0,0260 0,0984
Fi.A 0,3481 0,2833 0,2358 0,3365 0,4415
PuA 0,0186 0,0320 0,0485 0,0378 0,1177
EfA 0,0181 0,0156 0,0343 0,0312 0,0548
Ma.A 0,1178 0,1275 0,1529 0,4072 0,6268
Pi.A 0,1468 0,1101 0,1671 0,2175 0,3197
SOMA 0,6613 0,6055 0,6980 1,0562 1,6590

Figura 9 - Gravidade da degradacao nas zonas - FDw
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Outro agente de atuagdo importante ¢ a radiacdo solar, ndo somente na fachada, mas na cobertura do
edificio. Essa incidéncia de radia¢do ¢ ciclica (ciclos diarios), e seu efeito em termos de variagdes de
temperatura gera deformagdes e esforcos associados a amplitude de temperaturas observada nos elementos.
Assim, a zona TO da fachada recebe acdes de molhagem/secagem e ac¢des termomecanicas importantes, de
forma diferenciada das demais zonas da fachada. Associando-se anomalias e mecanismos, pode-se
argumentar que fissuras e descolamentos dependem mais dos esforcos e deformagdes, enquanto manchas,
pulveruléncia, fissuras, eflorescéncia e anomalias de pintura se relacionam mais & molhagem/secagem
(chuva dirigida).

Na propagacdo, quando ocorre o incremento da anomalia, o efeito dos ciclos diarios de esforgos, e dos ciclos
umidificagdo/secagem, bem como o efeito sinérgico entre anomalias (permitindo, por exemplo, o ingresso de
agentes), faz com que outros comportamentos ocorram. Conforme o exemplo da Figura 1, em que a
fissurag¢do evolui para degradagdo generalizada, uma etapa avancada de degradacdo (para amostras com
idade mais elevada) tera maior gravidade (FD,,) e maior incidéncia de ocorréncia (FD,). Os maiores valores
de descolamento, pulveruléncia e eflorescéncia na zona TO podem ser analisados como um efeito de
possivel propagacao das fissuras.

A ordem de importancia da gravidade das anomalias em PC, AB e CE ¢ também bastante similar, com
énfase para a fissuragdo, seguida de manchas e anomalias de pintura. Em termos de gravidade ndo existe
grande diferenca entre esses trés grupos, conforme mostra a Figura 9. Avalia-se que numa tendéncia de
comportamento geral ndo se observa diferenca entre gravidade para anomalias principais. As diferencas
passam a ser observaveis nas anomalias secundarias, como mostra o Quadro 4.

Em termo de gravidade se pode concluir que TO e TP sdo zonas mais criticas com intensidade de
degradacdo mais relevante, tendo como anomalias importantes manchas, anomalias de pintura e fissuracao.
As demais zonas — CE, AB e PC — tém menor gravidade, destacando-se a anomalia de fissura¢do (Quadro
4).

38 Bauer, E.; Souza, J. S.; Mota, L. M. G.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 4, p. 23-43, out./dez. 2021.

Associar a orientagdo ao estudo da degradagdo das zonas conduz a uma analise de um conjunto de variaveis
em que a degradagdo pode ser observada também com o enfoque das anomalias. Para uma andlise de
criticidade, empregando o Indice de Gravidade Critica (IGC) (Equagdo 6), se obtém os resultados da Tabela
6. Sdo identificados na Tabela 6 os valores intermediarios e superiores observados na totalidade das
amostras estudadas.

Quadro 4 - Avaliacdo das zonas pela incidéncia e gravidade das anomalias

Incidéncia (FD,) Gravidade (FDv)
Anomalia Anomalia
Zona | Principal Secundéaria Principal Secudaria
PC Fissura Mancha, falha de pintura Fissura Falha de pintura, mancha
AB Fissura Mancha, falha de pintura Fissura Mancha, falha de pintura
CE Fissura Mancha, falha de pintura Fissura Falha de pintura, mancha
TP Mancha Fissura, falha de pintura Mancha Fissura, falha de pintura
TO Mancha Fissura, falha de pintura Mancha Fissura, falha de pintura

Tabela 6 - indice de Gravidade Critica (IGC) para as anomalias, orientacdes e zonas componentesda
fachada

. ~ . IGC
Orientacao | Anomalia PC AB CE TP TO
De.A 0,0003 0,0002 | 10,0006 0,0012 0,0055
Fi.A A04502 | A04912 | 0,0555 | A0,3687 | A0,2899
Norte Pu.A 0,0004 0,0005 | 10,0027 0,0011 0,0509
EfA 0,0029 0,0000 | 10,0000 0,0019 0,0004
Ma.A 0,0958 | @ 0,1589 | 0,0370 | A0,2545 | A0,2944
Pi.A 0,1053 0,0820 | 0,0396 | 0,1657 | A0,6592
De.A 0,0009 0,0039 | 10,0046 0,0016 0,0225
Fi.A A03763 | A04292 | ¢0,1208 | A0,2228 | A0,2640
Sul Pu.A 0,0025 0,0007 | 10,0009 0,0019 0,0050
EfA 0,0002 0,0000 | 10,0000 0,0014 0,0155
Ma.A ® (,1373 0,0671 | 0,0391 0,0999 | A0,2456
Pi.A A03071 | A0,2478 | ©0,1347 | A0,2369 | A0,3220
De.A 0,0001 0,0022 | 0,0014 0,0001 0,0131
Fi.A e 0,1955 0,0889 | 10,0219 0,0525 0,0862
Leste Pu.A 0,0004 0,0011 | 10,0004 0,0007 0,0025
EfA 0,0011 0,0008 | 0,0018 0,0006 0,0005
Ma.A 0,0128 0,0082 | 0,0112 | A0,2224 | A0,2583
Pi.A 0,0097 0,0046 | 0,0053 0,0095 0,0128
De.A 0,0003 0,0016 | 0,0004 0,0005 0,0009
Fi.A A02675 | 10,1478 | 0,0311 0,0822 0,0991
Oeste Pu.A 0,0088 0,0017 | 10,0045 0,0055 0,0108
EfA 0,0002 0,0001 | 10,0005 0,0000 0,0025
Ma.A 0,0264 0,0281 | 0,0110 | @ 0,1525 | A0,2021
Pi.A 0,0298 0,0061 | 0,0033 0,0184 0,0167

Nota: Legenda:
A IGC > 0,219 (valores superiores); e
e 0,109 > IGC < 0,219 (valores intermediarios).

A anélise de criticidade mostra associacdes das anomalias com as zonas ¢ com as orientacdes. De forma
convergente, ¢ possivel a partir da andlise da distribui¢do dos valores intermediarios e superiores de IGC da
Tabela 6 identificar que:

(a) fissura ¢ a anomalia mais critica em todas as orientacdes, e PC, que possui maior area na amostra, tem
alto IGC para fissura em todas as orientagdes;
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(b) TO apresenta degradagdo em todas as orientagdes, principalmente no caso de manchas e anomalias de
pintura. Em virtude de seu posicionamento na fachada, constitui a zona mais fortemente exposta a ciclos de
molhagem e secagem, incidéncia da radiac@o e efeitos da cobertura do edificio. Na orientagdo N e S as
fissuras tém IGC elevado;

(c) TP e PC ja sao influenciadas nitidamente pela orientagdo preferencial das fachadas N ¢ S. Talvez a
influéncia da cobertura seja menor nessas zonas. A fissurago ¢ idéntica, mas as manchas diminuem na
orientagdo S;

(d) em PC a criticidade da fissura se mostra importante em todas as orientagdes. A fissura parece ser uma
anomalia inerente ao revestimento em argamassa. Significativa retracdo inicial, efeitos da movimentagao da
estrutura e da base do revestimento ao longo do tempo podem ser hipoteses que justifiquem essa observagio;

(e) AB apresentam basicamente a fissura como anomalia critica, ocorrendo principalmente nas orientagdes
N, SeO;

(f) CE s@o as zonas de menor criticidade da degradacao;

(g) nas orientagdes L e O as anomalias de manchas e pintura sdo menos criticas. Entre essas orientagdes a
radiagdo solar ¢ similar ao longo do ano (e intermediaria entre sul e norte). Efeitos de secagem talvez
possam contribuir para um menor IGC; e

(h) descolamento, pulveruléncia e eflorescéncia sdo insignificantes no conjunto global de dados.

Conclusoes

A degradacdo ndo pode ser explicada somente pelo estudo das anomalias. O que se obtém ¢é uma analise de
tendéncias que deve ser corretamente associada ao entendimento da degradacdo. A inspecdo de edificios em
uso tem como resultado uma analise global dos efeitos que afetam a degradacdo. A evolugdo da degradacgio
e das anomalias € o resultado de agdes e respostas conjuntas de todos os intervenientes no processo. Nesse
contexto apresentam-se as principais conclusdes a seguir:

(a) a fissura ¢ a principal anomalia observada nos edificios e se distribui em todas as orientagdes da
fachada. Essa ¢ uma caracteristica da distribui¢do da anomalia nos edificios;

(b) a zona de maior incidéncia de degradacdo (FD,) ¢ o topo (TO), e a de maior gravidade (FDy) é paredes
continuas (PC). Em relagdo a criticidade, topo (TO) e paredes continuas (PC) apresentam os maiores valores
de IGR;

(c) as orientagdes norte e sul apresentam maior incidéncia de ocorréncia (FD) principalmente pela maior
ocorréncia das anomalias de pintura e manchas. A fissura ndo possui tendéncia dependente da orientagao;

(d) amodelaggo da vida util deve estar atenta principalmente aos efeitos sinérgicos entre anomalias e
agentes, principalmente porque eles podem explicar grande parte dos comportamentos da propagagio da
degradacdo. E nitido que as taxas de degradagio se modificam e se incrementam com a evolugdo do tempo.
Assim, as associagoes de criticidade investigadas mostram uma resposta importante, apontando as zonas
mais criticas e as anomalias dominantes no processo; e

(e) requisitos e critérios de desempenho em relagdo ao comportamento de fissuragdo das fachadas sdo
muito adequados. Essa é a anomalia de maior importancia e de maior gravidade nos revestimentos em
argamassa.
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