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RESUMO

O nivel de desempenho apresentado por fachadas de diversas edificagdes no
Brasil, especialmente as situadas em areas litoraneas, submetidas a
agressividade do meio ao qual estéao inseridas, tem exigido maior atencéo entre
os profissionais ligados ao setor da construcao civil. As edificacdes, durante
toda a sua vida util, devem ser capazes de atender as exigéncias de
desempenho, porém, tem ocorrido, cada vez mais precocemente, a
deterioracéo das fachadas, principalmente, por estarem diretamente expostas a
diversos agentes de degradacdo e pela caréncia de eficientes manutencdes
preventivas e corretivas nos revestimentos externos. Problemas referentes aos
sistemas de revestimentos de fachadas tém gerado preocupacdes por parte
dos usuarios, no que se refere ao desempenho, elevados custos de reparos e
inimeros casos judiciais entre construtores e consumidores. Desta forma, o
objetivo deste trabalho é quantificar a degradacao de fachadas de 6 edificacfes
residenciais localizadas em Salvador/BA, com idade até 40 anos e constituido
de acabamentos distintos. A metodologia aplicada foi baseada no estudo de
caso de 6 (seis) edificacbes, sendo trés com acabamento em pintura e trés
com acabamento ceramico, com a realizacdo de inspecbes visuais,
mapeamento, quantificacdo das manifestacfes patoldgicas, calculo do fator de
dano, seguido da verificacdo das areas das fachadas de maior incidéncia. No
presente trabalho, as patologias identificadas foram: fissuras, manchamentos,
desagregacao, pintura-descolamento, eflorescéncia e desplacamento. A regido
tipo de sacadas apresentou a maior incidéncia de danos e o manchamento foi
a patologia mais frequente, dentre os observados. No presente estudo nao foi
possivel estabelecer relacdes entre a orientacdo cardeal das fachadas, a idade,

a proximidade ao mar, e a quantidade de danos.

Palavras-chave: Manifestacdo patoldgica. Fachadas. Degradacéo.



EVALUATION OF THE DEGRADATION OF FACADES 1 CASE STUDY IN
SALVADOR/BA

ABSTRACT

The performance level presented by facades of several buildings in Brazil,
especially those located in coastal areas, subjected to the aggressiveness of
the environment where they are placed, has demanded greater attention among
professionals related to the civil construction sector. The buildings, throughout
its useful life, must be able to meet performance requirements, however
the deterioration of facades has been occurring more frequently, mainly
because they are more exposed to various degradation agents and due to the
lack of efficient preventive and corrective maintenance in external cladding.
Problems related to facade cladding systems have generated users' concerns,
in terms of performance, high repair costs and numerous court cases between
builders and consumers. In this way, the objective of this work is to quantify the
degradation of facades of 6 residential buildings located in Salvador/BA, aged
up to 40 years and made up of different finishes. The applied methodology was
based on the case study of 6 (six) buildings, three with painting finish and three
with ceramic finish, with visual inspection, mapping, quantification of
pathological manifestations, calculation of the damage factor, followed by
verification of the areas of the facades of greater incidence. In the present work,
the identified pathologies were: cracks, staining, disintegration, paint-
detachment, efflorescence and displacement. The balcony type region had the
highest incidence of damage and the spotting was the most frequent pathology,
among those observed. In the present study it was not possible to establish
relationships between the cardinal orientation of the facades, age, proximity to
the sea, and the amount of damage.

Keywords: Pathological manifestation. Facades. Degradation.
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1. INTRODUCAO

A exigéncia quanto a durabilidade das constru¢cdes tém aumentado ao
longo dos anos, e a construcao civil tém buscado evoluir nas técnicas inerentes
aos processos construtivos com o intuito de atender as exigéncias dos
consumidores e manter a competitividade no mercado. Porém, frequentemente,
as edificacbes estdo apresentando um desempenho aquém do requerido, e
tem-se observado um aumento significativo de estruturas em processo de
deterioracdo em diferentes idades.

O surgimento de manifestacbes patolégicas nas fachadas tem se
destacado neste cenério, ja que as fachadas das edificacfes, muito além da
funcdo estética, segundo Silva (2014), constituem a envoltéria vertical de
protecdo das edificacdes atuando como a primeira barreira para os diferentes
tipos de solicitacbes causadas por esfor¢cos externos e internos.

As solicitagdes mais comuns aos quais sdo submetidos os revestimentos
sdo: variacdes térmicas, acbes de vento, acdes de umidade, carregamentos
estaticos e dinamicos, acbes de chuvas, deformacdes diferenciais, acdes de
peso préprio, abrasdo, impactos e umidade do solo (SILVA, 2006). Desta
forma, a fachada deve ser projetada com a finalidade de resistir a combinacao
de diversos fatores de dano, apresentando-se como um dos sistemas mais
vulneraveis ao surgimento de danos.

O sistema de revestimento de fachada apresenta diversas alternativas de
acabamentos no mercado, sendo 0s revestimentos ceramicos, juntamente com
as pinturas, as preferéncias do mercado consumidor em praticamente todos os
segmentos imobiliarios e todas as regifes do pais (MEDEIROS E SABBATINI
1999).

Diversos sdo os fatores que contribuem para o surgimento de danos nas
fachadas das edificagdes. Antunes (2010) destaca que elementos construtivos
de grande importancia acabam sendo omitidos, varias etapas sdo executadas
inadequadamente, ha omissdo ou ndo seguimento das especificacbes de

projetos de revestimento de fachada e auséncia de manutencao.



Chaves (2009), em Portugal, destaca que as manifestacfes patoldgicas
que afetam as fachadas dos edificios advém da combinacao de varios fatores,
podendo ser eles: a evolugdo da tecnologia e de novos materiais nao
acompanhada pelos vérios setores da construcdo, a celeridade muitas vezes
imposta na realizagdo dos projetos, a reducéo forgcada do tempo de execucgao
das obras, a pouca preparacdo quer dos projetistas, quer da mao de obra, a
incompatibilidade das varias especialidades que compdem 0s projetos, aliada a
falta de detalhamento, a auséncia de um correto planejamento e existéncia de
uma fiscalizagéo pouco exigente.

Thomaz (1989) comenta que o Brasil apresentou construcdes realizadas
de maneira acelerada e com auséncia ou ineficiéncia na sua fiscalizacdo no
gue se diz respeito ao servico e materiais utilizados. Sendo refletido na reducéo
da vida atil das construgdes observadas, e da necessidade de altos custos
financeiros com reparos por partes dos proprietarios.

A falta ou perda do desempenho do revestimento normalmente acarreta
prejuizos econdmicos importantes, muitas vezes afetando a integridade das
construcbes e causando eventuais prejuizos a habitabilidade e ao conforto
(Carasek, 1996). Deixando, portanto, de garantir as funcdes para as quais as
edificacbes sdo destinadas, como a protecdo mecanica, fisica, térmica,
estanqueidade, dentre outras.

Com a existéncia de diversos mecanismos de degradacdo e tipos de
acabamento das fachadas, é possivel observar que os danos variam em cada
caso especifico, porém é possivel identificar as suas principais tipologias,
muitas vezes, associa-las com determinadas regides da fachada, e desta
forma, buscar identificar os principais fatores responsaveis por originar
determinadas manifestacdes patolégicas em fachadas. Desta forma,
metodologias de avaliacdo e quantificacdo de danos tém sido desenvolvidas e
aprimoradas no intuito de auxiliar nos estudos sobre as manifestacdes
patolégicas presentes em fachadas de edificagdes.

Paes e Carasek (2002) alertam para a necessidade do entendimento das
causas e mecanismos dos eventuais fenbmenos patolégicos atuantes nas

construgdes, sendo imprescindivel o conhecimento cientifico e tecnologico do



conjunto, fazendo-se necesséarios estudos e pesquisas em torno desses
fendbmenos. A observacdo sistematica dos danos e do sistema de fachada
auxilia na elaboracdo de um diagnostico mais eficaz, uma vez que esta
observacdo permite compreender melhor os mecanismos de degradacdo e
estabelece hipoteses de causa e efeito das anomalias (SILVESTRE, 2005).
Diante da necessidade de aprofundar nos conhecimentos a respeito das
patologias de edificacdes, no intuito de garantir a seguranca, habitabilidade e
sustentabilidade aos seus usuarios, este trabalho apresenta estudos pioneiros
relacionados as manifestacdes patolégicas frequentes em fachadas de
edificacoes localizadas em Salvador/BA, com a aplicacdo de simulacdes
higrotérmicas e aperfeicoamento de metodologias de avaliacdo e quantificacao

de danos em fachadas.

1.1. Objetivos

U Objetivo geral:

O objetivo geral desta dissertacdo € quantificar a degradacdo de fachadas de

seis edificacBes residenciais localizadas em Salvador/BA.
U Objetivos especificos:

71 Identificar e catalogar as manifestacbes patolégicas mais
correntes em fachadas de edificagdes com idades até 40 anos
de construidas, associando-as as suas principais causas;

1 Quantificar e mapear as manifestacées patologicas detectadas,
identificando o fator de dano das edificacdes;

1 Identificar os principais mecanismos de degradacédo envolvidos

no surgimento de manifestacfes patologicas.
1.2. Delimitagdo da Pesquisa
O presente estudo delimita-se a avaliacdo de manifestacbes patoldgicas

nas fachadas das edificacbes em acabamento ceramico e pintura em diferentes

localidades da cidade de Salvador/BA.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Fachadas de edificacbes habitacionais

A fachada constitui o sistema de vedacdo externo dos edificios. Ela se
caracteriza também como elemento fundamental da envoltoria das edificacdes,
devendo proporcionar estanqueidade a agua, isolacdo térmica e acustica,
capacidade de fixacdo de pecas suspensas, capacidade de suporte a esforgos
de uso, compartimentacdo em casos de incéndio etc. Podem também interagir
com os demais componentes, elementos e sistemas da edificagcdo, como
caixilhos, esquadrias, estruturas, coberturas, pisos e instalacdes (ABNT NBR
15575-4, 2013).

2.1.1. Sistemas de Revestimento de Fachadas

A ABNT NBR 13529 (2013) define o sistema de revestimento como sendo
um conjunto formado por revestimento de argamassa e acabamento
decorativo. Podendo ter acabamento final em argamassa, em ceramica, pedras
decorativas ou outros.

As funcdes de um sistema de revestimento vao desde a protecdo a
alvenaria, regularizacdo das superficies, estanqueidade, até funcdes de
natureza estéticas, uma vez que se constitui do elemento de acabamento final
das vedacdes, variando de edificio para edificio, ou seja, dependem em grande
parte da concepcdo do edificio, suas fachadas e paredes e, obviamente, do
sistema de revestimento selecionado (BAUER, 2005).

Segundo Bauer (2005), a definicho da natureza do sistema de
revestimento normalmente € um dado de natureza projetual, contemplado por
escolhas de estética e funcionalidade; o detalhamento de um sistema ja se
preocupa com processos projetuais e construtivos, assumindo preocupacoes
quanto a natureza e tipos de materiais e técnicas a empregar; e a
especificacao do sistema ja leva em conta a definicdo objetiva e adequada dos
materiais, tracos, juntas, técnicas executivas.

O desempenho dos sistemas de revestimentos estd diretamente
relacionado a aderéncia e ao comportamento diferenciado entre cada camada

desse sistema aos esforcos de natureza mecéanica, quimica, fisica, biologica,



das ac¢bes das intempéries ou no decorrer do tempo. Contudo, esse processo
pode ser acelerado ou reduzido dependendo das condicbes de exposicao e
critérios de manutencéo (SILVA, 2014).

2.1.1.1 Revestimento de Argamassa

A ABNT NBR 13529 (2013) define o revestimento de argamassa como
sendo o cobri mento de uma superf
superpostas de argamassa, apto a receber acabamento decorativo ou
constituir-se em acabamentofinal, decor ati vo ou n«oo

A ABNT NBR 13281 (2005) estabelece como conceito de argamassa de
revestimento, uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s),
aglomerante(s) inorganico(s) e agua, podendo conter ou ndo aditivos com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou
em instalacao propria (argamassa industrializada).

Apesar dos avanc¢os no estudo das argamassas, do desenvolvimento de
novas praticas construtivas e de insercdo de novos materiais, em determinadas
avaliacdes é notorio o carater empirico nas proposi¢coes de algumas solucdes
(PEREIRA, 2007). Sendo necessario, portanto, um controle rigoroso nos
materiais e técnicas a serem utilizadas nas etapas de execucdo do
revestimento, a fim de obter um produto eficiente.

1 Substratos para aplicacdo de argamassa

O substrato ou base € a camada que recebe o revestimento de
argamassa, e pode ser classificado como de vedacdo ou estrutural,
dependendo de sua funcdo na estrutura. O substrato pode se constituir de
alvenaria de blocos (ceramico, concreto, silico-calcario) ou mesmo de concreto
(SILVA, 2006).

Segundo Bauer (2005), os substratos podem ser classificados de
diferentes formas, sendo as mais comuns:

- Pela natureza dos materiais constituintes: alvenaria de blocos ceramicos,
blocos de concreto, blocos de concreto celular; elementos estruturais em
concreto;

- pela funcao: elementos de vedagdao, estruturais; e

2



- por suas caracteristicas fisicas: textura, porosidade, capacidade de succ¢éo de
agua (absorcéao capilar), propriedades mecanicas.

As propriedades mecanicas do substrato, particularmente dos elementos
que compdem a alvenaria e a estrutura, sdo fundamentais, uma vez que
influem nas caracteristicas de suporte e ancoragem para 0s sistemas de
revestimento (BAUER, 2005).

1 Chapisco

O chapisco ndo é uma camada de revestimento, mas uma camada de
preparacdo de base. A preparacdo de base é definida como um conjunto de
técnicas que sdo realizadas na base para que proporcione a melhor aderéncia
da argamassa ao substrato. Muitas vezes a superficie do bloco, ndo favorece
uma boa aderéncia, devido a baixa rugosidade superficial ou baixa/elevada
absorcdo capilar. Neste caso aplica-se o chapisco para se obter uma maior
superficie de contato e uniformizar a absorcédo (SILVA, 2006).

Os revestimentos podem ser constituidos por uma ou mais camadas, ou
seja: emboco e reboco, e camada Unica.

1 Embogo: camada de revestimento executada para cobrir e
regularizar a superficie da base ou chapisco, propiciando uma
superficie que permita receber outra camada, de reboco ou de
revestimento decorativo, ou que se constitua como acabamento
final (ABNT NBR 13529: 2013).

1 Reboco: camada de revestimento utilizada para cobrimento do
emboco, propiciando uma superficie que permita receber o
revestimento decorativo ou que se constitua no acabamento final
(ABNT NBR 13529: 2013).

1 Revestimento de camada Unica: € executado diretamente sobre 0s
substratos, sem a necessidade da aplicacdo anterior do emboco.
Neste caso, acaba tendo a funcdo dupla, ou seja, deve atender as
exigéncias do emboco e do reboco (BAUER, 2005).

A Figura 1 ilustra o sistema de revestimento em argamassa, composta

pelo substrato, chapisco, emboco e reboco.



Figura 1. Sistema de revestimento em Argamassa.

Substrato

Chapisco Emb
s - st Reboco

Fonte: (ADAPTADO ABCP, 2002).

Dentre algumas das principais propriedades que o revestimento de
argamassa deve apresentar, para que possa cumprir adequadamente as suas
funcdes, o Manual de revestimento de argamassa (2002) relata:

1 Capacidade de Aderéncia: Conceitua-se aderéncia como a
propriedade que possibilita a camada de revestimento resistir as tensées
normais e tangenciais atuantes na interface com a base. O fator mais
importante para uma aderéncia adequada do revestimento a base é que
a camada de argamassa tenha a maior extensdo efetiva de contato
possivel com a base, dependendo dos seguintes fatores:
trabalhabilidade da argamassa e técnica de execuc¢do do revestimento;
natureza e caracteristicas da base e condi¢des de limpeza da superficie
de aplicacéo.

1 Resisténcia Mecéanica: é a capacidade do revestimento de suportar
esforcos das mais diversas naturezas, que resultam em tensdes internas
de tracdo, compressao e cisalhamento. Esforcos de abrasao superficial,
cargas de impacto e movimentos de contragdo e expansao dos
revestimentos por efeitos de umidade, sdo exemplos destas solicitagdes.

I Capacidade de absorver deformacgdes: é a propriedade que o
revestimento possui de absorver deformacdes intrinsecas (do proprio
revestimento) ou extrinsecas (da base) sem sofrer ruptura, sem

apresentar fissuras prejudiciais e sem perder aderéncia.



1 Estanqueidade: é uma propriedade dos revestimentos relacionada com
a absorcao capilar de sua estrutura porosa e eventualmente fissurada da
camada de argamassa endurecida. Sua importancia esta no nivel de

protecdo que o revestimento oferece a base contra as intempéries.

2.1.1.2 Revestimento Ceramico

Para Medeiros e Sabatinni (1999), o clima predominantemente tropical e
chuvoso brasileiro favorece o uso de RCF (Revestimento Ceramico de
Fachadas) fazendo com que esta opgéo seja uma das mais interessantes, pelo
desempenho e durabilidade, além da estética, facilidade de limpeza,
possibilidades de composicdo harmonica, maior resisténcia a penetracdo de
adgua, conforto térmico e acustico. Esta tendéncia torna os revestimentos
ceramicos quase uma unanimidade para o mercado consumidor nas cidades
litordneas, por exemplo.

O RCF € o conjunto monolitico de camadas (inclusive o emboco de
substrato) aderidas a base suportante da fachada do edificio (alvenaria ou
estrutura), cuja capa exterior é constituida de placas ceramicas, assentadas e
rejuntadas com argamassa ou material adesivo (MEDEIROS E SABATINNI,
1999).

As camadas que formam o0s revestimentos tradicionais aderidos -
sistemas nos quais as placas ceramicas trabalham completamente aderidas
sobre bases e substratos que lhes servem de suporte - sdo constituidas dos
materiais apresentados na Figura 2.

Figura 2. Materiais e camadas constituintes mostrando os principais componentes do
RCF. A base néo faz parte do sistema, mas é fundamental para seu desempenho
global.

SUBSTRATO
CAMADA DE FIXAGCAO 1 L
Argamassa adesiva Eabps e
JUNTA DE COLOCAGAQ . PREPARAGAQ DA BASE
Argamassa de rejunte . Chapisco
PLACA CERAMICA BASE
Alvenaria ou concreto

Fonte: (MEDEIROS; SABBATINI, 1999).



As propriedades dos revestimentos ceramicos trazem consigo uma série
de vantagens importantes para uso como revestimento de fachada, as
principais delas sdo as seguintes: ndo propaga fogo; elevada
impermeabilidade; baixa higroscopicidade; ndo provoca diferenca de potencial;
ndo é radioativo; ndo gera eletricidade estatica; excelente isolamento; custo
final, em geral, compativel com beneficios, principalmente com relacdo a
manutencao durante a vida util (MEDEIROS E SABATINNI, 1999).

O processo de conceber e detalhar fachadas normalmente ndo recebe a
atencao devida, tanto por parte dos empreendedores e construtores, como por
parte dos projetistas. Muitas vezes, os projetos de arquitetura, estrutura,
alvenaria e esquadrias sdo desenvolvidos sem que se saiba, com precisao,
qual vai ser o produto final da fachada. Raramente a escolha € baseada em
critérios técnicos confiaveis, sendo mais comum considerar somente aspectos
estéticos e econdmicos (MEDEIROS E SABATINNI, 1999).

2.1.2. Detalhes construtivos nas fachadas

Segundo Antunes (2011), os detalhes construtivos, obrigatoriamente
devem estar especificados e bem detalhados no projeto executivo dos
empreendimentos, pois eles servem como métodos preventivos as
manifestacfes patoldgicas, isso porque se bem apresentados nos projetos e
executados com a destreza recomendada, evitam o surgimento de problemas
comumente encontrados nas edificagdes.

As alvenarias localizadas nas fachadas dos edificios, de acordo com
Thomaz e Helene (2000), tém a importante funcéo de propiciar estanqueidade
a agua; a penetracdo de umidade pode provocar o desenvolvimento de
fissuras, desagregacfes, dentre outras manifestacdes patoldgicas. Desta
forma, € desejavel que as laminas de agua sejam descoladas o mais rapido
possivel das fachadas, utilizando detalhes construtivos, tais como: beirais,
pingadeiras, peitoris, reentrancias etc.

No que se refere a orientacdo das fachadas das edificacbes mais
expostas a acdo de ventos e chuvas, por exemplo, os detalhes construtivos

desempenham um papel ainda mais importante, pois, a depender das suas



10

caracteristicas, vao proporcionar o devido escoamento de agua de forma a
evitar a deterioracdo da vedacéao vertical externa.

O peitoril € um exemplo de detalhe que protege a fachada da acéo da
chuva, mas que caso ndo seja corretamente projetado e executado pode
facilitar a ocorréncia ndo desejada da deposicao de poeira e de manchas de
umidade com cultura de esporos de microorganismos nessas regides (BAIA;
SABBATINI, 2000). Os mesmos autores recomendam que 0s peitoris avancem
sobre a parede adjacente, ressaltem do plano da fachada e apresentem um
canal na face inferior para o descolamento da agua, o qual recebe o nome de
pingadeira ou lacrimal. Esse avanco lateral do peitoril evita que o fluxo de agua
se concentre nas laterais desse elemento, como pode ser observado na Figura
3.

Figura 3. Detalhe do peitoril.

Fonte: (MACIEL et al., 1998).

As pingadeiras s«o detal hes construt.

l inha dé8gua, evitando que esta escorra

peitoril, conforme ilustra a Figura 4.

vV O

p €
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Figura 4. Esquema funcédo da pingadeira.
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ﬁgcc?rfrgchqdﬂ do Tachada

Fonte: (OLIVEIRA, 2002).

Outro detalhe arquitetdnico bastante relevante € o rufo. Segundo Oliveira
(2002), os rufos devem ser projetados para evitar que a agua proveniente do
painel do ultimo andar ou das lajes planas de cobertura escorra pela superficie
da fachada ou se infiltre.

Segundo Thomaz e Helene (2000), a redistribuicdo de carga, isto &,
espalhamento das cargas das paredes mais carregadas para as paredes
menos carregadas, é praticamente interrompida nas regides das aberturas de
portas e janelas, pontos em geral com acentuada concentracao de tensdes; dai
a importancia da execucdo e correto dimensionamento de vergas e
contravergas.

As aberturas da alvenaria, principalmente portas e janelas, devem receber
um reforco através da adocdo de vergas e/ou contravergas. Tais reforcos
permitem a distribuicdo das tens@es que se concentram nos veértices dos vaos,
principais responsaveis pela ocorréncia de fissuras a 45° naquela regido
(LORDSLEEM, 2000), sendo uma das manifestacdes patoldégicas mais
frequentes nos edificios, independente do sistema construtivo.

As vergas sdo reforcos horizontais colocados na parte superior das
aberturas para resistir aos esforgos cortantes e a momentos fletores positivos
no vao e negativos nos apoios quando a insercao na parede néo for suficiente.
As contravergas sdo colocadas na parte inferior das aberturas, devem ser
resistentes ao cisalhamento e aos momentos fletores negativos no vao e
positivos nos apoios quando a insercdo na parede nao for suficiente
(ANTUNES, 2011).



12

As juntas de movimentacdo sao juntas utilizadas na alvenaria para
acomodar deformacfGes que ocorrem devido a movimentos higroscopicos
(capacidade dos materiais de absorver e liberar agua), movimentos por
variacbes de temperatura, por processos quimicos, por fluéncia e outros
(ANTUNES, 2011). A concentragdo de tensOes pode ocasionar patologias,
como por exemplo, as fissuras.

Para que a junta desempenhe eficientemente a funcdo requerida, o
material de seu preenchimento deve ser bastante deforméavel (poliestireno ou
poliuretano expandido, cortica), e o seu acabamento além de garantir
flexibilidade deve ser estanque (THOMAZ E HELENE, 2000).

2.2. Conceitos e Generalidades
2.2.1. Desempenho de Fachadas

O comportamento em uso das fachadas, assim como dos outros sistemas
dos edificios habitacionais, independentemente dos seus materiais
constituintes e do sistema construtivo utilizado, deve atender as exigéncias dos
usuarios, e com esta finalidade, em julho de 2013 entrou em vigor a Norma de
Desempenho de Edificagbes Habitacionais, da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

A ABNT NBR 15575:2013, é dividida em 6 partes, sendo elas:

1 15575-1: Requisitos gerais;

1 15575-2: Requisitos para os sistemas estruturais;

1 15575-3: Requisitos para os sistemas de pisos;
_ 1 15575-4: Requisitos para os sistemas de vedacfes verticais
internas e externas;

1 15575-5: Requisitos para os sistemas de coberturas;

1 15575-6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

As exigéncias dos usuarios de edificacdes séo traduzidas em requisitos e
quantificadas em critérios. Todas as disposi¢cdes contidas nesta Norma sao
aplicaveis aos sistemas que compdem edificagBes habitacionais, projetados,
construidos, operados e submetidos a intervencdes de manutencdo que

atendam as instru¢des especificas de operacao, uso e manutencao.
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A ABNT NBR 15575-1:2013 define desempenho como o comportamento
em uso de uma edificacdo e de seus sistemas. Segregando as obrigacfes e
responsabilidades inerentes a cada um dos participantes da cadeia
habitacional. Induz fabricantes a desenvolverem produtos que atendam a
requisitos minimos e se aproxima dos usudrios, que deverdo realizar atividades
de manutencdo para preservar a vida util, permitindo, desta forma, aferir os
direitos, obrigacdes e responsabilidades das partes envolvidas.

A Norma apresenta métodos de avaliacdo do desempenho com a
finalidade de verificar os requisitos de desempenho previstos. Considera a
realizacdo de ensaios laboratoriais, ensaios de tipo, ensaios em campo,
inspecodes, simulacdes e analises de projetos para que desta forma possam ser
obtidos resultados que fundamentardo o documento de avaliacdo do

desempenho em funcao dos requisitos e critérios avaliados.

2.2.1.1. Nivel de desempenho

De acordo com a ABNT NBR 15575-1: 2013, em funcdo das
necessidades béasicas de seguranca, saude, higiene e de economia, sao
estabelecidos, para os diferentes sistemas, requisitos minimos de desempenho
(M) que devem ser considerados e atendidos. Para cada critério sao
estabelecidos trés niveis de atendimento de desempenho:

(M) - Minimo (obrigatério)

(1) - Intermediario

(S)- Superior

Segundo a norma citada anteriormente, a avaliagdo de desempenho
busca analisar a adequacdo ao uso de um sistema ou de um processo
construtivo destinado a cumprir uma funcao, independentemente da solucéo
técnica adotada. Sendo que, quando um limite minimo pré-estabelecido de

desempenho € ultrapassado, a estrutura passa a apresentar problemas

patolégicos.
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2.2.1.2. Exigéncias dos usuarios

As exigéncias dos usuarios referem-se ao conjunto de necessidades a
serem satisfeitas pela edificacdo e seus sistemas, de modo a cumprir com suas
funcbes. A ABNT NBR 15575-1:2013 estabelece exigéncias dos usuarios, tais
como:

1 Seguranca - As exigéncias do usuario relativas a seguranca sao
expressas pelos seguintes fatores: seguranca estrutural; seguranca
contra incéndio; seguranga no uso e na operagao.

{1 Habitabilidade - As exigéncias do usudrio relativas a habitabilidade
sdo expressas pelos seguintes fatores: estanqueidade;
desempenho térmico; desempenho acustico; desempenho
luminico; saude, higiene e qualidade do ar; funcionalidade e
acessibilidade; conforto tatil e antropodinamico.

1 Sustentabilidade - As exigéncias do usuario relativas a
sustentabilidade sdo expressas pelos seguintes fatores:

durabilidade; manutenibilidade; impacto ambiental.
2.2.2. Durabilidade de Fachadas

A durabilidade do edificio e de seus sistemas é uma exigéncia econémica
do usuério, pois esta diretamente associada ao custo global do bem imovel. A
durabilidade de um produto se extingue quando ele deixa de cumprir as
funcdes que Ihe forem atribuidas, quer seja pela degradacéo que o conduz a
um estado insatisfatério de desempenho, quer seja por obsolescéncia funcional
(ABNT NBR 15575-1, 2013).

A NBR 15575-1: 2013 define a durabilid
edificio ou de seus sistemas de desempenhar suas fungdes, ao longo do tempo
e sob condi¢cdes de uso e manutencao especificadas, até um estado limite de
utiliza-«o00. E traz como requisito
limitados os deslocamentos, fissuracdes e falhas nas paredes externas,
incluindo seus revestimentos, em funcdo de ciclos de exposicdo ao calor e

resfriamento que ocorrem durante a vida util do edificio.
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A durabilidade de uma constru¢cdo depende de um conjunto de medidas
tomadas em suas varias etapas e que, sendo adequadas, € garantido o
desempenho previsto no projeto durante toda a sua vida util, caso contrario,
sua vida util seré reduzida até atingir seu fim quando suas propriedades sofrem
deterioragéo a tal ponto que sua utilizacdo passa a ser considerada insegura
ou antieconbmica (ANDRADE, 1997).

2.2.3. Vida util de Fachadas

Periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as
atividades para as quais foram projetados e construidos considerando a
periodicidade e correta execucdo dos processos de manutencdo especificados
no respectivo Manual de Uso, Operacdo e Manutencédo é denominado vida util
(ABNT NBR 15575-1, 2013).

A Vida Util de Projeto (VUP), conforme ABNT NBR 15575-1: 2013, é
definido como o periodo estimado de tempo para o qual um sistema é
projetado a fim de atender aos requisitos de desempenho estabelecidos nesta
norma, considerando o atendimento aos requisitos das normas aplicaveis, o
estagio do conhecimento no momento do projeto e supondo o cumprimento da
periodicidade e correta execucdo dos processos de manutencéo especificados
no respectivo Manual de Uso, Operacao e Manutencao.

O valor final atingido de vida util € uma composicdo do valor tedrico
calculado como vida util de projeto (VUP) influenciado positivamente ou
negativamente pelas acdes de manutencdo, intempéries e outros fatores
internos, de controle do usuério, e externos (naturais), fora do controle do
usuario (ABNT NBR 15575-1: 2013).

Conforme a Tabela 1, a ABNT NBR 15575-1: 2013 determina que as
vedacOes verticais externas devem ser projetadas de forma que estas tenham

uma vida util de projeto (VUP) equivalente ao periodo minimo de 40 anos.
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Tabela 1. Vida Util de Projeto minima e superior (VUP)*

VUP

Parte da edificacéo anos
Minimo Superior
Vedacao externa TT QT
Revestimento de fachada ¢ oTl

aderido e nao aderido
Pintura (Pinturas de fachada, pinturas e
revestimentos sintéticos texturizados)

* Considerando periodicidade e processos de manutencdo segundo a ABNT NBR 5674 e
especificados no respectivo Manual de Uso, Operacdo e Manutencdo entregue ao usuario
elaborado em atendimento a norma ABNT NBR 14037.

Fonte: ADAPTADO DA TABELA C.5 e C.6, ABNT NBR 15575-1: 2013.

Para garantir um bom desempenho durante a vida Gtil da construgéo
torna-se necessario que o projeto seja realizado por um profissional qualificado,
sejam realizadas inspecdes rotineiras e utilizacdo devida (prevista no projeto)
da construcao, para que desta forma seja possivel, até mesmo, a extensdo da
vida util da estrutura.

A Figura 5 apresenta o desempenho de um elemento ou sistema, ao
longo do tempo.

Figura 5. Desempenho ao longo do tempo de um elemento ou sistema.

Desempenho
A

i Elevagio do desempenho mediante

7 mtervengoes programadas de manutengio

Desempenho previsto
no projecto (M. 1 ou )

Perda de desempenho funcio-

- Manutengdes mais dispendiosas
nal, prejuizos ao conforto, elc eng (e

- podem prolongar a vida Guil residual

Risco de prejuizos 4 seguranga

¥
»
Prazo de o Ll
Vi ;
garantia [ .\__1 il et Iifﬁlrf"ll Tempo
Kla un il l'\li\-l\,_ n b >
" Vida (il _ | Sobrevida
Vida total
[ -

Fonte: (ABNT NBR 15575-4: 2002).
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Observa-se, por meio da Figura 5, que a vida til é prolongada através de
acOes de manutencdes desde a entrega da construcado, a partir de niveis de
desempenho, previstos em projeto. Além disso, € indicado que durante a vida
atil residual existe uma perda de desempenho funcional, prejuizo ao conforto,
etc, e durante a sobrevida, surgem os riscos de prejuizos a seguranga, com
acOes de manutencdes mais dispendiosas que as executadas anteriormente.

A ABNT NBR 15575-1: 2013 salienta a importancia da realizacéo integral
das acbes de manutencdo pelo usuario. A mesma traz um exemplo: um
revestimento de fachada em argamassa pintado pode ser projetado para uma
VUP de 25 anos, desde que a pintura seja refeita a cada cinco anos. Se o
usuario ndo realizar a manutencao prevista, a vida util real do revestimento
pode ser seriamente comprometida. Por consequéncia, as patologias
resultantes podem ter origem no uso inadequado e ndo em uma construcao

falha.
2.2.4. Manutencéo de Fachadas

As manutencbes das fachadas sao indispensaveis para que seu
desempenho seja o requerido em projeto ao longo da sua vida uatil. Para
realizar as devidas manutencdes, gastos financeiros e geracdo de residuos
estdo implicitos nesse processo, desta forma, destaca-se a importancia de sua
execucao de forma planejada e por pessoas capacitadas.

A NBR 5674 (2012) define manuten-«0 CcoOmMmoO
a serem realizadas para conservar ou recuperar a capacidade funcional da
edificacdo e de suas partes constituintes para atender as necessidades e
seguran-a dos seus usus8rioso.

A manutencdo quando realizada conforme a real necessidade e por
pessoas qualificadas, passa a existir a possibilidade de uma recuperacdo
consideravel do desempenho da estrutura e com reducéo de gastos.

De acordo com Resende et al. (2001), a manutencdo pode ser
classificada em:

1 Manutencédo Planejada Preventiva: atividades realizadas durante a vida

util da edificacé@o, de maneira a antecipar-se ao surgimento de defeitos;
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1 Manutencédo Planejada Corretiva: atividades realizadas para recuperar o
desempenho perdido;

1 Manutencdo N&o Planejada: definida como o conjunto de atividades
realizadas para recuperar o desempenho perdido, devido as causas
externas nao previstas.

Indiscutivelmente, a fortaleza e vida de uma estrutura sdo iguais a de um
ser vivo, vai depender dos cuidados que foram feitos em todas as suas etapas,
no solo durante sua gestacdo e projeto, sendo também durante seu
crescimento da construcdo e posteriormente durante o resto da sua vida, ndo
submeter a acdes de qualquer tipo para as quais ndo estio previstas, e com
revisdes periddicas e manutencdes (CANOVAS,1994).

2.2.5. Degradagéao das fachadas

Segundo Silva (2014), as diversas manifestacdes patolégicas que
ocorrem nas fachadas apresentam caracteristicas bem diferenciadas
permitindo deduzir qual a natureza, a origem, os mecanismos dos fenémenos
envolvidos e ainda permite estimar suas provaveis consequéncias. Essas
manifestacfes sdo evolutivas e podem se agravar com o0 passar do tempo
(HELENE, 1992).

A ocorréncia de degradacéao nas fachadas pode estar relacionadas com
determinadas regides e/ou elementos de fachadas, sendo algumas mais
susceptiveis ao surgimento de danos.

Segundo Bauer et al. (2015), o processo de degradacdo das fachadas
nao acontece de maneira uniforme devido as diferentes condi¢cdes de
exposicao. Esta ndo uniformidade no processo de degradacdo é evidenciada
conforme as regides da fachada, onde pode-se notar variaveis intrinsecas a
cada regido ou variaveis comuns a todas, mas que atuam em diferentes
intensidades, conforme a regiao de estudo.

O processo de degradacédo ocorre em funcao da perda de capacidade do
material em responder as exigéncias, ao longo do tempo, aos agentes de
degradacdo, a natureza do material e ainda da propria idade do material,
culminando com o surgimento dos danos (GASPAR; BRITO, 2005), ou até

mesmo acelerando o grau dos ja existentes.
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A ABNT NBR 15575-1: 2013 define agente de degradacdo como tudo
aguilo que agindo sobre um sistema contribui para reduzir seu desempenho.
Os agentes de degradacédo podem ser de natureza mecanica, eletromagnética,

térmica, quimica ou biolégica, como apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Agentes de degradacdo em funcéo da natureza.

NATUREZA CLASSE

Gravidade

Esforcos e deformacgfes impostas ou restringidas
Agentes mecénicos Energia cinética

Vibracgdes e ruidos

Atritos

Radiacéo

Agentes eletromagnéticos | Eletricidade

Magnetismo

Agentes térmicos Niveis extremos ou variagfes muito rpidas de temperatura
Agua e solventes

Agentes oxidantes

Agentes redutores

Agentes quimicos Acidos

Bases

Sais

Quimicamente neutros

Vegetais e microorganismos

Animais

Agentes biolégicos

Fonte: ADAPTADO DA ASTM 632:1996 e ISO 15686-1: 2011.

O sistema de revestimento de fachada é muito vulneravel aos diversos
fenbmenos naturais que o afetam, onde cada agente de degradacdo pode dar
origem a um ou mais danos, de acordo com sua classe, podendo afetar o sistema
de forma global ou as suas partes.

No que se refere aos agentes térmicos, por exemplo, as variacdes térmicas
podem provocar uma movimentacdo elevada entre as diferentes camadas do
sistema de revestimento (placas ceramicas, rejunte, argamassa colante, emboco e
substrato), podendo comprometer sua capacidade resistente, gerando um
processo de degradagdo que poderd comprometer sua vida util (GASPAR et al.,
2006; BAUER et al., 2010).

A Tabela 3 apresenta a procedéncia desses agentes de degradacao que

afetam o desempenho de um sistema.
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Tabela 3. Procedéncia dos agentes de degradacéo.

PROCEDENCIA CLASSE

Agua no estado liquido

Umidade

Temperatura

Radiacao solar - radiagéo ultravioleta
. Gases de oxigénio

Provenientes da atmosfera | ; . L
Acido sulftrico
Gases acidos

Bactérias, insetos
Vento com particulas em suspenséo

Sulfatos
Cloretos
Fungos

Bactérias
Insetos

Provenientes do solo

Esforgos de manobra

Provenientes ao uso - . .
Agentes quimicos normais em uso domeéstico

Compatibilidade quimica
Provenientes do projeto | Compatibilidade fisica
Cargas permanentes e periodicas

Fonte: ADAPTADO DA ASTM 632:1996 e ISO 15686-1: 2011.

Outra situacéo bastante observada nas fachadas se refere a degradacao por
meio de agentes provenientes dos solo, com formacdo de colénias de fungos,
bactérias, algas e liquenes, que causa a perda estética da fachada por
escurecimento e a perda da integridade quimica e fisica das argamassas por
desagregacdo devida a producdo de A&cidos organicos (MELO JUNIOR;
CARASEK, 2011).

Sabe-se que a degradacao € um fendmeno progressivo. A partir do momento
gue surge determinada anomalia, sem o tratamento eficiente, a tendéncia sera de
aumento com o decorrer do tempo e possivel aumento da taxa de velocidade em

caso de exposicao a agentes agressivos (SILVA, 2014).
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2.3. CondicOes de exposicao de Salvador/BA

As fachadas das edificacdes estdo sujeitas a condi¢cdes de exposicao que
irdo variar de acordo com as caracteristicas climatoldgicas da regido onde
estdo localizadas, influenciando, desta forma, o seu nivel de degradacéo.

A maioria dos estudos sobre clima utiliza dados oriundos de estacdes
meteoroldgicas, ou seja, com a ado¢cdo do macroclima. Empregam-se variaveis
de clima em grande escala, por exemplo, a temperatura, e se consideram
enormes areas e periodos de tempo grandes. Porém, deve se levar em conta o
clima no entorno da edificacdo ou estrutura, com maior precisdo de modelos a
serem aplicados, pois é o microclima que rege os processos de degradacao
envolvidos com a durabilidade da edificacdo (VILASBOAS, 2013).

Os diversos fatores ambientais de degradacfes podem ocorrer com
intensidades diferenciadas em funcdo da regidao de influéncia, ou seja, do
microclima do edificio, mais especificamente, em funcdo das orientacées das
fachadas, sendo necesséaria uma analise minuciosa desses efeitos para a
obtencdo de um adequado diagndstico das degradacdes nos edificios
(RIVERO, 1985; MATOS et al., 2006).

A norma ABNT NBR 15220-3: 2005 i Desempenho Térmico para
edificacdes - classifica as regiées do Brasil em 8 zonas biocliméticas as quais
diferenciam as condicbes climéticas brasileiras de acordo com sua regido
especifica no mapa. Salvador esta localizada na Zona 8, que abrange 53,7%

do territério nacional, conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: (ABNT NBR 15220-3: 2005).
2.3.1. Caracterizacao climatica

Salvador € banhada pelo Oceano Atlantico. A latitude tropical desta regido
€ caracterizada pelos ventos alisios que sopram permanentemente de leste

com variagdes de nordeste e de sudeste, sendo este o vento predominante da

grande escala na regi«o. Pepresentadotpelaobaid a d o ,

interfere tanto na oferta de umidade quanto nos ventos locais (CARDOSO,
2017).

A mesma autora comenta que a variabilidade climéatica de Salvador é
resultado de efeitos combinados da acdo de varios sistemas meteoroldgicos,
bem como das variacfes e intensidade de cada um deles. Fatores locais como
caracteristicas topograficas e forma geografica, também contribuem para essa
variabilidade. A posicdo geografica peninsular da cidade faz com que esteja
diretamente influenciado, por circulagdes de brisa e pelos ventos alisios da alta
subtropical do Atlantico Sul, favorecendo a umidade e pluviosidade.

Segundo Cardoso (2017), a localizacdo de Salvador na faixa tropical e
proximo ao litoral do Oceano Atlantico Sul faz com que a temperatura sofra
poucas oscilagdes, tanto na escala diurna quanto na escala anual, com o valor
mais alto de 30°C (fevereiro e margo) e o mais baixo de 26,2°C (julho),

enquanto que a minima é de aproximadamente 24°C no verdo e 21°C no
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inverno. A umidade relativa corresponde a uma combinacdo entre a
temperatura do ar e o vapor dbé88gua
Atlantico para o continente. Por esta razdo, a umidade relativa pode ser mais
elevada em periodos em que o ar estd mais frio, mesmo havendo menos
evaporagdo. Devido a localizacdo litoranea de Salvador, a umidade oscila
muito pouco, os valores médios mensais dos indices de umidade relativa do ar
indicam taxas elevadas de umidade com valores médios em torno de 80%.
Thomaz (2003), Uemoto (1999) e Cincotto (1995) sdo unanimes ao
apontar as condicbes para o desenvolvimento de fungos: ambientes com
umidade relativa do ar em torno de 80% e temperaturas entre 25° C a 30° C.
Climatologicamente, o periodo chuvoso predominante concentra-se no
quadrimestre abril a julho, com maximo em junho. A pluviosidade anual é de
2.098,7mm, dos quais 52,5% (1.101,4mm) sdo registrados no periodo de abril
a julho (INMET, 1992). Os principais sistemas meteoroldgicos causadores das
chuvas nessa regido sao os disturbios de leste, sistemas frontais e sistemas de
brisa, sendo que este ultimo atua durante todo o ano (CARDOSO, 2017).
Salvador é cercada pelo mar em trés lados (Figura 7), como um recorte
territorial que avanga no Oceano Atlantico, formando trés fachadas litoraneas.

Figura 7. As trés fachadas continentais de Salvador/BA.
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Fonte: (SOUZA, 2010).

Tipicamente, o padrdo de vento de Salvador analisado a partir do

comportamento do vento com base nas frequéncias médias mensais, €

trazi
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caracterizado por ventos dominantes de Sudeste. Pode-se concluir que o vento
Sudeste tem frequéncia significativa em todos os meses do ano e o vento Leste
de setembro a marco, 0 que corresponde aos meses com temperaturas
elevadas no periodo vespertino. O vento Sul é mais frequente nos meses de
abril a julho que corresponde ao periodo mais chuvoso. Observa-se ainda a
presenca do vento Nordeste, de outubro a janeiro, que, embora importante no
verdo, ndo tem frequéncia significativa, quando se considera o padrdo anual.
(NERY et al, 1997).

A incidéncia do vento nas edificacfes depende de uma série de fatores,
que compreendem o formato da edificagdo, a sua altura e as condi¢cbes do
entorno. Novas edificacbes podem alterar completamente as condicGes
existentes de incidéncia de vento. Isso ocorrendo, tem-se alteracdo também da
incidéncia de chuvas e da deposicao de particulas. Portanto, a construcdo de
um simples edificio pode influenciar na formacgao de microclimas (VILASBOAS,
2013).

Diante do exposto, a interferéncia dos agentes de degradacdo nas
edificacbes € diferenciada em cada regido do pais, e assim cada uma delas
possui suas caracteristicas prOprias de constru¢do, necessarias para a sua
durabilidade.

Vale destacar que o planeta estd passando por mudanca climatica devido
ao aquecimento global, o que dificulta ainda mais a previsdao da acao dos
agentes de degradacdo externos a edificacdo durante o periodo da vida util da
mesma. Desta forma, fica ainda mais evidente a necessidade da qualidade nas
etapas inerentes a construcdo e uso da edificacdo, no intuito de obter a

durabilidade da edificagéo.
2.4. Patologias das Fachadas

Helene (1993) descreve a patologia como sendo o estudo dos sintomas,
dos mecanismos, das causas e das origens dos defeitos das construgdes civis,
ou seja, como o estudo das partes que compdem o diagndéstico do problema.

Para Antunes (2010) uma manifestacdo patoldgica ocorre quando o
sistema comeca a apresentar um funcionamento em uso diferente do que foi

previsto no projeto, podendo ser causado devido a erros no planejamento,
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especificacdo, execucdo e/ou durante a sua utilizagdo, sendo possivel mais de
uma origem.

i Na tentativa de racionali zar as
economia, e com maior conhecimento dos materiais, procura-se o limite que
estes podem alcancar, aumentando as chances de ocorréncia de
mani festa-»es patol - -gicaso (XAVI ER,

As manifestacfes patoldgicas, ao serem notadas pelo usuéario, podem
causar um desconforto visual, térmico e/ou acustico, além de despertar
preocupacao do mesmo em relagdo a seguranca da construcao.

Para Pedro et al. (2002) a origem das patologias podem ser
classificadas em:
a) Congénitas - Sdo aquelas originarias da fase de projeto, em funcédo da nao
observancia das Normas Técnicas, ou de erros e omissdes dos profissionais,
que resultam em falhas no detalhamento e concepcao inadequada dos
revestimentos.
b) Construtivas - Sua origem esta relacionada a fase de execucdo da obra,
resultante do emprego de mao de obra despreparada, produtos nao
certificados e auséncia de metodologia para assentamento das pecas, 0 que,
segundo pesquisas mundiais, também séo responsaveis por grande parte das
anomalias em edificacdes.
c) Adquiridas - Ocorrem durante a vida Util dos revestimentos, sendo resultado
da exposicdo ao meio em que se inserem, podendo ser naturais, decorrentes
da agressividade do meio, ou decorrentes da acdo humana, em funcdo de
manutencdo inadequada ou realizacdo de interferéncia incorreta nos
revestimentos, danificando as camadas e desencadeando um processo
patologico.
d) Acidentais - Caracterizadas pela ocorréncia de algum fendmeno atipico,
resultado de uma solicitagdo incomum, como a acdo da chuva com ventos de

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

cons

2010) .
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2.4.1. Principais manifestacdes patoldgicas em revestimentos de Fachadas

2.4.1.1. Vesiculas

Materiais dispersos na argamassa que manifestam posterior variacdo
volumétrica geram vesiculas no revestimento endurecido (BAUER, 1997),

podendo ser observada na Figura 8.

Figura 8 1 Vesicula, com presenca de torrdo de argila no centro.

Fonte: (FERREIRA, 2010).

De acordo com a ABNT NBR 13749:2013, as vesiculas podem ser
causadas por:
i Hidratacdo retardada do 6xido de célcio ndo hidratado, presente na
cal hidratada (o interior da vesicula é branco);
1 Presenca de concrecdes ferruginosas na areia (0 interior da
vesicula é vermelho);

1 Matéria orgéanica ou pirita na areia (o interior da vesicula é preto).

2.4.1.2. Eflorescéncias

Sédo depdsitos salinos, principalmente alcalinos e alcalinos terrosos, na
superficie de alvenarias ou revestimentos, provenientes da migracdo de sais
soluveis presentes nos materiais ou componentes da alvenaria (BAUER, 1997),
sendo caracterizadas pela presenca de manchas de umidade e pelo acumulo

de po branco sobre a superficie (Figura 9).
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Figura 9- Manchas de eflorescéncia.

Fonte: (CORREIA, 2005).

A ocorréncia do fenbmeno esta intimamente relacionada as propriedades
de absorcado e permeabilidade das argamassas. A argamassa apresenta vazios
e canais em seu interior decorrentes. Nesses vazios pode ocorrer o fluxo da
adgua por capilaridade ou por pressdo, de modo a introduzir substancias
agressivas presentes no substrato, na rede capilar, ou dissolver e transportar
sais solluveis presentes no proprio material (BARROS et al., 1997).

Trés fatores igualmente importantes devem existir concomitantemente
para que ocorram as eflorescéncias: o teor de sais sollveis presentes nos
materiais ou componentes, a presenca de agua, e a pressdo hidrostatica para
propiciar a migracdo da solucdo para a superficie. Se um desses trés fatores
for eliminado nao ocorrera o fenébmeno (UEMOTO, 1988).

De acordo com Xavier (2010) , a ef
danos maiores do que o mau aspecto resultante, mas ha casos em que seus

sais constituintes podem ser agressi

2.4.1.3. Manchamentos

A incidéncia de umidade constante, principalmente em &areas nao
expostas ao sol, propicia o surgimento de mofo ou bolor na superficie que
tende a desagregar o revestimento (CINCOTTO, 1988).

Nas edificacdes, os fungos promovem a decomposi¢ao de diferentes tipos
de componentes, notadamente dos revestimentos, ou de material organico
sobre estes depositados. Para tanto, secretam enzimas que quebram
moléculas organicas complexas até compostos mais simples, que sédo

assimilados e utilizados no seu desenvolvimento. O bolor se apresenta com

| or es

VvV OS e
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coloracdo escura normalmente, preta, marrom ou verde. (ALUCCI et al., 1988).
A Figura 10 apresenta uma fachada com manchamentos.

Figura 10 7 Manchamento em fachada.

Fonte: (PETRUCCI, 2002).

Terra (2001) complementa que a presenca de umidade aumenta
expressivamente a aderéncia da poeira atmosférica sobre os paramentos. E
que além da umidade, os fungos necessitam, para o0 seu desenvolvimento, da
presenca de sais minerais, geralmente existentes nos materiais de construcao.

A agua absorvida e a temperatura ao qual a edificacdo esta submetida
sdo fatores condicionantes para o0 aparecimento e extensdo do bolor no
revestimento. Nesse sentido, a umidade de condensacdo, a ventilacdo
insuficiente e a permeabilidade do revestimento a umidade exterior, constituem
fatores causadores de umidade, favorecendo o acumulo de bolor nas
superficies (SEGAT, 2005).

2.4.1.4. Fissuras

De acordo com a ABNT NBR 15575-2 (2013) as fissuras podem ser
classificadas como ativas (variacdo da abertura em funcdo de movimentagoes
higrotérmicas ou outras) ou passivas (abertura constante). E trinca definida
como a expressao coloquial qualitativa aplicavel a fissuras com abertura maior

ou igual a 0,6 mm.
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A ocorréncia de fissuras, sem que haja movimentacédo ou fissuracéo da
base (estrutura de concreto ou alvenaria), é devido, geralmente, a fatores
relativos a execucdo do revestimento, solicitacbes higrotérmicas e retracdo
hidraulica da argamassa (BAUER, 1997).

Em funcéo da trabalhabilidade necesséria, as argamassas normalmente
sdo preparadas com agua em excesso, 0 que vem acentuar a retracdo. Na
realidade, num produto preparado com cimento € possivel ocorrer trés formas
de retracdo (THOMAZ, 1989):

1 retracdo quimica, referente a reacdo quimica entre o cimento e a agua,
que em funcdo das grandes forcas interiores de coesdo faz a agua
combinada quimicamente sofrer uma contragdo de cerca de 25% de seu
volume original;

1 retracdo de secagem, inerente a quantidade excedente de &gua
empregada na preparagdo da argamassa, que permanece livre em seu
interior, gerando forcas capilares equivalentes a uma compressao
isotrépica da massa,;

{1 retragdo por carbonatagdo, relativa a cal hidratada, adicionada a
argamassa ou liberada a partir das reacdes de hidratacdo do cimento,
gue reage com o gas carbbnico presente no ar, formando o carbonato
de calcio, gerando a reducédo de seu volume.

Thomaz (1989) destaca a importancia do aparecimento de fissuras nas
construgcbes que acelera o processo de deterioragdo das mesmas, podendo
reduzir e/ou anular o desempenho da vedacdo quanto a estanqueidade ou
isolacdo acustica, durabilidade e até mesmo pondo em risco a seguranca dos
USUArios.

Fissuras sdo consideradas as falhas mais frequentes nas construcdes,
elas podem ter diversas causas e se manifestarem de diversas formas, sejam

elas horizontais, verticais, inclinadas, ou mapeadas (Figura 11).
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Figura 11 7 Tipos de Fissuras mais correntes i horizontal, vertical, inclinadas e
mapeadas.

Fonte: (GASPAR, FLORES-COLEN, BRITO, 2006).

Para Valle (2008), a forma da fissura depende de varios fatores, como por
exemplo, a rigidez relativa das juntas com relacdo as unidades, a presenca de
aberturas de vaos ou outros pontos de fragilidade, aos quais se concentram
tensdes, as restricdes da parede e a causa da fissura.

a) Fissuras mapeadas

Segundo a ABNT NBR 13749:2013, as fissuras mapeadas podem formar-
se por retracdo da argamassa, por excesso de finos no traco, quer sejam de
aglomerantes, quer sejam de finos no agregado, ou por excesso de
desempenamento. Em geral, apresentam-se em forma de mapa.

O consumo excessivo de agua de amassamento, situacdo bastante
comum gquando a argamassa apresenta um teor de finos elevado, resulta em
revestimento depois de endurecido com maior niumero de vazios e, em
consequéncia, mais propenso a ocorréncia de fissuras mapeadas em funcao
da retracdo da argamassa na secagem (BARROS et al., 1997). Além disso, as
condicdes climaticas acabam tendo grande influéncia, tendo em vista que a
aplicacdo em dias muito quentes ou secos pode provocar uma precoce
desidratacdo da argamassa, podendo ocasionar as fissuras mapeadas.

Segundo Barros et al. (1997), as fissuras mapeadas por retracdo
hidraulica muitas vezes nédo sao visiveis, a ndo ser que sejam molhadas e a
agua, penetrando por capilaridade, assinale sua trajetoria. A ocorréncia de
umedecimentos sucessivos pode resultar em mudangas na tonalidade,
permitindo a visualizagdo das fissuras mesmo com o paramento seco. Tal

fendbmeno tem origem na agua, com cal livre, que sai das microfissuras,
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formando carbonato de célcio quando em contato com o ar, ficando as fissuras
esbranquicadas ou escurecidas se ocorre deposicao de fuligem.

Fissuras mapeadas podem surgir ainda por movimentacdes
higroscopicas. Quando da deficiente impermeabilizacdo da superficie, os ciclos
de umedecimento e secagem de argamassas de revestimento, associados as
préprias movimentacfes térmicas do revestimento, provocam inicialmente
microfissuras na argamassa. Estas se acentuam progressivamente com as
infiltracbes de agua cada vez maiores, gerando consequentemente fissuras. As
fissuras de origem higroscopica sdo mais acentuadas em regiées onde ocorre
uma maior incidéncia de dgua, como em peitoris, saliéncias e outros detalhes
arquiteténicos em fachadas (THOMAZ, 1989).

b) Fissuras horizontais

As fissuras predominantemente horizontais nas argamassas de
revestimentos sao decorrentes da expansao da argamassa de assentamento
por hidratacdo retardada do 6xido de magnésio da cal, ou da expansédo da
argamassa de assentamento por ataque de sulfatos (reacdo cimento-sulfatos),
ou devido a presenca de argilominerais expansivos no agregado. Como a
expansdo da argamassa de assentamento ocorre predominantemente no
sentido vertical, as fissuras no revestimento resultam horizontais. Podem
inclusive resultar em descolamento do revestimento em placas (CINCOTTO,
1988).

Thomaz (1989) destaca que as fissuras horizontais, causadas pela
hidratacdo retardada da cal da argamassa de assentamento, ocorrem
preferencialmente nas proximidades do topo da parede, onde sdo menores 0s
esforcos de compresséo do peso proprio.

c) Fissuras verticais

Podem ser devidas a retracdo higrotérmica do componente, interfaces de
base constituida de materiais diferentes, locais onde deveriam ter sido
previstas juntas de dilatacdo (ABNT NBR 13749:2013).

As ocorréncias de fissuras sao consideradas toleraveis caso atendam as
seguintes caracteristicas, segundo ABNT NBR 15575-2: 2013, para fachadas
ou sistemas de vedagéo vertical externo (SVVE):
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i fissuras no corpo das fachadas, descolamentos entre placas de
revestimento e outros seccionamentos do género, desde que ndo sejam
detectaveis a olho nu por um observador posicionado a 1,00 m da
superficie do elemento em analise, num cone visual com angulo igual ou

inferior a 60°, sob iluminamento natural em dia sem nebulosidade.

2.4.1.5. Descolamento

O descolamento ou perda de aderéncia pode ser entendido como um
processo em que ocorrem falhas ou ruptura na interface das unidades com a
camada de fixacdo ou na interface desta com o substrato, devido as tensfes
surgidas ultrapassarem a capacidade de aderéncia das ligacdes (Figura 12).
Os sintomas podem ser observados, inicialmente, a partir da repercusséao de
um som oco em alguns componentes, seguido do descolamento dos mesmos,
podendo ocorrer, eventualmente, o descolamento imediato (SABBATINI e
BARROS, 2001).

Figura 12 i Descolamento Ceramico.

Fonte: (SANTOS, 2017).

Saraiva (1998) destaca alguns fatores que podem provocar o
descolamento das ceramicas como o peso proprio, principalmente no caso de
camadas muito espessas; as diferencas nas propriedades mecéanicas dos
materiais constituintes das diversas camadas; as movimentacdes da base; e,
sobretudo, os esforgos térmicos ciclicos nas fachadas que ficam grande parte
do tempo expostas ao sol e que séo revestidas com ceramicas escuras, as
quais apresentam grande potencial de absor¢cdo de calor se comparadas com

as ceramicas claras.
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Os descolamentos podem apresentar extensdo variavel, sendo que a
perda de aderéncia pode ocorrer de diversas maneiras: com pulveruléncia, com
empolamento ou em placas.

a) Descolamento com pulveruléncia
Caracteriza uma argamassa friavel, cujo sinal mais frequente de pulveruléncia
€ a desagregacdo da argamassa ao ser pressionada manualmente.
Normalmente, segundo Barros et al. (1997), a pelicula de tinta destaca-se
juntamente com a argamassa que se desagrega com facilidade.
Essa pulveruléncia, segundo a ABNT NBR 13749:2013, pode ser causada por:
1 Excesso de finos no agregado;
1 Traco pobre em aglomerante;
1 Carbonatacao insuficiente da cal, em argamassa de cal, dificultada por
clima seco e temperatura elevada ou por acao do vento;
b) Descolamento com empolamento
A superficie do reboco descola do emboco, formando bolhas que aumentam
progressivamente. As causas provaveis compreendem a infiltracdo de umidade
e a existéncia de cal parcialmente hidratada na argamassa que, ao se extinguir
depois de aplicada, aumenta de volume e se expande (CINCOTTO, 1988).
c) Descolamento em placas
Bauer (1997) caracteriza o descolamento em placas como uma deficiéncia de
aderéncia entre as camadas de argamassa ou destas com a base, destacando
ainda outras possiveis causas: chapisco preparado com areia fina; molhagem
deficiente da base comprometendo a hidratacdo do cimento; base de aplicacdo
impregnada de pé e/ou residuos; acabamento superficial inadequado da
camada intermediéria; aplicacdo de camadas de argamassas com resisténcias
inadequadas interpostas, devendo a resisténcia ser reduzida no sentido da

base para o material de acabamento.

As causas destes problemas sao (BAUER, 1987):
1 Instabilidade do suporte, devido a acomodacdo do edificio como um

todo.
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1 Deformacéao lenta (fluéncia) da estrutura de concreto armado, variacdes
higrotérmicas e de temperatura, caracteristicas um pouco resilientes dos
rejuntes.

1 Auséncia de detalhes construtivos (contravergas, juntas de
dessolidarizagao).

i Utilizacdo da argamassa colante com um tempo em aberto vencido;
assentamento sobre superficie contaminada.

1 Impericia ou negligéncia da méo de obra na execucao e/ou controle dos
servicos (assentadores, mestres e engenheiros).

As ocorréncias de descolamentos sdo consideradas toleraveis caso
atendam as seguintes caracteristicas, segundo ABNT NBR 15575-2: 2013,
para fachadas ou sistemas de vedacéo vertical externo (SVVE):

1 descolamentos de revestimentos localizados, detectaveis visualmente
ou por exame de percussdo (som cavo), desde que nao impliquem
descontinuidades ou risco de projecdo de material , ndo ultrapassando
area individual de 0,10 m2 ou éarea total correspondente a 5 % do pano

de fachada em anélise.

2.4.1.6. Desplacamento

Os desplacamentos de revestimentos das fachadas (Figura 13) podem
ocorrer com o desprendimento da ceramica por ruptura adesiva nas interfaces
placa ceramica/argamassa colante, argamassa colante/emboco,
emboco/chapisco e chapisco/substrato ou por ruptura coesiva no interior de
qualquer uma destas camadas (SILVA, 2014).

Figura 137 Desplacamento ceramico.

Fonte: (ANTUNES, 2010).
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As causas das patologias de desplacamento sdo diversas, abrangendo
projeto, execucdo, materiais e mao de obra. No entanto, na maioria das vezes,
um problema néo é causado por um unico fator, mas pela interacdo de diversos
aspectos atuando simultaneamente. Neste contexto, Fiorito (1994) destaca que
as provaveis causas do desplacamento sdo a falta de aderéncia entre as
camadas, a expansdo da ceramica em virtude da umidade, a retracao
excessiva da argamassa e, sobretudo, o aparecimento de tensdes ciclicas
decorrentes do efeito térmico que pode levar o sistema de revestimento

ceramico a ruptura por fadiga.

2.4.1.7. Desagregacao

Segundo Antunes (2010) , i a desagrega-
continuidade da argamassa de embo-o00.

Para Terra (2001) essa manifestacdo € percebida quando ocorre a
desagregacdo em graos, devido a elevada pulveruléncia (Figura 14). Sua
causa pode ser atribuida ao baixo teor de aglomerante, excesso de elementos
finos no agregado, aplicacdo de cal na argamassa ndo devidamente hidratada,
camadas de revestimentos muitos espessas, dissolucdo de sais, além do

carregamento de substancias presentes no solo, transportadas pela agua.

Figura 14 i Desagregacao com descolamento do revestimento.

Fonte: (FERREIRA, 2010).
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2.4.1.8. Falhas nas juntas

A deterioracdo das juntas de assentamento pode ocorrer entre outras
razdes devido a impactos nas regides de encontro especialmente com as
esquadrias; pela acdo das intempéries (insolacdo, acdo da agua) (SARAIVA,
1998); fadiga do rejunte por ciclos higrotérmicos; envelhecimento, manifestado
nas resinas de origem organica pela alteracao da cor; especificacdo e/ou uso e
aplicacdo errbnea do rejunte que podem implicar em elevada porosidade
superficial e baixa resisténcia mecanica; infiltracdo de produtos potencialmente
agressivos e agua. Todos estes fatores podem implicar em fissuracdo e
posterior queda do rejunte da fachada (ANTUNES, 2010), podendo ser

observado na Figura 15.

Figura 15 - Falha de junta.

Fonte: (ANTUNES, 2010).
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3. MODELOS DESENVOLVIDOS PARA O ESTUDO DA DEGRADACAO EM
FACHADAS

O surgimento de danos nas fachadas, juntamente com a reducéo do seu
desempenho, tem contribuido para o desenvolvimento de pesquisas em
diversos paises (destacando as pesquisas desenvolvidas por Bauer e equipe
do PECC da Universidade de Brasilia, além de pesquisadores estrangeiros
como Gaspar, Brito e Sousa, da Universidade Técnica de Lisboa), e
aprimoramento de modelos desenvolvidos para estudo da degradagdo em
fachdas de edificacdes, com a finalidade de compreender o processo de
degradacéo e indicar diretrizes adequadas de manutencéo, ou até mesmo, de
execucao de novos sistemas.

3.1. Metodologia proposta por Gaspar e Brito (2005)

Gaspar e Brito (2005) apresentaram um estudo referente ao
desenvolvimento de uma metodologia que consiste numa analise probabilistica
para a definicho da sensibilidade as manifestagcbes patoldgicas em
revestimentos de argamassas aplicados em fachadas.

Os autores observaram incidéncia de danos na fachada dos edificios em

torno de seis diferentes areas, como € apresentado na Figura 16.

Figura 16. Representacdo esquemética das fachadas.

Topo (Parapeitos / Beirais)

Porta Paredes
Continuas

Sacadas Abertura de

Paredes
Continuas

Canios e extremidades
Canios e extremidades

Paredes
Porta Continuas

Alicerce Alicerce (nivel do solo)

Fonte: (GASPAR E BRITO, 2005).
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Os autores desenvolveram para cada manifestacdo patoldgica

identificada em determinada regido da fachada, niveis de degradacdo que

variam entre 0 (sem degradacéo) e 4 (elevado nivel de degradacédo), como

apresenta a Tabela 4.

Tabela 4. Nivel de degradacao dos revestimentos de fachada.

Nivel 01 Melhor Degradacdo ndo detectada
condicéo visualmente

Nivel 17 Boa condigdo = Manchas na superficie

Nivel 2 1 Degradacao Fissuracao (visivel somente com
suave binéculo)
Grafite

Presenca localizada de bolor

Possivel infiltragdo de dgua ou sinal
suave de eflorescéncia

Baixa umidade e mancha por umidade

Nivel 31 Degradacéo Fissuracao localizada visivel a olho nu
extensa Cantos ou bordas danificadas
Infiltracdes localizadas
Eflorescéncias
Superficie danificada (cor e textura)

Nivel 41 Pior Fissuracao interna
degradacéo Deslocamento ou desagregacao da
superficie

Infiltrac&o interna e superficie danificada
Elementos de aco quebrados ou
corroidos

Perda de aderéncia entre camadas
Destacamento da parede

Fonte: GASPAR E BRITO, 2005.

N&o requer
intervencao

Acesso visual

Limpeza da
superficie
(escovacéo e
lavagem)

Reparo e protecéo

Substituicdo parcial
ou completa

A fim de se identificar a ocorréncia dos danos encontrados nos edificios

emite-se em valores percentuais 0 quao corrente é cada tipo de manifestacdo

patolégica verificada, em torno de cada uma das seis areas pré-definidas,

exemplificada pela Figura 17.
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Figura 17. Ocorréncia das manifestacdes patoldgicas.
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Fonte: (GASPAR E BRITO, 2005).

Vale ressaltar, que Gaspar e Brito tém evoluido nas pesquisas nessa
area, com resultados considerados relevantes em termos de estimativa de vida

util de fachadas de edificio.

3.2. Modelo proposto por Gaspar e Brito (2008) e Gaspar e Brito (2011)

Os avancos das pesquisas realizadas por Gaspar e Brito foram muito
importantes, pois mostrou ser possivel estabelecer padrbes de degradacao
através de uma curva da degradacdo e ainda alavancou pesquisas com outros
sistemas de revestimentos (ceramicos e pedra), além de outras abordagens de
analise do processo de degradacdo em fachadas.

Curvas de degradacao

Para representar a perda de capacidade funcional das fachadas Gaspar
(2009), baseado nos estudos de Shohet et al (1999), adotou a representacao

grafica desse fendbmeno por intermédio de curvas de degradacéo (Figura 18).
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Figura 18. Curvas de degradacéo.

Performance Performance Performance Performance Performance
+

LINEAR CONCAVA CONVEXA DISCRETA

Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo

Fonte: (ADAPTADO DE SHOHET et al., 1999, e GASPAR, 20009).

Essas curvas de degradacao podem apresentar diferentes configuragbes
em funcdo dos mecanismos de degradacédo e do tempo.

A curva de tendéncia linear estd associada as acbGes de agentes
atmosféricos permanentes (radiacdo solar ou ventos). O elemento analisado
apresenta uma perda constante de sua capacidade funcional ao longo do
tempo.

A curva cbncava representa o desenvolvimento de fendmenos de
degradacéo acelerado nas idades iniciais, contudo, com o decorrer do tempo,
essa evolucdo da degradacdo se torna menos acelerada. Observa-se este
comportamento em degrada¢cdes provocadas pela acdo de microorganismos
gue podem provocar manchas ou, a ocorréncia de eflorescéncias.

A curva convexa esta associada a fendmenos fisicos e quimicos, cuja
acdo inicial é geralmente lenta, contudo, com o decorrer do tempo, por
associacao e sinergismo entre as anomalias, ocorre um aumento N0 pProcesso
de degradacdo. Essa curva apresenta, portanto, a melhor configuracdo para
representar os fendbmenos de degradacao.

A curva discreta é atribuida a fenbmenos que podem ocorrer em qualquer
periodo de vida util de determinado elemento ou material, expressos numa
funcdo descontinua. Esses fendmenos se caracterizam por apresentar forma
espontanea ou aleatéria, podendo ocorrer em funcdo do uso, de fissuras
resultantes de recalque estrutura ou acidentes de qualquer natureza que
imponham queda brusca da capacidade funcional do elemento fazendo com
gue o0 mesmo atinja o fim de vida antes do limite de sua vida util.

A curva em fASOo representa fen!menos a

ocorrem em idades recentes, ou seja, logo apos a conclusdo de obra. Esses
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fendmenos estabilizam em determinado periodo e no decorrer do tempo voltam
a ficar ativos e passam a apresentar uma evolugcdo acelerada em seu
desenvolvimento.

Nivel Geral de Degradacédo (NGD) da fachada

Para estabelecer um modelo de NGD de fachadas rebocadas, Gaspar e
Brito (2008) apresentaram uma versdo de seu estudo que consistia em
vistorias em fachadas feitas pelo proprio pesquisador que complementou sua
amostragem com os levantamentos de inspecdes realizados por Silvestre
(2005) em fachadas de Portugal.

Dessa maneira, Gaspar e Brito (2008) conseguiram estabelecer um banco
de dados de cem edificios na regido metropolitana de Lisboa-Portugal,
escolhidos aleatoriamente e filtrados, a fim de selecionar os estudos de caso
baseados nos seguintes critérios:

a) edificios com fachadas rebocadas;

b) ndo ha registros conhecidos de deterioracdo como resultado de acles
acidentais e,

c) com registros das a¢des de manutencao efetuadas anteriormente ou a idade
da construgéo.

A Ultima condicdo é considerada indispensavel para que o padrdo de variacdo

do NGD (Equacao 1) em funcéo do tempo possa ser identificado.

oo X — " (Equacio 1)

Onde,

NGD i Nivel Geral de Degradacao, em porcentagem;

Ani Area de uma fachada afetada por n defeitos, em metros quadrados;
kn i Nivel de n defeito, onde kn fica contido no intervalo {0, 1, 2, 3, 4};
ki Constante, equivalente ao valor do nivel da pior condi¢éo (k = 4);
ka,n i Importancia relativa dos defeitos detectados;

Ari Superficie da fachada exposta, em metros quadrados.

Sendo os valores de Kn e Ka,n, estabelecidos pela Tabela 5.
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Tabela 5. Classificacdo proposta de importancia para defeitos em fachadas

rebocadas.
Nivel de Caracterizagdo do defeito Mancha Fissura Destacamento
condicéo
0 (Melhor 1 Degradagéo néo 0.00 0.00 0.00
condicao) detectada visualmente
1 (Boa 1 Manchas na superficie 0.25 1.00 1.50
condicéo, area { Fissura Capilar
afetada <5%)
2 (Degradagao 1 Pequena Fissuragéo 0.67 1.00 1.50
suave, area 1 Presenca localizada de
afetada 5 - fungo
10%) 1 Possivel infiltracéo de
agua ou sinal suave de
eflorescéncia
I Baixa umidade e mancha
por umidade
3 (Degradagéo 9 Fissuracao localizada 0.67 1.00 1.50
extensa, area (visivel a olho nu)
afetada 1117 f Cantos ou bordas
30%) danificadas
1 InfiltracGes localizadas
9 Eflorescéncias
1 Superficie danificada (cor
e textura)
4 (Pior 9 Fissuragdo extensa 0.67 1.00 1.50
degradacéo, 1 Deslocamento ou
area afetada > desagregacéo da
30%) superficie
91 Infiltracdo extensa e
superficie danificada
1 Elementos de aco
guebrados ou corroidos
1 Perda de aderéncia entre
camadas
I Destacamento da parede

Fonte: GASPAR E BRITO, 2008.

Gaspar e Brito (2011) apresentam a curva de degradacdo média da
amostra estudada para os valores determinados do NGD ao longo do tempo
(Figura 19), expresso em porcentagem de incidéncia. Uma vez que diferentes
niveis de referéncia minimos de desempenho séo estabelecidos, os diagramas
de dispersdo podem fornecer uma metodologia simples para estimar a vida Uutil
e posteriormente a incorporagédo dos resultados em metodologias que utilizam

o0 método fatorial.
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Figura 19 - Diagrama de disperséo e curva de degradacao média de 100 resultados de
campo, expressando o Nivel Geral de Degradacao (NGD) ao longo do tempo.
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3.3. Modelo proposto por Sousa (2008)

Sousa (2008) apresenta um estudo de degradacdo em revestimentos
ceramicos de edificios de Portugal, uma adaptacdo dos estudos de Gaspar e
Brito (2005). A metodologia proposta pelo autor consiste em um levantamento
das patologias, a partir de inspecdo visual, das patologias que ocorrem em
fachadas com revestimento ceramico e posterior analise quantitativa e
estimativa da degradacéao global do revestimento.

Curvas de degradacdo foram definidas através do estudo de varias
anomalias ao longo do tempo, através da comparacdo do estado de
conservacao em diversos edificios com diferentes idades.

Sousa (2008) utilizou uma amostra de 117 fachadas com revestimento
ceramico de edificios de Portugal. Esta amostra foi obtida de inspecbes
realizadas por Silvestre (2005) e pela propria pesquisadora.

A partir dos critérios de gravidade, frequéncia e importancia na evolugao
da degradacédo, Sousa (2008) agrupou as anomalias em: Anomalias estéticas;
Fissuragao; Deterioracdo das juntas; e Descolamento.

A escolha das anomalias de fissuracdo e descolamento ocorreu em

virtude da frequéncia com que estas ocorrem. As anomalias estéticas foram
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agrupadas em: eflorescéncias, manchas de umidade, altera¢gdes do brilho e da
cor. A escolha da deterioracdo das juntas se deve a sua importancia na
evolucdo da degradacédo dos revestimentos ceramicos.

Sousa (2008) adaptou a equacdo do NGD de Gaspar e Brito e propos
uma formulagdo que relaciona a raz&do entre extensdo ponderada do
revestimento e a extensao de degradacdo maxima possivel (Equacao 2). Esta
razdo permite obter uma variacdo do valor da severidade da degradacdo do
revestimento entre 0 e 100%; constituindo assim um indicador facilmente

interpretavel.

Y B h h h h Equacéao 2

Sendo:

S 1T Severidade da degradacdo da fachada normalizada, expressa em
percentagem;

Ae i Area de fachada afetada por anomalias estéticas, em mz;

Afi Area de fachada afetada por anomalias por fissuragcdo, em m2;

Aji Area de fachada afetada por anomalias por deterioracdo de juntas, em mz;
Ad i Area de fachada afetada por anomalias por descolamento, em m2;

kni Fator de pondera-«o0 dos n2veis de degr at
ka,n 17 Fator de ponderacédo do peso relativo das anomalias detectadas; caso
nao exista especificacédo ka,n=1;

k 7 Fator de ponderacdo igual ao nivel de condicdo mais elevada da
degradacédo da fachada de area A,

A1 Area da fachada, em mz2.



4. METODOLOGIA

No intuito de avaliar o comportamento da degradacdo de fachadas de
edificios, este trabalho apresenta estudo de caso realizado em diferentes
localidades na cidade de Salvador/BA, no periodo entre os anos de 2016 e
2017, aplicando modelos que auxiliem no entendimento da relagcdo entre os
tipos de manifestacdes patolégicas e os fatores de danos, assim como a
incidéncia e regido de ocorréncias dos danos nas fachadas.

Segundo Yin (2005), o uso do estudo de caso é adequado quando se
pretende investigar o0 como e 0 porqué de um conjunto de eventos
contemporaneos. O autor afirna que o estudo de caso € uma investigacao
empirica que permite o estudo de um fenémeno contemporaneo dentro de seu
contexto da vida real, especialmente quando os limites entre o fenbmeno e o
contexto n&o estédo claramente definidos.

A metodologia adotada foi fundamentada, basicamente, na sequéncia de

quatro etapas, apresentadas na Figura 20.

Figura 20 - Fluxograma da metodologia de estudo aplicada nesta pesquisa.
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Todas as etapas necessérias para a realizagdo deste estudo, tais como: a
inspecédo dos edificios e tratamento e analise dos dados, foram realizadas pela
a autora.

1 Dados de entrada

Foram selecionados seis edificios, sendo trés com acabamento ceramico,
e trés com acabamento em pintura. A faixa de idade dos edificios é de até 40
anos, com alturas distintas (superior a 20m), ja que os edificios existentes na
cidade, em concreto armado, ndo possuem padronizacdo em relacdo a altura,
e com diferentes distancias em relacédo a orla maritima, considerando todas as
orientacdes cardeais das fachadas de cada edificacéo.

Como elementos construtivos foram definidos: o sistema de revestimento
ceramico, constituido de argamassa de revestimento interno, bloco ceramico,
argamassa de regularizacdo externa, argamassa colante e placa ceramica; e o
sistema de revestimento argamassado com acabamento em pintura,
constitiido de argamassa de revestimento interno, bloco cerdmico, argamassa
de revestimento externo.

O WUFIle (Warme Und Feuchte Instationar) traduzido para o portugués como
transporte transiente de calor e umidade € um conjunto de softwares de simulacéo
higrotérmica desenvolvidos pelo Instituto de Fisica das Constru¢des de Fraunhofer
na Alemanha (Fraunhofer Institute for Building Physics- IBP). Para a realizacao da
simulacdo higrotérmica, nesta dissertacdo, foi utlizado, como ferramenta, o
software de simulacdo higrotérmica WUFle Pro 5.3, que utiliza um modelo
unidirecional para os calculos do transporte de umidade e calor.

A Figura 21 apresenta o corte esquematico dos sistemas analisados no
presente estudo, sendo a parte destacada, que contém o posicionamento das
cameras 1, referentes a superficie externa, objeto de estudo do presente

trabalho.
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Figura 21 - Corte esqueméatico do sistema em (a) acabamento ceramico e (b)
acabamento em pintura, com o posicionamento das cameras nas camadas.
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Fonte: (ADAPTADO DE WUFI, 2013).

As simulagbes foram realizadas para todas as orientacdes das
edificacoes.

Foram realizadas as simulagcbes no software WUFI Pro 5.3, utilizando
dados climaticos do arquivo Typical Meteorological Year (TMY), elaborado por
Roriz (2012), com base nos arquivos .epw da medicdo da estacdo
meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O ano climatico é composto por dados reais de um ano tipico baseado
em 13 anos de dados coletados, os arquivos TMY séo obtidos através da
variavel temperatura onde se eliminam sucessivamente os dados climéticos
dos dias mais frios e mais quentes, com o intuito de que no final seja obtido o
més tipico ideal de cada més do ano, ou seja, doze meses, gerando assim um
ano tipico ideal valido (ZANONI, 2015).

Os dados climaticos utilizados sdo da cidade de Salvador/BA,
classificada como zona bioclimatica 8, conforme a ABNT NBR 15220-3 (2005).

Quanto as propriedades basicas higrotérmicas dos materiais, tais como:

Massa especifica aparente, porosidade, permeabilidade ao vapor de agua,
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coeficiente de absorcdo de &gua ou coeficiente de capilaridade, foram
utilizados os valores obtidos no estudo de Nascimento (2016), como
apresentado na Figura 22, assim como, as curvas higroscopicas também foram

utilizadas do mesmo autor.

Figura 22- Propriedades higrotérmicas dos materiais.

Fator de Teor de Umidade Coeficiente

m%m - Calor Condutivida 'SSRUA  nidade de de
especifica Porosidade E . . a difusio - .
; specifico  de térmica o de saturacio  absorcio
aparente de vapor . . . . .
. referencia livre de agua
de agua
Simbole p 3 c A L Wret Wi Avalor
Unidade kg/m? m*/m? Jkg K WmE [-] ke/m? kg/m? kg/m? s
Placa
cerdmica 1730 0.290 868 0.490 116* 1.4 192.0 0.001
Argamassa -
colante 1450 0.260 850 0.800 18 30,7 163.2 0.130
Argamassa
extemna e 1755 0,210 850 0.800 28 26.0 210,0 0,039
interna
Bloco 578 0.486 850 0.158 23 13.0 193.0 0,090

ceramico

* Valor resultante do ensaio de permeabilidade para o sistema composto de placa ceramica e rejunte,
conforme Apéndice A.

Fonte: (NASCIMENTO, 2016).

Foram utilizados também os valores de propriedades térmicas,
refletividade do solo, resisténcia superficial externa e interna, além do teor de
umidade de saturacao livre de materiais semelhantes do banco de dados do
software para compor o sistema utilizado.

Outro dado de entrada para a simulacdo é o p a r © me, dafirido fklo
software como absorcdo (radiacdo de onda curta), também chamado de
absortancia e representa a taxa de radiacdo absorvida pela superficie. Este
valor tem como uma das dependentes a cor, e os valores utilizados neste
trabalho foram obtidos no trabalho de Dornelles e Roriz (2007).

i Levantamento de dados

A etapa da avaliagdo foi iniciada por meio de uma vistoria prévia de
edificacfes, iniciada no ano de 2016, a fim de coletar informagdes necessarias

para auxiliar no entendimento inicial do processo de degradagéao.
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Antunes (2010) propde a coleta de documentagBes técnicas, caso
existam, como projetos e histérico de construcdo. Além disso, a idade da
edificacdo, numero de pavimentos, tipo de uso, orientagcdo cardeal das
fachadas, tipo de acabamento de fachada; a existéncia de projeto de
revestimento, intervencbes ja& realizadas, frequéncia de manutencdes,
condicBes climaticas, incidéncia de ventos, indice pluviométrico, umidade
relativa do ar, variacdes térmicas e presenca de agente agressivo no ambiente.

Durante a etapa de levantamento de dados, foram realizadas inspecdes
da edificacdo, sendo necessarias ferramentas para auxiliar na identificacéo,
mapeamento e classificacdo das manifestacdes patoldgicas. Dentre as
ferramentas utilizadas, estdo os binéculos, martelo de borracha, Veiculo aéreo
nao tripulado (VANT) i DJI MAVIC PRO i (Figura 23), trena e camera

fotogréfica.

Figura 23 - Veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) - DJI MAVIC PRO, utilizado pela
autora.

Fonte: (AUTORA).

A inspecdo deve ser capaz de identificar falhas e danos visiveis
existentes no sistema de revestimento de fachada, como regibes de
descolamentos, fissuras, eflorescéncias, falhas construtivas, infiltragdes; de
determinar se os fendmenos estao estabilizados ou nao; permitir decidir se ha
riscos imediatos e medidas urgentes a serem tomadas; identificar se 0 meio
ambiente é danoso ao edificio e, ainda prever os locais onde ha necessidade
de se examinar com maior rigor (Antunes, 2010).








































































































































































































































































































































































