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RESUMO

SOCOLOSKI, R.F. Indicadores para Avaliacdo de Anomalias em Fachadas com Revestimento
de Argamassa. Tese (Doutorado em Engenharia) - Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Civil: Construcéo e Infraestrutura, Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2021.

A durabilidade das constru¢bes ndo interfere apenas numa escala local, mas urbana, no
momento em que qualificam estes espacos. A degradacdo dos edificios impacta nas questdes
ambientais, econdmicas e culturais. A importancia da manutengdo das edificagbes ja € um
consenso, no entanto, determinar o0 momento em que esta acdo deve ser executada ainda
depende das experiéncias, valores e cultura do gestor, que sdo elementos muito subjetivos.
Desta forma, este trabalho propde uma forma de sistematizar o modo de julgar o estado de
degradacéo das fachadas de argamassa das edifica¢des, de modo que os problemas encontrados
sejam priorizados de forma ordenada. O método propde dois indicadores. A primeira do indice
de Gravidade (IG), que aponta a gravidade da degradagédo da fachada, ou de parte dela, a partir
das manifestacGes patoldgicas encontradas e a extensdo da degradacao, de modo a mensurar 0
quanto a agdo de manutencéo interfere na degradacédo das fachadas, se realizada antes e depois
da intervencdo. Para calcular este indicador séo atribuidos coeficientes que caracterizam a
manifestacdo encontrada e os riscos desta evoluir para estagios mais graves, sendo considerado
como o maior nivel de gravidade aquelas que envolvam o desprendimento do revestimento do
substrato. O segundo indicador é o indice de Tendéncia e Urgéncia (ITU) que busca mensurar
a tendéncia das manifestacdes evoluirem para estagios mais graves, considerando a
manifestacdo patoldgica e sua extensdo. Além disso, pondera 0s agentes agressivos naturais
atuantes na fachada (chuva dirigida e temperatura) e a urgéncia em intervir, avaliando a
seguranca dos seres vivos gque possam se aproximar das fachadas e o risco que as manifestagoes
encontradas podem apresentar a estes seres a fim de evitar acidentes. Para calcular este
indicador sdo atribuidos coeficientes relacionados ao clima e as condi¢des de exposi¢do das
fachadas, buscando mensurar a tendéncia de evolucdo das manifestacBes patologicas para
estagios mais graves, o que varia conforme o ambiente de exposicao destas fachadas. Por fim,
coeficiente de urgéncia dependera do nivel de gravidade das manifestacGes encontradas e do
entorno imediato da edificacdo, avaliando qual a possibilidade de seres vivos se aproximarem
das fachadas com riscos de acidentes. O método foi aplicado em seis edificacdes da
Universidade Federal de Santa Maria, e possibilitou identificar que, por exemplo, a edificacdo
31 (casa do estudante) é a mais degradada, sendo também aquela que tem maior tendéncia de
evoluir para estagios mais graves e necessita de intervencdes de forma mais urgente. Além
disso, foi possivel perceber que as fachadas mais degradadas ndo necessariamente sdo das
edificagbes mais antigas, mas possivelmente as com menos manuten¢do. O método também
permitiu constatar que a regido de topo foi a regido com maior quantidade de manifestagdes
patolégicas para todas as edificagfes. Os indicadores possibilitam que os gestores da
universidade consigam, de forma sistematica, acompanhar a degradacdo das fachadas das
edificacOes, e incentivem os gestores de cada edificacdo a buscar por acdes de manutencéo. Os
gestores de cada edificacdo poderdo compreender como as a¢oes de manutencdo impactam nas
fachadas quando aplicarem o0 método antes e ap0s a acdo acontecer, de forma que poderdo, em
longo prazo, prever sistematicamente quando estas intervencdes serdo necessarias.

Palavras-chave: indicadores, fachadas; revestimento de argamassa, desempenho.



ABSTRACT

SOCOLOSKI, R.F. Indicadores para Avaliacdo de Anomalias em Fachadas com Revestimento
de Argamassa. Tese (Doutorado em Engenharia) - Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Civil: Construcéo e Infraestrutura, Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2021.

The durability of the constructions does not only interfere on a local scale, but also on an urban
scale, when they qualify these spaces. The degradation of buildings impacts on environmental,
economic and cultural issues. The importance of maintaining buildings is already a consensus,
however, determining when this action should be performed still depends on the manager's
experiences, values and culture, which are very subjective elements. Thus, this work proposes
a way to systematize the way to judge the state of degradation of the building's mortar facades,
so that the problems encountered are prioritized in a arranged way. The method proposes two
indicators. The first one is the Gravity Index (GI), which indicates the severity of the
degradation of the facade, or part of it, based on the pathological manifestations found and the
extent of the degradation, in order to measure how much the action maintenance interferes with
the degradation of the facades, if carried out before and after the intervention. For this indicator,
coefficients that characterize the manifestation found and the risks of this evolving to more
serious stages are assigned, with manifestations involving the detachment of the coating from
the substrate being considered as the highest level of severity. The second indicator calculates
the Tendency and Urgency Index (ITU) that aims to measure the manifestations tendency to
evolve to more severe stages, considering the pathological manifestation and its extension.
Besides, it also considers the natural aggressive agents that act on the facade (rainwater and
temperature) and the urgency to intervene, evaluating the safety of living beings that may
approach the facades and the risk that the manifestations found may present to these beings in
order to avoid accidents. For this indicator, coefficients related to the climate and the exposure
conditions of the facades are attributed, seeking to measure the trend of evolution of g
manifestations to more severe stages, which varies according to the environment in which these
facades are exposed. Finally, the urgency coefficient will depend on the level of severity of the
manifestations found and the immediate surroundings of the building, evaluating the possibility
of living beings approaching the facades with risk of accidents. The method was applied in six
buildings of the Federal University of Santa Maria, and made it possible to identify for example,
that building 31 (student's house) is the most degraded, being also the one that has a greater
tendency to progress to more serious stages and needs more immediate interventions. In
addition, it was possible to notice that the most degraded facades are not necessarily from the
oldest buildings, but possibly those with less maintenance. The method also proved that the top
region was the region with the highest number of pathological manifestations for all buildings.
The indicators enable university managers to systematically monitor the buildings facades
degradation, and encourage managers of each building to seek maintenance actions. Managers
of each building will be able to understand how maintenance actions impact the facades when
they apply the method before and after the action takes place, so that, in the long term, they will
be able to systematically predict when these actions should be necessary.

Key-words: indicators, facades; mortar coating, performance.
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1 INTRODUCAO

Entre os fatores essenciais responsaveis pela qualidade dos espacos urbanos esta a durabilidade
das construcdes. Os problemas acarretados devido a degradacdo dos edificios refletem em
ambitos econdmicos, culturais e ambientais (SILVA; GASPAR; BRITO, 2014). Muitos
desperdicios e problemas como poluicdo podem ser evitados quando 0s materiais e sistemas
construtivos apresentam vida util longa. (RAMIREZ et al., 2021). A falta de manutencéo gera
a desvalorizacdo do patriménio edificado. A demolicdo de edificios que atingiram altos niveis
de degradacdo, sem condicOes de reabilitagdo, gera residuos que causam danos ambientais
(NASCIMENTO, 20186).

A preocupacdo com a durabilidade das edificacBes tomou maior importancia e destaque na
década de 70, com o advento da crise econdmica mundial. Até entdo era uma questdo
basicamente associada aos monumentos histdricos sociais (JOHN, 1987). Desta forma, em
1972, ocorre o primeiro Simposio Internacional sobre o tema na Filadélfia, Estados Unidos,
com o titulo “3rd International Symposium RILEM!-ASTM?2-CIB2: Performance concept in
buildings” (tradugdo propria: 3° Simposio Internacional RILE-ASTM-CIB: Conceito de
desempenho em edificios), ja o segundo foi realizado , em Lisboa (Portugal) no ano de 1982 e
o terceiro em Haifa (Israel), em 1996.

Em 1982 foi divulgada a Publicacdo 64 do CIB Report com o titulo “Working with the
performance approach in building” (tradug¢ao propria: “Trabalhando com a abordagem de
desempenho na construgdo”) (GIBSON, 1982), que trata de forma bastante esclarecedora a
abordagem de desempenho na area da construcdo civil. Esta publicacdo apresenta como
principal contetdo a compilagdo das discussdes que ocorreram em trés workshops entre os dois
primeiros simposios sobre o assunto. O primeiro workshop teve como titulo “Setting
Performance Criteria for Building Products” (tradugdo propria: “Defini¢do de critérios de
desempenho para produtos de constru¢ao”), o segundo “Performance Test Methods and the
Interpretation of Results” (tradugdo propria: “Métodos de teste de desempenho e a interpretagao

dos resultados”) e o terceiro “The Relative Significance of Different Performance

YUnternational Union of Laboratories and Experts in Construction Materials (Unido Internacional de
Laboratorios e Especialistas em Materiais de Construcao)

2American Society for Testing and Materials (Sociedade Americana para Testes e Materiais)
3Conseil International du Bdtiment (Conselho Internacional da Construgdo)
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Requirements” (traducdo propria: “A importancia relativa dos diferentes requisitos de
desempenho”). Apesar de antiga, esta publica¢do ainda € bastante utilizada e vigente. A seguir,
“no inicio deste século, a série de normas ISO 15686 — Buildings and Constructed Assets —
Service Life Planning” (JOHN; SATO, 2006).

A consciéncia da importancia da manutencdo das construcdes ja é consolidada mundialmente.
Conforme Pereira (2018), “a manutencao dos edificios é parte integrante da sua vida util”, e é
essencial para a melhora da durabilidade do edificado e dos seus componentes. Desta forma,
Shohet et al. (1999) apontam a necessidade de modelos de expectativa de vida, que prevejam a
deterioracdo de componentes, com a finalidade de planejar as manutengdes necessarias e
melhorar a eficicia das edificacdes. Assim, pesquisadores estudam métodos para tal, como
Souza et al. (2015) e Silva (2014), que avaliaram o nivel de degradacdo das fachadas com
revestimentos ceramicos, quantificando as anomalias através do mapeamento de danos para
calcular indices de degradacdo, e como Bauer et al. (2015), que propdem uma metodologia de
inspecdo, identificacdo e quantificacdo das manifestacGes patoldgicas para a estimativa da

degradacéo de fachadas com revestimento ceramicos.

As fachadas séo elementos que interferem na arquitetura, no entorno da edificacéo, valorizando
0s espacos envolventes e ainda tem como fungéo controlar as trocas do meio interior e exterior
(FLORES-COLEN; BRITO; FREITAS, 2009). Ou seja, a fachada delimita o ambiente externo
e interno e tem func@es de proteger a edificacdo das intempéries, como a chuva, radiacdo solar
e 0 vento; ser barreira acustica e térmica; além da funcéo estética. Assim, se faz necessario
entender diversos fatores relacionados a degradacdo das fachadas, que, segundo Nascimento

(2016), é um processo complexo devido a quantidade de agentes envolvidos.

No Brasil, um dos revestimentos de parede mais utilizados é a argamassa, tanto interno quanto
externo e, mesmo assim, as manifestagdes patoldgicas ainda séo bastante recorrentes (STOLZ,
2015). Entre as principais fungdes que o revestimento de argamassa externo desempenha é,
segundo Flores-Colen et al. (2009), a de proteger as alvenarias contra as acles externas
(climéticas e humanas) e, de forma simultanea, promover a estética, dando acabamento aos
sistemas de vedacdo. Em nivel de projeto, tém se levado em consideracdo aspectos genéricos,
no entanto, os materiais e componentes deveriam ser especificados considerando as condicgdes
ambientais do local da edificagdo, como incidéncia solar, umidade, indices pluviométricos,
ventos, acdo de chuva dirigida (chuva com acéo do vento) (NASCIMENTO, 2016). Carasek

(2007) explica que a deterioracdo dos revestimentos de argamassa pode ser de procedéncia
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fisica, mecénica, quimica e bioldgica, no entanto, na pratica, ha sobreposicéo e interacdo destas
origens. A autora ainda enfatiza as consequéncias nocivas para 0 revestimento, como a

desagregacao, descolamento, fissuras, porosidade, entre outros.

A ABNT NBR 15575-1 (2013) define como agente de degradagdo “tudo aquilo que agindo
sobre um sistema contribui para reduzir seu desempenho”. Straube (2002) coloca a &gua como
0 agente mais importante da deterioracdo do edificio, j& que estd envolvida em diversos
processos de degradacdo, como corrosdo eletroquimica; deterioracdo quimica e a dissolucdo de
materiais como gesso, madeira, ou ainda envolvida em processos de carbonatacéo e reagdes
com agregados alcalinos (reacéo alcali agregado); processos de gelo e degelo; manchamentos
nos revestimentos; alteracdo do volume dos materiais, causando a desagregacao, fissuras e

falhas; e ainda o crescimento de agentes biologicos que causam a biodeterioragéo.

Compreender como os agentes de degradacdo influenciam na deterioracdo dos componentes é
necessario para relacionar e colaborar na fase de projeto e operacéo das edificacdes. Uma forma
de entender como estes agentes impactam nos sistemas construtivos é atraves de softwares de
simulacdo computacional, como o WUFI® (Warme Und Feuchte Instationar) desenvolvido
pela Fraunhofer Institute for Building Physics, validado segundo a norma DIN EN 15026
(2007), e que atualmente € um dos softwares utilizados para analisar a resposta higrotérmica
de sistemas construtivos em regime transiente de calor e umidade. O calor em regime transiente
ocorre quando a temperatura muda com o tempo em uma mesma posic¢ao no interior do corpo,
gue é o que realmente ocorre nas edificacGes. Sabendo disso, os softwares de simulagdo mais
atualizados caracterizam o comportamento higrotérmico dos edificios utilizando este regime e,
através deles, é possivel relacionar os agentes climéticos, como chuva dirigida, radiagéo solar,
temperatura e orientagdo cardeal, as condi¢des de degradacdo das fachadas (NASCIMENTO,
2016).

Desta forma, entende-se que a construgdo civil deve estar preocupada com a sustentabilidade
de suas intervencgdes, preocupando-se com a qualidade, custos, questdes ambientais atuais e
futuras, criando, desta forma, novos requisitos que tém de ser contemplados na forma de
construir (LIMA; BRAGANCA; MATEUS, 2012). A compreensdo de como as edificacoes
deterioram com o passar dos anos é uma forma de entender como as novas intervengdes podem

ser executadas de forma a aumentar a durabilidade dessas edificagoes.
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Desde que entrou em vigor a norma de desempenho ABNT NBR 15575 (2013), intensificaram-
se as preocupagOes da comunidade da construcdo civil em satisfazer as suas exigéncias. Em
relacdo a vida util, tais solicitacOes estdo abordadas na parte 1 da norma, em sustentabilidade
(subdividida em durabilidade, manutenibilidade e impacto ambiental), habitabilidade e
seguranca. A norma de desempenho brasileira (ABNT NBR 15575, 2013) e a 1ISO 15686-1
(2011, p. 4, tradugdo nossa), definem vida util (VU) como “periodo de tempo apds a instalagao,
durante a qual uma instalacdo ou seus componentes atendem ou excedem 0s requisitos de

desempenho”.

No entanto, John (1987) acredita que o fim da vida Util ndo ser&4 quando o componente aponte
a necessidade de manutencdo, mas sim quando a degradacdo é de tal dimensdo que as
manutencdes ndo sdo suficientes para o elemento recompor seu desempenho, sendo necessarios

reparos (manutencgdes corretivas) generalizados.

Ja Gaspar (2002* apud SOUSA, 2008) caracteriza a vida Gtil como:

“[...] um conceito relativo, que depende da defini¢do dos niveis minimos aceitaveis de
performance para o periodo de servigo do elemento considerado, dos critérios de quem
avalia determinada caracteristica (seja 0 desempenho de uma impermeabilizacdo, a
viabilidade econdmica de uma solugdo de caixilharia ou o padrdo minimo de conforto
de uma habitacdo) e do respectivo contexto social, econddémico, politico, estético,

ambiental ou normativo que enquadram essa avaliacdo”.

Durante sua apresentacdo na 6% Conferéncia sobre Patologia e Reabilitacdo de Edificios
(PATORREB 2018), Jorge Brito e Ana Silva, pesquisadores reconhecidos na area, explicam
que “O fim da vida util depende da definicdo de critérios de aceitagdo, isto é, dos niveis de
exigéncia dos utentes e da sua percepgao relativamente a degradacdo das construgdes.”. Ainda
colocam que estes critérios variam conforme o lugar, a época, o contexto social, econémico,
politico, ambiental e estético, sendo bastante subjetivo, e mesmo que os edificios mantenham
suas propriedades, dependendo das mudancas dos critérios de aceitacdo, a vida Util pode ser
decretada, devido a obsolescéncia funcional (PEREIRA; SILVA; BRITO, 2018). Assim, 0s
autores enfatizam a necessidade de conhecer o limite de degradacdo méaximo admitido para o
elemento estudado (BRITO; SILVA, 2018). Desta forma, entende-se que a vida til deva ser

definida ndo apenas por questdes técnicas, como seguranga, estabilidade e degradacdo, mas

4 GASPAR, P. Metodologia para calculo da durabilidade de rebocos exteriores correntes, Dissertagdo de
Mestrado em Construcdo, IST, Lisboa, Dezembro 2002, 203 p.
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também pelas defini¢des de aceite dos usuérios, que envolvem questdes estéticas e conforto
visual, que afetam o grau de satisfacdo de seus utilizadores, estes ndo abordados pela ABNT
NBR 15575 (2013). Porém, estimar a vida Util considerando apenas questfes técnicas ja €
bastante complexo, e adicionar questdes subjetivas como as exigéncias de utentes com

diferentes culturas e contextos sociais torna-se quase inviavel.

A ABNT NBR 15575 (2013) estabelece um periodo minimo chamado de vida til de projeto
(VUP) para o atendimento dos requisitos nela estabelecidos, e como estes serdo avaliados.
Desta forma, a edificacdo devera atender a VUP apresentando o desempenho adequado durante
sua utilizacdo e favorecendo sua manutencdo.Assim, é necessario estabelecer estratégias
considerando “o comportamento esperado dos elementos para as condigdes de Servigo, 0s
modelos e agentes de degradacdo caracteristicos, 0s niveis de qualidade estabelecidos, 0s tipos
de anomalias relevantes ¢ os custos envolvidos” (FLORES; BRITO, 2002).

A “Tabela C.2 — Categoria de Vida Util de Projeto para partes do edificio” da ABNT NBR
15575-1 (2013) categoriza os revestimentos de fachadas como uma parte do edificio
manutenivel, visto que sdo partes duraveis, mas necessitam de intervencdes periddicas, e ainda
sdo passiveis de substituicdo ao longo da vida util do edificio como um todo. A norma ainda
coloca que a vedag#o vertical externa deve ter uma Vida Util de Projeto (VUP) no minimo de
40 anos, sendo de seu revestimento externo no minimo 20 anos e explica que uma das formas
de considerar atendido o requisito de Vida Util de Projeto (VUP) é a ndo ocorréncia de
intervengdes iguais ou superiores a categoria D da “Tabela C.3 — Custo de manutencdo e
reposi¢do ao longo da vida util” da ABNT NBR 15575-1 (2013) descritas como “alto custo de
manutencdo e/ou reparacao; custo de reposicdo superior ao custo inicial; comprometimento da
durabilidade afeta outras partes do edificio”, desde que ndo previstas no Manual de Gestao de
Manutencdo, apds 50% deste prazo (10 anos para o0s revestimentos externos), (ABNT NBR
15575-1, 2013).

Hovde (2004) explica que na busca de desenvolver métodos para a revisdo de vida util de
edificios, ou suas partes, muitos trabalhos foram desenvolvidos durante a década de 80 no
Japdo. Entre as publica¢des estd um Guia Principal para o planejamento da vida Util de edificios,
onde h& explicado um método geral para previsdo da vida Gtil com base na deterioracdo com
uma lista das condigdes que influenciam a vida util, e estas condi¢cfes refletem em fatores
usados em um método fatorial, sendo que explica os valores de cada coeficiente e como calcula-

los, ja& que podem variar conforme a situa¢do. O Guia ainda define que a vida Util padrdo deve
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ser prevista com base na experiéncia, e € o periodo de tempo até que a edificacdo atinja um
estagio especifico de deterioracdo, sendo que o edificio, ou suas partes, se degradam sob
qualquer uma das condicdes especificadas, nas circunstancias de projeto, construcdo, uso,
manutencdo e clima "normais™ exposicdo. Ja a vida Gtil estimada: a vida Gtil padrdo multiplicada
por uma variedade de fatores que serdo de acordo com o projeto execucdo, uso, manutencao e

exposicao climatica de um edificio ou parte do edificio.

Dessa forma, a ISO/DIS 15868-1 (2011) define o método fatorial como a modificacéo da vida
atil de referéncia de por fatores que consideram as condi¢des especificas de uso. No entanto,
na pratica os dados geralmente ndo estdo disponiveis. Assim, a ISO/DIS 15868-8 (2008)
apresenta um método fatorial com estrutura simplificada, considerando condicGes especificas
do local e estimar vidas Uteis para condi¢des especificas de uso. Conforme Souza (2019), estas
avaliacdes podem ser bastante complexas quando se avalia um sistema, com diversos requisitos
além de muitas limitagcbes de conhecimento e dados disponiveis. Assim a autora enfatiza a
importéncia da identificacdo dos mecanismos de degradacdo, que possibilitara a reducédo do
erro e melhora das bases que estabelecem quais destes mecanismos serdo considerados em

programas de exposicao.

Entende-se, assim, que os estudos do nivel de degradacao das edificagdes sao muito importantes
no momento em que sdo eles que proporcionam o entendimento do estado de degradacéo das
edificacOes na atualidade. Estes estudos permitem comparar tecnologias utilizadas, climas, e
outras variaveis que podem interferir no comportamento dos materiais, componentes e
elementos que compdem as edificaces, para proporcionar futuras melhores escolhas que
possam aumentar a durabilidade das novas edificagdes e das existentes, quando houver
intervencgdes. Além disso, para buscar estratégias de intervencdo, é necessario entender o nivel
e a tendéncia de evolucdo da degradacdo encontrada na edificagdo ou parte dela. Tanto as
manifestacdes patologicas dos sistemas de vedacao vertical externos (SVVESs), quanto a forma
como estas evoluem ao longo dos anos, estdo relacionadas aos materiais que compdem 0s
sistemas construtivos e ao local em que estédo inseridos, visto que propiciam exposicées distintas
aos agentes agressivos relacionados ao ambiente (JOHN, 1987). Dessa forma, este trabalho
pretende propor uma forma de avaliar os revestimentos externos de argamassa, sua gravidade,
tendéncia de evoluir e urgéncia em intervir, de forma a auxiliar os gestores das edificacdes para

a tomada de decisdo em relacéo a necessidade de intervencgdes de manutencao.
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1.1JUSTIFICATIVA

A degradacao dos edificios e a mensuracdo dos danos nas fachadas vém sendo estudados por
diversos pesquisadores no Brasil, destacando-se as pesquisas na Universidade de Brasilia
(UNB) (ANTUNES, 2010; SILVA et al., 2014a; ZANONI, 2015; NASCIMENTO, 2016;
SOUZA, 2016;), e no exterior, onde o Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa
(Portugal) se sobressai nos estudos (FLORES; BRITO, 2002; GASPAR; BRITO, 2005, 2010;
FLORES-COLEN; BRITO; FREITAS, 2009; SILVA; GASPAR; BRITO, 2014). Um indice
utilizado para avaliacdo da degradacéo dos revestimentos é o Fator Geral de Danos (FGD) que
vem sendo analisado no Brasil nos trabalhos da UNB, mas tem como base diversos outros
trabalhos como aqueles sobre Nivel Geral de Danos (NGD) de Gaspar e Brito (2008), entre
outros, principalmente portugueses. Estes indices serdo explicados mais amplamente na revisdo
bibliografica, item 2 deste trabalho, mas permitem a comparagdo entre amostras de fachadas de
um mesmo universo, onde é possivel compreender quais estdo mais ou menos degradadas. De
forma geral, estas pesquisas sugerem equaces para calcular indices e o resultado é uma curva

de degradacéo ao longo do tempo.

Estes modelos de equagdes da degradacdo de fachadas categorizam as manifestagdes
patoldgicas e atribuem coeficientes relativos a importancia e gravidade de cada grupo. Segundo
Bauer et al. (2020) o desafio estd na definicdo dos critérios para a ponderacdo desses valores.
Gaspar e Brito (2008, 2010, 2011) consideram 0s custos de reparacdo das manifestaces
patoldgicas para a classificacdo dos niveis, no entanto, entende-se que a gravidade de uma
manifestacdo patoldgica ndo pode ser classificada de forma distinta apenas por ter custos de

reparo diferentes.

Para a categorizacdo e atribuicdo de coeficientes, Bauer et al. (2020) Bauer, Souza e Mota
(2021) apresentam o Indice de Gravidade (IG), sendo atribuidos coeficientes resultantes das
analises da importancia relativa das manifestacdes patologicas considerando suas causas € 0
impacto na perda de desempenho, que serd melhor explicado na revisdo bibliografica deste
trabalho. Através de suas analises, Bauer et al. (2020) e Bauer, Souza e Mota (2021) concluem

que as fissuras devem ter o maior IG.

O presente trabalho propde um conceito alternativo de gravidade daquele que gera os
coeficientes das equagOes de degradacdo propostos por Gaspar e Brito (2008, 2010, 2011),
Bauer et al. (2020) e Bauer, Souza e Mota (2021). Entende-se que a gravidade deve estar
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relacionada as possiveis consequéncias das manifestacdes patoldgicas, e qual a possibilidade

de atingirem o nivel maximo, que aqui se considera quando resulta em perda de aderéncia.

Desta forma, este trabalho pretende propor dois indicadores: o primeiro que permite comparar
as amostras entendendo quais estdo com maior ou menor nivel de gravidade no momento em
que é realizado o levantamento; e o segundo, onde busca-se apontar as amostras com maior
tendéncia de evoluir para maiores niveis de degradagdo, considerando manifestacdes existentes
e aos agentes climaticos que atuam sobre as fachadas, e qual a urgéncia em intervir, analisando

pelo aspecto de seguranca do usuario.

Estas analises sdo importantes ndo apenas para comunidade académica, mas tém grande
relevancia para os gestores de manutencdo dos edificios, principalmente em grandes
condominios ou instituicbes com diversas edificacGes para gerir. S80 estas pessoas que, em
geral, decidem quando ocorrerdo as intervencGes nos sistemas construtivos. Para isso, €
necessaria uma forma de auxiliar estes gestores nessa atividade, ou seja, que auxilie estes na
avaliacdo dos problemas existentes nas fachadas, e quais as causas e possiveis consequéncias
destes problemas. Quando ndo ha essa compreensdo, hd chances de questdes financeiras
estarem com prioridade na escolha do tipo de intervencao a ser realizada. Cabral (2013) enfatiza
que, em processo de gestdo de manutencao, a prioridade deve ser o empenho de técnicas com
0 objetivo de tornar a edificacdo segura, com bom funcionamento, com melhor rendimento e
seguranca, evitando avarias, e quando surgirem, que sejam reparadas. O autor coloca 0s custos
(ou questdes financeiras) como consequéncias e ndo um objetivo em si mesmo. Assim, o gestor
de manutencdo deve ser sensivel aos custos, mas entender que estes ndo influenciam no
processo de degradacdo da edificagdo. Dessa forma, este trabalho analisa questdes que
influenciam na degradacdo dos revestimentos de argamassa e seguranca dos usuarios para que
0s gestores possam acompanhar o revestimento da edificacdo de forma a realizar manutencoes
preventivas, evitando ao maximo as corretivas, mas realiza-las quando necessario.
Compreende-se que, quando ndo executadas as devidas intervengdes, as manifestacoes
patoldgicas presentes poderdo evoluir, até 0 momento em que a Unica solucdo para o sistema

construtivo seré a substituicdo do componente.

Sempre ha o risco que o gestor tome decisfes a partir do que considera importante com base
nas suas experiéncias, cultura e valores, o que é muito subjetivo (KEPNER; TREGOE, 1976).
Desta forma, organizar a coleta de dados e atribuir pesos aos problemas diagnosticados, de

forma a apontar os problemas que devem ser tratados como prioridade de maneira sistematica,
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€ uma alternativa que diminui estes riscos. Portanto, este trabalho busca propor a avaliacdo dos
revestimentos de fachada de forma sistematizada, que aponte aos gestores a gravidade e
extensdo da degradacdo da fachada, a partir das manifestacGes patoldgicas encontradas; a
tendéncia que o revestimento da fachada tem de evoluir para estagios mais graves, a partir da
exposicao aos agentes agressivos que geram a maioria das manifestag@es patologicas; e qual a
urgéncia em intervir numa determinada fachada (ou parte dela) para evitar acidentes,
considerando a seguranca dos usuarios ou pessoas que possam estar proximas as fachadas
degradadas. Para isso, s30 propostos dois indicadores, uma do indice de Gravidade e outro do
indice de Tendéncia e Urgéncia. Para calcular estes indicadores sdo atribuidos coeficientes de
gravidade relativos as manifestacdes patoldgicas mais recorrentes nos revestimentos de
argamassa, que podem ser utilizados independente da localizacdo da edificacdo; e coeficientes
relacionados com a tendéncia de evolucdo das manifestacGes patoldgicas para maiores niveis
de gravidade, que devem ser determinados conforme a localidade da edificagdes, ja que 0s
agentes de degradacdo que geram e agravam estas manifestac6es sdo relacionados ao ambiente
de exposicdo destas fachadas, e coeficiente da urgéncia em intervir, que considera as
manifestacdes presentes nas fachadas e a possibilidade de pessoas se aproximadrem das
fachadas analisadas. Com os resultados do indice de tendéncia e urgéncia (ITU) o gestor podera
constatar quais fachadas, ou amostras das fachadas, possuem maiores tendéncias de
agravamento, bem como urgéncia em intervir, tendo amparo na deciséo sobre qual deve ser

priorizada em intervengdes como por exemplo, de manutencéo.

1.20BJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é propor indicadores para avaliacdo de anomalias em fachadas com
revestimento de argamassa, através do entendimento da gravidade das manifestagdes

patoldgicas encontradas, tendéncia de agravamento e urgéncia em intervir.
1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) propor coeficientes que caracterizem a gravidade das manifestaces

patolégicas em revestimentos externos de argamassa;
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b) propor coeficientes que caracterizem a tendéncia de agravamento das
manifestagdes patologicas que ocorrem em revestimento de fachada de

dargamassa,

c) propor coeficientes que caracterizem a urgéncia de intervencdo nas

manifestagdes patoldgicas de revestimento de fachada de argamassa;

d) propor um indice referente ao estado de gravidade de uma fachada com

revestimento de argamassa;

e) propor um indice referente a a tendéncia de agravamento e urgéncia em
intervir nas fachadas com revestimento de argamassa, de forma a auxiliar
0s gestores de edificacbes na tomada de decisdo sobre intervengdes de

manutencao;

f) aplicar o método para diferentes edificacGes inseridas em um mesmo

contexto climatico, com tecnologias semelhantes.

1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo deste estudo apresenta o contexto, justificativa, objetivos e estrutura da
pesquisa. Na sequéncia, através da revisdo bibliografica, no segundo capitulo séo esclarecidos
alguns conceitos importantes relacionados a degradacéo dos revestimentos de argamassa, seus
agentes agressivos, as manifestaces patologicas mais recorrentes e formas existentes de avaliar
a degradacdo de revestimentos, bem como prever a sua vida util. J& no terceiro capitulo €
apresentado o método proposto para esta pesquisa, seguido pela aplicacdo deste método e
discussdo dos resultados. No quinto capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais e

sugestdes para trabalhos futuros.

1.4LIMITACOES DA PESQUISA

Para a aplicacdo do método deste trabalho, buscou-se avaliar edificagdes em um mesmo local,
com formas semelhantes e com um Unico material de revestimento. Assim, neste estudo foram
avaliadas as fachadas de revestimento de argamassa, em edificagbes do campus da
Universidade Federal de Santa Maria, construidas a partir da década de 60, até edificacbes

concluidas em 1989, com formas arquitetonicas e tecnologias construtivas semelhantes. As
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edificacBes do campus universitario foram escolhidas por serem, até o inicio da pandemia®, de
facil acesso ao publico geral, inclusive nos finais de semana, o que colaborou com o0s
levantamentos. Apesar de existir a administracdo geral do campus, hd a administracdo de cada
edificacdo, localizada em cada centro de ensino. Assim, as edificacfes avaliadas sdo aquelas
que os gestores autorizaram os levantamentos para esta pesquisa. A administracdo geral colocou
como limite a utilizacdo de métodos ndo destrutivos, assim como a ndo utilizacdo de trabalho

em altura, por questdes de seguranca.

Os levantamentos das fachadas realizados para este trabalho foram realizados em 2018 e 0s
ensaios laboratoriais, até o inicio de 2020. Com a ocorréncia da pandemia ndo foram realizadas
atualizacdes nos levantamentos nem novos ensaios, visto que a UFSM restringiu 0 acesso ao

campus e os laboratorios da UFRGS permaneceram fechados por um periodo prolongado.

Os materiais caracterizados para proposta do método foram baseados nas especificacdes gerais
de obras dos edificios da UFSM. Como ndo ha como realizar as caracterizagdes necessarias dos
materiais em uso em laboratorio, pois isso implicaria a remo¢do dos mesmos da parede, buscou-

se por materiais comuns na regiao.

5> Referente a pandemia de COVID-19 (doenca respiratéria causada pelo coronavirus da sindrome respiratoria
aguda grave) conhecida no final de 2019 em Wuhan, na China e classificada como pandemia pela Organizacédo
Mundial da Sadde (OMS) em marco de 2020, sendo a classificacdo vigente no momento desta tese.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A degradacdo, de forma geral, € o processo que causa a deterioracdo de uma ou mais
propriedades em um item devido a uma acéo (ISO 15686-8, 2008). Para a ABNT NBR 15575-
1 (2013a), a degradacéo significa a reducdo do desempenho da edificacdo devido a acéo de
agentes. Assim, entende-se que degradacdo é um processo de transformacao que ocorre sob um
objeto, no caso deste trabalho, os revestimentos de argamassa, que implicam na perda de sua
qualidade e de suas funcdes. Essas transformacdes sdo causadas por agentes (que podem ou nédo

ser previstos) e evoluem com o tempo, devido a acdo destes agentes.

John (1987), CIB W080/Rilem 71 PSL, Gaspar e Brito (2010) ea ABNT NBR 15575-1 (2013a)
explicam, no contexto das edificacGes, que a durabilidade e manutenibilidade do edificio sdo
requisitos de usuario relacionados a sustentabilidade do edificio, onde a durabilidade é a
capacidade que um produto tem de manter seu desempenho acima dos niveis especificados, de
forma a atender os requisitos dos usuarios em situacdes especificas. Somado a isso, Gaspar e
Brito (2010) ainda acrescentam que durabilidade é o periodo de tempo entre a execucao de um
elemento construtivo até o0 momento em que este deixe de cumprir com o desempenho que lhe
é exigido. Ainda, conforme a ABNT NBR 15575-1 (2013a), a durabilidade é a resisténcia que
um material possui a degradacao, quando incorporado a uma estrutura. Esta caracteristica esta
relacionada a0 modo como o material reage no meio ao qual estd exposto, de modo que as
caracteristicas e transformacoes fisicas e quimicas que ocorrerdo € que determinam a taxa de
degradacdo e durabilidade. Assim, ndo se pode afirmar que um material é durdvel, ou ainda,
comparar a durabilidade de materiais, sem especificar as condi¢Ges as quais estdo expostos. Por
isso, John (1987) explica que a avaliacdo de durabilidade s6 deve ser realizada para materiais

destinados a um mesmo uso, em uma mesma exposicao ao ambiente.

A ABNT NBR 15575-1 (2013a) vincula a questéo de durabilidade as questdes econdmicas, ja
que esta associada ao custo global do imovel. A mesma norma atribui ao projetista a fungéo de
especificar os materiais, produtos e processos a fim de atender aos requisitos de desempenho
por ela estabelecidos. Ja aos construtores e incorporadores, esta mesma norma estabelece como
uma de suas funcbes a elaboracdo de manual de manutencdo que deverad ser entregue ao
proprietario dos imoveis ou, no caso de areas comuns, ser entregue ao condominio. Para isso,
Madureira et al. (2017) propdem que exista um plano de manutencdo para fachadas, para

construgdes atuais, com a estimativa da vida atil de cada elemento.
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Nesta revisdo sdo abordadas as formas de degradacdo dos revestimentos de argamassa, as
manifestagdes patoldgicas mais comuns dos revestimentos de argamassa, método de mensurar

o0s danos e avaliar a degradacédo destes revestimentos.

2.1A DEGRADACAO DOS REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

Alguns edificios entram em processo de degradagdo de forma bastante precoce, isso muitas
vezes devido as suas caracteristicas construtivas, ma qualidade ou falhas de desempenho
criticas. Como ja mencionado, as falhas ocorrem em diferentes etapas da edifica¢do, podendo
ser ainda em fase de projeto, especificacdo, escolha dos materiais, durante a execugdo ou na

utilizag&o.

A envoltdria da edificacdo é composta basicamente pelas fachadas e pela cobertura, desta forma
estes sistemas sdo 0s mais expostos as condi¢des adversas, ja que tém como funcgéo a protecdo
da edificacdo em relacdo aos agentes climaticos, isolagdo térmica e acustica, ser estanques a
agua, entre outras (ABNT NBR 15575-4, 2013). Os principais materiais utilizados nos
revestimentos das fachadas das edificacbes sdo argamassas, ceramicas e pétreos. O autor
enfatiza que, no momento da escolha dos materiais para esta finalidade, ndo se deve atender
apenas aos requisitos estéticos, mas também escolher aqueles que possuam resisténcias as acdes
externas de forma adequada. Silva (2014) adiciona a importancia da escolha correta, visando a
qualidade e durabilidade da construcdo que, somada a manutencdo adequada, melhora o
desempenho dos revestimentos e prolonga a vida util da edificacdo, também afirmado pela
ABNT NBR 15575-1 (2013).

Para Gaspar e Brito (2010), os revestimentos atingem seu estado limite quando ocorrem
fendmenos com perda de aderéncia, como desplacamentos. No caso dos revestimentos de
argamassa, conforme os autores, logo que executados, iniciam seu processo continuo de
degradacéo, e ao longo do tempo, deixam de cumprir o desempenho minimo requerido. Gaspar
e Brito (2010) explicam que, mesmo quando ndo atingem seu estado limite, o processo de
degradacdo € visivel através de manifestacGes patologicas que geralmente se iniciam por
manchas de sujidade, que ao passar do tempo aumentam sua area de abrangéncia e sua
gravidade, seguidas de fissuras, sobreposicdo de danos, finalizando com a perda de aderéncia

do revestimento de argamassa.
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O estudo do estado de degradacdo realizado por Gaspar e Brito (2010) em 100 fachadas com
revestimento de argamassa apontou que, de forma geral, o manchamento e a fissuracdo do
revestimento ndo sdo decisivos para determinar o fim da durabilidade dos revestimentos. No
entanto, as manchas apresentam um padrédo de degradacédo crescente ao longo do tempo, que,
por vezes, afetam grandes extensfes das fachadas e alteram principalmente aspectos
relacionados a estética da edificacdo, e dependendo do uso, pode ser considerada importante.
Também foi detectado que a perda de aderéncia esta diretamente relacionada ao fim da
durabilidade do revestimento, visto que esta relacionada as questdes de seguranca do mesmo e
protecdo das paredes. No caso das fissuras, ndo foi detectada relacdo da idade das edificagdes
com o surgimento de fissuras transversais no revestimento, mas os autores ressaltaram a
importancia de considerar esta manifestacdo patoldgica, mesmo que esta ndo se apresente como
o principal mecanismo de degradacdo, pois as fissuras potencializam a sinergia entre 0s

mecanismos de degradacao e, desta forma, aceleram a degradacao do revestimento.

Mesmo que estas manifestagdes ndo sejam determinantes para o fim da durabilidade dos
revestimentos, conforme Gaspar e Brito (2010), o manchamento e as fissuras estdo
decisivamente relacionados a diminuicdo do tempo de servico destes revestimentos, e a
percepcdo de degradacdo das fachadas. Gaspar e Brito (2010) concordam com Balaras et al.
(2005) que a vida atil dos revestimentos ndo é determinada apenas pelo estado limite do
material, mas também pela aparéncia estética do edificio. Desta forma, acredita-se que 0s as
manifestacdes patoldgica que surgem logo apos a execu¢do da argamassa, que visualmente sao
detectados pelas manchas e fissuras, devem ser acompanhados, estudados e mensurados ao
longo do tempo. Assim, conhecer os mecanismos de degradacdo, ou seja, a sequéncia de
alteracbes que o revestimento sofre, é essencial para determinagdo da degradacdo dos
revestimentos (SILVA, 2014).

Entre as causas da degradacdo dos revestimentos, apontadas por diversos autores como Silva
(2014) e Shohet el al. (1999), aquelas que podem ser estudadas a fim de prevencdo sao as falhas
em projeto, no sentido da especificacdo de materiais e tecnologias adequadas para um
determinado local, ja que a outra causa seriam as condi¢des climaticas ou atmosféricas
adversas. Desta forma, entendendo como s&o as solicitagdes dos agentes climaticos especificos

de um local, pode-se projetar e especificar um revestimento adequado para aquela regiéo.
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2.1.1 AGENTES DE DEGRADACAO

A envoltdria de protecdo da edificacdo, que inclui as fachadas, atua como barreira para as
solicitacbes externas (SILVA, 2014). Flores-Colen, Brito e Freitas (2010) e Kazmierczak
(2016) corroboram com a ISO 15686 (2008), classificando os diversos agentes agressivos que
podem afetar a durabilidade da edificacdo conforme a natureza, e exemplificam como os
principais a agua; o vento; a temperatura; a radiacdo solar, cargas estaticas e dinamicas;
deformacdes da estrutura; e exposicao aos agentes quimicos (como poluicdo, emissdes gasosas,

chuva &cida) e agentes bioldgicos (vegetacdes e animais) sintetizados atraves da Figura 1.

Figura 1 - Solicitagdes as quais o0s revestimentos estdo submetidos que podem causar degradacao.

-----------

Ventos

Emissdos
gasosas

(fonte: Segat (2005) apud Bonin et al., 1999)¢

A secdo D da publicacdo 295 do CIB WO080/RILEM TC 140 aponta os fatores que causam a
degradacdo dos edificios, classificados de acordo com sua natureza: agentes mecanicos,

6§ BONIN, L. C.; CARASEK, H.; CINCOTTO, M. A.; SOUZA, U. E. L. Massa critica pela qualidade. In:
Téchne. 41 ed. Sao Paulo: Editora PINI, julho 1999.
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eletromagnéticos, térmicos, quimicos e bioldgicos. Ainda enfatiza a necessidade de pesquisas
que quantifiqguem estes fatores de degradagdo (HAAGENRUD, 2004).

Quando héa variacdes de temperatura, 0s materiais aquecem e resfriam, causando movimento
nas juntas entre os elementos construtivos. A repeticdo de esforcos de tragdo e compressao
causam desgastes suficientes para degradar o material. Além da movimentacdo térmica,
verifica-se a atuacdo da movimentagcdo higrotérmica, provocada pelos agentes climéticos,
causando contracdes e dilatacbes no plano da fachada, que geram tensbGes de tracdo ou
compressdo, dependendo das restricGes existentes neste plano, que podem resultar em fissuras,

desplacamentos ou deformagdes (ZANONI, 2015).

A chuva dirigida € um dos agentes que pode comprometer a durabilidade das fachadas, ja que
afeta o desempenho higrotérmico e é a fonte de umidade mais importante deste subsistema
(BLOCKEN; CARMELIET, 2004). Por este motivo, a ABNT NBR 15575-4 coloca a
estanqueidade a 4gua da chuva como um dos parametros de desempenho de uma edificacéo,
solicitando a estanqueidade de todos os elementos construtivos e suas interfaces. No entanto, a
umidade por infiltracdo ndo ocorre apenas quando héa falhas, mas acontece devido a capacidade
que a fachada tem de absorver a agua, o que esta relacionado aos materiais que constituem os

componentes e o grau de exposicao a chuva dirigida (Marsh, 19777 apud Zucchetti, 2016).

A chuva dirigida é resultado da interacdo da chuva e do vento, componente vertical e horizontal,
respectivamente. Caso ndo houvesse 0 vento, a agua cairia verticalmente, assim, os beirais

seriam suficientes para a protecdo das fachadas (BAUER, 1987).

Poyastro (2011) demonstrou o que alguns pesquisadores ja afirmavam, que quando uma
edificacdo se encontra isolada, a chuva tende a atingir principalmente a parte superior e laterais,
criando um formato de parabola de umedecimento, como mostra a Figura 2, onde em azul esta
a regido umedecida, predominando as extremidades (topo e laterais), e em amarelo a regido

Seca.

7 MARSH, P. Air and rain penetration of buildings.London: The Construction Press, 1977.
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Figura 2 — Molhamento de uma edificacdo isolada. Em azul a regido umedecida e em amarelo a regido seca

(fonte: Poyastro, 2011)

Entre os principais efeitos que o vento causa relacionado a degradacdo da edificacdo esta o
direcionamento da agua da chuva, ou seja, a chuva dirigida e a conducao de materiais solidos
particulados (HAAGENRUD, 2004). Assim, estes elementos particulados fixam-se nas

superficies umedecidas, causando 0s manchamentos.

2.2MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM REVESTIMENTO DE
ARGAMASSA

Os materiais de construcdo apresentam diferentes fragilidades conforme as solicitacfes e
exposicoes as quais estao sujeitos. Sendo em sua maioria porosos, estdo submetidos a processos
mecanicos, fisicos, quimicos e biolégicos que agem concomitantemente ou sequencialmente,
causando a deterioracdo destes materiais (TORRACA, 2009). As manifestacOes patoldgicas séo
0s sinais de que a edificacdo apresenta problemas a serem reparados. Para compreender a
degradacdo de um revestimento, é necessario identificar as manifestaces presentes e buscar a

causa de suas ocorréncias.

Algumas manifestacOes patologicas sdo consequéncias dos agentes agressivos externos, mas a
presenca destas acaba, muitas vezes, sendo a causa de outras. Buscando definir as manifestacdes
patolégicas e seu grau de gravidade, a seguir sdo descritas as que se manifestam em

revestimentos de argamassa (Figura 3).
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Figura 3 — Organograma das manifestacdes patologicas em revestimentos de argamassa.
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“
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Falta ou Perda de
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(fonte: elaborado pela autora)

2.2.1 MANCHAS

As manchas abrangem uma grande gama de manifestacdes sem diferenciar as que podem causar
outras manifestacGes (como eflorescéncia, sujidade, ou umidade) das que ndo podem (como
respingos de tinta e pichagdes). Neste trabalho, as manchas séo definidas como alteragGes de
cor ou tom em uma area da fachada, quando comparada ao seu entorno, e podem ser removidas
ou solucionadas através de limpeza ou pintura da superficie. As manchas podem ser de dois
tipos, passivas ou ativas, conforme a Figura 4. As manchas passivas nao apresentam tendéncias
de deterioracdo ou aumento de danos ao revestimento, como por exemplo, pingos de tinta,
desbotamento da pintura ou pichacdes. As manchas ativas podem ser causa de outros danos
qguando ndo tratadas, como as manchas por biodeterioragdo, sujidade, crosta negra e
eflorescéncia (sais). Para Gaspar e Brito (GASPAR; BRITO, 2013) mesmo que o desempenho
das fachadas permanegam inalterados, as manchas sdo chamadas de manifestagdes “estéticas”,
e podem causar danos sérios a imagem externa do edificio. A desfiguracédo da fachada devido
a manchas acaba levando a intervencdes na fachada para que a mesma volte a ter configuracoes

aceitaveis.
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Figura 4 — Tipo de manchas existentes nos revestimentos.
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(fonte: elaborado pela autora)

A seguir serdo explicadas as manifestacdes consideradas como manchas ativas neste trabalho.
As manchas por eflorescéncia serdo explicadas na sequéncia, junto as criptoflorescéncias, ja
que as causas sdo as mesmas, resultando em consequéncias diferentes.. Ainda existem as
manchas por umidade, mas todos os tipos de umidade que causam danos a fachada serdo

explicados separadamente no item 2.2.3.
a) Manchas por Biodeterioragdo

A biodeterioracdo ocorre quando as atividades vitais de um organismo provocam alteragdoes
indesejadas nas propriedades dos materiais (ALLSOPP et al., 2016). Uma das formas de

manifestacbes da biodeterioragdo dos revestimentos € a alteracdo de cor ou tom destas

superficies.

As manchas por biodeterioracdo podem ser devidas ao crescimento de diferentes estruturas
bioldgicas, principalmente microrganismos, que liberam pigmentos e substancias que resultam
na composicao de biofilmes. De acordo com Coutinho et al. (2015), o biofilme é composto por
uma ou varias camadas de células microbianas envoltas em uma matriz polimérica extracelular
hidratada. As substancias extracelulares (EPS) sdo secretadas pelas células e promovem a
aderéncia microbiana ao substrato, além de favorecer a adeséo de particulas de poeira e fuligem
presentes na atmosfera (COSTERTON et al., 1995). Outro aspecto importante relacionado a
composicgdo dos biofilmes é a retencéo de grandes quantidades de agua, que por fim protegem
as estruturas bioldgicas do ressecamento. Agentes bioldgicos como liquens, bactérias, fungos e
bridfitas sdo reconhecidos pela composicao de biofilmes em diferentes substratos
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O crescimento fungico, bacteriano, por liquens ou micro-organismos fototropicos, que afetam
a resisténcia dos materiais, causam problemas de satde (principalmente em ambientes internos)
e esteticos (ALLSOPP et al., 2016). Muitos fungos sdo causadores de doencas, principalmente
em ambientes internos frequentados por seres humanos que possam estar com 0 sistema
imunologico comprometido (CHEN et al., 2017; GUERRA et al., 2019).

A colonizacdo bioldgica estd associada a presenca de umidade nos revestimentos, sendo que
independe se for em forma de vapor ou liquida, permanente ou ciclica. (PEREIRA; BRITO;
SILVESTRE, 2018). Entre os diferentes microrganismos capazes de alterar os materiais de
construcdo, os fungos séo reconhecidos como um dos mais ativos neste processo. Para Allsopp
et al. (2016), os fungos promovem a podridao seca verdadeira e a podriddo Umida, além de
espécies que promovem de forma predominante o0 manchamento superficial. Na podriddo seca
verdadeira, apesar do nome, para que ocorra 0 desenvolvimento inicial do fungo e seu
crescimento, além da disponibilidade de matéria organica como nutriente, é necessario que 0
elemento esteja Umido, no entanto € suscetivel ao desenvolvimento em teores de baixa umidade,
cerca de 25%, e o fungo pode transportar a 4gua das partes imidas para as mais secas, e avancar
conforme o umedecimento. Ocorre geralmente em madeira, mas quando o crescimento deste
fungo € acentuado, torna-se capaz de penetrar e crescer em materiais como tijolos e argamassas
de assentamento e revestimento. J& nos casos de podriddo Umida, para crescer, os fungos
precisam de altos teores de umidade, acima de 50%. O crescimento de fungos em substratos
inorganicos, como 0s revestimentos de argamassa, pode ser favorecido em regides onde ocorre
a condensacao, resultante de zonas de maior perda de calor e consequente resfriamento

superficial.

Em um estudo desenvolvido por Chen et al. (2017), foi constatado, através de um modelo
matematico validado, que o aumento da umidade relativa afeta principalmente os ambientes
internos, aumentando o risco de germinacdo do fungo. Ja a temperatura do ar interno afeta o
lado interno e o lado externo da parede, sendo que o aumento da temperatura leva ao aumento
do risco de germinagdo do mofo no lado interno, mas diminui no lado externo da parede Em

relacdo a radiacdo solar, quanto menor, maior seré o risco de germinagdo de fungos.

Guerra et al. (2019) verificou o pH de amostras de argamassas de revestimento, sendo em torno
de 9 nas amostras estudadas, valor favoravel ao crescimento de muitas espécies de fungos. A
autora identificou que o crescimento fungico com maior diversidade de agentes identificados

foi em &reas onde a umidade era predominantemente de infiltracdo. Herrera e Videla (2004)



48

ainda explicam que a alta umidade relativa (UR) e, de forma geral, o tratamento destas
manifestacdes patoldgicas, corresponde a limpeza e aplicacdo de biocidas. No entanto, para
evitar a recorréncia, faz-se necessario o controle dos fatores que favorecem o crescimento
bioldgico, principalmente os relacionados ao microclima, buscando aumentar a ventilagdo e
consequente renovacdo do ar e reducdo da umidade (ALLSOPP et al., 2016). Além disso, é
possivel realizar o tratamento das superficies com substancias hidrofugantes. Desta forma, a
menor absorcdo e disponibilidade de agua podem inibir a biodeterioracdo. Atualmente, varios
estudos tém avaliado a aplicacdo de materiais nanometricos e fotocatalisadores capazes de
promover a autolimpeza e, por vezes, agir inibindo ou mesmo reduzindo o crescimento
bioldgico, tais como em Fonseca et al. (2010), Ruffolo et al. (2010), La Russa et al. (2012) e
Rufollo et al.(2017).

b) Manchas por Sujidade e Crosta Negra

Os manchamentos por sujidade, exemplificados na Figura 5 podem ocorrer devido a
contaminantes atmosféricos, onde particulas sedimentaveis se depositam sobre detalhes das
fachadas pela acdo da gravidade; componentes dos aerossois, que sao carregadas pelo vento e,
ao atingir uma superficie, permanecem aderidos; e, ainda, 0s agentes climaticos como vento,
chuva, temperatura e umidade do ar podem favorecer a deposicdo e adesdo das particulas nas
fachadas (CARRIE; MOREL, 1975).

Figura 5 — Mancha de sujidade no edificio 07 da UFSM, que comporta o Centro de Tecnologia.

(fonte: da autora)

Vallejo (1990) explica que os mecanismos principais de adesdo das particulas é a acéo

gravitacional e a tensdo superficial ligada ao fenbmeno de adsorcdo devido a presenca de
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umidade do ar sobre a superficie da fachada. Conforme Petrucci (2000), a gravidade é o agente
predominante quando particulas que estdo em queda s&o interceptadas pela plataforma do
detalhe construtivo (horizontal, inclinado ou de alta rugosidade) e podem permanecer na
superficie dependendo do choque produzido no contato entre a superficie e a particula. A tensédo
superficial (ou tensdo capilar), conforme Carrié e Morel (1975) e Petrucci (2000), ocorre
quando a umidade do ar estd elevada (superior a 65%), contendo umidade nos poros das
superficies das fachadas e favorecendo a fixacao das particulas. Independente da forma como a
particula entra em contato com a superficie da fachada, Vallejo (1990) explica que, se ela ndo

retorna ao ar, tende a se manter de forma estavel pela adesdo mecéanica.

Os mecanismos de condensacao da agua nas superficies da edificacdo serdo explicados no item
2.2.3 (subitem c), mas antecipa-se que a dgua condensada, que € proveniente do orvalho, pode
promover ciclos de molhagem e secagem das fachadas dos edificios. Torraca (2009) explica
que, durante a noite, quando as superficies externas dos edificios esfriam, em condicGes
especificas, a umidade do ar pode condensar na face externa das paredes e penetrar alguns
milimetros pelos poros capilares ou fissuras. Esta umidade junto as particulas atmosféricas
poderdo formar o manchamento, conforme apresentado na Figura 6 e Figura 7 - Molhamento -
ciclo de secagem, fase de evaporacdo.A cor do manchamento sera conforme a natureza das
particulas, comumente pretas, mas mais claras quando predominarem as de origem natural,
como o solo e o pélen. Ainda conforme o autor, 0s gases acidos presentes na atmosfera podem
reagir com o oxigénio da superficie umida resultando em liquidos &cidos que podem penetrar
no revestimento e reagir com o substrato, reduzindo sua resisténcia. Durante o dia a superficie
da parede pode secar, permanecendo as particulas sélidas na superficie do revestimento e,
conforme Vallejo (1990), Torraca (2009) e Kloppmann et al. (2011), estas particulas (que
permanecem nas areas protegidas) podem aglutinar e encapsular. formando as crostas negras a
partir da reacdo quimica dos carbonatos com os gases acidos. Na (Figura 7), pode-se visualizar
a representacdo esquematica dos materiais depositados como carbonato de calcio (secundario)
e gesso (TORRACA, 2009).



50

Figura 6 - Condensacgdo Noturna.
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(fonte: adaptado de Torraca, 2009)

Figura 7 - Molhamento - ciclo de secagem, fase de evaporagéo.
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(fonte: adaptado de Torraca, 2009)

Este processo acaba consolidando as particulas sélidas na superficie e os ciclos de molhagem e
secagem tendem a aumentar a espessura da camada escura, no entanto, as areas expostas a agua
da chuva podem ser lavadas e, se estiverem corroidas, podem ser danificadas (Figura 8)
(SENESI et al., 2018; TORRACA, 2009).
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Figura 8 - Resultado final de um grande nimero de ciclos de condensacdo/chuva.

superficies lavadas pela dagua da
chuva sdo erodidas e dispersam

luz branca
material deteriorado

onde foi possivel 3 ————"""p

penetragdo de agua \
\ as crostas negras sobre as

superficies sdo protegidas

do impacto do fluxo da
dgua da chuva

\ superficies lavadas pela dgua da
chuva sdo erodidas e dispersam
L luz branca

(fonte: adaptado de Torraca, 2009)

O efeito da umidade por precipitacdo sobre as fachadas sera explicado no item 2.2.3 (subitem
b), mas quando a chuva atinge fachadas com sujidade, podera carregar junto as particulas,
dependendo da geometria dos detalhes construtivos desta superficie. Vieira (2005) observou
que detalhes acima de 100 mm, independente da forma geomeétrica, proporcionam plataforma
suficiente para deposicdo de sujidades. Mas Petrucci (2000) explica que estas sujidades estdo
relacionadas com a quantidade de &gua de precipitacdo escorrida e sua trajetoria, e esta agua
pode ser descolada ou conduzida conforme os detalhes arquitetonicos. Vallejo (1990) explica
gue a lavagem das fachadas é determinada pela intensidade da chuva, a qual, quanto maior,

mais eficaz serd a limpeza.

Vallejo (1990) e Robinson e Baker (1975) explicam que conforme a trajetéria da agua nas
fachadas é possivel identificar trés tipos principais de manchamentos: Lavado Sujo (LS),
Lavado Limpo (LL) e Acimulo de Sujeira (AS). A Figura 9 ilustra os escorrimentos sujos,
perceptiveis abaixo dos elementos horizontais que sequenciam as janelas ou de outras
plataformas que possibilitem o acimulo de sujidades e que permitam o deslizamento da agua
suja pela superficie da fachada. O lavado limpo € observado em areas onde a agua consegue
carregar as particulas de sujidade sem obstaculos, conforme sua intensidade (ROBINSON;
BAKER, 1975; ZUCCHETT]I, 2016).
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Figura 9 - Tipos de manchamento conforme o escorrimento da agua.
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(fonte: adaptado de Robinson e Baker (1975))

Apesar de existirem diversas pesquisas sobre detalhes construtivos, como Robinson e Baker
(1975), Vallejo (1990), Petrucci (2000), Vieira (2005), Freitas e Alves (2015) e Zucchetti
(2016), ainda faltam estudos que apontem quantitativamente a area protegida conforme a
geometria dos diversos detalhes existentes em um edificio, ou a area degradada devido a

presenca de detalhes que podem intensificar os danos.

2.2.2 EFLORESCENCIA E CRIPTOFLORESCENCIA

A presenca de sais sollveis e agua no sistema de vedacdo vertical, possibilita que ocorra a
eflorescéncia ou criptoflorescéncia. Os sais sdo transportados através dos poros por um veiculo
liqguido (FERREIRA; BERGMANN, 2011). Assim, quando h& presenca de sais e
disponibilidade de &gua, estes podem solubilizar e migrar através dos poros dos materiais,
cristalizando novamente quando encontrarem as condi¢gbes ambientais com menores teores de
umidade (FARMER, 2004). A eflorescéncia ocorre quando a solugéo salina migra pelos poros
atingindo a face externa do do revestimento e pos a evaporacdo da agua, o sal permanece
depositado na superficie, expandindo e causando um manchamento esbranquigado (CHWAST
etal., 2015; PEREIRA; BRITO; SILVESTRE, 2018). A criptoflorescéncia ocorre quando estes
sais, apos solubilizados e transportados através dos poros capilares dos materiais, assim como
nas eflorescéncias, no entanto, sua cristalizagdo ocorre no interior da parede (GEWEHR, 2004),
sendo uma das principais causas da degradacdo de materiais porosos (SILVA, 2013) e que pode

causar descolamentos, os quais serdo discutido posteriormente (Figura 10).
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Figura 10 — Formagcdo de eflorescéncias e criptoflorescéncia.
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Torraca, (2009) explica que 0 que determinara se o sal migrara para a superficie ou cristalizara
no interior da parede serdo, principalmente, as condi¢des ambientais, como exemplificado na
Figura 11.

Figura 11 - Cristalizag&o dos sais provenientes do solo
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(fonte: adaptado de Torraca, 2009)

Ribeiro et al. (2018) comentam que 0s sais solUveis podem causar danos aos materiais porosos,
diminuicdo da habitabilidade da edificacdo, alem de impactos estéticos. O autor aponta que as
fontes de sais podem ser a agua do solo que entra em contato com a edificagédo, os poluentes
atmosféricos ou até mesmo o proprio material de constru¢do. Conforme FREEDLAND (1999),
as particulas secas, que se depositam sobre as fachadas devido & poluicdo atmosférica ou a
chuva acida, podem introduzir ions de sulfato ou nitrato no edificio e, em locais préximo ao
mar, a maresia ou até mesmo areias contaminadas podem carregar junto ions de sodio, que

poderdo reagir e formar o sulfato de sodio. FREEDLAND (1999) acrescenta que, em locais em
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que ha atividade bioldgica, € comum serem encontrados nitratos e que é possivel que os sais ja
estejam presentes na constituicdo dos proprios materiais de construcdo, como sulfatos em
materiais cimenticios ou em tijolos, carbonato de céalcio em cimento e cal. Uemoto® (1984, apud
GEWEHR, 2004) sintetiza, na Tabela 1, os principais sais causadores de eflorescéncias nos

edificios, bem como a fonte provavel:

Tabela 1 - Natureza dos principais sais causadores de eflorescéncias

Composicédo quimica Formula quimica Solubilidade em Agua Fonte provavel

Carbonatacédo da cal
lixiviada da argamassa
Carbonato de Calcio CaCOs ou concreto e de

. argamassas de cal ndo

Carbonatacéo da cal

Carbonato de Magnésio MgCOs lixiviada da argamassa
de cal néo carbonatada

Carbonato de Potéssio K2CO3 Carbonatacéo dos
. . hidréxidos alcalinos de
. Muito soluveis .
Carbonato de Sddio Na,CO3 cimentos de elevado teor

de alcalis

Cal liberada na

Hidroxido de Calcio Ca (OH)2 Solavel hidratacéo do cimento
Sulfato de Célcio . , Hidratacdo do sulfato de
Dihidratado CaS0,4.2H.,0 Parcialmente soltvel calcio do tijolo
Sulfato de Magnésio MgSO, Soluvel Tijolo, agua de
Sulfato de Célcio CaS0, Parcialmente soltvel amassamento
Sulfato de Potéssio K2SO Reac&o tijolo-cimento
- agregados, agua de
Cloreto de Calcio CaCl, Aqua d .
. , ua de amassamento
Cloreto de Magnésio MgCl, Muito soldvel g
Nitrato de Potassio KNO3
Nitrato de Sodio NaNOs Solo adupado ou
contaminado
Nitrato de Amonia NHsNO3

(fonte: Uemoto® (1984, apud GEWEHR, 2004)

Ao cristalizar, os sais aumentam de volume, podendo chegar a um aumento de 360%, no caso
do sal anidro Na,CO3.H,0 em relacédo ao hidratado (Na2C03.10 H20), ou a 420%, no caso do

8 UEMOTO, K. L. Patologia: danos causados por eflorescéncia. Sdo Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnolégicas,
1984 (separada dos encartes publicados na revista A Construcdo, ago/84). p.95-98

9 UEMOTO, K. L. Patologia: danos causados por eflorescéncia. Sdo Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnologicas,
1984 (separata dos encartes publicados nas revistas A Construgdo, ago/84). p.95-98
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sal anidro Na;SOsem relagdo ao Na;S04.10 H,0 (WILIMZIG?, 2003 apud POSSER, 2004) O
aumento de volume provoca pressdo nos poros, desagregacdo dos materiais e perdas
superficiais, podendo romper a estrutura interna, provocando a pulverizacdo (AIRES-
BARROS, 2001; SILVA, 2013). A pressao de cristalizacdo gerada depende do sal e da condi¢éo
de saturacéo da solucéo, podendo chegar a valores bastante elevados como no caso do sal NacCl,
CaS04.1/2H20, Na2SO4, e Na2C0O3.H20 que possuem uma pressdo de cristalizagdo de 184,5,
112, 97 e 93,5 N/mm?, respectivamente (ARENDT e SEELE!!, 2001 apud POSSER, 2004).
Esta solubilizacdo, migracdo e solidificagdo pode ocorrer de forma periddica, conforme as
oscilagbes de umidade e temperatura do ar (AIRES-BARROS, 2001), tanto em edificacdes
antigas como nas mais modernas (RODRIGUEZ; GONCALVES, 2007).

Os revestimentos contaminados por sal modificam sua absorcdo da dgua quando comparados
aos ndo contaminados. A higroscopicidade do material reflete a capacidade que este tem de
armazenar umidade sob diferentes condi¢cdes. Um material inicialmente seco, quando em um
ambiente Umido, absorve a umidade do ar até um determinado tempo e, quando o teor para de
aumentar, este atingiu a umidade de equilibrio. Quanto maior o teor de umidade de equilibrio,
maior € a higroscopicidade do material. O estudo que investigou a higroscopicidade da
argamassa contaminada por sal, utilizando diferentes teores, apontou que a presenc¢a do sal
aumenta a absorcdo de &gua do material e, quanto maior a umidade do ambiente, mais
significativa é a influéncia do sal no teor da umidade de equilibrio, e quanto maior for o teor de

sal na argamassa, maior sera o tempo necessario para atingir este equilibrio (BAl et al., 2021).

Quando o sal esta presente no solo, pode ser transportado até as paredes pela ascensdo da agua
(MENEZES et al., 2006). Quando isso ocorre, ap06s a evapora¢do da agua os sais ficam nela
depositados e podem potencializar a ascensdo de aguas nas paredes, ja que sao materiais
higroscopicos. Caso haja maior concentracdo de sais na parede do que no solo, a ascensdo da
agua sera intensificada devido a pressdo osmotica (ALFANO et al., 2006; DEPARTAMENT
OF ENVIRONMENT AND NATURAL RESOUSCES, 2008). Gewehr (2004) alem de
descolamentos do revestimento, quando ha umidade ascensional, as criptoflorescéncias, por
causar a obstrucdo dos poros capilares, aumentam os niveis atingidos pela ascensdo capilar, e

assim, a degradacgéo que a umidade acarreta.

O WILIMZIG, M. Danos Causados por Sais e Microorganismos nas Edificagfes. In: PALESTRAS SOBRE
RECUPERAGCAO DE EDIFICACOES HISTORICAS — IAB/MARGS, Porto Alegre, 2004. 20p.

1 ARENDT, C.; SEELE, J. Feuchte und Salze in Gebdunden. Deutschland. Deutschland: Alexander Koch
GmbH, 2201, 166p.
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Esta manifestacdo patoldgica idica que ha acesso de &gua no sistema, o que deverd ser
investigado e solucionado (FARMER, 2004; ZANONI, 2015). Assim, o tratamento para
revestimento com eflorescéncia inicialmente é a eliminacdo da fonte de umidade, passando para
a secagem do revestimento, limpeza da camada de sal através da escovacdo e, caso O
revestimento se apresente pulverulento, deve ser reparado (CINCOTTO, 1988). Para remover
a eflorescéncia € necessaria a limpeza periddica até cessar 0 manchamento, indicando que 0s
sais soltveis foram eliminados (FARMER, 2004) ou utilizar alguma técnica, como a utilizagédo
de compressas de cal ou o0 processo de eletro osmose forese (GEWEHR, 2004). Cabe ressaltar
que, dependendo do tipo de sal e do teor presente na zona contaminada da parede,
necessariamente devem ser removidos, pois mesmo cessando a presenca de umidade, pela
higrospicidade do sal, a simples umidade relativa é capaz de gerar a eflorescéncia. No entanto,
nem sempre € possivel uma solucdo definitiva, sendo necessario periodicamente realizar
processos paliativos de forma a ndo permitir que esta manifestacdo evolua, reduzindo a vida
atil do revestimento (NAPPI; LALANE, 2010).

No caso da criptoflorescéncia, que gera o descolamento devido ao rompimento das ligacdes
entre a camada de revestimento e o substrato (criptoflorescéncias), como pode ser observado

na Figura 12, sera necessario a substituicdo do revestimento antigo ap0s a retirada dos sais.

Figura 12 - Criptoflorescéncia

(fonte: elaborado pela autora)

Dessa forma, entende-se que a presenga de sais, seja na forma de eflorescéncia ou
criptoflorescéncia, além de ser a propria manifestacdo patologica, é causadora de outras
manifestacbes no momento em que aumenta a permeabilidade de agua do revestimento,

possibilitando a entrada de agentes agressivos.
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2.2.3 UMIDADE

A &gua esta presente na atmosfera, no solo, nas instalacbes de uma edificacdo, sendo
considerado o principal agente de degradacdo de diversos materiais de constru¢do (RIBEIRO
et al., 2018) e, por isso, segundo Palha et al. (2012) e Pereira, Brito e Silvestre (2018), a 4gua
é a causa de cerca de 78% das manifestacGes patoldgicas em um sistema de revestimento de
parede, como é o caso dos revestimentos de argamassa. Entre as manifestacdes causadas pela
umidade podem ser destacadas o acumulo de sujeiras, as alteracBes de cor, as bolhas, a
desintegracao do revestimento, a biodeterioracdo, a eflorescéncia e a criptoflorescéncia, além
de alguns tipos de fissuras (PALHA et al., 2012; PEREIRA; BRITO; SILVESTRE, 2018), onde

alguma destas podem provocar a perda de aderéncia de revestimentos (DAL MOLIN, 1988).

A relacdo entre o volume dos vazios e o volume total do material € denominado de porosidade
(BERGER, 2014; BERTOLINI, 2010). Esta porosidade pode ser classificada como porosidade
fechada, quando os vazios ndo possuem comunicacdo, sendo estes considerados materiais
impermedveis; e aberta, quando estes vazios estdo interligados por canais, exemplificado na
Figura 13 (BERGER, 2014; FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008; VEGA et al., 2018).
A maioria dos materiais de construgdo possuem porosidade aberta, permitindo a migracéo de
agua e outros materiais gasosos através da rede de vazios internos (CARDEIRA, 2010).

Figura 13 - Tipos de Porosidade: (a) aberta e (b) fechada.

Canais

(fonte: Freitas, Torres e Guimarées, 2008)

A capacidade que um material possui de armazenar dgua em seus poros, seja na forma liquida
ou na forma de vapor, esta relacionada com as condi¢Ges ambientais, sendo que a curva de
sorcdo reflete esta capacidade (BERGER, 2014). A Figura 14 apresenta as fases de

armazenamento da agua nos poros capilares dos materiais higroscopicos.
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Figura 14 - Fases de armazenamento de dgua nos poros e capilares dos materiais.
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Os materiais de constru¢do com porosidade aberta, como tijolos e argamassas, podem permitir
0 transporte de substancias gasosas ou liquidas presentes no ambiente, e algumas substancias
transportadas pelos poros dos materiais séo agressivas e causam a degradacao destes materiais,

tanto na superficie, quanto em areas mais internas. (BERTOLINI, 2010).

A presenca de agua causa, além de mudanca de coloracdo do revestimento, outras
manifestacdes patoldgicas frequentes, inclusive em edificacBes recentes, como eflorescéncia,
deposicéo de sujeira e biodeterioracéo, causando a degradacéo do revestimento (Flores-Colen,
Brito e Freitas; 2008).

Desta forma, Marreiros (2007) esclarece que uma das formas para evitar as manifestagdes
patoldgicas é proteger as paredes da agua, além de facilitar a saida deste agente quando estiver
presente em algum sistema da edificacdo. A preocupacdo com as fundagOes esta entre as
medidas de prevencdo do acesso da agua do solo para as paredes, além do cuidado com o

sistema de drenagem, de forma a garantir o escoamento da agua.

Ao analisar-se as diversas formas de umidade e como elas se originam, pode-se propor uma

classificacdo em duas categorias, as permanentes e as ocasionais:
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e Umidade permanente: umidade ascensional quando a fonte corresponde as
aguas freaticas e hd falha ou é inexistente a impermeabilizacdo das
fundagdes. A umidade permanece em uma area especifica da parede até que
seja interrompido o contato entre a fonte de umidade e a parede;

e Umidade ocasional: quando a mancha é proveniente de fontes como chuva
ou vazamentos, onde as zonas Umidas séo tipicas, mas variam conforme o
volume de chuva ou tempo de vazamento (quanto maior o tempo, mais tende

a se espalhar a umidade).

Entre as causas da umidade das paredes, estdo (HENRIQUES, 2007):

a) umidade de construcao;

b) umidade de precipitacéo;

c) umidade de condensagéo;

d) umidade ascensional,

e) umidade devido a fenémenos de higroscopicidade;
f) umidade devida a causas fortuitas.

Cada uma delas serd abordada a seguir, de forma a colaborar com a identificacdo das
caracteristicas, causas e mecanismos envolvidos.

a) Umidade de Construcgao

A umidade de construcdo tem como fonte a agua que é utilizada durante o processo de
construcdo do edificio, como a da mistura da argamassa e concreto e da execucao da alvenaria.
Esta manifestacdo patoldgica tende a agravar-se conforme a diminuicao do prazo de finalizacdo
da obra, ja que muitas vezes néo e respeitado o tempo necessario de secagem dos materiais e
elementos entre as etapas construtivas. A agua precisa ser eliminada através da evaporagéo e o
tempo para este processo dependera da umidade relativa do ar, sendo este processo de secagem
com trés fases: a evaporagédo da agua superficial; a evaporacdo da dgua contida nos poros de
maiores diametros; e a liberagdo de &4gua dos poros de menores dimensdes (HENRIQUES,
2007; MARINHO, 2014).

Conforme a EN 16322 (2013) a maneira determinar a secagem dos materials € através de uma
curva de secagem composta experimentalmente, que indica a perda de peso da massa de agua

no interior da amostra, em funcdo do tempo. O ensaio € realizado sob temperatura e umidade
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relativa controladas, sendo 23 + 1°C e 50 + 3% respectivamente, e o fluxo de ar deve ser
mantido constnte e reporduzivel. De forma geral, conforme a EN 16322 (2013) os materiais
saturados possuem duas fases de secagem, a primeira € quando a agua liquida é transportada
para a superficie e evaporada logo em seguida. Essa evaporacdo possui uma taxa constante
devido a velocidade da movimentacgdo da &gua até a superficie suficiente para compensar a agua
perdida, sendo que a evaporacdo ira depender das condi¢cGes de contorno da amostra
(temperatura, umidade relativa e velocidade do fluxo de ar do ambiente), que ira refletir na a
inclinacdo durante a primeira fase da curva de secagem. Quando a quantidade de agua trazida
para a superficie do material ndo é mais suficiente para manter a agua superficial, reduz a taxa
de evaporacdo. Quando nédo for mais possivel o transporte de agua liquida para a superficie,

permanece apenas 0 mecanismo de difusdo do vapor.

O comportamento de secagem é registrado por medicao de massa periddica das amostras, onde
aprimeira leitura de peso em t = 0 registra 0 mmax (massa do corpo de prova selado saturado). A
quantidade de agua residual presente na amostra por unidade de &rea especificada (expressa em

kg / m) ao longo do tempo t é calculado pela equagéo 2:

equacédo 1
m; — mf

M; =
‘ A

Onde:

Mi = tquantidade residual de 4gua da amostra no tempo ti por unidade de area em kg/m?;
mi = massa do corpo de prova selado no tempo ti em kg;

mf = massa final do corpo de prova selado no tempo tf, em kg;

A = area da face de secagem, em m?

A partir dos resultados é possivel compor a curva de secagem, como no exemplo da Figura 15.
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Figura 15 - Exemplo de curva de secagem
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(fonte: adaptado de EN 16322, 2013)

O tempo de secagem varia conforme as dimensdes do elemento e das caracteristicas climaticas
onde esta inserido, sendo que, como esperado, 0 ambiente imido dificulta a evaporacgdo de agua
e 0 ambiente seco facilita. Segundo Carrié (2010), o tempo de secagem de um revestimento e

elementos de espessura "e", em ambiente natural ndo controlado, pode ser calculado pela

equacéo 2:

equacgéo 2
3 1,6 x Cd x e®x Wr
- T + 10

Onde:

t = tempo para secagem em dias

Cd = constante de dessecac¢do

e = espessura do elemento construido em cm
Wr = umidade relativa do ar

T = temperatura média diurna

Marinho (2014) e Henriques (2007) ainda explicam que a umidade de construgdo pode ter
consequéncias generalizadas quando a agua permanece no interior do elemento construtivo, o

que pode provocar expansdes e problemas de aderéncia entre os componentes. Ainda podem
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ocorrer condensacfes superficiais devido a diminuicdo da temperatura superficial durante o

processo de secagem.

Desta forma, entende-se que a melhor maneira de eliminar a umidade de construcdo é atraves
da ventilacdo nos primeiros anos de uso, que pode ser natural ou mecanica se o clima nédo for
favoravel; ou, ainda, com o aquecimento do ambiente, de alguma forma, durante a obra.
(HENRIQUES, 2007; MARINHO, 2014).

b) Umidade de Precipitacéo

A umidade proveniente da dgua da chuva pode infiltrar em diferentes areas da parede, desde
que tenha um meio de acesso, como fissuras ou problemas de estanqueidade. Ao molhar a
fachada de uma edificacdo, a agua pode causar danos como a alteragdo da cor dos revestimentos,
manchamentos de forma geral e outros tipos de deterioracdo, principalmente em regifes mais
expostas, como platibandas e préximo aos peitoris de janelas, onde algumas vezes ndo é
suficiente para limpar por completo a superficie, causando escorrimento com sujidade (MELO
JUNIOR; CARASEK, 2014).

A é4gua da chuva precipita em direcdo perpendicular ao solo, porém, muda sua trajetéria
conforme a incidéncia de forca e direcdo do vento, resultando em chuva dirigida. Assim,
conforme for a exposicdo da superficie da edificacdo a chuva dirigida, sera 0 molhamento
Petrucci (PETRUCCI, 2000). A infiltracdo da dgua da chuva esta condicionada ao local da
edificacdo, ou seja, em cada cidade haverd a predominancia de uma ou mais orientacOes

cardeais onde o angulo de chuva provocara maior molhamento das fachadas de um edificio.

A formacdo de manchas devido a chuva dirigida nas fachadas, na maioria dos casos, é resultado
das caracteristicas climaticas, do entorno urbano e dos detalhes construtivos, como peitoris de
janelas, pingadeiras, frisos, entre muitos outros que protegerdo ou contribuirdo para 0s
processos de deterioracdo dos elementos construtivos (MELO JUNIOR; CARASEK, 2014).
Assim, entender como as formas da edificagdo, bem como seus detalhes interferem no
molhamento das faces, € importante para que, na fase de projeto, sejam encontradas solucées

de protecédo das fachadas mais adequadas.

Blocken, Derome e Carmeliet (2013) explicam que as pesquisas sobre a a¢do da chuva dirigida
ainda sdo necessarias, visto que o escoamento desta pelas fachadas pode interferir na

durabilidade da edificacdo pois maior parte das pesquisas existentes sdo de campo, com pouca
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informacdo experimental. A forma como a agua da chuva escoa pela fachada é complexa e pode
sofrer interferéncia de diversos fatores, como os materiais que compdem o revestimento das
fachadas, entorno, e questdes climaticas (BLOCKEN; DEROME; CARMELIET, 2013).
Poyastro (2011) analisou em laboratorio como a forma da edificacdo e diferentes entornos
influenciam no molhamento das fachadas e conseguiu comprovar que a area de topo € a que
umidifica de forma mais intensa, seguido da regido de canto, e por Gltimo a regido central da

edificacdo.

As regides proximas as esquadrias também sdo pontos vulneraveis ao umedecimento
(PETRUCCI, 2000; ROBINSON; BAKER, 1975; VALLEJO, 1990). Desta forma, foram
conduzidos estudos, tais como os realizados por Vieira (2005), Zucchetti (2016) e Silva (2020),
que avaliaram a influéncia dos detalhes construtivos das fachadas. Destaca-se, ainda, a
necessidade de atendimento das exigéncias da Norma de Desempenho NBR 15.575-4 (ABNT,
2013) referente a previséo de detalhes construtivos nas interfaces e juntas dos componentes, de

forma a afastar o fluxo de &gua das superficies verticais.

Ao analisar a influéncia de detalhes construtivos na conservacdo de edificagdes construidas
entre o final do séc. XIX e inicio do séc. XX, localizadas no Centro Histérico da cidade de Porto
Alegre, Vieira (2005) constatou que, mesmo apds 17 anos sem manutencao preventiva, estas
edificacBes encontram-se em condicdes satisfatorias de conservacdo. Os resultados apontam
que os detalhes de protecdo foram grandes responsaveis pela preservacdo, quando se refere ao
envelhecimento natural. A Figura 16 fator de danosevidencia isso, quando aponta areas mais
degradadas devido a acdo climatica e a influéncia dos detalhes construtivos nas areas mais

preservadas da fachada de uma edificag&o historica analisada por Vieira (2005).
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Figura 16 — Influéncia dos detalhes construtivos na preservacéo das fachadas

Area protegida acéo ventos

Biodeterioracdo

Infiltracdo Floreira
Deterioracdo argamassa

Area protegida pela Floreira

(fonte: Vieira (2005))

Vieira (2005) enfatiza a importancia extrema da fungdo técnica exercida pelos detalhes
arquiteténicos para a durabilidade e conservacdo das fachadas das edificacfes e explica que,
para isso, devem ser observadas a geometria e as dimensdes destes detalhes. A Figura 17 -
Detalhes que descolam ou conduzem a agua para fachada mostra que, onde ha acabamento reto
na imagem, a area inferior estd mais preservada do que onde o detalhe é com acabamentos

cdncavos e convexos, 0s quais redirecionam a agua para a superficie da fachada.

Figura 17 - Detalhes que descolam ou conduzem a &gua para fachada

(fonte: Vieira (2005))

A partir disso, Zucchetti (2016) analisou como a geometria de peitoris de janelas interferem no
molhamento do entorno destas aberturas frente a chuva dirigida. Para isso, utilizou um aparato

que projeta agua com gotas na escala do protétipo, junto a emissdo de vento, com pressao e
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velocidade controladas, simulando uma situacéo para a cidade de Porto Alegre. As geometrias
testadas foram de peitoris sem projecao lateral e projecdo de 10 cm; sem inclinagdo, inclinagéo
de 6% e de de 20%; sem projecdo frontal, projecdo de 5 cm e projecdo de 12 cm. Os melhores
resultados foram com a inclinacdo de 6%, a projecao frontal de 5 cm e projecéo lateral de 10

cm.

Dessa forma, percebe-se a tendéncia de manifestacfes patoldgicas na regido proxima das
esquadrias, além da importancia da existéncia dos detalhes construtivos projetados para o
descolamento da lamina d’agua das superficies verticais das edificagdes, de forma a diminuir a

possibilidade de infiltracdo da umidade.
¢) Umidade de Condensacgéao

O vapor de agua, que faz parte da constituicdo do ar, é variavel conforme a temperatura. A
quantidade desse vapor no ar é denominada de Umidade Absoluta (W). Para cada temperatura
h& uma quantidade maxima de vapor de &gua suportada pelo ar, denominada de Limite de
Saturacdo (Ws). Assim, quando a quantidade limite de vapor de &gua é excedida, ocorre a
condensacdo, que geralmente acontece, quando ha diminuicdo brusca da temperatura do ar. A
relacdo entre a quantidade de agua em forma de vapor no ar (W) e a quantidade maxima de
vapor de agua suportada pelo ar para a temperatura (Ws), € denominada Umidade Relativa
(UR). Quando a Umidade Absoluta (W) e o Limite de Saturacéo (WSs) se igualam, tem-se a UR
de 100%, o ar ndo suporta maior quantidade de vapor de &gua, ou diminuicao de temperatura,

passando a ocorrer a condensacao.

Outra caracteristica importante relacionada a analise de condensacao é a pressdo do vapor de
agua. A pressdo parcial do vapor de agua (P) é a pressdo que o vapor teria caso preenchesse
sozinho todo o volume ocupado pela massa de ar do qual faz parte. Para a pressao também ha
um limite maximo, que é a presséo de saturagdo (Ps), e caso a pressdo parcial do vapor de agua
(P) se iguale a pressdo de saturacdo (Ps), ocorrerd a condensacdo (HENRIQUES, 2007;
MARINHO, 2014; RIBEIRO, 2013).

Marinho (2014), Catumba (2009), Henriques (2007) e Freitas et al. (2008) utilizam o diagrama
psicométrico (Figura 18) para relacionar a Umidade Relativa (¢, %), a Umidade Absoluta (U,
0/kg), Pressédo Parcial (P, Pa) e a Temperatura do ambiente (t, °C), possibilitando compreender
visualmente o que podera ocorrer quando um desses parametros variarem e determinar a

temperatura de orvalho para cada caso.
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Figura 18 - Diagrama psicométrico.
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(fonte: Catumba, 2009)

Desta forma, compreende-se que a condensacdo da agua nas vedacOes das edificacdes ocorre
quando a superficie do edificio esta fria (abaixo do ponto de orvalho do ar) e a umidade relativa
do ar circundante esté alta, formando um véu de agua na superficie da parede. Geralmente, o
volume de agua condensado € pequeno e nao escorre pelas paredes, contudo, é possivel que
ocorra a penetracdo em curta distancia no caso de fissuras ou poros abertos (TORRACA, 2009).
E importante ressaltar a influéncia da orientacdo cardeal das fachadas, visto que no caso de
edificacbes no hemisfério sul, as fachadas voltadas para sul geralmente possuem temperaturas
mais baixas. Esta situacdo provoca problemas de condensacdo também externa, que ao longo
do tempo podem provocar o aparecimento de fantomes. (MELO JUNIOR; CARASEK, 2014).

Esta umidade, apesar de ndo ser em grandes volumes, é suficiente para provocar manifestacfes
patolégicas como as descritas anteriormente, como biodeterioracdo, manchamentos por
sujidade e crostas negras. A mitigacdo destas manifestacdes pode ser possivel mediante o
controle da porosidade dos materiais utilizados nos revestimentos e pelo fechamento das

fissuras, para que a umidade nédo seja absorvida.
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d) Umidade Ascensional

A umidade ascensional é definida por como um fluxo de &gua no sentido vertical direcionado
para cima em uma parede permeavel (ALFANO et al., 2006) em que o teor de umidade diminui
com a altura, produzindo uma fronteira caracteristica horizontal (GRINZATO; BISON;
MARINETTI, 2002). Este tipo de umidade ocorre no sistema de vedacao vertical quando néo
h& barreiras ou estas ja ndo cumprem mais o papel de inibir a migragdo da umidade proveniente
do solo através das paredes constituidas de materiais porosos, como problemas de
impermeabilizacdo das fundagdes ou ainda de aguas superficiais que, nos dias de chuva, entram
em contato com as vedagbes e ascendem por capilaridade (FREITAS; TORRES;
GUIMARAES, 2008; HENRIQUES, 2007). Segundo Henriques (2007),a umidade ascensional
é uma das causas de umidade mais dificil de tratar, o que ainda vale para os dias atuais, e € uma
das principais causas de deterioracdo das alvenarias, causando grandes desgastes quando junto
a altas concentracGes de sais, que podem ser provenientes da propria agua que vem do solo,
produzindo depdsitos salinos como eflorescéncias e criptoflorescéncia nas paredes (ALFANO
et al., 2006; I’ANSON; HOFF, 1986).

Este tipo de umidade faz com que a mancha fique concentrada na base das paredes até uma
certa altura, que dependera da velocidade de absorcdo e evaporagdo da dgua. Quando estas
velocidades entram em equilibrio a altura estaciona. (MASON, 1974; RIRSCH; ZHANG,
2010). Desta forma, quando se comparam duas paredes de mesmas caracteristicas, em um
mesmo local, variando apenas as espessuras, em paredes mais espessas a frente de umidade
atinge maiores alturas do que as menos espessas, ja que a taxa de absorcao sera maior que a de
evaporacdo a mesma (FREITAS; TORRES; GUIMARAES, 2008; MORAIS, 2011), como
esquematizado na Figura 19.

Figura 19 - Esquema de paredes com diferentes taxas de ascensdo capilar, com mesmas condi¢Bes de secagem
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(fonte: adaptado de Rirsch e Zhang, 2010)
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e) Umidade Devido a Higroscopicidade

Como explicado no item 2.2.1 subitem 2.2.2, a higroscopicidade a capacidade de um material

armazenar agua sob diferentes condi¢des de umidade (BAI et al., 2021).

Grande parte dos materiais utilizados na construcéo civil e alguns tipos de solo (em especial 0s
ricos em matéria organica) apresentam sais soliveis em sua constituicdo. A presenca destes sais
anidros nas paredes nao causa danos. No entanto, quando estes sais sdo solubilizados pela 4gua,
migram e, ao evaporar a agua, cristalizam novamente, formando as eflorescéncias ou
criptoflorescéncias. Alguns desses sais tém a capacidade de, captar moléculas de agua (por
adsorcdo) quando a umidade relativa estiver alta e de libertar essa 4gua quando a umidade
relativa diminui, sendo denominados de sais higroscopicos (HENRIQUES, 2007; FREITAS;
TORRES; GUIMARAES, 2008; MARINHO, 2014; BAI et al., 2021)

Assim, 0s sais podem provocar 0o umedecimento das paredes, dando origem a diversas
manifestaces patoldgicas e fendbmenos de degradacao causados pela unido de agua e sais, como
ciclos de solubilizacdo e cristalizag&o, que podem ocorrer diversas vezes em um mesmo dia.
Estes ciclos exercem uma a¢do de degradacdo devido a expansao ciclica dos sais nos materiais
de construcdo. (HENRIQUES, 2007).

f) Umidade por Causas Fortuitas ou Acidental

Marinho (2014) explica que a umidade por causas fortuitas ou acidental esta associada a falta
de cuidado na execucéo, no uso ou falta de manutencdo. As manifestacdes patologicas causadas
por umidade acidental podem estar no local onde ha a falha do sistema, mas também pode
ocorrer migracdo da agua pelos elementos, tornando a localizacdo da origem da falha mais
dificil (Figura 20).

Figura 20 - Mancha de umidade no edificio 07 da UFSM, que comporta o Centro de Tecnologia

(fonte: elaborado pela autora)
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2.2.4 FISSURAS

Entre as manifestacOes patoldgicas mais recorrentes em revestimentos externos de argamassa,
encontram-se as fissuras (BASTOS et al., 2002), que sdo aberturas lineares que ocorrem em
uma regido do material devido ao rompimento do mesmo. Estas aberturas podem afetar a
superficie de um elemento ou estar em toda sua espessura (GASPAR; CASALS;
GANGOLELLS, 2016). A ABNT NBR 15575-2 (2013c) classifica as fissuras como ativas,
quando apresentam variacdo de espessura de abertura, e passivas, quando a abertura se mantém
constante. Gaspar, Flores-Colen e Brito (2006) e Antunes (2010) ressaltam que estas aberturas
propiciam a penetracdo de agentes agressivos externos como a ar e agua, por exemplo,
diminuindo a durabilidade da construcdo, pois possibilitam o surgimento de novas
manifestacdes patoldgicas como biodeterioracdo, eflorescéncias, manchamentos, corroséo de

armadura, ou até mesmo o descolamento do revestimento.

Os revestimentos externos devem ter como caracteristica a capacidade de absorver
deformacdes, sendo que 0s materiais cimenticios possuem elevada rigidez (ANTUNES, 2010).
Conforme Torraca (2009), as ligacGes atdmicas dos materiais de construcdo porosos nao
permitem a deformacdo plastica dos cristais, 0 que os torna rigidos e quebradigos. Como o
revestimento de argamassa é composto, geralmente, por camadas de pouca espessura, possui
pouca capacidade de suportar tensdes originadas pelas de varia¢cdes dimensionais que podem
ocorrer no proprio revestimento ou na edificagdo como um todo e refletir no revestimento
(CARASEK, 1996; BARROS, 2010, GASPAR; BRITO, 2013; RECENA, 2014; RIBEIRO).
Gaspar, Flores-Colen e Brito (2006) explicam que, como o edificio € uma estrutura heterogénea,
as variacfes dimensionais podem repercutir em toda a edificacdo e, no caso dos revestimentos,
as fissuras surgirdo se estas varia¢fes dimensionais ultrapassarem a capacidade de absorver as
deformacdes. As principais causas de variagdes dimensionais na edificacao, que possibilitam o

aparecimento de fissuras nos revestimentos de argamassa, estdo na Tabela 2:

Tabela 2 - Causas das variagdes dimensionais do todo ou de parte dos edificios

(continua)

o Ciclicas (ex. Verdo/Inverno)
VariagGes térmicas . .
Ocorréncia de gelo nos materiais porosos

Ciclicas (ex. Verdo/Inverno, seco/molhado) — no edificio ou na envolvente (ex. no

- . solo)
VariacGes de umidade

Irreversiveis (secagem dos materiais, retracdo de materiais cimenticios) — no
edificio ou na envolvente.
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(conclusédo)
Corrosao
Fendmenos quimicos Carbonatacéo
Ataque de Sais
Variacdo das condicGes de apoio (sobretudo fundacgdes)
. Sismos e fendmenos vibratdrios
Causas macroestruturais o
Fluéncia de elementos portantes

Cargas e sobrecargas de utilizacdo

(fonte: Gaspar, Flores-Colen e Brito, 2006)

Os componentes e os elementos de uma edificacdo estdo sujeitos a variacdes de temperaturas e
umidade, que, conforme a Gaspar, Flores-Colen e Brito (2006) podem ser ciclicassejam diarias
ou sazonais. Torraca (2009) exemplifica através da Figura 21 a movimentagdo dos componentes
construtivos devido a expansdo térmica dos materiais causada pela absorcdo e liberacdo da

energia solar.

Figura 21 - Ciclos térmicos diurnos (dia-noite) e as mudancas das dimensdes dos materiais.
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(fonte: Torraca, 2009)

A acdo da temperatura e da umidade, juntas ou separadas, podem provocar variagOes
dimensionais movimentando os componentes e elementos de uma edificacdo devido a
dilatacdo, contragdo, expansdo ou retracdo. Normalmente, materiais com caracteristicas
distintas possuem coeficientes de dilatagdo térmicos diferentes. Ao serem submetidos a
variagfes térmicas, ocorrerda uma variacdo dimensional e, quando estas movimentacdes
ocorrem de forma diferenciada, ou seja, quando os elementos que conectam-se, dilatam ou
contraem, expandem ou retraem de formas diferentes, havendo restricdes de movimentacéo,
como através dos vinculos rigidos entre os componentes e elementos, desenvolvem-se tensdes,

e estas poderdo provocar o aparecimento das fissuras. A umidade, segundo Ribeiro e Barros
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(2010), promove a variagdo do contetido dos poros dos materiais, ou seja, promove movimentos
higroscopicos quando ha absorcéo ou dessor¢do da &gua, resultando na expanséo ou retracdo
do material, respectivamente. Ribeiro e Barros (2010) ainda explicam que argamassa em seu
estado endurecido pode movimentar-se em pequena magnitude, expandindo ou retraindo
conforme a umidade, podendo retornar as dimens@es anteriores, mas estes movimentos, mesmo
que reversiveis, podem causar fissuras, ja que ocorrem de maneira ciclica. Conforme Thomaz
(2020), a magnitude da tensao esta relacionada ao grau de restricdo imposto pelos vinculos no

entorno dos componentes e elementos construtivos e pela intensidade desta movimentacao.

Corroborando com Gaspar, Flores-Colen e Brito (2006), Ribeiro e Barros (2010), explicam que
as movimentacdes dos materiais com a variacdo de umidade podem ser irreversiveis. Estas
ocorrem logo apos a fabricacdo da argamassa, quando o material diminui de volume, ou seja,
retrai. Esse movimento € irreversivel porque, uma vez secos, 0S materiais nao retornam as suas
dimensdes iniciais. Bastos (2001) explica a retracdo de produtos cimenticio quanto ao estado

fisico das argamassas:

e por perda de 4gua da pasta antes da pega do cimento, também conhecida por
retracdo plastica, que diminui o volume do sistema de acordo com o volume

de &gua perdido.

e por secagem, no estado endurecido, quando a perda d’agua ocorre apos a
pega do cimento, causando diminui¢cdo do volume. Nem sempre o volume
de 4gua perdido para o0 meio correspondera ao volume retraido, ja que parte

da agua podera corresponder aos vazios internos do material cimenticio.
Bastos (2001) também classifica a retracdo quanto a natureza do fenémeno:

e por perda de agua, pode ocorrer tanto no estado fresco quanto endurecido.
A mistura perde agua para 0 meio quando este apresentar uma umidade
relativa menor que 100%, momento em que a agua de amassamento
excedente ¢ liberada e evapora, sendo esta aa principal causa de retragdo
plastica. Quando no estado endurecido, a perda da agua capilar ou da dgua

adsorvida é a principal causa da retracdo por secagem;

e hidratacdo quimica que ocorre devido a reacdo quimica do cimento com a
agua, causando a reducdo do volume em torno de 10% em relagdo ao seu

volume inicial, chamada de contracdo de Le Chatelier. Nem sempre o
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volume aparente terd a mesma reducao que o composito, ja que parte podera

corresponder aos vazios da mistura;

e por carbonatacdo ocorre devido a reacdo quimica entre o hidroxido de
calcio, liberado na hidratacdo do cimento, com o gas carbdnico, formando
carbonato de célcio na forma de calcita, onde o0 ganho de massa é cerca de
35%, ocorrendo aumento de volume absoluto mas com efeito de retracdo

por diminuir os espacos entre as particulas solidas das estruturas internas.

e por retracdo autdégena quando, em um sistema fechado, sem trocas com o
meio externo, diminui o volume de pasta de cimento. Ocorre devido ao
consumo de agua dos capilares no processo de auto-secagem, quando a
fracdo anidra remanescente é hidratada, resultando na diminuicdo da

quantidade de agua liquida por transformacdo em agua combinada.

e por retracdo térmica quando ocorrer a diminuicdo da temperatura no
compdsito cimenticio. Essa reducéo pode ocorrer pela liberagdo de calor na
reacdo de hidratacdo do cimento ou ap6s 0 aguecimento por exposicdo a

fonte de calor externa, causando varia¢do dimensional nos compdsitos.

Em relacdo as fissuras devido aos fendmenos quimicos, além das que causam a retracdo por
carbonatacdo ou pelas reagdes do aglomerante, ha fissuras devido a expansao de sais, conforme
jaexplicado no item 2.2.2, dependendo da localizacéo da cristalizacdo, pode causar fissuracao

e descolamento do revestimento.

Santos (2017) organizou as principais causas das fissuras em trés grupos: estruturais; de acdes
naturais; ou devido ao processo (falhas no projeto e/ou execucdo). As causas estruturais
abrangem todas as deformacOes, da estrutura, das alvenarias, ou do conjunto, devido a
sobrecargas, vibrages ou deformacGes e ainda variacbes de condicOes de apoio, como
recalques de fundacgéo, e, muitas vezes acabam manifestando-se no revestimento. As causas
naturais podem ser fisicas quando sdo resultantes da acdo do vento, chuva, movimentagdes
térmicas e higrotérmicas; quimicas quando resultam de reacdes como carbonatacédo, sais,
poluicéo e etc; e as bioldgicas quando causadas, por exemplo, por crescimento de vegetacoes.
Por fim Santos (2017) aponta as causas pelo processo, que pode ser pelo projeto ou execucgao,
que incluem o projeto do sistema de vedagdo como um todo, incluindo a previsdo e
dimensionamento de vergas e contravergas, dosagem e preparo da argamassa, detalhes e

especificacOes na regido de ligacao entre os diferentes sistemas da fachadas, respeito ao tempo
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de espera entre as camadas de revestimento; atencdo devido ao excesso de desempeno da

argamassa; bem como cuidados com a espessura de cada camada.

Diante do exposto, percebe-se que, quando o revestimento de argamassa ndo suportar 0s
diferentes esforcos aos quais € submetido, seja no estado fresco ou endurecido,
independentemente da origem, surgirdo as fissuras (ANTUNES, 2010; ZANONI, 2015).

A ABNT NBR 15575-4 (2013b) estabelece que sdo toleraveis fissuras em revestimentos
aderidos, desde que ndo sejam perceptiveis a olho nu quando o observador esta posicionado a
1,0 m (um metro) da superficie analisada, considerando um cone visual com angulo igual ou
inferior a 60°, em iluminacdo natural sem nebulosidade. Ou seja, considera que a argamassa
que apresentar fissuras visiveis ndo atende mais 0s requisitos de desempenho, e dessa forma,

atingiu o fim de sua vida util.

Estas aberturas podem surgir nas primeiras idades, muitas vezes logo apds a execucdo, afetando
a durabilidade dos compostos cimenticios (JING et al., 2021; YU et al., 2021). E, diante do
exposto, entende-se que a fissura em argamassa ¢ uma manifestacdo patoldgica que nao esta
relacionada diretamente com a idade do revestimento, mas afeta sua durabilidade e seu
desempenho. Quando o revestimento possui fissuras e estas ndo sdo tratadas, o revestimento
torna-se mais permeavel (HALL; RAYMOND YAU, 1987), permitindo a entrada de agentes
agressivos e ainda, com a penetracao da dgua, pode levar ao surgimento de novas manifestacdes
patoldgicas (BAUER; CASTRO; ANTUNES, 2010; MAHABOONPACHAI; KUROMIYA;
MATSUMOTO, 2008; ZANONI, 2015). Quando as fissuras sao ativas, geram movimentagdes
que podem causar 0s descolamentos entre 0 revestimento e o0 substrato
(MAHABOONPACHAI; KUROMIYA; MATSUMOTO, 2008) e, estes sim, segundo Gaspar
e Brito (2013) representa o fim da vida util dos revestimentos.

2.25 FALTA OU PERDA DE ADERENCIA DO REVESTIMENTO DE
ARGAMASSA

Entre as caracteristicas mais importantes de uma argamassa, seja de assentamento ou utilizada
em revestimentos, é a capacidade de aderéncia ao substrato diante das solicitacdes, como
impactos, movimentacOes diferenciadas, choques térmicos, entre outros (RECENA, 2014). A
falta, ou perda de aderéncia dos revestimentos de argamassa pode afetar a integridade das
edificacOes, acarretando prejuizos econdmicos, estéticos e principalmente implica¢des na vida

dos seres, comprometendo a habitabilidade e a seguranca da edificagdo (CARASEK, 1996),
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uma vez que representam perigo para os pedestres e propriedades do entorno quando ha risco
de queda (MAHABOONPACHAI; KUROMIYA; MATSUMOTO, 2008).

Quando hé falha na continuidade de um revestimento na parede, podendo ser resultado de falha
de adesdo entre os componentes do revestimento e a base, ou ainda resultante da degradacao
constante de um material (GASPAR; CASALS; GANGOLELLS, 2016), pode ocorrer o
descolamento ou o desplacamento. O primeiro € caracterizado pelo vazio entre as partes, no
entanto ndo ha o desprendimento do componente da fachada. O segundo ocorre na sequéncia
do descolamento, quando o revestimento descolado, ou parte dele, se desprende do sistema de
revestimento. Além disso, o desplacamento provoca maior exposi¢do do substrato e do proprio

revestimento, que permaneceu no sistema, aos agentes agressivos.

A resisténcia de aderéncia dependera de caracteristicas tanto da argamassa quanto do substrato,
de forma dependente, ou seja, é da interacdo entre estes dois componentes que resultara uma
boa unido, somados as condi¢des de umidade que interage com ambos (CARASEK, 1996;
STOLZ, 2015), por isso entende-se que € uma consequéncia do comportamento de um sistema.
Ao encontro disso, Pagnussat (2013) constatou que, mesmo quando uma argamassa esta bem
dosada e com boa qualidade, se o substrato ndo tiver porosidade adequada, ndo ocorrera

interacdo entre o conjunto, comprometendo o desempenho do sistema.

Recena (2014) aponta a existéncia de 3 mecanismos envolvidos, sendo eles a aderéncia
instantanea; a micro aderéncia; e a macro aderéncia. Carasek (1996) explica que a aderéncia
instantanea também € denominada adesdo inicial, e a aderéncia pode ser utilizada tanto para

argamassas no estado fresco quanto no estado endurecido.

Em relacdo a execucéo, a adesdo inicial da argamassa € obtida pelo vicuo formado durante a
projecdo da mesma sobre o substrato. Sem 0 vacuo a argamassa retornaria, ja que parte da
energia tende a ser dissipada. Este periodo em que o vacuo existe é o suficiente para que se
inicie 0 mecanismo de micro aderéncia, o qual dependera das caracteristicas reoldgicas da
argamassa (RECENA, 2014).

A aderéncia instantanea, ou adesdo inicial, segundo Recena (2014), “é a capacidade da
argamassa se manter aderida ao substrato em um curto espago de tempo”, e esta relacionada as
caracteristicas reoldgicas da pasta aglomerante e a capacidade hidréfila do substrato. Stolz
(2015) explica que o angulo de contato entre os componentes determinam a area de molhamento

da argamassa. O angulo formado dependera das caracteristicas desse substrato (DAPPER,
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2013; STOLZ, 2015), sendo que angulos menores podem proporcionar maior molhabilidade e,
assim, maior aderéncia (Figura 22). Segundo Stolz e Masuero (2015), a capacidade de
molhabilidade do substrato é inversamente proporcional a porcentagem de falhas na interface
substrato/argamassa causada pela hidrofobicidade da superficie, que é a caracteristica que
impede o espalhamento da argamassa.

Figura 22 - Esquema de diferentes angulos de contato de uma gota d’agua quando depositada sobre diferentes
superficies de sélidos.

molha angulo de contato decrescente nao molha
completamente molhabilidade crescente O

.....
-----------

SRS IR
SOLIDO 5 SOLIDO 6
(fonte: Dapper, 2013)

...........

A A A

SOLIDO 1

Na sequéncia, Recena (2014) explica que micro aderéncia, também chamada de micro
ancoragem, é o preenchimento dos poros do substrato com a pasta da argamassa que formando
pequenos insertos, que fixam mecanicamente a argamassa ao substrato, e acontecem de acordo
com a capacidade do substrato em absorver a pasta. Esta capacidade sera em funcdo da
predisposicdo da pasta de ser absorvida (caracteristicas reologicas), além da quantidade e
diametro dos poros do substrato (RECENA, 2014; STOLZ et al., 2016; STOLZ; MASUERO,
2018). Conforme Stolz e Masuero (2018), as caracteristicas reol6gicas da argamassa também
sdo importantes, uma vez que a fluidez adequada pode aumentar a area de contato desta com o

substrato, o que interfere na aderéncia entre as partes.

Cappelari et al. (2020) confirmam estas teorias no momento em que produziram concretos com
diferentes relacOes agua/aglomerante resultando em resisténcias mecanicas e porosidades
diferentes. As misturas com menores relacbes agua/cimento aumentaram a resisténcia a
compressdo e diminuiram a porosidade capilar, resultando em concretos com superficies mais
hidrofébicas e de menor molhabilidade, como demonstrado pela medicdo do angulo de contato
da gota na superficie de concreto (Figura 23). Conforme Cappelari et al. (2020), os resultados

demonstraram em laboratdrio o0 que acontece na pratica, nos canteiros de obra.
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Figura 23 - Angulo de contato de uma gota na superficie do concreto com a) traco 1 — 118,60 MPa, 58,7°; b)
traco 2 — 108,26 MPa, 47,6°; c) traco 3 — 102,89 MPa, 49,8°; d) traco 4 — 91,10 MPa, 31°; e) traco 5 — 48,48
MPa, 31,1°.
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(fonte: adaptado de adaptado de Cappelari et al, 2020)

J4d a macro aderéncia € um processo exclusivamente mecanico, possivel através do
preenchimento das reentrancias e saliéncias do substrato pela argamassa, formando uma
ancoragem mecanica (RECENA, 2014). Stolz et al. (2016) explicam que a textura do substrato
interfere na area de contato entre as partes, sendo que algumas podem formar angulos que

dificultam o fluxo ou a penetragdo da argamassa, prejudicando o contato interfacial.

Além das caracteristicas dos componentes do sistema de vedacao, as caracteristicas climaticas
durante a execucdo do revestimento, como temperatura, velocidade do vento e umidade do ar,
influenciam no desempenho do sistema (RECENA, 2014). Como explicado no item sobre
fissuras (2.2.4), a variacdo térmica e de umidade geram movimentacBes que, quando
restringidas, levam a fissuras. Assim como nas fissuras, as movimentag6es higroscopicas geram
tensdes no revestimento que podem causar o cisalhamento entre as camadas e resultar no
descolamento das interfaces que ndo suportaram os esforcos (ZANONI, 2015). No caso de
revestimentos aderidos, justamente a camada de aderéncia é um dos vinculos que restringem a
movimentacdo. Dessa forma, estes movimentos introduzem tensdes de compressao e tracao na
camada de interface entre o revestimento e o substrato, o que ocorre, frequentemente, de forma
ciclica. Tal fenbmeno pode resultar em fadiga na unido entre as camadas quando as argamassas
ndo forem capazes de se deformar o suficiente para absorver as tensdes, causando a perda de
aderéncia (CARASEK, 1996; RIBEIRO; BARROS, 2010).

Dessa forma, percebe-se que a durabilidade da aderéncia esta relacionada a capacidade de
deformacédo da argamassa endurecida. Quando o revestimento ndo é capaz de se deformar de

forma adequada, os pequenos movimentos serdo capazes de romper as ligacdes, produzindo
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microfissuras e comprometendo, além da aderéncia, a estanqueidade e a durabilidade do
revestimento (CARASEK, 1996).

Por estes motivos, Ribeiro e Barros (2010) destacam a importancia da realizacdo do projeto de
fachada onde, além de ser verificada a compatibilidade dos componentes, sejam previstas as
juntas de dilatacdo de forma estratégica, considerando tanto as caracteristicas do clima, quanto
as caracteristicas dos materiais empregados.

Além das causas de perda de aderéncia relacionadas ao projeto e execucao dos revestimentos e
a compatibilidade do sistema, ainda existe a possibilidade de descolamento da base quando ha
processos de degradacdo dos componentes, como a presenca de sais capazes de romper as
ligacGes entre a camada de revestimento e o substrato (criptoflorescéncias), como explicado no
item 2.2.2

Assim, percebe-se que a perda de aderéncia pode resultar de muitas causas, desde o projeto e
execucdo do revestimento, quanto do resultado do aumento da degradacgéo destes revestimentos,
causados pela umidade, manchas e fissuras, que promovem a perda de coesdo, desagregacao
dos materiais, movimentacdes que causam fissuras e expansdes que causam o descolamento

entre a argamassa € 0 substrato.

Gaspar e Brito (2013) afirmam que a perda de aderéncia representa o fim da vida atil dos
revestimentos, uma vez que perdem as fungdes de protecdo do sistema, colocando inclusive em

risco a vida dos usuarios em casos de desprendimentos de suas partes.

A ABNT NBR 15575-4 estabelece como toleravel a ocorréncia de descolamentos, desde que
ndo ocorram entre as placas de revestimento e o substrato (destacamentos), e que ndo sejam
detectaveis a olho nu por um observador posicionado a 1,0 m (um metro) da superficie
analisada, considerando um cone visual com angulo igual ou inferior a 60°, em iluminacao
natural sem nebulosidade. Ja os descolamentos de revestimentos localizados, podem ser
detectados pelo som cavo através do exame de percussdo, e sdo tolerdveis quando ndo

ultrapassam area individual de 0,10 m2 ou area total correspondente a 5% do pano de fachada.

2.3METODO DE MENSURAGCAO DA DEGRADACAO

O método de mensuracdo da degradacdo (MMD) foi desenvolvido por pesquisadores da
universidade de Brasilia, Antunes (2010), Silva (2014), Pinheiro (2016) e Piazzarollo (2019),
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sob orientacdo do professor Elton Bauer (UNB). A mensuracdo da degradacdo das fachadas
permite avaliar este comportamento da degradagdo ao longo do tempo, 0 que subsidia 0s
métodos de previsdo de vida util. O MMD é composto por procedimentos que envolvem a
composicdo de um banco de dados, a analise e a quantificacdo da degradacdo. A anélise da
degradacdo seré mais confiavel quanto maior a quantidade e qualidade das informagdes obtidas.
A seguir serdo explicadas as etapas da composi¢cdo do banco de dados e a avaliagdo da

degradacéo propostos pelo MMD.

2.3.1 BANCO DE DADOS

A composicao do banco de dados é realizada de forma organizada e sistematica. A seguir sera

explicada cada etapa:

a) Investigacdo documental

Nesta etapa, busca-se registros e informac@es a respeito de caracteristicas arquiteténicas, ano
de execucdo dos projetos dos edificios, sistemas estrutural e construtivo, especificacbes do
sistema de revestimento e registros de manutenc@es e reparos. Aqui buscam-se plantas baixas,
desenhos de fachadas e cortes que possam colaborar com o entendimento do projeto e suas

possiveis alteracdes.

b) Investigacdo de Campo

Através da investigacdo de campo sdo levantados os danos das edificacBes. Sdo realizadas
inspecdes visuais e registros das deteccdes. A inspecdo visual tem o intuito de identificar
detalhes importantes das fachadas, materiais, manifestacfes patoldgicas e suas possiveis causas.
Durante as inspecdes, devem ser realizados registros (desenhos e fotografias) que servirdo de

base para 0 mapeamento de danos.

Recomenda-se que as imagens fotograficas sejam feitas com cameras que proporcionem
registros de alta resolucéo e qualidade, de forma a permitir a utilizacdo de softwares de edicéo

de imagens como auxilio no mapeamento dos danos.

No entanto, a inspecdo visual e o registro fotografico estdo limitados as manifestagdes
patoldgicas visiveis, ndo abrangendo o descolamento e alguns tipos de umidade. Para estes,
existem técnicas como a percusséo e a termografia por infravermelho, que permitem a detecgéo

das areas afetadas.
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A técnica da percussdo tem a caracteristica de ser ndo destrutiva e avalia a aderéncia dos
revestimentos com a base. Ela consiste em produzir impactos leves, com martelo de madeira,
borracha, ou outro instrumento rijo, sobre o revestimento em analise, a fim de perceber o som
que esta acdo produz. As areas do revestimento que apresentam som cavo Sob percussdo
indicam que h& descontinuidades de aderéncia entre as partes do sistema. Assim, determinam-
se as areas descoladas e com risco de projecdo do material. Este teste estad de acordo com a
norma ABNT NBR 13749 (2013d). A limitacdo desta técnica encontra-se no acesso a todas as
areas do revestimento, sendo necessarios andaimes, balancins, entre outros recursos, quando se

tratam de edificios altos ou de dificil acesso.

A termografia também é uma técnica (ndo destrutiva) que auxilia no diagnostico de
manifestacdes patoldgicas ndo detectaveis a olho nu, como descolamentos e fontes de umidade,
como vazamentos de agua. A camera termografica é capaz de detectar as temperaturas da
edificacdo de forma genérica ou pontual. No estudo de Lourenco et al. (2017), verificou-se a
capacidade da técnica da termografia em detectar anomalias em revestimentos ceramicos,
percebendo-se que descolamentos e presenca de umidade sdo definitivamente possiveis de
serem identificados através do método. Apesar de ndo conseguirem identificar a profundidade
dos danos, 0s pesquisadores conseguiram verificar claramente as areas abrangidas por cada
manifestacdo patolégica. Lourenco et al. (2017) ainda indicam o método para 0 monitoramento
dos revestimentos das fachadas para a prevencdo de manifestacdes patoldgicas mais graves.

Bauer e Leal (2013) destacam a importancia de existir um fluxo de calor para que a distribuicéo
de temperaturas possa ser detectada por este método. Dessa forma, recomenda-se que as
imagens sejam realizadas durante o inicio da manh&, quando a edificacdo esta recebendo calor
do ambiente , ou no final da tarde, inicio da noite, quando ela transfere calor para o ambiente.
Menezes (2015) explica que, para serem visiveis as zonas que perderam a adesdo na imagem
termogréfica, é necessario que as superficies tenham sido expostas a radiacdo solar por um

tempo.

A analise das imagens termograficas podem ser qualitativas ou quantitativas, sendo sempre
importante estar atento se o observado na imagem visualmente e pela diferenga de termperatura
é uma manifestacdo patologica ou um elemento com temperatura diferenciada (ar condicionado,
por exemplo) ou um material com emissividade diferente (BAUER et al., 2015). Os autores

ainda salientam que a analise qualitativa ndo requer grande precisdo de medicdo, sendo que
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compara os diferentes gradientes ou pontos de temperatura, sendo necessario definir padrdes
para comparacao e associa¢do das manifestacGes patologicas as diferencas térmicas

Alguns elementos da fachada, ou proximos a ela, podem causar sombra, gerando regiées mais
frias. Desta forma, as imagens termograficas devem ser analisadas com cuidado. A Figura 24
exemplifica o caso, a imagem foi realizada em horario de resfriamento da parede, e logo abaixo
da janela apresenta uma regido fria que indicaria uma possivel area descolada. As imagens
foram geradas no final de semana, quando os aparelhos estavam desligados, assim, estes ndo
geravam alteracdo de temperatura devido ao uso do motor, mas causavam o sombreamento.
Assim, as imagens devem ser analisadas considerando o uso da edificagdo no momento do
registro, bem como o horério da imagem, para minimizar os enganos. Nessa mesma imagem
observa-se a estrutura de concreto e algumas manchas mais frias que seu entorno, logo acima

da estrutura, indicando areas possivelmente danificadas.

Figura 24 — Comparagdo da imagem termogréfica e graficacdo das manchas mais frias. (a) imagem
termogréfica; (b) graficacdo das manchas para o0 mapeamento de danos.
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(fonte: da autora)

A anadlise quantitativa € sempre precedida da qualitativa, no entanto as temperaturas sdo
medidas com precisdo. Entre os critérios mais utilizados esté a variacdo de temperatura entre a
anomalia e seu entorno (BAUER et al., 2015; CERDEIRA et al., 2011).

Pavon (2017) e Freitas et al. (2014) explicam que o descolamento de uma parte do revestimento,

gera uma camada de ar entre as partes. Esta camada de ar apresenta comportamento térmico
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diferente das areas aderidas, com maior resisténcia aos fluxos de calor, impactando na
distribuicdo da temperatura. Assim Freitas et al. (2014) detectaram que durante a fase de
aquecimento do sistema, quando o calor esta sendo absorvido, as areas ndo aderidas do
revestimento apresentam temperatura mais alta que seu entorno aderido, ja durante o
resfriamento, em uma condigdo reversa, quando a edificacdo estiver perdendo calor, a
temperatura € mais baixa. Esta segunda situacdo foi observada por Verdum et al. (2021) e
Bersch et al. (2021). A Figura 25 demonstra o descolamento de argamassa detectado por Bersch
et al. (2021), verificado na regido mais fria da termografia, em imagem registrada no fim do

dia, e confirmado pelo teste de percussao.

Figura 25 — Imagem que demonstra as areas do revestimento descoladas, confirmadas pela percusséo. (a)
Imagem termografica, (b) imagem fotografica.

(fonte: Bersch et al., 2021)

c) ensaios laboratoriais;

Quando necesséario, e permitido, ensaios laboratoriais sdo realizados para determinacdo da
aderéncia do revestimento a tracao (pull-out) e/ou caracterizacdo dos materiais. Com a retirada
de amostras, podem ser realizados 0s ensaios de absorc¢ao de agua, reconstitui¢ao de trago, entre
outros, que auxiliam no entendimento do estado de degradacdo e possiveis causas das

manifestacOes patoldgicas.

Atraveés da extracdo de amostras da fachada por Bersch et al. (2021), foi possivel a analise das
camadas do revestimento. Na amostra da Figura 26 identificou-se uma camada de argamassa
cinza escuro sobre o revestimento preexistente original, o qual estima-se que fosse a base de
cal, uma vez que se tratava de uma edificacdo histdrica. Além de observacGes visuais e em lupa
estereoscopica, a extracdo de amostras de diferentes areas possibilitou as pesquisadoras a

realizacdo de diversos ensaios como de avaliacdo qualitativa de sais solUveis, termogravimetria
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e fluorescéncia de raio X, que colaboraram para caracterizagdo do revestimento e deteccéo de

substancias agressivas.

Figura 26 — Amostra de revestimento analisada por Bersch et al. (2021)

(fonte: Bersch et al., 2021)

d) Mapeamento de danos

O Mapa de Danos se trata de um documento grafico da compilacdo de informacdes levantadas
sobre os danos do objeto em estudo. Nele devem constar todas as manifestacGes patoldgicas
encontradas no elemento componente do edificio. Estas manifestacdes devem estar desenhadas
e identificadas de acordo com uma legenda, e podem ser acompanhadas de observacées como
a condicdo ou risco de cada uma, possibilitando a utilizacdo como um catalogo de referéncia

que auxiliara na compreensao e diagnostico (GASPAR; BRITO, 2013).

A partir da inspecdo visual e dos registros (desenhos e imagens) séo realizados os mapeamentos
de danos, ou seja, o desenho da fachada com os danos detectados, de forma mais precisa
possivel da localizacdo e area afetada. Macédo (2017) realiza ortogonalizacdo (ou planificacdo)
através do software Adobe Photoshop das imagens para a sobreposicdo da malha e
contabilizacdo dos danos (Figura 27). Mas também ha a opcao de realizar 0 mapeamento de
danos sobre as imagens registradas e planificadas através da utilizacdo do software Adobe
Photoshop associado ao AutoCad. A autora faz o registro das imagens e realiza a montagem
com diversas fotografias e as planifica com o auxilio de desenhos em escala, com os de
Autocad. Assim os danos que as imagens fotograficas registram podem ser transferidos para o

desenho da fachada com maior precisao da localizacédo e area de abrangéncia.
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Figura 27 — Exemplo da ortogonalizacdo das imagens. (a) foto original de parte da fachada, (b) foto
ortogonalizada de parte da fachada, (c) sobreposicéo da foto ortogonalizada no desenho da por¢éo da fachada
correspondente, com o auxilio de linhas guias; (d) resultado final da fachada ortogonalizada.
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(fonte: Macédo, (2017)

e) Classificacdo das amostras
Baseada nas informacdes coletadas, o diagnostico é realizado estabelecendo as possibilidades

relacionadas aos mecanismos de degradacgéo, suas causas e consequéncias.

Com o levantamento em maos, as fachadas sdo separadas por amostras, para posterior
mensuracdo da degradacdo. A separacdo das amostras conforme a classificacdo de Silva (2014)

seguem 0s seguintes critérios:
e idade da edificacdo, onde € contada a partir da data de inauguracdo do
edificio até 0 momento do levantamento;

e classificacdo entre prumada (fachadas de maiores dimensdes) ou empena

(fachadas de menores dimensfes) como na Figura 28.

Figura 28 — Exemplo da prumada e empena das edificacGes

] Empena

[] Prumada
L Caixa de escada

(fonte: Piazzarollo, (2019)
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Silva (2014) explica que as prumadas podem ser ainda subdivididas. No
caso de sua pesquisa, a divisdo foi feita nas divisas das juntas de
movimentacdo estruturais (Figura 29). Conforme Piazzarollo (2019), as
fachadas devem ser divididas em amostras quando existir alguma uma

reentrancia no edificio que se estenda por todos os andares.

Figura 29 — Divisdo das prumadas em amostras. (a) exemplo de piazzarollo; (b) divisdo
pelas juntas de dilataco utilizadas por Silva (2014)

liay

(fonte: Piazzarollo, (2019) (fonte: Silva, 2014)

Souza (SOUZA, 2016) realiza a divisdo por elementos de arquitetura, como
por exemplo, um volume de reentrancia, um volume de saliéncia, como

mostra a Figura 30.

Figura 30 — Divisdo das prumadas por elementos de arquitetura

(fonte: Souza, 2016)
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No Quadro 1, Piazzarollo (2019) propde uma forma de organizar a diviséo

das amostras de fachadas:

Quadro 1 - Instruges para divisdo das amostras de fachadas

Onde fazer a

divisédo

Instrucdes para
a divisdo das

amostras

Nomenclatura

Em juntas de movimentac6es verticais.

Em descontinuidades
Em caso de a fachada ser interrompida por reentrancias ou por uma
quebra no plano de avancos
Uma amostra ndo deve apresentar diferencas de orientagdo em sua
area.
Areas revestidas sobre elementos n&o habitéveis acima da cobertura
devem ser divididas em suas proprias amostras, que terdo suas areas
inteiramente consideradas zona de topo na fase de mapeamento. E o
caso caixas d’agua, casas de maquinas de elevadores, depdsitos de
materiais, cercado de jardins, entre outros.

Na existéncia de uma caixa de escada deve-se dividir os lados da
caixa em amostras diferentes, assim como em outros planos que
causem uma descontinuidade em um dos lados do edificio.
Caso exista uma reentrancia no edificio que se estenda por todos o0s
andares, deve-se dividir as fachadas nessa regido em amostras
diferentes, de acordo com as suas orientaces.

Elementos revestidos do prédio que se projetam para fora do plano
das fachadas, como sacadas, devem ter os seus lados contabilizados
em amostras.

Para a identificagdo de cada amostra do edificio adota-se um prefixo
"A", seguido de um numero para identificar o edificio inspecionado,
um ponto e, por fim, o0 nimero da amostra da fachada inspecionada.
(Ex:. Al.4).

(fonte: Piazzarollo, (2019)

e orientacdo cardeal, que é obtida através da imagem de satélite Google Maps,

e posteriormente verificado o angulo conforme a Figura 31.
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Figura 31 - Amplitude dos quadrantes para a classificacdo da orientacdo cardeal das amostras de fachadas.

(fonte: Silva, 2014)

Através da Figura 31, percebe-se que a mesma foi dividida entre quatro

quadrantes, um para cada ponto cardeal, delimitados pelos azimutes: saber:
e norte compreendida entre os azimutes 315° e 44° (em azul).
e leste compreendida entre os azimutes 45° e 134° (em amarelo);
e sul compreendida entre 0s azimutes 135° e 224° (em verde);
e oeste compreendida entre os azimutes 225° e 314° (em laranja);
f) quantificacdo das areas danificadas
Com o levantamento realizado, € necessario quantificar os danos das fachadas de forma
padronizada. Este método, explicado por Souza (2016) é uma evolucdo das propostas
metodoldgicas de Gaspar e Brito (2005) e de Antunes (2010) e consiste em:
1) sobrepor uma malha sobre 0 mapeamento de danos;
2) dividir da malha por andares;
3) dividir por regides da fachada;
4) contabilizar o nmero de quadrados abrangidos pelos danos;
5) preencher a ficha de danos de cada amostra.

A malha, conforme Silva (2014) e Souza (2016), deve ter aberturas de 0,50m x 0,50m,
procedendo em éareas de 0,25m2 e ser sempre iniciada na parte inferior esquerda de cada
amostra, como ilustrado na Figura 32. Tem-se considerado que a dimensdo dessa malha €
adequada para diversos estudos posteriores como o de Bauer, Souza e Mota (2021), incluindo

edificios historicos como nos estudos de Verdum (2021).
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Figura 32 — Representacdo esquematica de amostra da fachada com sobreposicdo da malha de 0,50m x 0,50m
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(fonte: Souza, (2016)

No estudo de Gaspar e Brito (2005), observa-se a possibilidade de divisdo da fachada em

regides, onde as manifestacfes patoldgicas tém maior ou menor possibilidade de incidéncia.

Posteriormente, Antunes (2010) e Silva (2014), adaptaram as regifes para a aplicacdo do

método para edificios estudados na cidade de Brasilia, assim conseguiram associar as

manifestacdes patologicas com as regides de incidéncia nas fachadas. As Figura 33, Figura 34

e Figura 35 demonstram as definicdes das regides dos trabalhos realizados respectivamente por
Gaspar e Brito, (2005), Antunes, (2010), Silva et al. (2014) e Pinheiro (2016). Percebe-se
algumas diferencas, essas devido a necessidade de adaptacGes ao caso que serd aplicado o

método.

Figura 33 - Representacéo esquematica das
regibes de andlise das fachadas desenvolvida por

Gaspar e Brito.
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(fonte: Gaspar e Brito, 2005)

Figura 34 - Representacdo esquematica das regides de

analise das fachadas desenvolvida por Antunes.

Topo

Juntas

Paredes
Continuas

Sacadas

Transiciio entre

Cantos ¢ jextremidades

pavimentos

Cantos ¢ [extremidades

Paredes

Continuas Aberturas

Nivel do solo

I

(fonte: Antunes, 2010)



88

Figura 35 - Representacéo esquematica das regides de analise das fachadas desenvolvida por Silva
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As regides propostas por Silva (2014) sao definidas por Pinheiro (2016) e Santos (2018), para

contabilizacdo apds a sobreposi¢do da malha conforme segue:

Sacadas (SC) — areas de paredes de guarda corpo que se sobressaem do

plano de fachada, tem como particularidade o balanco do volume;

Transicdo entre Pavimentos (TP) — &reas entre os andares, a cada pé
direito. Na malha, serdo consideradas as unidades que estiverem sobre a

divisdo entre dois pavimentos;

Topo (TO) — érea de platibanda, esta acima do ultimo pavimento. Na
malha, serdo consideradas as unidades que estiverem acima da TP do
ultimo andar, incluindo caixas-d'agua, casas de maquina de elevadores,

depdsitos de materiais;

Aberturas (AB) — éareas em torno das portas e janelas. Serdo
contabilizadas as primeiras unidades de malha que contornarem as

extremidades das aberturas;

Cantos e Extremidades (CE) — areas que contornam o plano da fachada,
ou ainda, onde ha descontinuidades. Serdo contabilizadas as primeiras
unidades de malha que contornarem as extremidades da fachada (recuos

e avancos também sdo considerados).
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e Paredes Continuas (PC) — areas do plano de fachada que ndo foram
classificadas em nenhuma das regides acima e apresentam continuidade.
Geralmente, representa a maior area de extensdo, sendo classificada por

altimo.
Verdum (2021) ndo conseguiu aplicar a divisdo das fachadas em regides similares as
exemplificadas devido a arquitetura das edificacdes estudadas serem diferenciadas, e adaptou
conforme possibilitou a aplicacdo do método de mensuracdo de danos para trés regides, ou
quatro, no caso do observatdrio astronémico. A Figura 36 demonstra as regides analisadas,
como a base, regido superior, regido intermediaria e regido inferior, além do bisel, no caso do
observatorio astronémico.

Figura 36 - Trés regides principais de divisao das fachadas dos edificios estudados para a quantificacdo dos
danos, e a regido do bisel. (Chateau, Observatdrio Astrondmico e edificio da Radio da UFRGS

(fonte: Verdum et al., 2021)

Com o mapeamento de danos pronto, sobrepde-se a malha e inicia-se a quantificacdo das
manifestacBes patoldgicas, ja classificando por regides. Na sequéncia, para cada amostra,
preenche-se a ficha para quantificacdo das manifestaces patoldgicas por andar e regido. Como
resultado, é possivel analisar a incidéncia das manifestac6es patoldgicas nas diferentes regides.

2.3.2 DIAGNOSTICO

A andlise dos levantamentos e mensura¢do dos danos € realizada através de calculos de
indicadores de degradacao das fachadas, que serdo explicados a seguir. Estes indicadores séo
analisados e possibilitam comparagdes entre as amostras e entre as fachadas, onde é possivel

analisar a frequéncia, proporc¢des e gravidade das manifestacdes patolégicas encontradas.
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O Fator Geral de Danos, proposto por Souza (2016) é uma etapa do método de mensuragao da
degradacdo (MMD) que teve como embasamento o Nivel Geral de Danos, proposto por Gaspar

e Brito (2008). Dessa forma, ambos indicadores serdo explicados a seguir.

2.3.3 NIVEL GERAL DE DANOS (NGD)

O NGD ¢ uma proposta de Gaspar e Brito (2008), onde os autores consideraram que, por serem
expostas a diversos agentes agressivos de formas distintas, as fachadas apresentam uma
combinacdo de diferentes fenémenos de degradacdo, que geram manifestacGes patologicas
diversas que ocorrem simultaneamente, o que dificulta a quantificacdo da degradacdo de
fachadas inteiras. (GASPAR; BRITO, 2008, 2013).

Para buscar determinar de forma numeérica o estagio de degradacéo das fachadas, Gaspar (2009)
desenvolveu um método, que é uma evolucdo de seus estudos anteriores e apresenta diversos
indicadores de degradacdo para, enfim, chegar ao indicador S, o qual considera a area de
fachada afetada, o tipo de manifestacdo patologica e o respectivo nivel de condicéo,
comparando com pior nivel de condicdo para todos os tipos de defeitos. Mas para calcular este
indicador S, se faz necessario explicar o significado dos parametros os quais o autor utiliza, que

devem ser levantados em campo:

e area opaca da fachada (A) - expressa em m?2 — considera-se, no caso do
estudo de revestimentos de argamassa, apenas a area analisada que estiver

coberta por este revestimento;

e area ou extensdo de fachada degradada, por tipo de anomalia, expressa em
m2 — por exemplo, neste estudo: perda de aderéncia, ou descolamento, ou

ainda destacamento (Ad), fissuragdo (Af) e manchamento (Am);

Para compreender os indicadores, € importante explicar que Gaspar (2009) organiza as
manifestacOes patologicas em trés grandes grupos, sendo estes: “manchas”, “fissuragdo” e

“perda de aderéncia”, o qual correspondem:

e manchamento - sujidade da fachada, manchas de umidade, termoforese,

escorrimento de agua da chuva, manchas de eflorescéncias, entre outros;

o fissuras - anomalias decorrentes do comportamento da argamassa, e

deformacdes do suporte ou da estrutura;
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e perda de aderéncia — descolamento, destacamento (ou desplacamento) e

perda de coesdo da argamassa.

O primeiro indicador de degradagdo proposto por Gaspar (2009) é a &rea degradada ponderada
(Aw), obtida pelo produto da &rea afetada por cada anomalia por uma constante (kn) que traduz
a sua condicdo e pela importancia relativa do tipo de anomalia, que serd explicado

posteriormente. A determinacdo de Aw é dada pela equacéo 3:

equacao 3

Aw= ) (An X Jer)

Onde:

A,,: somatério ponderado da 4rea de fachada afetada por anomalias detectadas, em m?;
A,,: 4rea de fachada afetada por uma anomalia n, em m?;

k,,: constante de ponderacdo das anomalias n, em fun¢ao da sua condi¢do, tomando os valores pertencentes
ao espaco k,, € {1,2,3,4}.

Neste trabalho de Gaspar (2009) ndo fica claro os valores e critérios de Kn, no entanto em

pesquisa anterior, Gaspar e Brito (2005) exemplificam conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Niveis de desempenho para argamassas externas e rebocos propostos Gaspar e Brito (2005).

(continua)
) L ) Nenhuma intervengéo
Nivel 0 Sem degradacao visualmente detectavel .
necessaria
Nivel 1 — bom estado Manchas superficiais AvaliagOes visuais
Fissuras visiveis com lentes de aumento
Pichagéo
. 3 Presenca localizada de fungo Limpeza de superficies
Nivel 2 — degradagéo leve S . 3
Possiveis vias de entrada para agua ou (escovacdo e lavagem)
sinais de luz de eflorescéncia
Mancha leve de umidade e umidade
Nivel 3 —degradacao Fissura localizada (visivel a olho nu) Reparo e protecdo

ampla Cantos ou bordas danificados
InfiltracGes localizadas
Eflorescéncia

Danos superficiais (cor e textura)
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(conclusdo)

Quebra extensa

Esmagamento ou desintegracéo da

. . superficie
Nivel 4 — degradagéo . . o L )
; Infiltraclo extensa e danos a superficie Substitui¢io parcial ou total
extensa
Elementos de ago quebrados ou corroidos

Perda de adesao entre camadas

Separacdo da parede

(fonte: Gaspar e Brito, 2005)

Assim, tem-se como exemplo uma amostra que apresenta 20m?2 de &rea opaca degradada do
primeiro grupo em condicdo 1, 5 m2 de area opaca degradada do segundo grupo em condicéo 2
e 10 m2 de area opaca degradada do segundo grupo em condicdo 3. Assim, tem-se 60 m2 de

area degradada, conforme demonstrado:
A, = (20m? x 1) + (5m? x 2) + (10m? x 3) = 60m?

E importante salientar que a &rea degradada da fachada pode ser maior que a &rea opaca total,
visto que pode ocorrer a sobreposi¢cdo dos danos, e que este conceito ndo traz respostas de forma
isolada, mas sim quando permite o estudo dos indicadores apresentados na sequéncia.
(GASPAR, 2009).

O segundo indicador € a extensdo da degradacdo da fachada (E), calculada pelo somatério das
areas afetadas pelas anomalias e a area opaca total do revestimento na amostra (GASPAR,

2009). A extensdo da degradacdo da fachada (E) é calculada pela equacéo 4:

equacéo 4

YA,  Ag+ A+ Ay

E =
A A

Onde:

E: extensdo da degradacao da fachada, expressa em percentagem;

Y A,: somatério da area de fachada afetada pelas anomalias detectadas, em m?;
Ag: 4rea de fachada com anomalias do tipo destacamento, em m?;

Af: area de fachada com anomalias do tipo fissura¢do, em m?;

A,,: area de fachada com anomalias do tipo mancha, em m?;

A: drea opaca da fachada, em m?2,
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Este indicador € interessante, principalmente por apresentar uma proporcdo da area opaca
afetada com a &rea opaca total, e, nitidamente, quando o valor de E for superior a 100% indica
a sobreposicdo das anomalias. Entretanto ndo ha nenhuma indicacdo da condicdo da fachada,

apenas a extensao afetada.

Para relacionar a extensdo da area afetada com a condicdo da degradacao, isso foi desenvolvido
o terceiro indicador, que é a extensdo ponderada da degradacdo de fachada (Ew), que pode ser

calculado através da equacao 5:

equacéo 5

Onde:

Ey: extensdo ponderada da degradacdo da fachada, expressa em percentagem;
A,,: somatério ponderado da drea de fachada afetada por anomalias detectadas, em m?;
A,,: 4rea de fachada afetada por uma anomalia n, em m?;

k,,: constante de ponderacdo das anomalias n, em fun¢io da sua condi¢do, tomando os valores pertencentes
ao espaco k, € {1,2,3,4};

A: area da fachada, em m?.

Este indicador permite a analise da extensdo degradada da fachada, levando em consideracéo a
condicdo da degradacdo, assim, € um indicador ponderado. Seu valor limite varia de 0%,
quando ndo ha degradacdo, até o somatorio das areas deterioradas multiplicadas pelos seus
respectivos fatores de degradacdo. E importante salientar que E e Ew ndo possuem relacdes
diretas, visto que, ao comparar duas amostras distintas, uma pode ter uma degradacao extensa,
mas com uma condicdo 1 e outra com pequena area degradada, na condicao 4, assim ndo se
pode relacionar estes indicadores (GASPAR, 2009).

Percebendo que o indicador Ew apresenta uma interpretacdo complicada, visto que pode
resultar em valores muito acima dos 1200% (os trés grupos de anomalias em condicdo 4, a pior
condicdo), foi desenvolvido um quarto indicador que indica a severidade da degradacéo da
fachada (S) (GASPAR, 2009), calculado conforme a equacdo 6 (BRITO; SILVA, 2018;
GASPAR; BRITO, 2013; GASPAR, 2009):

equacao 6
. Y(An X kp X kg p)
N A X kméx
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Onde:

S: severidade da degradacdo da fachada, normalizada, em %;
A,: 4rea de fachada afetada por uma anomalia n (m?);
k,: constante de ponderagio da degradagio detectada - k,, € {1,2,3,4};

kg n: constante de ponderacdo do peso relativo das anomalias detectadas, em que Ka n R+; caso ndo exista
qualquer especificacdo, dever-se-a assumir Ka,n = 1;

knsx: nivel de condicdo mais elevada da degradacdo de uma fachada de area A;

A: &rea total da fachada.

Os fatores de ponderacdo surgem da necessidade de diferenciar a importancia entre as
manifestacBes patoldgicas, caso ndo fosse realizada a ponderacdo, considerar-se-ia que as
anomalias possuem igual importancia (GASPAR, 2009). Quando se compara manchas por
sujidade ao destacamento, percebe-se que a necessidade de diferenciar, j& que destacamento

esta relacionado diretamente com a seguranca dos utentes.

Gaspar (2009) compara dois cenarios, um com a avaliacdo da degradacdo com todas as
manifestacbes patoldgicas considerando a mesma importancia, outro considerando a
ponderacao, hierarquizando as anomalias. O autor verificou que, geralmente, o segundo cenério
apresenta valores de Ew maiores que o primeiro, além disso, ao incluir a ponderacdo, 0s
resultados apresentam-se mais coerentes, ja que diminui as penalidades em amostras onde
foram detectadas apenas com manchamento. A distinc¢do, do ponto de vista fisico, crescente da
gravidade, entre os trés grupos: manchas, fissuracéo e perda de aderéncia que geram os valores
das constantes de ponderacdo da degradacdo Ka,n. Estes valores foram atualizados e
apresentados por Gaspar e Brito (2013), considerando também uma comparacao dos custos de
reparo numa realidade local, em Portugal, e podem ser verificados na Tabela 4.

Tabela 4 - Peso relativo dos defeitos para cada nivel de condicdo, de acordo com custos de reparacao de rebocos
(Mercado Portugués)

Condicéo Manchas Fissuracéo Perda de aderéncia
0 (melhor) 0,00 0,00 0,00
1 0,12 0,95 1,53
2 0,53 0,95 1,53
3 0,53 1,12 1,53
4 (Pior) 0,53 1,53 1,53

(fonte: Gaspar e Brito (2013)
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Os resultados obtidos no estudo de 18 casos por Gaspar (2009) estdo representados na Figura
37, onde também compara as retas de regressdo correspondentes aos dois cendrios estudados,
um (linha azul) corresponde os resultados onde se consideram todas as anomalias com igual
importancia; outro (linha laranja) com a distincdo da importancia das anomalias através de

PEsOs.

Figura 37 - Degradacéo global de fachadas com revestimento de argamassa, ao longo do tempo.
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(fonte: Gaspar (2009)

Apesar das linhas proximas, percebe-se a grande diferenca de confiabilidade da regressao, ou
seja, a grande variabilidade dos resultados do primeiro cenario leva a um R2 de 0,599, ja, no
segundo cenério, onde h& ponderacdo, ocorre o contrario, sendo que atinge um R2de 0,944, ou

seja, os resultados correspondem maior proximidade com a realidade.

2.3.4 FATOR DE DANOS

O Fator de danos (FD), conforme Souza (2016), € um indice que quantifica a degradacéo dos
elementos em estudo que pode ser calculado de forma geral, incluindo todas as manifestagoes
para toda a edificacdo, toda a fachada, ou ainda de forma mais restrita, por amostra. Estas

analises sdo interessantes quando relacionadas a faixa de idade e orientacdo cardeal.

O Fator de Danos Total (FDTotal) € um parametro inicial que mensura a degradacéo e relaciona
a area danificada com a area total da amostra de fachada. Ele ndo considera, neste momento, as

influéncias de cada tipo de anomalia causadora da degradacdo medida, apenas aponta a area
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danificada em uma amostra, mas possibilita relac6es de distribuicdo e frequéncia ocorréncia de
danos e é influenciado diretamente pelo tamanho da &rea de cada regido da amostra.
(PIAZZAROLLO, 2019; SANTOS, 2018; SOUZA, 2016, 2019). O FDrota € calculado

conforme a equacéo 7.

equacao 7
Adn)
A¢

FDrota1=

Onde:
FDrotar: Fator de Dano Total;
Agmny: Area danificada de determinada anomalia (n);

A;: Area total da amostra.

Silva (2014) e Souza (2016) propdem um indicador que considera a influéncia e a importancia
de cada tipo de anomalia presente nas amostras para o fendmeno de degradacdo em
revestimentos ceramicos, o Fator Geral de Danos (FGD). Souza (2019) ressalta que este € um
indicador de degradacdo aplicado a realidade das condi¢Ges de construcao, exposi¢do e uso de
edificios do Distrito Federal, onde realizaram as pesquisas.

O Fator Geral de Danos (FGD) é um indice de degradacdo ponderado, onde, baseado nas
inspecdes das fachadas, se atribui pesos referentes aos diferentes tipos de anomalias apontadas
no levantamento e mapeamento de danos. O FGD ¢ calculado através da razdo entre a area
degradada ponderada e a area de referéncia, conforme a equacéo 8 (SOUZA, 2016, 2019).

equacéo 8
FGD = ZAd(n)l- kn- kcn
Y kmax (A;)

Onde:
FGD: Fator Geral de Danos;
Ageny: Area danificada por uma manifestagio patolégica n (m?);

k,: constante de ponderacdo das manifestagdes patoldgicas,em funcao do nivel de condigdo, onde k,
€{1,2,3,4}

k.,: constante de ponderagio da importancia relativa das anomalias detectadas;
Z k.nsx : Somatério das constantes de ponderacao equivalente ao nivel da pior condigao:

A;: Area total da amostra de fachada (m?);

n: é areferéncia do tipo de anomalia
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As variaveis de ponderagdo K¢n) e Kn sdo pesos relativos a gravidade de cada manifestacdo
patoldgica. As formas como foram estabelecidos os valores evoluiram ao longo dos estudos dos
pesquisadores da UNB. O nivel da condicdo de gravidade de cada dano (K;) foi baseado em
funcdo da extensdo de ocorréncia, e Kmax, equivale ao padrdo maximo de degradacgéo, que no
caso dos estudos em Brasilia, assume o valor 4,0. Eles foram determinados por Souza (2016),
através da analise da frequéncia de ocorréncia do FDTotal. A autora estabeleceu uma escala de
degradacdo conforme sua extensdo de ocorréncia das edificacbes analisadas, assim,
conformando uma hierarquica. Esta escala de degradacdo esta dividida em cinco niveis de
condicdo, onde os critérios adotados para divisao entre os niveis foram baseados na distribuicdo
de frequéncia de FDTotal, analisando a frequéncia de ocorréncia de cada tipo de anomalia nas
amostras. O nivel 0 quando ndo ha degradacdo visivel; niveis 1 e 2, situacdes intermediarias;

nivel 3 ao fim da vida util do sistema; e nivel 4 quando a degradacéo é generalizada.

As andlises do FDTotal levaram Souza (2016) a determinar, como limite do nivel de condigédo
1 para o nivel de condi¢do 2, o percentual de area degradada de 50% das amostras. J& o limite
entre os niveis 2 e 3, o percentual de area degradada é de 80% das amostras e o limite do nivel

de condicdo 3 para 4 equivale ao valor de FDTotal de 90% das amostras.

Santos (2018) propde ajustes nos valores de Kn indicados por Souza (2016), que eram para
revestimentos ceramicos, para o céalculo do FGD dos revestimentos de argamassa. Como
explicado, os valores estabelecidos por Souza (2016) para Kn tem origem na andlise da
frequéncia de ocorréncia das manifestacdes patologicas no universo de um banco de dados.
Dessa forma, Santos (2018) explica que alterando as varidveis do banco de dados (regido,
sistema de revestimento, tipologia construtiva, quantidade e idade das amostras), os resultados
para os valores de Kn também sdo alterados, sendo necessaria uma nova analise. Assim, Santos
(2018) realiza a analise da distribuicdo de frequéncias dos resultados das manifestagdes
patologicas encontradas no banco de dados de sua pesquisa, definindo a escala de degradacéo

em cinco niveis, sendo explicados na Tabela 5.

Tabela 5 - Niveis de condicdo definidos por Santos (2018)

(continua)

Nivel de condi¢ao Tipo de dano

Nivel 0 Sem degradacéo visivel

Nivel 1 edificio considerado em boas condicdes, com FDTotal < 50%, ou seja, ocorréncia de
ive
danos igual ou abaixo de 50%.
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(conclusdo)
amostra que apresente degradacio leve, com 50 < FDTotal < 80%, ou seja, a

Nivel 2
extensdo de danos abrange entre 80 e 90%.
5 amostra que apresente degradacdo moderada, com 80 < FDTotal < 90%, ou seja, a
Nivel 3 extensdo de danos abrange entre 50 e 80%.
amostra que apresente degradacdo generalizada, com 90% < FDTotal, ou seja, a
Nivel 4 extensdo de danos abrange mais de 90%, sendo que o revestimento ndo atende mais

ao0s requisitos impostos.

(fonte: Santos, 2018)

A partir destes limites, apresenta-se na Tabela 6, os niveis de condi¢do (Kn) para cada
manifestacdo patologica:

Tabela 6 - Critérios adotados na transicao dos niveis de condigdo de cada anomalia para pesquisa de Santos

(2018)
(continua)
Patologias Critério de Valor Nivel de Condigéo (Kn) % area degradada
FD< 50%, 1 x< 1,04%
De A 50 %< FD < 80% 2 1,04%< x <2,24%
80 %< FD < 90% 3 2,24%<x <2,89%
90 %< FD 4 2,89 %< x
FD< 50%, 1 x<33,33%
= 50 %< FD < 80% 2 33,33%<x <51,40%
80 %<FD < 90% 3 51,40%< x <66,58%
90 %< FD 4 66,58 %< X
FD< 50%, 1 x< 0,88%
PUA 50 %< FD < 80% 2 0,88%< x <2,79%
80 %< FD < 90% 3 2,79%< x <3,82%
90 %< FD 4 66,58 %< x
FD< 50%, 1 x<0,47%
Ef.A 50 %<FD < 80% 2 0,47%< x <0,60%
80 %< FD < 90% 3 0,60 %< x
FD< 50%, 1 x< 16,02%
Ma.A 50 %< FD < 80% 2 16,02%< x <28,73%
80 %< FD <90% 3 28,73%< x
FD< 50%, 1 x<2,31%
DeP 50 %<FD < 80% 2 2,31%<x <7,67%
80 %< FD < 90% 3 7,67%< X
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(conclusdo)

FD<50%, 1 x<1,23%

Fi.P 50 %<FD < 80% 2 1,23%<x <11,61%
80 %< FD < 90% 3 11,61%< X
FD< 50%, 1 x< 1,92%

Bo.O 50 %<FD < 80% 2 1,92%<x <5,22%
80 %< FD < 90% 3 5,22%< X

ManifestacGes patoldgicas das argamassas: Descolamento (De.A); Fissuracdo (Fi.A); Pulveruléncia (Pu.A);
Eflorescéncia (Ef.A) e Manchas (Ma.A).

ManifestacBes patoldgicas das pinturas: Descolamento (De.P); Fissuracdo (Fi.P); Bolhas (Bo.P).

Causas: CA falhas de projeto; CB falhas herdadas (oriundas do substrato); CC falhas de execucdo; CD falhas
de uso e manutencao.

(fonte: Santos, 2018)

Santos (2018) considera que, eflorescéncia (Ef.A) e manchas (Ma.A) em argamassa, além de
descolamento (De.P); fissuracéo (Fi.P) e bolhas (Bo.P) em pintura. ndo devem ser classificadas
no pior nivel de condicdo (nivel 4), porque estas manifestacdes, quando agem de forma isolada,
raramente podem acarretar na perda dos requisitos para estes revestimentos.

Assim como Souza (2016), Kmax nos estudos de Santos (2018) representa 0 maior nivel de
degradacdo. Sendo que, o denominador da equacdo para o calculo de FD é a soma do Kméax de

cada patologia, totalizando 27.

O coeficiente K¢n), proposto por Santos (2018) e Souza (2019) é calculado através da anélise
das causas de uma anomalia e do quanto esta afeta o desempenho do sistema, baseada nas
matrizes propostas por Silvestre (2005)'? apud Santos (2018). Os valores utilizados por
Silvestre (2005) apud Santos (2018) nas matrizes sdo 0, quando ndo ha relacdo, 1, quando ha
uma baixa relacdo, ou seja, causas indiretas, e 2 quando ha uma forte relacdo, ou seja,

representam as causas diretas.

A partir das analises das matrizes, Santos (2018) propde a matriz de correlacdo entre as causas
provaveis x manifestacdes patoldgicas em revestimentos de argamassa. A partir da analise desta

matriz, o autor calcula o indicador de causa das anomalias I, através da equacéo 9:

equacéo 9
Z{V =1 Uej
2 He

IC=

12 SILVESTRE, J. D. Sistema de apoio a inspeccdo e diagnéstico de anomalias em revestimentos cerdmicos
aderentes. Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil, Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de
Lisboa, Lisboa, 2005.
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Onde:

I.: Indicador da importancia relativa da causa de uma patologia i;
N:Quantidade de etapas analisadas;
Ucis Média dos indices das causas de ocorréncia de uma patologia i em cada etapa;

Us: Média dos valores de u.;, considerando todas patologias estudadas.

Santos (2018) explica que quanto maior o valor de Ic, maior a relevancia destas causas no estudo
da degradacédo, ja que o indicador sintetiza a relevancia de cada manifestacdo patoldgica,
considerando suas possiveis causas. A Tabela 7 apresenta a sintese dos valores das etapas para
o célculo dos Ic.

Tabela 7 - Etapas para obtencdo do indicador Ic (indicador da importancia relativa da causa de uma patologia i)
propostas por Santos (2018)

Etapas De. A Fi.A Pu.A Ef.A Ma.A De.P Fi.P Bo.P
CA 1,29 1,43 0,43 0,43 0,43 0,29 0 0,29
CB 0,67 1,33 0,67 0,67 0,67 0,33 0 0,67
= CcC 1,18 1,45 0,27 0 0 0,18 0,18 0,18
CD 0 0,14 0,57 1,00 1,57 0,57 0,57 0,57
3 M 3,13 4,36 1,94 2,10 2,67 1,37 0,75 1,71
D He 18,03
Ic 0,17 0,24 0,11 0,12 0,15 0,08 0,04 0,09

ManifestagBes patoldgicas das argamassas: Descolamento (De.A); Fissuracdo (Fi.A); Pulveruléncia (Pu.A);
Eflorescéncia (Ef.A) e Manchas (Ma.A).

ManifestacBes patoldgicas das pinturas: Descolamento (De.P); Fissuragdo (Fi.P); Bolhas (Bo.P).

Causas: CA falhas de projeto; CB falhas herdadas (oriundas do substrato); CC falhas de execucéo; CD falhas
de uso e manutencdo.

(fonte: adaptado de Santos, 2018)

Pode-se observar que 0s maiores valores para as manifestacoes em argamassa foram os das

fissuras, seguidas pelo descolamento, manchas, eflorescéncia e por altimo, pulveruléncia.

Para analisar a relacdo entre as manifestacfes patoldgicas e a queda de desempenho, Santos
(2018) propde outra matriz (Tabela 8) e o Indicador de importancia relativa da queda de

desempenho (lq) através da equacéo 10:

equacao 10
- XY =1dy
=
dk total
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Onde:

I4: Indicador da importancia relativa da queda de desempenho de uma patologia i;
N: Numero de patologias;

dy;: Indice da queda de desempenho de determinada patologia i;

dy totar: Soma dos valores de dy; considerando todas patologias etudadas;

Tabela 8 -Matriz de correlagdo das patologias sobre a queda de desempenho e valores de l4 (indicador da
importancia relativa da queda de desempenho de uma patologia i)

Manifestacdes Queda de desempenho quanto a:
.. - - > di Y dktotal la
Patoldgicas Estrutura Estanqueidade Estética
De.a 2 2 2 6 0,22
Fi.A 2 2 1 5 0,19
Pu.A 1 2 2 5 0,19
Ef.A 0 1 2 3 0,11
Ma.A 0 0 2 2 o7 0,07
De.P 0 1 2 3 0,11
Fi.P 0 1 1 2 0,07
Bo.P 0 0 1 1 0,04

Manifestacdes patoldgicas das argamassas: Descolamento (De.A); Fissuragdo (Fi.A); Pulveruléncia (Pu.A);
Eflorescéncia (Ef.A) e Manchas (Ma.A).
Manifestacdes patoldgicas das pinturas: Descolamento (De.P); Fissuracdo (Fi.P); Bolhas (Bo.P).

(fonte: adaptado de Santos, 2018)

Nesta analise, percebe-se que a ordem decrescente dos valores indica que descolamento é a
manifestacdo de maior impacto, seguido pela fissura e pulveruléncia que apresentaram

igualdade de valores. Na sequéncia estdo as eflorescéncias e por Gltimo as manchas.

Santos (2018) explica que as manifestacdes patoldgicas em pintura ndo causam de forma direta
queda de desempenho estrutural na edificacdo, mas estdo muito relacionadas a danos
superficiais e estéticos. O autor ainda destaca o0 descolamento de argamassa como 0 maior
causador de perda de desempenho, ja que afeta todos os aspectos analisados de forma

significativa.
A partir dos valores de Ic e Id, Santos (2018) propde os valores de K pela equagéo 11:

equacéo 11
I..14

Koy = —t
T max (I,.15)
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Onde:
I.:indicador relacionado a causas de cada anomalia;

I;:indicador relacionado a queda de desempenho causado pela anomalia;

A Tabela 9 apresenta os valores de I, lq4 € 0 resultado para K¢m como a importancia relativa das

manifestacdes patoldgicas propostos por Santos (2018):

Tabela 9 - Constante de ponderacdo da importancia relativa das anomalias detectadas (Kcn)para as manifestacdes
patoldgicas estudadas por Santos (2018)

Indicadores De.A Fi.A Pu.A Ef.A Ma.A De.P Fi.p Bo.P

Ic (Tabela 7) 0,17 0,24 0,11 0,12 0,15 0,08 0,04 0,09
Id (Tabela 8) 0,22 0,19 0,19 0,11 0,07 0,11 0,07 0,04
lexId 0,039 0,045 0,020 0,013 0,011 0,008 0,003 0,004
Kcen 0,86 1,00 0,44 0,29 0,24 0,19 0,07 0,08

ManifestacGes patologicas das argamassas: Descolamento (De.A); Fissuracdo (Fi.A); Pulveruléncia
(Pu.A); Eflorescéncia (Ef.A) e Manchas (Ma.A).
ManifestacGes patologicas das pinturas: Descolamento (De.P); Fissuracao (Fi.P); Bolhas (Bo.P).

(fonte: adaptado de Santos, 2018)

Percebe-se que, a partir do K¢y proposto por Santos (2018), a ordem decrescente da importancia
relativa das manifestaces patoldgicas coloca as fissuras como as mais importantes, seguidas
pelo descolamento, pulveruléncia, eflorescéncia e manchas. Através dos valores é perceptivel
que fissuras e descolamento representam valores muito acima das demais manifestacdes,
demonstrando que seus impactos na degradacéo dos revestimentos sdo muito superiores aos da
pulveruléncia e demais manifestagcdes, sendo que o destaque principal sdo as fissuras no
revestimento de argamassa. Ainda é possivel observar que qualquer valor para pintura é inferior
aos resultantes das argamassas, sendo o de maior valor o descolamento, formacgéo de bolhas e
por Gltimo as fissuras. E importante ressaltar a distancia entre os valores do descolamento de
pinturas para as outras duas manifestacfes, demonstrando que o0 descolamento impacta de

forma muito mais intensa.

Com estes valores dos coeficientes de ponderagdo, Santos (2018) calcula o FGD para 6

edificacbes, com 60 amostras no total, conforme a Tabela 10:
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Tabela 10 - Relacdo das quantidades de amostras de Santos

Quantidade de amostras

Identificacdo Idade
N S L (@) Total

Ed.1 17 1 1 6 6 14
Ed.2 17 1 1 3 3 8
Ed.3 43 1 1 7 7 16
Ed.4 43 3 3 1 1 8
Ed.5 43 1 1 3 3 8
Ed.6 44 3 3 - - 6

Total 10 10 20 20 60

(fonte: Santos, 2018)

Com os FGDs calculados, Santos (2018) apresenta as curvas de degradacdo. A Figura 38 -
Comportamento da degradacéo para diferentes orienta¢des ao longo do tempo (Fator Geral de
Danos vs. Idade) permite compreender como a degradacéo evolui conforme a idade para cada

orientacdo cardeal, excluindo os resultados espurios.

Figura 38 - Comportamento da degradacao para diferentes orienta¢des ao longo do tempo (Fator Geral de Danos
vs. ldade)
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(fonte: Santos, 2018)

Devido a grande diferenca de idade das amostras, os resultados ndo sdo muito adequados, 0s
quais podem melhorar quando o banco de dados for composto por edificacbes com idades
intermediérias. No entanto, como esperado, a degradacdo aumenta conforme a idade, e de forma
diferente para cada orientacdo, ja que as solicitacdes provocadas pelos agentes agressivos sao
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diferentes. A partir das curvas, percebe-se que entre as orientacdes cardeais, a Norte apresentou
0s maiores valores de degradacdo, seguida pela Sul, Oeste e por ultimo a Leste.

Quando Santos (2018) apresenta a curva geral da degradacdo (polindmio geral) através da
Figura 38 permite perceber que o FGD geral para as amostras estudadas é de 0,011 para
edificios com 20 anos e de 0,039 para 40 anos. E que, como esperado, traduz-se na perda de
desempenho ao longo do tempo. O autor destaca essas idades devido as exigéncias da ABNT
NBR 15575-1 (2013a) de vida util das fachadas, sendo 20 anos para revestimentos aderentes e
40 anos para os Sistemas de Vedacdo Vertical Externo (SVVE). Se analisar por orientacao

cardeal, ha bastante diferenca, sendo os valores expostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores de Fator Geral de Danos por orientacdo cardeal para 20 e 40 anos.

FGD
Idade
Geral Norte Sul Oeste Leste
20 anos 0,011 0,038 0,030 0,016 0,008
40 anos 0,039 0,076 0,060 0,032 0,016

(fonte: Santos, 2018)

Estas discrepancias de valores demonstram a importancia do tratamento diferenciado para cada
orientacdo cardeal, tanto na avaliacdo da tendéncia da degradacdo, quanto na forma que estas
deveriam receber projetos e cuidados diferenciados, de forma que todas atinjam igualmente as
exigéncias de desempenho no periodo estipulado de vida util.

2.3.1 IMPACTOS DA TEMPERATURA E DA CHUVA DIRIGIDA NOS
REVESTIMENTOS EXTERNOS

Entendendo a importancia de mensurar os impactos diferenciados dos agentes agressivos,
Nascimento (2016) propde o indice de intensidade de temperatura (lit), Souza (2019) propde o
Fator de Impacto de Chuva (FIC). Para calcular estes indicadores, € necessario realizar primeiro
a simulagdo higrotérmica através do WUFI®, que proporciona os dados necessarios para

calcular os indices.

O Iit, conforme Nascimento (2016) pondera as frequéncias e valores de temperaturas
alcancadas nos elementos do SVVE. Para isso, extrai-se da simulacdo higrotéermica os valores

de temperatura superficial externa da camada de revestimento. Na sequéncia, classificam-se as
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variagOes térmicas superficiais didrias no ano tipico - no periodo de estabilizacdo dindmica, -
em 4 faixas, assim como. Para defini¢do das faixas, adotaram-se como extremos 0 AT diério
méaxima e 0 AT didria minimo encontrados, considerando todas as orienta¢des solares. Com 0s
valores, divide-se em 4 intervalos iguais entre estes extremos, determinando as 4 faixas que

possibilitam calcular o lit para o edificio em estudo, de acordo com a equagéo 12:

equacéo 12
I, = Z (A Tmédio X fn)
lt ftotal

Onde:

lit: indice de intensidade da temperatura;
AT: média da amplitude na faixa de ocorréncia n correspondente (°C);
fn: frequéncia de ocorréncia na faixa n (sendo que n varia de 1 a 4);

frotar: frequéncia de todas as ocorréncias nas quatro faixas, igual a 365.

A partir dos valores de lit, determina-se o litwotal da edificago, que resulta da multiplicagio do
lit pela idade do edificio, conforme a equacdo 13 (NASCIMENTO, 2016).

equacéo 13
Lit torar = U X Iy

Onde:
i: idade do edificio;

lit: indice de intensidade da temperatura;

Para definir pardmetros de projetos de vedacdes baseados no desempenho e prevencao de danos
relacionados a umidade, diversos estudos em diferentes paises, buscaram determinar as
caracteristicas da chuva dirigida e a exposi¢do dos edificios a este agente, como Pérez-Bella
(2013) na Espanha, Sauer (1987) na China, Chand e Bhargava (2002) na india, Sahal (2006) na
Turquia e Giarma e Aravantinos (2011) na Grécia. Isso demonstra a importancia que a umidade
nos elementos construtivos, causada pela chuva dirigida, tem em relacdo a degradacao destas

vedacoes.

O FIC (Fator de Impacto da Chuva), proposto por Souza (2019), representa o indice de umidade
mensurado a partir da acéo climética. O software WUFI® calcula a chuva dirigida considerando
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a precipitagdo, velocidade e direcdo e disposi¢do de dados horarios relacionados a esses
parametros, conforme a equacao 14:

equacéo 14
Ryar = Rh X (R1+ R2 X V10 X cos8)

Onde:

Rwar: quantidade de chuva dirigida em mm/h;

Rh: intensidade de precipitacdo horizontal em mm/h;

R1: coeficiente dependente do tipo de elemento construtivo;
R2: coeficiente dependente da localizagdo da fachada em s/m;
V10: coeficiente dependente do tipo de elemento construtivo;

6: angulo entre a direcdo do vento e a normal a parede em ©.

Para o célculo do FIC é necessario extrair da simulacdo higrotérmica os valores de teor de
umidade resultantes da chuva dirigida, na camada de revestimento externo de argamassa SVVE
de cada orientacdo cardeal. Os valores dos teores de umidade consideram o dia com maior
precipitacdo acumulada, dentro do més com maxima precipitacdo acumulada, no ano tipico
apos estabilizacdo dindmica da simulacdo higrotérmica. Para o célculo do FIC € utilizada a

equacdo 15, proposta por Souza (2019).

equacéo 15
FIC = (maxy, <r<¢,+5H(T))
H(t; — 1)

Onde:

FIC: fator de impacto da chuva;
H: teor de umidade (kg/m?);

T: periodo de estudo da precipitagdo da chuva dirigida na fachada (horas), sendo t: o horario de inicio da
precipitacdo e t2 o horario de fim da precipitagao;

A equacdo do FIC representa, portanto, a divisao do teor maximo de umidade do momento de
inicio até 5 horas apés o fim do periodo de precipitacdo, pelo teor de umidade na hora

antecedente ao inicio.

Além de compreender o impacto da chuva, é importante salientar que as regides da fachada

estdo expostas a chuva dirigida de forma desigual. Para compreender como € esta exposi¢éo,
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Poyastro (2011) realizou andlises de modelos reduzidos de edifica¢Bes, ensaiados em tlnel de
vento com aspersdo da dgua para formacao da chuva dirigida em escala. Foram trés modelos de
planta - forma quadrada, forma de cruz e forma de H - com 3 situacdes de entorno - a primeira
sem edificagdes proximas, a segunda com edificaces no entorno, de altura igual a metade da
altura do prédio principal e a terceira com edificacGes de mesma altura a do prédio principal -,
como ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Formas de edificacdo e situacdes de entorno estudadas por Poyastro (2011)
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(fonte: adaptado de Poyastro, 2011)

Poyastro (2011) revestiu as maquetes com um papel especial sensivel a agua, que muda de cor,
indo do amarelo, quando seco, para o azul, de forma imediata, ao umedecer. Além disso, ndo
permite que as gotas se espalhem nem borrem no papel, possibilitanto que fossem visualizadas

apenas as areas realmente afetadas pela chuva dirigida.

Apbs os testes, é possivel observar, através da Figura 40, que os cantos e o topo dos modelos
foram as regides mais afetadas pelo molhamento em todos os casos, 0 que corrobora com
Blocken, Derome e Carmeliet (2013), que analisaram diversos estudos sobre o0 escoamento da

agua da chuva nas fachadas e contataram que o umedecimento ndo é uniforme, sendo mais
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intenso nos cantos e bordas superiores. No entanto, a extensdo de area molhada modifica-se
conforme se altera o entorno, sendo que, quanto mais altas séo as edificacOes ao redor do

modelo analisado, maior é a drea molhada.

Figura 40 — Resultados dos ensaios de chuva dirigida quando o angulo de incidéncia do vento é igual a 0°

RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CHUVA DIRIGIDA

Angulo de incidéncia do vento= 0°
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(entorno alto)

(fonte: adaptado de Poyastro, 2011)

A partir do lit e FIC e do trabalho de Poyastro (2011) é possivel compreender quais as
orientagdes cardeais e regides das fachadas das edificaces estdo mais suscetiveis as agressoes

de agendes climaticos.
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3 METODO PROPOSTO

Este trabalho pretende propor um método de analise da degradacdo de fachadas com
revestimento de argamassa de forma a auxiliar os gestores das edificacdes no acompanhamento
das manifestacfes patoldgicas e na tomada de decisdo das intervencgdes. O presente método
baseia-se em dois indicadores, o primeiro para calcular o indice de gravidade (IG) em que se
encontram as partes (amostras) das fachadas com revestimento de argamassa, e 0 segundo para
calcular o indice de tendéncia de agravamento e urgéncia em intervir (ITU). Para isso €
necessario ter, previamente, 0 mapa de danos completo das fachadas a serem analisadas, e a
mensuracao da &rea degradada por cada manifestacdo patoldgica. As manifestacfes podem ser
diagnosticadas e mensuradas através de métodos abordados na revisdo bibliografica deste
trabalho (capitulo 2). A partir do mapa de danos e da mensuracdo de danos pode-se dar
prosseguimento para as demais etapas, conforme a Figura 41.

Figura 41 — Etapas que compdem a proposta dos indicadores: indice de Gravidade (IG) e indice de Tendéncia e
Urgéncia (ITU).
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As etapas para calcular o indice de Gravidade (IG) e e indice de Tendéncia e Urgéncia (ITU)

serdo detalhadas a seguir.
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3.1INDICE DE GRAVIDADE

Para definicdo deste indice, inicialmente estabeleceu-se trés niveis de gravidade: maximo,
intermediario e baixo. Os niveis intermediario e baixo apresentam subdivisdes em classes, de
forma que, no total, categorizaram-se as manifestaces patoldgicas em cinco niveis de
gravidade. Para este trabalho, o entendimento de fim da vida util de um revestimento de
argamassa sera quando a uUnica solucdo para o sistema de vedacdo é a substituicdo do
revestimento. Considerando que gravidade de uma manifestacao patologica € a intensidade que
esta pode causar sobre a perda de desempenho do revestimento de argamassa, baseado na
revisdo bibliografica apresentada neste trabalho, entende-se que o grupo de manifestagdes
patoldgicas mais graves € aquele que leva o revestimento a perda de suas funcdes de forma
irreversivel, sendo a substituicdo do revestimento como a solucéo apontada para o problema.
Demais manifestacfes patologicas que permitam algum tipo de reparo que promova o retorno
do desempenho das fungbes do revestimento serdo consideradas menos graves, ja que ndo é
necessario substituir o revestimento, apenas intervir, para que o0 mesmo desempenhe suas
funcbGes de forma plena. A partir desse entendimento, categorizaram-se as manifestacdes
patoldgicas em cinco niveis de gravidade, onde se tracou uma linha de gravidade, das mais

graves para as menos graves, conforme as explicacdes a seguir:

3.1.1 NIVEL MAXIMO DE GRAVIDADE

O revestimento descolado ndo desempenha mais sua funcéo de protecdo do sistema de vedacéo
vertical, pois permite a maior exposicdo para a entrada de agentes agressivos, colocando em
risco 0s usuarios e seu entorno, caso ocorra uma queda desse revestimento (GASPAR; BRITO,
2013), e, quando ocorre, geralmente o revestimento é substituido. Dessa forma, consideram-se
as manifestacOes patoldgicas do grupo de perda de aderéncia como o nivel maximo de
gravidade. A perda de aderéncia pode ocorrer por desplacamento ou descolamento, sendo
diversas as causas, como falhas de execucdo que ndo permitiram a criacdo de vinculos entre as
camadas do revestimento e o substrato; utilizagio de materiais inadequados ou
proporcionamento incorreto; movimentacao excessiva da base; criptoflorescéncia decorrente
da precipitacédo de sais solGveis que migram pelos poros dos materiais e se depositam entre as
camadas do revestimento e substrato com aumento de volume e provocando o descolamento
das camadas do sistema; movimentagdes higrotérmicas; biodeterioracdo macro (raizes,

formigueiro entre outros que provoguem o descolamento do revestimento).
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3.1.2 NIVEL INTERMEDIARIO DE GRAVIDADE

Sdo classificadas como nivel intermediario de gravidade, as manifestacbes patologicas que
podem levar ao nivel maximo de gravidade, ou seja, podem provocar a perda de aderéncia. Séo
consideradas intermediarias, uma vez que ainda aceitam intervencdes para evitar a substituicao
do revestimento. Nesse grupo estdo contempladas manifestacbes do grupo de umidade,

eflorescéncias e fissuras, explicadas e categorizadas a seguir.

O nivel intermediario foi dividido em trés classes, dependendo da causa e da consequéncia em
relacdo ao desempenho. Na primeira classe sdo as manifestacGes de nivel intermediario com
solucdo pontual e com causa ou origem controlavel. As de classe 2 sdo manifestacdes que
permitem solucdo, e que sao porta de entrada para agentes agressivos. Uma vez ndo controladas,
estas manifestaces patoldgicas podem evoluir rapidamente para nivel de gravidade méaximo.
A classe 3 sdo manifestacfes que ainda ndo atingem o nivel maximo de degradacédo (perda de
aderéncia), mas podem evoluir para este nivel, e a causa ou origem ndo sao controlaveis e

devem ser prevenidas em nivel de projeto e boas praticas de execucao.

Ao analisar as manifestacdes patoldgicas, percebe-se que umidade das edificacBes € um
problema grave, pois diminui o desempenho do ponto de vista térmico e pode ter consequéncias
muito sérias como abertura de fissuras no caso de movimentac6es higrotérmicas e ainda perda
de aderéncia do revestimento, bem como danos & estrutura de concreto armado. Além disso, é
a causa de grande parte das manifestacGes patolégicas encontradas nos revestimentos de
argamassa (e da edificagdo como um todo), por isso problemas de umidade devem ser tratados
como problemas graves, mas ndo no mesmo nivel da perda de aderéncia, ja que podem ocorrer
intervencdes que eliminem o problema antes de ocorrer a evolucdo para outras manifestacdes

gue promovam o desprendimento do revestimento.

A umidade pode causar alteracdes de tonalidade do revestimento, mas diferente de outros tipos
de manchas, como sujidade e biodeterioracdo, ndo pode ser removida com limpeza ou pintura.
A umidade pode se manifestar de forma permanente ou néo, e as intervengdes para sua solugéo
podem ser diversas, como visto da revisdo bibliogréafica (FREITAS; TORRES; GUIMARAES,
2008; HENRIQUES, 2007; MARINHO, 2014). Assim, dentro do nivel de gravidade
intermediario, entende-se que dependendo da origem da umidades devam estar em classes

distintas., quais sejam:
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a) umidade exigem solucGes mais complexas, onde a fonte de umidade é permanente ou
ndo controlavel, que devem ser prevenidas pelo projeto e boas préticas de execucao séo
classificadas como Classe 3. Exemplo: umidade por condensacdo, umidade ascensional,

umidade por infiltracdo da agua da chuva.

b) umidade de solugdo pontual, ou que ndo tem fonte permanente de 4gua sdo classificadas
como Classe 1. Exemplo: umidade de obra, que necessita de tempo de secagem e a fonte
ja nao atua mais sobre a edificacdo; e a umidade acidental, que logo que diagnosticada,

ocorre a intervencado, ndo atuando mais sobre a edificacéo.

Vale ressaltar que, mesmo os tipos de umidade em nivel baixo de gravidade, se ndo tratadas as

causas e as consequéncias, podem evoluir para niveis mais altos de degradacéo.

Nos niveis intermediarios de gravidade também se encontram as fissuras. Por entender que as
fissuras em revestimentos evoluem para manifestacdes patoldgicas mais graves quando ha
sinergia com outras manifestacbes patoldgicas, elas sdo classificadas em uma classe
intermediéria, entre os dois grupos de umidade, assim classificadas como Classe 2. As fissuras
sdo problemas graves ja que sdo consequéncias de movimentac@es diferenciais do revestimento
onde houve o rompimento de parte de suas liga¢es. Muitas vezes a solucdo ndo é pontual, e a
causa da fissura é complexa de ser determinada, sendo causada por diversos fatores. Sdo sinais
de que algum problema causou estes rompimentos e, caso ndo solucionado, pode ter como
consequéncia a perda de aderéncia entre outros problemas. Esta manifestacdo por si s6 nao

causa maiores danos, mas € a porta de entrada de agentes agressivos, como a umidade.

Junto a classe das de fissuras, ainda encontram-se as eflorescéncias, vesiculas e o desgaste
superficial do revestimento de argamassa deixam o revestimento mais suscetivel para a entrada
de agentes agressivos, assim como as fissuras, podendo ser agravadas. No entanto, é possivel

intervir, de forma a devolver as fungdes do revestimento.

3.1.3 NIVEL BAIXO DE GRAVIDADE

As manifestacbes com solucdo simples, que ndo levam a problemas mais graves, séo
consideradas manifestagdes com menor nivel de gravidade. Nesse grupo encontram-se a
maioria das manchas, que podem ser entendidas como as menos graves. S80 0s primeiros sinais
que ha algum problema na edificacdo, no entanto, sua evolugdo néo leva diretamente a perda

de aderéncia, sem antes passar pelos estagios dos grupos intermediarios, como fissuras,
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eflorescéncias, desgastes superficiais e umidade. As interven¢bes em manchas podem ser
tratadas devolvendo as fungdes do revestimento, além de ndo apresentarem grandes riscos de

seguranca aos usuarios.

As manchas sdo percebidas através das alteraces de cor ou tom e podem ser removidas ou
solucionadas através de limpeza ou pintura. Apesar de ser comum a classificacdo da umidade
como uma mancha, jad que se percebe através da mudanca do tom do revestimento, neste
trabalho propBe-se que na categoria Manchas ndo esteja inclusa as manchas causadas por
umidade por se tratar de uma das causas de diversas outras manifestacfes patoldgicas existentes
no revestimento de argamassa, como Vvisto no item 2.2.3 da revisédo bibliogréfica deste trabalho
(PEREIRA; BRITO; SILVESTRE, 2018).

Da mesma forma que o nivel intermediario de gravidade, dividiu-se o nivel baixo de gravidade
em duas categorias, porém estas baseadas na capacidade de provocar outros danos ou ndo, quais

sejam:

e Manchas ativas - que podem levar a outros danos quando n&o tratadas, por exemplo,
biodeterioracéo, crosta negra, sujidade e fantomes (fantasmas).

e Manchas passivas - ndo apresentam tendéncias de deterioracdo ou aumento de danos ao
revestimento, como por exemplo, as pichacgdes, desbotamento e alteragdes de cor devido
a incidéncia solar, ou ainda, pingos de tinta;

A partir da revisao bibliografica e com base nos critérios descritos anteriormente, dos niveis de
gravidade, foram propostos coeficientes de gravidade (kn) para cada manifestacao patoldgica,

a partir da divisdo em cinco niveis de gravidade:

e 0 nivel maximo de gravidade, em que o revestimento ndo encontra-se mais aderido,

necessitando a substituicdo;
e 0 nivel intermediario de gravidade, o qual foi subdividido em trés classes:

1. umidade que ndo tem fonte permanente de agua e de solucdo pontual; fissuras,

eflorescéncias, vesiculas;

2. fissuras, eflorescéncias, vesiculas; e
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3. e umidade com fonte de agua permanente ou ndo controlavel, que exigem
solugdes mais complexas, e que devem ser prevenidas pelo projeto e boas

praticas de execucédo

e 0 nivel baixo de gravidade, onde encontram-se a maioria das manchas e manifestacoes
patoldgicas de simples solucdo, que ndo levam a manifestagdes do nivel maximo de

gravidade sem antes passar pelo nivel intermediario.

Os niveis propostos vao ao encontro do constatado por Gaspar e Brito (2011) que avaliaram
100 fachadas com revestimento de argamassa e verificaram que fissuras e manchamentos néo
sdo decisivos para determinar o limite de durabilidade destes revestimentos. Que as manchas
indicam perda de desempenho, mas ndo comprometem 0s requisitos mais importantes dos
revestimentos externos e geralmente estdo associadas a degradacdo menos severa. O estudo
ainda apontou que ndo h&a um padrao de degradacdo para fissuras, sendo que estas podem surgir
nos revestimentos de argamassa independente de sua idade, sendo que em pequenas idades
seguidamente estdo associadas a perda de volume devido a retracdo por secagem. Os autores
ainda afirmam que quando as fissuras podem ser vistas a olho nu, geralmente correspondem a
nivel de degradacdo médio, o que aumenta o nivel de degradacdo das fachadas, mas néo
atingindo o estado limite de durabilidade. Assim como nesta pesquisa, 0s autores consideram
que as fissuras sdo mecanismos de degradacdo no momento em que permitem a penetracdo da
agua no revestimento, o que pode contribuir para 0 aumento da degradacdo e surgimento de
manifestacdes patoldgicas como eflorescéncias ou ainda perda de aderéncia entre o
revestimento e a parede, que entdo, segundo o0s mesmos autores, afeta diretamente o

desempenho, correspondendo ao limite de durabilidade dos revestimentos de argamassa.

A ISO 15686-8 (2008) recomenda que quando as informag6es ndo puderem ser quantitativas,
deve ser feta uma classificacdo qualitativa (Tabela 12), correspondendo ao grau de consi¢do em
uso, de forma que a classificagdo seja um meio de quantificar informagdes. Caso ndo existam
informagdes quantitativa ou qualitativa, € indicado pelo grau O e, se a categoria de fator ndo é

aplicavel, é indicada por NA.
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Tabela 12 - Traducdo da Tabela 1 da ISO 15686-8, com exemplo das notas e descri¢do das informacGes

qualitativas.
Notas das as Descricdo (nivel/efeito) Diretrizes
condicGes de uso
0 Nao disponivel/ Nunca deve ser aplicado para a categoria de fator
“nivel de desempenho inerente”
1 Muito grave/ muito leve
2 Grave/ leve
3 Normal
4 Leve/grave
5 Muito leve/ muito grave
N.A.

Né&o deve ser normalmente aplicado. Um caso em
que pode ser apropriado designar o grau como
NL.A. esta sob categoria de fator “nivel de
manutengdo”, quando se trata de um elemento

estrutural para o qual a manutencéo ndo € possivel.

(fonte: traducdo 15686-8 (2008))

Deste modo, buscou-se classificar as manifestacdes nos 5 niveis sugeridos pela 1SO 15686-8

(2008), e distribuir valores de gravidade dentro do intervalo entre 0,2 e 1, assim 0 valor de Kmax

(coeficiente de gravidade maximo) sera sempre igual a 1 e manifestacdes que ndo apresentam

riscos de deterioracdo ou aumento de danos a edificagdo ndo possuem valor atribuido. A

diferenca entre os valores dos coeficientes de cada nivel foi mantida em a mesma ja que ndo ha

como mensurar 0 quanto uma manifestacdo impacta em relacdo a outra.Dessa forma, os niveis

de gravidade, conforme, bem como os valores dos coeficientes sdo conforme o Quadro 2:

Quadro 2 - Niveis de gravidade das manifestacfes patoldgicas em revestimentos de argamassa e valores do

coeficiente de gravidade kn propostos

(continua)
. Grupo das manifestacGes Coeficiente
Nivel . Exemplos
patoldgicas (Kn)

Manchas passivas - ndo apresentam Pichacgdes, desbotamento e alteracdes de
tendéncias de deterioragéo ou cor devido a incidéncia solar, ou ainda, -

aumento de danos ao revestimento. pingos de tinta.
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(conclusdo)

1 Manchas ativas - que podem levar a

outros danos quando ndo tratadas.

Manchas por biodeterioracédo, crosta negra 0,2

e sujidade, fantomes(fantasmas).

2 Umidade pontual, sem fonte
permanente de agua.
Fissuras e desgastes superficiais, que
sirvam de abertura para o acesso de
agentes agressivos;
3 Eflorescéncias (depositos salinos
superficiais) -deixam o revestimento
mais suscetivel, mas ndo sem a
ocorréncia da perda de aderéncia.

Umidade permanente ou com

4 ocasional com fonte de umidade ndo
controlavel.
5 Perda de aderéncia

Umidade de construgdo (obra) e umidade 0,4

devida a causas fortuitas (acidental).

Englobam todos os tipos de fissuras,
desgastes superficiais (vesiculas, 06
desagregaces por agentes bioldgicos) e ’

manchas por eflorescéncias.

Umidade por condensacao, devido a
fendmenos de higroscopicidade, umidade 0,8
ascensional, umidade por precipitacéo.
Engloba todos os tipos de perda de
aderéncia como quebras, descolamentos,
desplacamentos que podem ocorrer por
incompatibilidade dos materiais, por
expansdo da argamassa; a 1
criptoflorescéncia; a biodeterioragdo
macro (raizes, formigueiro entre outros
que provoquem o descolamento do

revestimento).

(fonte: elaborado pela autora)

A partir do exposto, propdem-se o calculo do indice de gravidade (IG). Este indicador considera

a area total da amostra, em m2, coberta pelo revestimento de argamassa; a area de amostra

afetada pela manifestacédo patoldgica constatada, em mz2, que também deve considerar apenas a

area opaca, ou seja, a area revestida pelo revestimento de argamassa; um coeficiente

relacionado a gravidade da manifestacdo patologica (kn), e o coeficiente da condicdo mais

elevada da degradacéo de uma fachada de area, conforme equagéo 16:

1G =

Onde:
IG: Indice de Gravidade;

equacéo 16

 T(An X ky)
At X kméx
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A,: drea da amostra afetada por uma manifestagao patolégica n;

k,: coeficiente relacionado a gravidade da manifestagio patoldgica- k, € {0,2;0,4;0,6; 0,8; 1};

Knax: nivel de condicdo mais elevada da degradacido de uma fachada de area A {1};

At: area total revestida por argamassa.

Por exemplo, em uma edificacdo com uma amostra de 20m2 de revestimento de argamassa,
onde tenha sido constatado durante o levantamento de danos as seguintes manifestaces
patoldgicas: 10m2 manchamento por sujidade; 5m? de fissuras; 2m?2 de umidade ascensional,
1m? de desplacamento de argamassa:

16 = 2 X k)
At X kméx
(10x0,2)+(5x06)+(2x08)+(1x1)
G =
20x1

_2+34+16+1

IG
20

(10x0,2)+(5x06)+(2x08)+(1x1)
G =
20x1

I1G = 0,38

E importante entender que este valor ndo significa que 38% da area da amostra contém algum
tipo de manifestacdo patologica, ja que elas podem estar sobrepostas, mas é um valor que auxilia
na comparacdo com outros que podem inclusive ter mais areas degradadas, no entanto com
manifestacdes mais brandas. Quanto maior este valor significa que a amostra estd mais

danificada, seja pelo aumento da extensao ou aumento da gravidade da manifestacdo patolégica.

Este valor é um indice relacionado a gravidade no momento da vistoria, um valor para a
comparacao entre as amostras da fachada. N&o considera um possivel agravamento. Pode ser
considerada uma fotografia do estado em que se encontra, com 0s pesos relativos das
manifestacbes encontradas. Pode ser utilizado para vistorias periddicas que comparem a

evolugéo da degradacéo das fachadas com o tempo.

3.2TENDENCIA E URGENCIA

Assim como um indice que aponte o estado de gravidade em que se encontra uma fachada

degradada, entende-se que é igualmente importante um indicador que auxilie no prognéstico,
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ou seja, que aponte as amostras mais susceptiveis a evolucdo da degradacdo da fachada se

nenhuma intervengdo for realizada, ou seja, com maiores tendéncias de agravamento do

problema existente, indicando quais sdo as amostras que necessitam receber intervencoes de

forma mais urgentes para a seguranga dos usuarios. Para isso, a seguir sera explicada a analise

da tendéncia e urgéncia, bem como as etapas (Figura 42) para compor a equacao que calcula

este indicador.

Figura 42 — Etapas que compdem a proposta do Indice de Tendéncia e Urgéncia (ITU), ap6s a determinagéo do

Indice de Gravidade (IG).

indice de Gravidade (IG)

Indice Tendéncia e Urgéncia (ITU)

Avaliagdo Andlise do nivel de exposicio

conforme a dasregides da fachada frente

Orientacio i chuva dirigida através de
Cardeal modelos reduzidos

Simulacio higrotérmica para
obtencio de dados do ano tipico:
1. de aT didrio maxima e 0 aT

didria minimo no ano tipico;
2. teoresde umidade resultantes
da chuva dirigida — dia e més
com maxima precipitacio
acumulada

——

Andlise datemperatura

através do Indice de através do Fator de

Intensidade de Impacto de Chuva
Temperatura (lit) (FIC)

Analise da umidade

Atribuicio de
coeficientes para
influéncia da
temperatura na
tendéncia de
agravamento

Atribuicio de
coeficientes para
influéncia da umidade
na tendéncia de
agravamento

Andlise das manifestacies

patoldgicas e do
acessolexposicio de
pessoas Asfachadas
analisadas

Categorizacdo do
nivel de tolerdncia
conforme o risco aos
usudrios das

manifestacies
patoldgicas e acesso
de pessoas as
fachadas

Atribuicio de
coeficientes de
Urgéncia para cada
nivel

Equacio doindice Tendénda

e Urgéncia (ITU)

A partir do referencial tedrico, percebe-se que 0s agentes agressivos que impactam

sensivelmente os revestimentos das edificacbes sdo a incidéncia solar e a umidade de



119

infiltracdo, proveniente da &gua da chuva. As fachadas possuem diferentes solicitacfes de
temperatura e umidade conforme a orientacdo cardeal, ja que tanto os raios solares quanto a
agua da chuva incidem sobre a fachada de forma distinta conforme a orientacdo e sdo grandes
influenciadores no comportamento higrotérmico das paredes no envelope da edificacdo
(ABDUL HAMID; WALLENTEN, 2017). O resultado da acio destes agentes pode ser
mensurado através de simulacdes higrotérmicas em diferentes softwares para as diferentes

orientagdes cardeais.

No entanto, também se sabe que existem regiGes da fachada mais expostas a acdo da chuva
dirigida, e, portanto, mais susceptiveis a degradacao pela acdo desta umidade. Assim, quando
se analisa a tendéncia de uma regido ao agravamento das manifestagdes patoldgicas, além de
impacto pela mensuracdo da umidade, conforme a orientacdo cardeal, é importante diferenciar
as regides das fachadas mais expostas a este fendmeno. Diversos autores analisaram que
algumas regides possuem maiores quantidades de incidéncia de manifestacfes patoldgicas, e,
por isso, dividiram as fachadas por regifes, como Gaspar e Brito, (2005), Antunes, (2010), Silva
et al. (2014) e Pinheiro (2016). Assim, neste trabalho considera-se que uma manifestacédo
patoldgica tem um nivel de gravidade fixo, conforme o Quadro 2, mas dependendo da regido
em que for diagnosticada e a orientagdo cardeal, podera ter maior ou menor tendéncia para

evoluir para outras manifestagbes com maior gravidade.

Como Gaspar e Brito (2011) afirmam, é importante considerar os efeitos sinérgicos dos
mecanismos de degradacdo, ja que uma manifestacdo patoldgica pode levar a uma outra de
maior gravidade. Este fato foi considerado para a proposta dos niveis de gravidade das
manifestacdes patoldgicas e, assim, calculo do IG. No entanto, os autores explicam que se
identifica critérios subjetivos em relacdo a estética e propriedades visuais das fachadas, sendo
que os proprietérios, usuarios ou gestores, geralmente tomam consciéncia da degradacdo no
momento em que as fachadas envelhecem e a deterioracdo aumenta, permitindo a perda gradual
do desempenho. Os autores ainda explicam que a tomada de decisdo pela intervencéo pode ser

imediata ou adiada conforme a percepc¢éo dos danos.

Pereira et al. (2020) referem-se a urgéncia do reparo como um conceito de valor estético onde
considera que o mesmo defeito em superficies diferentes deve ter diferentes niveis de urgéncia
de reparo, conforme a fachada, sendo que para as mais visiveis ou hierarquicamente mais
importantes devem ser considerados mais urgentes que as fachadas secundarias. No entanto,

considerar uma fachada mais importante, ou atribuir & urgéncia a valor estético é bastante
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subjetivo e recai ao julgamento e valor de uma populacdo, ndo podendo ser aplicavel sem

julgamentos de valor.

Ainda é importante ressaltar que, para uma tomada de decisdo de um gestor, acima de tudo deve
estar a seguranca dos usuarios. Desta forma, este trabalho analisa a urgéncia em intervir sob
este aspecto, do risco aos seres que possam se aproximar das fachadas em estudo. Para isso,
devem ser consideradas as manifestacBes patoldgicas presentes na amostra de fachada
analisada, se h& maiores ou menores riscos de queda, e qual o acesso dos usuarios as

proximidades desta area da edificacéo.

A seguir seré explicado como sdo realizadas as analises do impacto da temperatura e umidade
da chuva, das regides de fachada expostas a chuva dirigida, bem como da seguranga que

interferird na urgéncia em intervir.

3.2.1 AVALIACAO CONFORME A ORIENTACAO CARDEAL

Para analisar as fachadas conforme as orientagdes cardeais, avaliam-se os impactos da
temperatura e da chuva dirigida sobre cada orientacdo cardeal. Para isso, é necessaria uma
forma de mensurar a temperatura atingida pela superficie do revestimento bem como o teor de
umidade durante o0 ano tipico e ap6s a umidade e temperatura da parede estabilizar (ap6s a
estabilizacdo dindmica). Essa avaliacdo € feita através de software de simulacéo higrotérmica,
a qual neste trabalho sugere-se 0 WUFI®, no entanto pode ser utilizado outro software, desde
que seja validado e que forneca os dados de saida necessarios para o calculo indice de
intensidade de temperatura (lit), conforme Nascimento (2016), que pondera as frequéncias e
valores de temperatura atingidas nas diferentes camadas do SVVE, e o Fator de Impacto de
Chuva (FIC), baseado em Souza (2019), que é um indice que representa a umidade mensurada

a partir da acdo climética.

Conforme Nascimento (2016), para determinacdo do lit, devem ser extraidos da simulacdo
higrotérmica os valores de temperatura superficial externa do revestimento externo. Com 0s
valores, devem ser calculadas as varia¢fes térmicas superficiais diarias (AT) no ano tipico de
simulacéo e classificadas em 4 faixas. Para a defini¢cdo dessas 4 faixas, devem ser adotados
como extremos 0 AT maximo diario encontrado e 0 AT minimo, considerando todas as
orientacOes solares, independente do substrato, ja que o que esta sendo avaliado é apenas 0

revestimento externo do sistema de vedagéo vertical externo. A partir destes valores, divide-se
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em 4 intervalos iguais entre 0s extremos. Com as frequéncias de ocorréncia de cada faixa, o

indice de Intensidade de Temperatura (lit) é calculado conforme a equagéo 17:

[, = Z (A Tmédio X fn)
t ftotal

equacéo 17

Onde:

Iit: Indice de intensidade da temperatura (°C);
ATmedio: média da amplitude na faixa de ocorréncia n correspondente (°C);
fn: frequéncia de ocorréncia na faixa n (sendo que n varia de 1 a 4);

ftotar: frequéncia de todas as ocorréncias nas quatro faixas (fiora = 365).

A partir dos valores de lit, determina-se o littotal da edificacao, que resulta da multiplicacdo do
lit pela idade do edificio (NASCIMENTO, 2016), conforme a equacéo 18

equacéo 18
Lit torar = U X Iy

Onde:

Iit total: Indice de intensidade da temperatura total (°C);
i: idade do edificio (em anos);

Iit: indice de intensidade da temperatura(°C);

Para o célculo do FIC, que mensura a acao climatica relacionada ao teor de umidade pela acdo
da chuva, explicado por Souza (2019), é necessario os valores dos teores de umidade (kg/m3)
do revestimento de argamassa para o dia com maior precipitacdo acumulada, dentro do més
com méaxima precipitacdo acumulada, no ano tipico (apds estabilizagdo dinamica) da simulacao
higrotérmica. Com os valores, divide-se o valor do teor maximo de umidade do momento de
inicio até 5 horas apés o fim do periodo de precipitacdo, pelo teor de umidade na hora

antecedente ao inicio, conforme a equacdo 19.

equacao 19
(max;, <r<t,+sH(T))
H(t; —1)

FIC =

Onde:

FIC: fator de impacto da chuva;
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H: teor de umidade (kg/m?);

T: periodo de estudo da precipitacdo da chuva dirigida na fachada (horas), sendo t1 o horario de inicio da
precipitacdo e tz o horario de fim da precipitacao;

Neste trabalho sugere-se que a estas analises sejam realizadas para mais de um tipo de SVVE
com um mesmo revestimento variando o substrato. Desta forma é possivel a realizagdo da
comparacdo entre médias dos resultados, a fim de verificar se ha diferenca estatistica entre 0s
resultados relacionados a orientacdo solar, ou se elas resultam em lit e FIC estatisticamente
iguais. Para a comparacdo entre médias indica-se a utilizacdo da aplicacdo do e Teste t de

Student com um intervalo de confianca de 95% (significancia de 0,05).

3.2.2 ANALISE DO NIVEL DE EXPOSICAO DAS REGIOES DA
FACHADA FRENTE A CHUVA DIRIGIDA ATRAVES DE
MODELOS REDUZIDOS

Algumas regides das fachadas sdo mais susceptiveis a acdo dos agentes climaticos. Entre as
regibes, comprovadamente mais expostas as acfes da chuva dirigida, estdo extremidades
(regido de topo e regido de canto das edificacOes), sofrendo acdes de agentes agressivos de
forma mais intensa. Para delimitar as reides de topo e canto das edificacbes, uma vez que séo
mais expostas a chuva dirigida, analisou-se os resultados da pesquisa de Poyastro (2011), sendo
este um dos raros estudos sobre o assunto que fornece padrées de molhamento e escoamento

da agua da chuva de forma experimental, em laboratério.

Como explicado na revisdo bibliografica (item 2.3.1), a autora analisou 0 molhamento de
edificacbes em laboratdrio, através de experimentos em tunel de vento e aspersao de dgua. Para
a analise, utilizou trés modelo de planta (quadrada; formato de cruz; e formato de H) e trés
entornos para estas edificacdes (isolada; com edificacbes com metade da altura da edificacéo
analisada; com edificagGes de mesma altura). Ainda simulou uma edificagdo com a metade da
altura do entorno, com altura de 23m e entorno de 46m, sendo que a planta escolhida foi na
forma quadrada, 20mx20m, o qual se denominou de modelo 4 (M4) e entorno 4. Com imagens
dos resultados de Poyastro (2011), planificou-se os resultadospara buscar as proporgdes de
molhamento causadas pela chuva dirigida As planificacdes para a realizacdo da medicéo das
areas molhadas estdo indicadas na Figura 43 e Figura 44
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Figura 43 — Planificagdo dos resultados de Poyastro (2011) para os modelos 1, 2 e 3, e entornos 1, 2 e 3.
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(fonte: adaptado de Poyastro (2011)
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Figura 44 - Planificacdo dos resultados de Poyastro (2011). para 0 M4E4 (Modelo 4 Entorno 4), prédio baixo e
entorno alto (dobro da altura).

(fonte: adaptado de Poyastro, (2011)

Na sequéncia, utilizou-se o software Image J para contabilizacdo das areas umedecidas. Apos
a planificagdo, a partir do conhecimento do tamanho real da maquete, converteu-se 0 nimero
de pixels em metros, e cada imagem foi dividida no sentido vertical, em partes de 1m, 2m, 3m,

seguindo até 10m, a partir das extremidades na direcao de fora para dentro, como na Figura 45.

Figura 45 - Divisdo das imagens para contabilizacdo das areas molhadas.
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(fonte: adaptado de Poyastro (2011))

Na sequéncia, o software contabiliza quantos pixels de cada cor possui na imagem selecionada,
como na Figura 46.
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Figura 46 - Contabilizacdo do n° de pixels de cada cor.
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(fonte: adaptado de Poyastro (2011))

De forma semelhante, foi contabilizada a é&rea umedecida dividindo a edificacdo
horizontalmente, para contabilizacdo da area umedecida da extremidade superior em direcdo a
inferior, até 23m, que significa metade da altura da edificacdo. Todos os resultados obtidos
encontram-se no Apéndice A, exemplificados no corpo do trabalho pela Figura 47, Modelo 3
(forma de H), entorno 3 (com altura igual as do seu entorno) - M3E3, que se apresentou como

0 pior caso entre 0os modelos e entornos testados.

Figura 47 — Modelo 3 (forma de H), entorno 3 (com altura igual as do seu entorno) - M3E3.

(fonte: adaptado de Poyastro (2011))
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Tabela 13 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido dos cantos para o centro do modelo 3 e
entorno 3 (M3E3)

MODELO/ M3E3 N° PIXELS - 3386
ENTORNO ALTURA
AMOSTRA Distancia das laterais N pixels - N° de pixels %
(m) LARGURA
LADO DIREITO
M3E3 - VD1 1 78 139867 53%
M3E3 - VD2 2 159 271012 50%
M3E3 - VD3 3 234 394937 50%
M3E3 - VD4 4 315 517124 48%
M3E3 - VD5 5 396 636639 47%
M3E3 - VD6 6 474 789669 49%
M3E3 - VD7 7 549 910952 49%
M3E3 - VD8 8 630 1042023 49%
M3E3 - VD9 9 708 1165543 49%
M3E3 - VD10 10 786 1280355 48%
LADO ESQUERDO

M3E3 - VE1 1 78 252937 96%
M3E3 - VE2 2 159 452078 84%
M3E3 - VE3 3 234 617798 78%
M3E3 - VE4 4 315 767445 72%
M3E3 - VE5 5 396 887122 66%
M3E3 - VE6 6 474 945502 59%
M3E3 - VE7 7 549 1043301 56%
M3E3 - VE8 8 630 1160805 54%
M3E3 - VE9 9 708 1275251 53%
M3E3 - VE10 10 786 1394265 52%

M3E3 — modelo de plantas ensaiadas 3 (formato h) entorno 3 (mesma altura da edificagdo e
entorno);

VD 1 - divisao vertical, a direita. O nimero corresponde a distancia em metros da extremidade,
neste exemplo, ha 1m da extremidade direita.

VE 1 - divisdo vertical, a esquerda. O namero corresponde a distancia em metros da

extremidade, neste exemplo, h4d 1m da extremidade esquerda.

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 14 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido de cima para baixo (M3E3)

MODELO/ ENTORNO M3E3 N° PIXELS - 1575
ALTURA

AMOSTRA Distancia do topo (m)  N° pixels - altura N° de pixels %
M3E3 - H1 1 78 115104 94%
M3E3 - H2 2 156 226854 92%
M3E3 - H3 3 234 343083 93%
M3E3 - H4 4 312 462193 94%
M3E3 - H5 5 396 589321 94%
M3E3 - H6 6 474 706635 95%
M3E3 - H7 7 552 822451 95%
M3ES3 - H8 8 630 936001 94%
M3E3 - H9 9 708 1046515 94%
M3E3 - H10 10 786 1151696 93%
M3E3 - H11 11 864 1253518 92%
M3E3 - H12 12 942 1354177 91%
M3E3 - H13 13 1026 1452637 90%
M3E3 - H14 14 1104 1541366 89%
M3E3 - H15 15 1182 1623072 87%
M3E3 - H16 16 1260 1703538 86%
M3E3 - H17 17 1338 1772912 84%
M3E3 - H18 18 1416 1837793 82%
M3E3 - H19 19 1494 1894988 81%
M3E3 - H20 20 1572 1947350 79%
M3E3 - H21 21 1656 2005751 77%
M3E3 - H22 22 1734 2051395 75%
M3E3 - H23 23 1812 2095809 73%

M3E3 — modelo de plantas ensaiadas 3 (formato h) entorno 3 (mesma altura da edificacao e entorno);
H 1 — diviséo horizontal no sentido de cima para baixo. O nimero corresponde a distAncia em metros da

extremidade, neste exemplo, h4 1m da extremidade superior.

(fonte: elaborado pela autora)

A partir das analises das quantificacOes, percebe-se que ha bastantes diferengas entre os
modelos e entornos, no entanto, serd adotado como cantos e topos a analise sobre o pior caso,
M3ES3, onde a delimitacéo destas regides sera ateé atingir 95% da superficie umedecida. Assim
conclui-se que o topo nestes modelos corresponde a 7m e canto a 1m a partir da extremidade.
Considerando ainda que o topo sofre grande influéncia da altura do préedio, onde edificacdes

mais altas tém uma pressédo de vento em maiores areas da fachada, esses 7m equivalem a 15%
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da altura do edificio, assim, determina-se que a altura ndo serd uma distancia fixa, e sim que
sua dimensdo seré a porcentagem de 15%, sendo medida a partir da extremidade superior para
baixo. Ja a largura da edificacdo ndo influencia na forca exercida pelo vento nos cantos do
edificio, assim, permanecendo o valor de 1m de distancia. Pode-se afirmar que toda a parede
pode ter algum grau de molhamento, no entanto, as regides de topo mostram-se mais expostas
a umidade da chuva, sequenciadas pelas regides de canto, sendo que o centro da edificacdo
estara mais protegido da acdo da chuva dirigida. Por esse motivo, nas regifes dos cantos
superiores, prevalecera a categoria da pior situacdo, no caso topo, conforme demonstra a Figura
48.

Figura 48 — Demosntracdo das dimensdes de topo, cando e centro para as edificagdes

= Centro

(fonte: elaborado pela autora)

3.2.3 ANALISE DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS E DO
ACESSO/EXPOSICAO DE PESSOAS AS FACHADAS
ANALISADAS

Ao analisar 0 acesso de pessoas as fachadas, avalia-se se ha alguma forma de barreira de acesso
aos usudrios proximo as fachadas danificadas, a fim de evitar que alguém seja atingido, caso
ocorra a queda do revestimento. Considera-se que uma pessoa tem acesso a uma fachada
quando ndo ha barreira permitindo aproximacdo a menos de 2,50m desta. Esta distancia foi
estabelecida a partir da NR18. Esta norma regulamentadora estabelece “as condigcdes e meio
ambiente de trabalho na industria da constru¢ao” (NR18, 2020). A NR18, exige a instalacao de
plataforma de protecdo em todo perimetro da construgdo de edificios com mais de 4 (quatro)
pavimentos (ou altura equivalente), logo apds a concretagem da laje, permitindo a retirada



129

apenas apdés a conclusdo do revestimento externo acima desta protecdo, sendo que a
recomendacdo para esta plataforma é de no minimo, 2,50m (distdncia minima de projecédo

horizontal da face externa da construcéo).

Desta forma é necessario atribuir um coeficiente que considere o nivel de periculosidade das
manifestacdes patoldgicas encontradas nas fachadas e o nivel de acesso dos usurios a estas
fachadas, de forma a majorar o indice, apontando as fachadas ou amostras de fachadas que tém
mais urgéncia em intervir por fatores de seguranca aos usuarios. Do ponto de vista de gravidade,
o nivel méximo foi atribuido a perda de aderéncia. A perda de aderéncia € um grande risco aos
usuarios, uma vez que o desprendimento do revestimento pode atingir um ser vivo, causando
sérios danos, inclusive o 6bito. Entende-se que, do ponto de periculosidade aos usuarios, 0s
dois primeiros niveis de gravidade (maioria dos manchamentos e umidades de baixo nivel de
gravidade) sdo bastante brandos e podem ser tolerados proximos aos usuarios, ja os trés niveis
superiores de gravidade, onde se encontram as fissuras, eflorescéncias, umidades de nivel alto
de gravidade e, por fim, a perda de aderéncia deve ter baixa tolerancia, ou ainda, ndo devem ser

tolerados proximos aos Usuarios.

3.2.4 PROPOSTA DO INDICADOR DE TENDENCIA E URGENCIA

A partir do exposto, propdem-se o indicador de Tendéncia de agravamento do estado de
deterioracdo de uma amostra de fachada e Urgéncia em Intervir, o indice de tendéncia e
urgéncia (ITU). Assim como o Indice de Gravidade, este indicador considera a érea total da
amostra, em m?, coberta pelo revestimento de argamassa; a area de amostra afetada pela
manifestacdo patoldgica constatada, em m2, que também deve considerar apenas a area coberta
pelo revestimento de argamassa; o coeficiente relacionado a gravidade da manifestacdo
patologica (kn), e o coeficiente da condicdo mais elevada da degradacdo de uma fachada de
area, o coeficiente conforme a tendéncia que aquela manifestacdo patoldgica tende a agravar e
a urgéncia em intervir para que a superficie seja segura aos usuarios. O ITU pode ser calculado
conforme a equacéo 20:

equacao 20
Z(An X kn X kit) + (An X kn X kcd)

ITU =k, +
“ At X kméx

Onde:
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ITU: indice de Tendéncia e Urgéncia da amostra;

A,: 4rea da amostra afetada por uma anomalia n (m?);

k,: coeficiente relacionado a gravidade da manifestagio patoldgica- k,, € {0,2;0,4;0,6; 0,8; 1};
k;:. coeficientes relacionados a tendéncia do aumento do IG pelo indice de temperatura;

k.q4. coeficientes relacionados a tendéncia do aumento do 1G pela chuva dirigida;

k.. coeficientes relacionados a urgéncia em intervir;

kmax: nivel de condicdo mais elevada da degradagdo de uma fachada de area A {1};

A: 4rea total da amostra (m?).

Para isso, foram propostos os coeficientes de tendéncia kit € kcq baseados na avaliagdo conforme
a Orientacdo Cardeal e da analise do nivel de exposicao das regides da fachada frente a chuva

dirigida através de modelos reduzidos.

Os valores de kit devem ser distribuidos gradativamente entre as orientagdes cardeais. Quando
houver mais de um resultado para cada orientagéo solar, no caso de mais de um substrato (mais
de um tpo de SVVE), primeiramente deve-se realizar a comparacao entre médias através do
teste t de Student com significancia de 0,05 e na sequéncia a distribuicdo dos valores de ki.. Se
a comparacdo entre médias apontar que as quatro orientacbes apresentam resultados
significativamente distintos para o lit, o valor de kit devera ser diferente para cada orientag&o,
dentro do intervalo de 1 até 2, sendo 1 para menor impacto e 2 para 0 maior impacto. Por
exemplo, se as 4 orientacdes apresentarem lit distintos, ordena-se de menor impacto para maior,
distribuindo os valores dentro do intervalo, proporcionais aos resultados de lit. Os valores de
lit, kit podem ser calculados orientacdo conforme a equacdo 21.

equacéo 21

] (2 — 1) x (lit da orientacdo — Iit de menor valor)
Kit =1+

(lit de maior valor — lit de menor valor)

Kit: coeficientes relacionados a tendéncia do aumento do IG pelo indice de temperatura;

lit: Indice de intensidade de temperatura

Por exemplo, se todos os valores de lit forem distintos, aumentando de forma proporcional,

como na Tabela 15, os valores de kit serdo calculados como nos exemplos a seguir.
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Tabela 15 - Coeficientes relacionados ao Impacto da Temperatura.

Orientacéo lit

Cardeal

Orientacéo 1
Orientagéo 2

Orientacdo 3

o o B~ DN

Orientacéo 4

(fonte: elaborado pela autora)

2-1)%x2-2)

Kit orientacao 1 =1+ B=2)

Kit orientacao1l =1

2-1)%x(4-2)
(8-2)

Kit orientacao2 =1 +

Kit orientacao 2 =1,33

(2—1) x (6 -2)
8-2)

Kit orientacao2 =1 +

Kit orientacao2 = 1,66

(2-1) x (8-2)

Kit orientacao2 =1 + B-2)

Kit orientacao2 = 2
Assim, o valor de kit para cada orientacéo, resultante do exemploserdo conforme a Tabela 16:

Tabela 16 - Coeficientes relacionados ao Impacto da Temperatura conforme o lit de exemplo.

Orientagéo Kit Kit
Cardeal
Orientacéo 1 2 1
Orientacgéo 2 4 1,33
Orientacdo 3 6 1,66
Orientacéo 4 8 2

(fonte: elaborado pela autora)
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No entanto, no caso o entre médias aponte a ndo ocorréncia de diferencas significativas entre
as orientacdes solares, agrupam-se as iguais para estabelecer a distribuicdo dos coeficientes,
dentro do mesmo intervalo. Por exemplo, 2 orientagdes apresentam maiores impactos, mas
estatisticamente iguais, e diferente de outras duas de menores impactos mas estatisticamente

iguais entre elas. A distribuicdo dos coeficientes ficaria conforme a Tabela 17.

Tabela 17 - Coeficientes relacionados ao Impacto da Temperatura.

Orientacéo Kit
Cardeal
Orientacdo 1 e 2 1
Orientacdo 3e 4 2

(fonte: elaborado pela autora)

Assim como para o kit, valores de kcq serdo distribuidos proporcionalmente aos resultados de
FIC, no entanto, ainda devem ser consideradas a exposi¢do da regido da fachada a chuva
dirigida para atribuir o valor final de kcs. Propdem-se que o coeficiente keg também seja
distribuido no intervalo entre 1 e 2, sendo atribuido 1 para o caso mais brando tanto de

orientacdo cardeal quanto de regido da fachada, e 2 para o0 mais severo.

Para considerar as duas analises, prop8-se uma distribuicdo inicial do kcg conforme o FIC, no
entanto entre o intervalor de 1 a 1,5, ou seja, a orientacdo cardeal com menor valor de FIC
receberd a atribuicdo do valor 1,0 e a orientacdo cardeal com maior FIC recebera a atribuicdo
de valor 1,5. Estes valores de kcq Serdo conferidos para a regido centro, que é a regido de menor
exposicdo a chuva dirigida, conforme as analises realizadas no item 3.2.2. Para as demais havera
um acréscimo, sendo igual a 0,5 para as regides de topo (mais expostas para chuva dirigida) e
0,15 para as regides de canto, que estdo mais expostos que o0 centro, mas € visivel que quanto
mais distantes do topo, menor é o molhamento, também causado pelo escorrimento da agua
nestas regides (BLOCKEN; DEROME; CARMELIET, 2013). Desta forma o ked pode ser
calculado conforme a equacgéo 22:

equacéo 22
(1,5 —1) X (FIC da orientacdo — FIC de menor valor)

Ked =Kr+ 1+
¢ r (FIC de maior valor — FIC de menor valor)

Kcd: coeficientes relacionados a tendéncia do aumento do IG pela chuva dirigida;

Kcd: coeficientes relacionados a regido de exposicdo a chuva dirigid, sendo 0 (zero) para regido centro,
0,15 para regido canto e 0,5 para regido topo);
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FIC: Fator de Impacto da Chuva

Se todos os valores de FIC forem distintos, mas com FIC aumentando de forma proporcional,

o resultado dos coeficientes sera conforme a Tabela 19.:

Tabela 18 - Coeficientes relacionados ao Fator do Impacto da Chuva.

Orientacgéo FIC

Cardeal

Orientacéo 1
Orientacéo 2

Orientacéo 3

o o DN

Orientacéo 4

(fonte: elaborado pela autora)

O valor do Kcd para orientacdo 1, para cada regido sera calculado conforme o exemplo:

(1,5-1) X (2—2)
8-2)

Kcd orientacdo 1 topo =05+ 1+

Kcd orientacao 1 topo = 1,50

(1,5-1) x (2-2)

Kcd orientacdo 1 canto = 0,15+ 1+ @-2)

Kcd orientacio 1 topo = 1,15

(1,5-1)%x(2-2)
(8-2)

Kcd orientagdo 1 centro=0+ 1+

Kcd orientacio 1 topo = 1,00

Exemplificando com o outro extremo, o valor do Kcd para orientagdo 4, para cada regido sera

calculado conforme o exemplo:

(1,5-1) x (8 —2)

Kcd orientagdo 4 topo = 0,5+ 1+ @-2)

Kcd orientacao 4 topo = 2,00
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(1,5—1) X (8 — 2)
(8-2)

Kcd orientacdo 4 canto = 0,15+ 1+

Kcd orientacio 4 topo = 1,65

(1,5-1) x (8 —2)
(8-2)

Kcd orientagao 4 centro=0+ 1+

Kcd orientacao 4 topo = 1,50

Tabela 19 - Coeficientes relacionados a chuva dirigida conforme o FIC de exemplo.

FIC Centro Canto Topo
Orientacéo 4 2 1,50 1,65 2,00
Orientacéo 3 4 1,33 1,48 1,83
Orientacdo 2 6 1,17 1,32 1,67
Orientacgdo 1 8 1,00 1,15 1,50

(fonte: elaborado pela autora)

Conforme explicado, ao realizar a analise das manifestacdes patoldgicas e do acesso/exposicdo
de pessoas as fachadas analisadas pode-se determinar o coeficiente de Urgéncia (Ku) esta
relacionado a seguranca das pessoas e animais que podem se aproximar das superficies
deterioradas. Assim pode-se ou ndo tolerar alguns tipos de manifestacGes patoldgicas que ndo
apresentem riscos aos usuarios dos espacos. Desta forma pode-se classificar em trés niveis de

tolerancia das manifestacGes patoldgicas, conforme o Quadro 3:

Quadro 3 — Descri¢do dos niveis e atribuicdo de coeficientes relacionados a urgéncia em intervir

Nivel de Tolerancia Descrigdo Ku

Locais em que ha fluxo de pessoas ou animais, e as manifestacoes

baixa tolerancia . 3 - o . 1,00
patoldgicas sdo de médio e alto coeficientes de gravidade (Kn > 0,4)

o o Locais em que ha fluxo de pessoas ou animais, e as manifestagdes
média tolerancia . N ) o ) 0,50
patologicas sdo de baixo coeficientes de gravidade (Kn < 0,4)

alta tolerancias Locais em que ndo ha fluxo de pessoas ou animais 0,00

(fonte: elaborado pela autora)
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4 APLICACAO DO METODO PROPOSTO

A partir do desenvolvimento do método, este foi aplicado para edificios da Universidade
Federal de Santa Maria, como forma de validacdo. Como explicado no item Limitacdes da
Pesquisa (1.4), optou-se por analisar as edificagdes da UFSM por estarem em um campus de
facil acesso ao publico geral (até o inicio da pandemia de COVUD-19), inclusive nos finais de
semana, facilitanto a etapa de levantamento das edificaces. Além disso, escolha ocorreu por
se tratarem de edificios que possuem tecnologias construtivas e formas arquitetdnicas similares,
e estdo inseridas em um mesmo lugar. Santa Maria, RS, localiza-se da regido central Rio Grande
do Sul, Figura 49, com Latitude de 29° 43' 08,12599" S, Longitude de 53° 42' 59,73531" W, e
Altitude Geométrica de (m) 113,107, segundo os dados planialtimétricos disponibilizados pelo
IBGE (2018).

Figura 49 - Localizacéo da Cidade de Santa Maria/RS.

(fonte: IBGE, 2018)

A Universidade Federal de Santa Maria, localizada no bairro Camobi, na cidade de Santa Maria,
Rio Grande do Sul, foi oficialmente fundada no ano de 1960, sendo a primeira universidade em
uma cidade do interior do pais. A cidade universitaria foi idealizada em 1958, planejava a unido
das faculdades ja existentes na cidade e a criacdo de novos cursos, seguindo 0s preceitos da
arquitetura moderna que ja alcancara seu auge neste periodo no Brasil. Para o desenvolvimento
do projeto, foram convidados os arquitetos Oscar Valdetaro e Roberto Nadalutti que, baseados
nas ideias modernistas, com grande influéncia de Le Corbusier e Lucio Costa, desenvolveram
cinco estudos de planos pilotos para a Universidade de Santa Maria. Dentre eles, a proposta
aprovada planejava um campus como uma cidade parque, isolada do centro urbano tradicional,
com edificacBes prismaticas simples isoladas entre si e criando grandes espacos abertos e
arborizados. A proposta segue, ainda, rigido formalismo, além de apresentar setorizacdo de

funcGes e uma hierarquia viaria bem marcada — as fungdes originalmente propostas se
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desenvolvem ao longo do eixo do arco que demarca a entrada (Avenida Roraima) e segue até
uma pragca civica da reitoria que é tida como ponto focal. A primeira edificacdo a ser planejada
e construida a estrutura do campus foi fundada em 30 de junho de 1960 com o nome de Centro
Politécnico de Santa Maria, transformando-se em Centro de Tecnologia ap6s o plano de
reestruturacdo da UFSM de 12 de fevereiro de 1970 (ZAMPIERI, 2011). A Figura 50 sdo
imagens aéreas do campus da UFSM no ano de 2008.

Figura 50 - Imagens aéreas do campus universitario da Universidade Federal de Santa Maria no ano de 2008.
(a) vista do sul/norte, marcado por vias retas e prédios junto a pequenos grupos de arvores e o bosque atras do
edificio da administracéo central; (b) vista panoramica do campus da Universidade Federal de Santa Maria.

(fonte: Marchiori et al. (2008) 2

Conforme a NBR 15220-3 (2005a), a cidade pertence a zona bioclimatica 2 (Figura 51).

Figura 51 - Zonas Biocliméticas Brasileiras.

1n—r 8

70 ‘

(fonte: ABNT NBR 15220-3 (2005))

136 de marco de 2008. Foto de Paulo Fernando dos Santos Machado. Acervo da Prefeitura Municipal de Santa
Maria
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Como explicado anteriormente, para a aplicagdo do método é necessario ter em maos o
mapeamento de danos, que possibilite a mensuracao da area degradada por cada manifestacéo
patoldgica. Dessa forma, a opcéo foi utilizar as primeiras etapas do MMD (detalhado no item

2.3) até a etapa de quantificacéo.

4.1COMPOSICAO DO BANCO DE DADOS

Para a investigacdo documental, as informacdes adquiridas foram através de documentos
armazenados nas instalacdes da Pré-reitora de Infraestrutura (PROINFRA) da UFSM, que
conta com diversos registros e informagdes a respeito do que envolve a universidade como um
todo. Através do levantamento destes documentos, foi possivel ter conhecimento da idade de
cada edificacdo bem como obter informacdes sobre os materiais e tecnologias construtivas
utilizadas. Como sdo modulares, algumas possuem ampliacdes, e assim, diferentes idades. Na
UFSM as edificacOes sdo identificadas atraves de numeracGes. Assim, as edificacdes que serdo
analisadas e suas respectivas idades (até a data da realizagdo dos levantamentos) estdo listadas

no Quadro 4 e localizadas no campus conforme a Figura 52.

Quadro 4 - Idade das edificacbes

L . ) . Coordenadas Idade até
Edificacéo Ocupacéo Registro da Construcao .
Geograficas 2018
: 29°72°05,93184” S
7 Centro de Tecnologia Conclusao da Obra 1960 58 anos

53°71°77,74056” W
Centro de Artes e Inicio da Obra — 1966; ultima etapa  29°71°82,29424” S

40 ) 49 anos
Letras registrada/ Conclusdo - 1969 53°71°53,60068” W
- L Registro do inicio da Obra — 1964;
Biologia, Geociéncias . . 29°71°60,42067” S
17 . ultima etapa registrada/ Concluséo - 40 anos
e Quimica 53°71°60,76218” W
1978
o Registro do inicio da Obra — 1965;
Fisiologia, . ] N 29°71°65,63869” S
21 o ) ultima etapa registrada/ Concluséo - 40 anos
Comunicagéo Social 1978 53°71°81,28108” W

Registro do inicio da Obra — 1964;  29°71°79,84834” S

= inicio da utilizacdo — 1966; ultima  53.71°41,503927”W S
Casa do Estudante etapa registrada/ Concluséo — 1989. e -
33 Datas das Gltimas ampliagBes sob ~ 29°71°79,40575” S
investigacao 53°71°31,92844” W

(fonte: PROINFRA-UFSM (2018))
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Figura 52 - Croqui de parte do campus universitario com destaque das edificacBes analisadas

=@
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[CJ EDIFICACOES ANALISADAS |
07 - CENTRO DE TECNOLOGIA |
17 - GEOCIENCIAS
21-FISIOLOGIA

31- CASA DO ESTUDANTE

33 - CASA DO ESTUDANTE
40 - CENTRO DE ARTES

GRAPHIC SCALE
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(fonte: adaptado de PROINFRA UFSM (2018))

Durante a investigacdo de campo, identificaram-se 0s materiais de revestimento, as
manifestacBes patoldgicas e suas possiveis causas. Foram feitos registros fotograficos e
termogréficos, que serviram como registro e base para 0 mapeamento de danos. As imagens
fotograficas foram realizadas na cAmera Canon PowerShot SX530 HS, com zoom de 50x (24-
1200mm), cordialmente disponibilizada pelo Escritério Modelo - Perspectiva, do curso de
Arquitetura e Urbanismo da UFSM. Como explicado na revisdo bibliogréfica, seguindo o
método, as imagens devem apresentar boa qualidade, de forma a permitir a edicdo de imagens
com o auxilio de softwares para a planificacdo das fachadas, que posteriormente serdo utilizadas

no auxilio do mapeamento de danos, precisando a localizacdo e extensdo das anomalias.

Como néo foi autorizada a utilizacdo de andaimes, ou trabalhos em altura, para a deteccdo de
descolamentos e outras manifestacOes patologicas nao diagnosticaveis a olho nu, optou-se neste
trabalho utilizar a técnica da termografia. Para a deteccdo das imagens termograficas, foi
utilizada a camera termografica do modelo FLIR T400, disponibilizada pelo
LAMTAC/NORIE/UFRGS. No momento de captacdo das imagens, a cdmera foi calibrada com
a insercdo de parametros, como a emissividade do material do revestimento, a distancia de
obten¢do de imagens, umidade relativa do ar e temperatura do momento em que as imagens

eram captadas.
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Assim como explicado na revisdo bibliogréafica, quando a edificacdo esta resfriando, ou seja,
perdendo calor, a temperatura nas regides descolcadas é mais baixa que seu entorno (FREITAS;
FREITAS; BARREIRA, 2014). Nas edificacdes da UFSM as imagens foram realizadas sempre
no fim do dia, desta forma, analisando as imagens termografcas foi possivel detectar as regides
mais frias visualmente e através da comparacao da temperatura da zona mais fria com o entorno,
determinado a area possivelmente descolada, como exemplificado com as imagens
termograficas (Figura 53) da regido superior da fachada norte do edificio 01 (Centro de

Tecnologia), e andlise e registro no mapa de danos na (Figura 54).

Figura 53 — Imagens termogréaficas da regido topo e 2° pavimento da fachada norte do Centro de Tecnologia,
prédio 07, da UFSM: (a) extremidade superior esquerda; (b) regido superior central; (c) extremidade direita.

(fonte: da autora)

Figura 54 - Fachada norte do Centro de Tecnologia, prédio 07, da UFSM, planificada

[ ]

26,9°C 27.7°C 26,4°C 27.4°C 27.5°C
e e e, 3 \‘.,.’ff"; 27 . 7°C Py e
74 T / %
\28.3°C : (25.9°C <5 joc \28.1°C

rc_; j/:, i 27 19G

(fonte: elaborado pela autora)
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Com as imagens fotogréficas, foram realizadas as ortogonalizagdes das fachadas adotando o
método indicado por Macédo (2017), que utiliza o software Adobe Photoshop de forma a
planificar as imagens (Figura 55) e, sobre estas, realizado o0 mapeamento de danos com o auxilio
do Autocad (Figura 56) e outras imagens com maiores valores de zoom. Desta forma, o
mapeamento foi realizado com a maior precisdo possivel da localizacdo e dimensdo das
manifestacOes encontradas. O mapeamento de danos completo (e em maior escala) das

edificacOes analisadas encontra-se no Apéndice C.

Figura 55 — Exemplo da montagem e planificagdo da fachada leste do Centro de Tecnologia, prédio 07, da
UFSM

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 56 — Exemplo do mapeamento de danos Centro de Tecnologia, prédio 07 da UFSM, fachada leste.
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4.2CATEGORIZACAO DAS AMOSTRAS

Conforme proposto por Silva (2014), a categorizacdo das amostras colabora para organizar e

relacionar as manifestacGes com os diversos agentes agressivos. As categorias adotadas foram:

idade da amostra: contada a partir da data de inauguragdo do edificio até o
momento do levantamento para o presente banco de dados;

classificacdo entre prumada (fachadas de maiores dimensdes) ou empena
(fachadas de menores dimensdes), como na Figura 57. Silva (2014)
subdivide as prumadas pelas juntas de movimentagdo estruturais. Neste
trabalho, as subdivisbes foram feitas conforme a modulacdo da estrutura
(aparente na maioria das vezes), como na Figura 58, assim, minimizando as

diferengas entre as amostras.

Figura 57 - Vista com a classificacdo de empena e Figura 58 - Delimitacdo de uma amostra da prumada.
prumada. Exemplo com o edificio 07 de UFSM. Exemplo com o edificio 07 de UFSM.

S - - ' « m'zﬁ‘ =2 b - ] -
(fonte: adaptado de Google view, 2018) (fonte: adaptado de Google view, 2018

e aorientacdo cardeal: determinada através da analise da imagem de satélite

que € obtida através da imagem do Google Maps, e posteriormente
verificado o angulo entre a fachada analisada e os principais pontos cardeais
(SILVA, 2014). A Figura 59 exemplifica a determinacdo da orientacéo
cardeal com a mesma edificacdo. Observa-se nestas figura que as empenas
(menor dimensdo) estdo orientadas a 9° a partir do eixo vertical, sendo
classificada como empena norte e sul; ja as prumadas estdo classificadas
como leste e oeste. Para esta edificacdo, serdo analisadas ao todo duas

amostras de empenas, uma a norte e uma a sul, e trinta e quatro amostras de
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prumada, cada uma correspondendo a um modulo da fachada, sendo
dezessete para orientacéo leste e dezessete para oeste.

Figura 59 - Determinacéo da orientacdo cardeal das fachadas. Exemplo com o edificio 07
de UFSM.

(fonte: adaptado de Silva (SILVA, 2014)

O método adotado para mensurar a area de cada manifestacéo patoldgica é o abordado por Silva
(2014), explicado na revisédo bibliogréfica (item 2.3.1 subitem f). Assim, foram realizadas as

seguintes etapas:

4.3CALCULO DOS INDICADORES

Os coeficientes Ky utilizados na equagdo para calcular o indice de gravidade (IG) independem
do local de implantacdo do edificio, assim como o coeficiente de urgéncia (K,) para o calculo
do indice de tendéncia e urgéncia (ITU). Ja os demais coeficientes necessarios para o calculo
do ITU (Kit e Kcg) sofrem influéncia do local de implantacdo da edificacdo e da orientacdo
cardeal. As avaliagdes necessarias para chegar aos valores dos coeficientes sdo conforme as

etapas a sequir.

4.3.1 AVALIACAO CONFORME A ORIENTACAO CARDEAL

Com a finalidade de entender a relacdo da atuacdo dos agentes climaticos de degradacdo em
revestimentos externos de argamassa nas edificacGes na cidade de Santa Maria, e obter 0s
valores de teor de umidade e temperatura, necessarios para calcular o FIC (fator de impacto de
chuva) e o lit (indice de intensidade de temperatura), realizou-se simulacdo higrotérmica por
meio do software WUFI® Pro 6.5, que atende a todos os requisitos e critérios estabelecidos
pela norma DIN EN 15026:2007 e, assim, que fornece diversas informagdes sobre o

comportamento higrotérmico dos sistemas construtivos. Dessa forma, torna-se possivel a



144

compreensdo de como é o comportamento do revestimento de argamassa para as diferentes
solicitagbes climaticas, conforme a orientagdo cardeal, considerando os fenémenos de
transporte de calor e umidade, e fornecendo, assim, um provavel motivo para a diferenca do

nivel de degradacdo nas diferentes orientacGes cardeais.

Para isso, € necessario realizar o levantamento das edificagbes e caracterizacdes das
propriedades higrotérmicas dos materiais utilizados no sistema de vedacdo analisado, que ao

serem processadas pelo software, fornecerdo respostas para as analises.

Através das analises de documentos, disponibilizados pela PROINFRA-UFSM, e do local, foi
possivel obter as informagOes caracteristicas formais de cada edificagdo, necessarias para a

simulagdo como:

a) angulo formado entre o plano do SVVE e o solo;
b) altura das edificacdes;

C) materiais que compdem os SVVEs, conforme especificagbes dos

memoriais;

d) espessura de cada camada dos SVVES; conforme memoriais e observacoes

visuais.

Como ndo ha como caracterizar o préprio material utilizado na época da construcdo, foram
realizadas caracterizacdes em laboratério de materiais similares, produzidos no Rio Grande do
Sul. Conforme os memoriais e as observacdes, 0s SVVE sdo compostos por tijolos maci¢os no
primeiro pavimento de alguma das edificacbes e bloco cerdmico (6 furos) nos demais
pavimentos, sendo revestidos por argamassa dosada em obra, onde apontaram diferentes tracos
utilizados, como o 1:3 (cimento e areia), 1:0,5:5 (cimento, cal e areia), e 1:2:4 (cimento cal e
areia). Os memoriais especificam que as paredes tenham em sua maioria, 25 cm, sendo que foi
observado através de aberturas nas paredes para tubulagcfes, que o0s revestimentos tinham cerca
de 3 cm de espessura. Assim foram simulados SVVE compostos por uma camada de tijolo ou
bloco ceramico de 19 cm, revestido por 3 cm de argamassa (interno e externo), conforme a

Figura 60.
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Figura 60 - Perfil de Sistema de Vedagdo Vertical Externo (SVVE) simulado no WUFI® Pro 6.5.

Revestimento externo:
espessura 3 cm

Tijolo macico ou bloco
cerimico) espessura 19cm)

Revestimento interno:
espessura 3 cm

(fonte: elaborado pela autora)

Para possibilitar a simulacdo higrotérmica, o software WUFI® Pro 6.5 necessita um arquivo
TMY (Ano Meteoroldgico Tipico) da localidade. Neste trabalho, este arquivo foi obtido de
Roriz (2012). O ano tipico € obtido a partir de uma série historica de dados, onde se excluem
valores extremos para a obtencdo de um ano médio, que reflete na tendéncia média das
variacdes climaticas anuais de um determinado local. A partir destes dados, o Software WUFI®
Pro 6.5 gera uma andlise (Figura 61) da chuva (em mm/a) e radiacdo solar incidente (em

kWh/m?a) para cada orientacéo.

Figura 61 — Somatorio da chuva dirigida e da radiacéo solar para a cidade de Santa Maria.

Humidade Relativa Média [%]: 75,7

Humidade Relativa Max. [%]: 97 Temperatura Média [°CE: 19
Humidade Relativa Min. [%]: 18 Temperatura Max. [*CJ: 383
Temperatura Min. [°C]: 11

Velocidade do Vento Média [m/s]: 2,1

. - - o 21,
Somatério da Precipitacdo Normal [mm/a]: 890 e

Indice de Nebulosidade Médio [ - J: 0,5

Somatoério da Chuva Incidente [mm/a]

Somatorio da Radiagdo Solar [kWh/m?a]
N

N
40 1335 [kWh/m?a]

a b
(fonte: WUFI® Pro 6.5, 2020)
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Através da Figura 61a, percebe-se a predominéncia da chuva dirigida entre Nordeste e Sudeste,
onde as fachadas estardo mais propensas ao molhamento, sendo que entre as orienta¢fes norte
e oeste, estardo mais protegidas deste agente de degradacdo por maiores periodos quando
comparadas as demais. Estas analises sao compativeis aos ventos predominantes, encontrados
no painel bioclimatico de Santa Maria, composto por Flores (2014), (Figura 62). Onde percebe-
se que a orientacdo Norte apresenta as maiores velocidades de ventos, e as orientacOes Leste e
Sudeste as maiores frequéncias.

Figura 62 — Predominéncia e frequéncia dos ventos conforme a orientagao cardeal para a cidade de Santa Maria
-RS.

Velocidades

Pred L

por Diregfio

(fonte: Flores, 2014)

Ainda através Figura 61 também se pode observar a grande variacdo da umidade relativa, sendo
amédiaigual a 75,7%, com maxima e minimaigual a 97% e 18, respectivamente, e a velocidade

do vento média igual a 2,1m/s e o somatorio da precipitacdo normal igual a 890 mm/a.

A Figura 61b apresenta os maiores valores de incidéncia de radiacdo pela cor verde e as menores
incidéncias em vermelho. Permite entender que a orientacéo sul e sudeste sdo as mais protegidas
da radiacéo solar, sendo as orientacdes norte e oeste as que estdo expostas por maiores periodos.
Assim, entende-se que a orientagdo oeste soma a radiacdo recebida pela radiacdo solar e pela
radiacdo dos corpos terrestres, resultando em uma radiacdo incidente maior do que a orientagéo
Leste. Em relacdo a temperatura, ainda pode-se extrair da Figura 61b, a media anual 19 °C,
sendo que a maxima foi de 38,3 °C e minima foi de 1,1 °C.

Os valores de resisténcia térmica superficial e absortancia foram definidos conforme a ABNT
NBR 15220-2 (2005b), nas tabelas A.1 e B.2, respectivamente, da referida norma. Para
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reflexividade do solo e para fator de reducdo de chuva incidente (Fr) utilizou-se os valores
indicados pelo software WUFI®. O valor de Fr é, como padrdo, para superficies verticais e
corresponde a parcela da chuva dirigida que estara de fato disponivel para a absorcdo capilar
pela parede, considerando que parte das gotas d’agua que atingem a superficie sao expelidas.
Para simular o tratamento superficial com pintura com tinta acrilica utiliza o valor Sd, dado em
metros, que indica a espessura de uma camada de ar ficticia que corresponderia @ mesma
resisténcia a difusao de vapor da camada de pintura. O valor de Sd adotado foi de 0,5 m, que é
proximo aos valores encontrados por Sadauskiene et al. (2010) para pintura acrilica e utilizado

por Kiinzel et al. (2004). A Tabela 20 sintetiza os parametros de entrada no software WUFI®.

Tabela 20 — Parametros de entrada no software WUFI® Pro 6.5.

Parametro de entrada Simbolo Valor Unidade

Camadas do Sistema de Vedacéo Vertical Externo

Argamassa de revestimento - 0,03 m
Tijolo macico - 19 m
Bloco ceramico (6 furos) - 19 m
Argamassa de interno - 0,03 m
Orientagdo, inclinacao, altura e chuva dirigida
Inclinacdo (i) 90 °
Altura (h) 10-20 m
Chuva incidente — Método WUFI® Rwdr - L/m2h
Coeficiente de transferéncia a superficie
Resisténcia superficial externa Rse 0,04 m2K/W
Valor de Sd Sd 0,5 M
Absortéancia o 0,4 -
Refletividade do solo r 0,2 -
Fator de reducdo de chuva dirigida Fr 0,7 -
Resisténcia superficial interna Rsi 0,13 m2K/W
Condic6es iniciais de contorno
Umidade inicial - 0,8 -
Temperatura inicial - 20 °C
Periodo de simulagéo 10 anos
Clima

Arquivo climético INMET (2016)/Roriz
(2012).
Clima interior De acordo com a ASHRAE 160

Clima exterior

(fonte: elaborado pela autora)
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Para os dados de entrada do revestimento de argamassa, utilizou-se a caracterizagéo realizada
no LAMTAC/NORIE/UFRGS por Kleber (2018), mais préximo dos tracos utilizados nas

edificacbes, conforme o apontado pelos memoriais, sendo um trago convencional de

cimento:cal:areia de 1:1:6 (em volume de materiais secos), conforme a Tabela 21.

Tabela 21 - Caracteristicas da argamassa no estado fresco e endurecido.

NBR Ensaio Unidade Resultado
Estado Fresco
13276 indice de consisténcia [mm] 259
13276 Relacédo agua/materiais secos [-] 0,10
13277 Retenc¢do de agua [%] 94%
13278 Densidade de massa [kg/m3] 1950
Estado Fresco
9778 Absorcéao [%] 17
9778 indice de vazios [%] 30
9778 Massa especifica amostra seca [g/cm?3] 1,76
9778 Massa especifica amostra saturada [g/cm?3] 2,06
9778 Massa especifica real [g/cm3] 2,51
13280 Densidade [g/cm3] 1,75
13259 Absorc¢do por capilaridade t=10 min [g/cm3] 0,202
13259 Absorc¢do por capilaridade t=90 min [g/cm3] 0,688
13259 Coeficiente de capilaridade [9/dm2.min0,5] 4,808
15630 Modulo de elasticidade dinamico [MPa] 8375
13279 Resisténcia a tragéo na flexao [MPa] 1,14
13279 Resisténcia a compressdo [MPa] 4,25

(fonte: adaptado de Kleber 2018)

O tijolo, macico e bloco ceramico 6 furos, foram submetidos aos ensaios no LAMTAC

conforme as seguintes normas:

e 15270-1 (2017) - Componentes ceramicos - Blocos e tijolos para alvenaria

Parte 1: Requisitos;

e 15270-2 (2017) Componentes ceramicos - Blocos e tijolos para alvenaria

Parte 2: Métodos de ensaio;

e ASTM E9 E96M (2016) Standard Test Methods for Water Vapor

Transmission of Materials
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e ASTM C1498 C 1498 — 01 (2004) - Standard Test Method for Hygroscopic

Sorption Isotherms of Building Materials

A partir dos ensaios de caracterizagdes dos tijolos, obtiveram-se as caracteristicas conforme a
Tabela 22.

Tabela 22 - Caracteristicas dos tijolos

bloco
Norma Ensaio Unidade Macigos  cerdmico

6 furos

NBR 15270-2:2005 Densidade de massa aparente (p) [kg/m3] 1723,03 870,69

NBR 9778:2009 Porosidade (&) [m3/m3] 0,167 0,184
NBR 15220-2:2005 Calor especifico (c) [J/kg.K] 920 920
NBR 15220-2:2005 Condutividade térmica (A) [W/m.K] 1,0 0,7

ASTM E96_E96M:2010 Fator de resisténcia a difusdo do [ 24,44 28,86

vapor de agua (p)

ASTM C1498:2004 Teor de umidade de referéncia (Wref) [kg/m3] 8,34 12,69

ASTM C1498:2004 Umidade de saturacéo livre (Wf) [kg/m3] 13,59 30,63

NBR 9778:2009 Coeficiente de absor¢do de agua (A) [kg/ m2\s] 0,038 0,035

(fonte: elaborado pela autora)

O ensaio para compor a curva de dessorcdo, conforme a ASTM C1498 (2004), apresentou
problemas de execucdo devido a um pequeno acidente que provocou 0 umedecimento das
amostras que estavam dentro dos recipientes. Buscaram-se formas de repetir o ensaio, mas
inicialmente, devido a problemas em equipamentos, e seguido do fechamento do laboratério
durante a pandemia ndo foi possivel. No entanto, o software aceita que as simulaces sejam
realizadas com a curva de adsorc¢éo, ja que considera pequena a diferenca entre as duas curvas
(WUFI® PRO 6.5, 2020). A isoterma de adsor¢do da medicdo da massa (em kg) das amostras,
quando sdo expostas sucessivamente a ambientes com teores de umidade relativa crescentes,
compondo assim, uma curva higroscopica. As curvas higroscopicas para o tijolo macico e o

bloco cerdmico 6 furos, utilizadas na simulagéo, podem ser visualizadas na Figura 63.
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Figura 63 - Isotermas de adsorcdo dos materiais constituintes do sistema de vedacdo. (a) tijolo macico; (b) bloco
cerdmico 6 furos
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(fonte: elaborado pela autora)

Com os dados obtidos nos ensaios, realizaram-se as simulacGes higrotérmicas, para os dois
sistemas e para as 4 orientacGes cardeais. Na sequéncia foram analisadas as variaveis de saida
através dos calculos do indice de intensidade de temperatura (lit), conforme Nascimento (2016)

e o Fator de Impacto de Chuva (FIC), baseado em Souza (2019), para cada orientacdo cardeal.
e Indice de intensidade de temperatura (lit)

Conforme explicado (no item 2.3.1), o lit proposto por Nascimento (2016), possibilita a
ponderacdo das frequéncias e valores de temperaturas alcangadas nos revestimentos. Para este
trabalho, extraiu-se da simulacdo higrotérmica os valores de temperatura superficial externa da
camada de revestimento de argamassa (Figura 64).. A partir disso, classificaram-se as variagoes
térmicas superficiais diarias no ano tipico - no periodo de estabiliza¢do dindmica que nesse caso
ocorreu 10 anos apos a construcdo - em 4 faixas. Para defini¢do das faixas, adotou-se como

extremos 0 AT diario médximo e o AT diario minimo, considerando todas as orientacdes
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cardeais, sendo respectivamente, de 26,53°C e 0,99°C para o bloco cerdmico 6 furos e de
25,73°C e 0,95°C para o tijolo macigo

Figura 64 - Temperatura média, maxima e minima na camada externa do sistema de vedacéo vertical simulado
no ano tipico para a orientagdo norte, sul, leste e oeste em relagdo: (a) tijolo macico e (b) bloco ceramico 6 furos.
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(fonte: elaborado pela autora)

Com os valores, dividiu-se em 4 intervalos iguais entre estes extremos, determinando as 4

faixas. A Tabela 23 apresenta as frequéncias (fn) utilizadas para o calculo do lit.

Tabela 23 - Frequéncias (fn) para o célculo do indice de intensidade de temperatura (lit).

) Tijolo Macico Bloco cerémico 6 furos
Faixa AT [°C]
Norte  Sul Leste Oeste  Norte  Sul Leste Oeste
4 26,53 >T>20,14 33 2 4 25 42 3 6 34
3 20,14 >T > 13,74 140 70 101 164 144 84 101 174
2 13,74>T> 17,34 142 221 192 123 131 210 182 104
1 7,34>T>0,95 50 71 68 53 48 68 67 53

(fonte: elaborado pela autora)
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Na sequéncia, calculou-se o lit para cada edificio. A Tabela 24 apresenta os resultados de lit
para camada de revestimento externo de argamassa, para cada orientagdes geograficas e cada
SVVE (tijolo macico e bloco ceramico 6 furos):

Tabela 24 - Valores de lit do revestimento externo de argamassa para os sistemas de vedacdo vertical com tijolo
macico e bloco cerdmico 6 furos

Substrato do SVVE Norte Sul Leste Oeste
Tijolo Macico 13,28 10,56 11,26 13,36
Bloco Ceramico 6 furos 13,70 10,93 11,09 13,85

(fonte: elaborado pela autora)

Com os valores de lit, foi realizada a Andlise de Variancia (ANOVA). Como ndo hé repeticoes
para as combinacgdes de orientacdo geografica com tipo de substrato, e tendo sido verificado o
paralelismo entre as retas do grafico, orientacdo versus lit obtidas para os sistemas com cada
substrato (tijolo macico e bloco ceramico 6 furos), ndo foi considerada a interacdo entre 0s
fatores orientacdo. Dessa forma, a média quadrada da interacdo entre os fatores foi utilizada
como estimativa para a média quadrada do erro. Como esperado, observa-se que ha diferenca
estatistica quanto ao fator orientacdo cardeal, mas ndo ha diferenca do lit nos revestimentos
externos de argamassa entre 0s sistemas quando se varia 0 substrato. Essa analise pode ser

conferida a Tabela 25 (a um nivel de significancia de 5%).

Tabela 25 - Analise de Variancia (ANOVA) para o lit.

Fonte da variacao SQ GL MQ F valor-P Concluséao
Tipo de substrato 0,1515 1 0,1515 3,3015 0,1668 Néao significativo
Orientacéo 13,5857 3 4,5286 98,6755 0,0017 Significativo
Erro 0,1377 3 0,0459
Total 13,8749 7
Legenda 5Q = soma quadrada; F=Teste F

GL = graus de liberdade; . .
) valor-P = Probabilidade de Ocorréncia
MQ = média quadrada

(fonte: elaborado pela autora)

Do ponto de vista pratico, o resultado ndo significativo para variacdo do substrato que compde
0 sistema de vedacdo vertical € interessante, j& que nem sempre ha informagdes documentais

suficientes para saber se ha variacdo deste elemento na parede. Se houvesse interferéncia, em
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alguns casos seria necessaria uma inspecao, ou seja, a retirada de parede do revestimento para
conhecimento do material utilizado nessa camada. Dessa forma, as anélises visuais para o
mapeamento de danos podem ser realizadas, obtendo-se resultados coerentes
independentemente do substrato subjacente a argamassa externa. Quando se analisa o fator
orientagcdo cardeal, percebe-se diferencga significativa no lit, ou seja, a orientacdo cardeal
interfere no indice de intensidade da temperatura das argamassas de revestimento dos sistemas

de vedacdo vertical externos.

Com os resultados de lit, realizou-se a comparacdo entre médias atraves da aplicacdo do e Teste
t de Student com um intervalo com significancia de 0,05, que confere um graus de 95% de
confianga. A partir disso, verificou-se que ndo ha diferenca estatistica entre as médias para as
orientacdes norte e oeste, assim como entre as orientacdes sul e leste, conforme a Tabela 26,

sendo os maiores indices nas orientacdes norte e oeste.

Tabela 26 - Teste t de Student para o lit.

Comparacdo Sp? t0 Teste t*
Norte com Sul 0,0391625 -13,870 diferentes
Norte com Leste 0,0256625 -14,451 diferentes
Norte com Oeste 0,0520625 0,504 iguais
Sul com leste 0,020725 2,987 iguais
Sul com Oeste 0,047125 13,175 diferentes
Leste com Oeste 0,033625 13,252 diferentes

Sp?é uma média entre as variancias amostrais S12e S22, ponderada pelos respectivos
graus de liberdade nl — 1 e n2 — 1.
*para as médias serem consideradas iguais -4,303< t0<4,303, sendo t0 definido
conforme distribuicdo t de Student com significancia de 0,05 e 2 graus de liberdade.

(fonte: elaborado pela autora)

Quando se analisa os resultados do lit, percebe-se que esta diretamente relacionado a radiacéo
solar que incide nas fachadas, como podemos observar na Figura 61 b. A referida figura nos
mostra que a maior soma de raios solares se concentra no Norte, atingindo o Oeste com
intensidade anual ligeiramente superior ao leste e, por fim, com menor intensidade, o sul. A
grande diferenga entre as orientacfes oeste e leste, pode estar relacionado a radiacdo de ondas
longas. O aquecimento dos corpos terrestres e da atmosfera ocorre ao longo do dia, portanto,
quando o sol provém do Leste, no inicio da manhd, as temperaturas destes corpos séo baixas, e
a medida que o sol se direciona ao oeste, essas temperaturas aumentam; portanto, quando 0s

raios solares sdo provenientes do Oeste, a fachada voltada a esta orientacdo estara recebendo o
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somatdrio da radiacdo solar direta e radiacdo emitida pelos corpos terrestres aquecidos
(KLEBER, 2018).

Essa analise também explica a auséncia de diferenca estatistica entre as orientacdes sul e leste,
uma vez que o Sul recebe uma soma anual de radiacdo solar inferior ao leste que, no entanto,
corresponde a orientacdo relacionada ao sol da manh&, quando as fachadas ainda se encontram
frias e em processo de aumento de temperatura. Ocorrendo um menor aquecimento dessas
fachadas, as variacOes térmicas diarias ao longo do ano de equilibrio dindmico das simulagdes
higrotérmicas também sdo menos pronunciadas nessas orientac6es, conforme os valores de fn,

resultando, assim, em menores valores de lit.
e Fator de Impacto de Chuva (FIC).

O FIC (Fator de Impacto da Chuva), proposto por Souza (2019), representa o indice de umidade
mensurado a partir da acdo climética. Para o calculo do FIC, foram extraidos da simulacéo
higrotérmica, os resultados de chuva dirigida referente ao teor de umidade na camada de
revestimento externo de argamassa SVVE de cada orientacdo cardeal. Os valores dos teores de
umidade consideram o dia com maior precipitacdo acumulada, dentro do més com maxima
precipitacdo acumulada, no ano tipico ap0s estabilizacdo dindmica da simulacdo higrotérmica.
A Figura 65, resultado da simulacdo higrotérmica, demonstra os dados de precipitacdo mensais
de chuva dirigida para cada orientacdo cardeal, para cada SVVE (com tijolo macico e bloco

ceramico 6 furos), onde pode-se inferir o dia e 0 més com maior precipitagdo por fachada.
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Figura 65 - Precipitacdo acumulada, maxima e minima mensais no ano tipico, ap6s estabiliza¢do dindmica para a
orientacdo: (a) norte; (b) sul; (c) leste; (d) oeste.
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(concluséo)
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(fonte: elaborado pela autora)

O més e o dia com maior precipitacdo acumulada, no ano tipico (ap0s a estabilizacdo dinamica),

para cada orientacdo cardeal sdo conforme a Tabela 27:

Tabela 27 - Dia e més com maior precipitacdo acumulada para os sistemas de vedagdo vertical em estudo no ano
tipico, apos estabilizagdo dinamica.

Orientacao Més com maior Precipitagédo Dia com maior Precipitacdo
precipitacao acumulada no més precipitacao acumulada no dia
acumulada [mm] acumulada [mm]
Norte Dezembro 39,02 15/dez 24,7
Sul Outubro 21,26 25/out 17,0
Leste Outubro 28,82 25/out 17,8
Oeste Dezembro 37,70 11/dez 20,5

(fonte: elaborado pela autora)

Ao analisar a Figura 66 os gréficos de precipitagdo e umidade no interior da camada externa do
sistema do dia de maior precipitacdo, com exce¢do da orientacdo oeste, observou-se que a
precipitagdo no dia critico ocorria em mais de um periodo, sendo que na orientacdo norte esses
periodos eram separados por um maximo de 2 horas (16h e 17h), na sul por 3 horas (9, 10 e
11h) e na leste por 1 hora (7 ou 17h).
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Figura 66 - Precipitacdo e teor de umidade da camada externa do sistema de vedacéo vertical simulado no dia
com maior precipitacdo acumulada do més com maior precipitacdo acumulada no ano tipico, apés estabilizacao
dindmica para a orientacdo: (a) norte; (b) sul; (c) leste; (d) oeste
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(concluséo)
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(fonte: elaborado pela autora)

Dessa forma, para calcular o FIC, concluiu-se que estes periodos deveriam ser considerados
como um sO, uma vez que a umidade ficou armazenada dentro do sistema ap6s o inicio da
primeira precipitacdo, fazendo com que o teor de umidade, apds a primeira ocorréncia de chuva
no dia, ndo tenha retornado ao valor inicial. Os horarios correspondentes a cada teor de
umidade, para célculo do FIC, foram 0s mesmos, tanto para o sistema com tijolo macicgo quanto

com bloco ceramico 6 furos, conforme a Tabela 28:
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Tabela 28 - Horarios correspondentes a cada teor de umidade, para calculo do Fator de Impacto da Chuva (FIC).

) B Dia com maior Horério correspondente a cada momento de extracgéo de
Orlentagao precipitacdo acumulada valores dos teores de umidade para o célculo do FIC
cardeal (ano tipico) t1 t1-1 t2 t2+5
Norte 15/dez 7h 6h 22h 3ht
Sul 25/out 5h 4h 19h Oht
Leste 25/out 5h 4h 20h 1h!
Oeste 11/dez 9h 8h 10h 15h

1 Considerar o dia seguinte a partir das Oh do dia com maior precipitacdo acumulada.

(fonte: elaborado pela autora)

A partir das analises realizadas sobre os resultados das simula¢Ges higrotérmicas, com 0s
valores dos teores de umidade para a camada de revestimento externo de argamassa, realizaram-
se os calculos do FIC para as quatro orientagdes em estudo, para os dois SVVE (tijolo macico
e 0 bloco ceramico 6 furos). Os resultados constam na Tabela 29, e foram coerentes com a
Figura 61a, que ilustra o somatério de chuva incidente a que esta submetido o sistema em
estudo:

Tabela 29 - Valores necessarios para o calculo do e resultados do Fator de Impacto da Chuva (FIC) para o
revestimento externo de argamassa para as quatro orientacdes, para substrato cm tijolo macico e bloco cerdmico

6 furos.
Tijolo macico Bloco ceramico 6 furos

Orientacédo t1-1 Maximo teor de FIC t1-1 Maximo teor FIC

cardeal [kg/m3]  umidade entre t1 [kg/m3] de umidade

e t2+5 entre t1 e t2+5

Norte 1,27 4,55 3,59 1,28 4,58 3,58
Sul 0,18 3,78 20,65 0,18 3,94 21,73
Leste 0,18 3,29 18,13 0,18 3,44 19,14
Oeste 0,26 2,01 7,78 0,25 2,00 7,89

(fonte: elaborado pela autora)

Atraveés da Tabela 29, pode-se observar que, antes do inicio da precipitacdo, independente do
substrato, o revestimento externo de argamassa na fachada norte apresenta o maior teor de
umidade, mesmo assim, resulta no menor valor de FIC. J& analisando as fachadas sul e leste,

elas resultam nos maiores valores de FIC, justamente em func¢éo dos baixos teores de umidade



160

antes do inicio da precipitacdo. Quanto maior essa diferenca dos teores de umidade, maiores 0s
valores do FIC.

Ao realizar a ANOVA, assim como para lit, definiu-se, inicialmente, a desconsideracdo da
interacdo entre as varidveis orientacao e tipo de substrato, novamente em funcéo do paralelismo
entre as retas obtidas no gréfico de FIC versus orientagdo. A Tabela 30 apresenta os resultados
da ANOVA para o FIC, onde pode-se observar que, novamente, o tipo de substrato, nesse caso,
o fator tipo “tipo de substrato”, ndo apresentou diferenca estatistica, o que reforca a liberdade
no momento do mapeamento de danos nao teria interferéncia do tipo de substrato na camada
de revestimento externo, no que se refere aos impacto dos agentes climéticos de degradacéo
aqui estudados. E importante ressaltar que tal conclusdo é exclusiva para o revestimento
externo, sendo que as demais camadas que compBe o SVVE necessitam de estudos para

qualquer afirmacéo.

Tabela 30 - Analise de Variancia (ANOVA) para o Fator de Impacto da Chuva (FIC).

Fonte da variacéo SQ GL MQ F valor-P Conclusédo
Tipo de substrato 0,6007 1 0,6007 3,5630 0,1555 Néao significativo
Orientagdo 427,8886 3 142,6295  845,9328  6,89E-05 Significativo
Erro 0,5058 3 0,1686
Total 428,9951 7

SQ = soma quadrada;
Legenda ) F=Teste F
GL = graus de liberdade; . )
o valor-P = Probabilidade de Ocorréncia
MQ = média quadrada

(fonte: elaborado pela autora)

Com os resultados de FIC, realizou-se a comparacao entre médias, assim como em lit através
da aplicacdo do e Teste t de Student com um intervalo com significancia de 0,05 onde foi
constatado que todas as orientagdes cardeais apresentam diferencas significativas. As médias

de FIC e a comparagéo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Teste t de Student para o FIC.

(continua)
Comparacao Sp? t0 Teste t*
Norte com Sul 0,145813 46,104 diferentes
Norte com Leste 0,127525 42,1443 diferentes

Norte com Oeste 0,001525 108,831 diferentes
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(concluséo)

Sul com leste 0,273313 -4,887 diferentes
Sul com Oeste 0,147313 -34,796 diferentes
Leste com Oeste 0,129025 -30,067 diferentes

Sp?é uma média entre as variancias amostrais S12e $22, ponderada pelos respectivos
graus de liberdade n1 — 1 en2 —1.
*para as médias serem consideradas iguais -4,303< t0<4,303, sendo t0 definido
conforme distribuicdo t de Student com significancia de 0,05 e 2 graus de liberdade

(fonte: elaborado pela autora)

Os resultados de FIC véo ao encontro do constatado Figura 61a, (somatorio da chuva dirigida),
anualmente a maior intensidade de chuva dirigida ocorre na orientacao leste, seguida pelo sul
e, de forma similar, pelo norte e oeste. Mesmo assim, a orientagdo com maiores valores de FIC
foi a Sul, isso porque apresentam mesmos teores de umidade antes dos episodios de chuva
ocorrerem, sendo que a sul apresenta os maiores teores de umidade ap6s chuva dirigida,
observados na Tabela 29. Esses teores mais elevados no periodo pds-chuva para a fachada sul
podem ser explicados pela menor incidéncia de radiacdo solar direta anual sobre essa fachada,
dificultando a evaporacdo da agua da chuva e, assim, permitindo maior velocidade de
evaporacdo da agua na fachada leste quando comparada a fachada sul. Este fenbmeno ocorre
de forma similar quando na comparagéo entre as fachadas norte e oeste, que apresentam o
somatdrio de chuva dirigida anual muito préxima, no entanto, a orientacdo norte apresenta a

radiacdo solar anual é mais pronunciada, Figura 61b facilitando, a evaporagdo da dgua da chuva.

Dessa forma, as analises através da simulacdo higrotérmica, junto as analises de lit e FIC,
permitem compreender que o substrato ndo interferiu na camada de revestimento externo de
argamassa, quando se analisa a intensidade da temperatura e a umidade por chuva dirigida.
Além disso, pode-se concluir que as orientacdes cardeais interferem de forma diferente quando
se analisa lit e FIC, sendo assim, devem ser ponderados de formas diferentes no momento de

propor fatores de aumento da degradacédo dos revestimentos.

432 ANALISE DO NIVEL DE EXPOSICAO DAS REGIOES DA
FACHADA FRENTE A CHUVA DIRIGIDA ATRAVES DE
MODELOS REDUZIDOS

Conforme explicado no método, a partir das analises das regides das fachadas frente a chuva
dirigida, a regido de topo é considerada 15% da altura, sendo medida a partir da extremidade

superior para baixo. Os cantos do edificio sdo considerados as areas a 1m de distancia a partir

do vertice da edificacdo para dentro. Dessa forma, como as edificacbes possuem alturas
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diferentes, a altura do para cada edificagdo foi calculada de forma distinta. Algumas edificacdes
que possuem desnivel do solo, a altura considerada foi a de maior dimensdo. A Tabela 32

apresenta a altura considerada topo para cada edificacao.

Tabela 32 - Altura considerada para dimensdo do topo de cada edificacdo analisada.

15% da
. Altura total N° de médulos
Edificacdo altura .
(H) (m) considerados
T (0,15H) (m)
_ Canto 07 16,15 2,42 5
T ——(Centro 17 10,00/ 12,90 1,94 4
21 10,00/ 12,90 1,94 4
31 11,50 1,74 4
im 33 10,40/ 10,80 1,62 4
=
40 13,4/16,90 2,54 5

(fonte: elaborado pela autora)

Ainda é importante salientar que a regido de cantos, nas edificacGes analisadas, somente existira
na primeira e Ultima amostra de cada edificio, j& que as amostras intermediérias ndo possuem o
mesmo efeito da chuva dirigida como agente de degradacdo. A Figura 67 exemplifica a
demarcacao de cada regido.

Figura 67 - Demarcacdo das regides de topo, canto e centro. Exemplo do edificio 07, Centro de Tecnologia,
prédio 07, da UFSM.
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(fonte: elaborado pela autora)

4.3.3 COEFICIENTES TENDENCIA RESULTANTES DAS ANALISES

A partir dos célculos de lit e FIC, bem como analise das regides das fachadas mais afetadas
pela chuva dirigida foram propostos os valores dos coeficientes de tendéncia, Kit e Kcg. Através

das andlises do lit, percebe-se que as orientacdes norte e oeste apresentam-se como as mais
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agressivas as fachadas, sendo a sul e leste as menos agressivas. Desta forma, quando ha apenas
duas situac@es, os valores atribuidos para Kit serdo 1 para o caso mais brando (sul e leste) e 2

para 0 mais severo (norte e oeste), conforme a Tabela 33.

Tabela 33 - Coeficientes relacionados ao Impacto da Temperatura

Orientacdo Cardeal Kit
Sul e Leste 1
Norte e Oeste 2

(fonte: elaborado pela autora)

Partindo de todas as discussdes acerca de chuva dirigida, entendendo que a exposi¢do ao
fendbmeno € diretamente proporcional a tendéncia de desenvolvimento de diversas
manifestacdes patoldgicas relacionadas a umidade, com base dos resultados das analises de FIC
e das do nivel de exposicao das regides da fachada frente a chuva dirigida através de modelos
reduzidos atribuiu-se diferentes valores para os coeficientes conforme a orientacdo solar e a
regido da fachada analisada. Conforme o método, os valores de Kcd no intervalode 1 e 1,5 e

distribuidos valores intermediarios proporcionais ao resultado de FIC de cada orientacgéo.

Como serad realizado uma analise conjunta, orientacdo e regido de fachada, os valores
resultantes desta distribuicdo entre 1 e 1,5 serdo atribuidos para a regido centro, considerada a
menos exposta a chuva dirigida. Para a regido canto sera acrescido 0,15 sobre o valor da regido
centro, e para a regido topo o valor de 0,50, (conforme a Tabela 19 do item 3.2.4) assim a
distribuicdo o valore de Kcq sera igual a 1 para o caso mais brando (orientacdo norte, regido
centro) e 2 para 0 mais severo (orientacdo sul, regido topo). A Tabela 34 apresenta a o resultado

dos valores conforme as analises.

Tabela 34 - Coeficientes relacionados & chuva dirigida (Kcg).

Orientacéo
FIC Centro Canto Topo
Cardeal
Sul 21,19 1,50 1,65 2,00
Leste 18,64 1,43 1,58 1,93
Oeste 7,83 1,12 1,27 1,62
Norte 3,59 1,00 1,15 1,50

(fonte: elaborado pela autora)
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4.4ARESULTADO DAS ANALISES DOS INDICADORES

Para compreender o estado de conservacdo e 0s processos de degradacdo, bem como suas
causas, € necessario o0 acompanhamento das condic¢des apresentadas pelas fachadas para, entéo,
poder sugerir acdes de intervencdo. (VERDUM et al., 2021). O método de acompanhamento
proposto no presente trabalho é através do Indice de Gravidade (IG) seguido pelo indice de

tendéncia e Urgéncia (ITU), para tracar estratégicas de intervencéo.

H& estudos que consideram o0s custos de reparacdo das manifestacfes patoldgicas para a
classificacdo dos niveis destas manifestagdes, resultando em diferentes coeficientes.
(GASPAR; BRITO, 2008, 2010, 2011). No entanto, entende-se que gravidade de uma
manifestacdo patoldgica ndo esta relacionada aos custos de reparo, caso estivesse, nos locais
onde estes custos sao menores, a manifestacdo seria considerada menos grave, por exemplo,
uma fissura em uma cidade seria mais grave que em outra, ndo pela tendéncia de agravamento
ou pelo clima ser diferente, mas pelo custo de reparo desta fissura. Discordando deste conceito,
o0 presente trabalho relaciona a gravidade com as possiveis consequéncias, por exemplo, as
consequéncias de uma fissura independem do valor que tera que ser desprendido para seu

reparo, ou seja, 0s custos ndo tornam uma manifestagdo mais ou menos grave.

Outro estudo realizado por Bauer, Souza e Mota (2021), em que busca investigar a gravidade e
a extensdo da degradacdo de fachadas com revestimento de argamassa, apontou a fissura como
a manifestacdo patol6gica mais critica, 0 que vai ao encontro do proposto por Bauer et al. (2020)
ao propor um indice de importancia relativa (IR) entre as manifestacGes patoldgicas,
correlacionando as causas e a influéncia no desempenho dos revestimentos de argamassa, em
que consideraram fissura como sendo a de maior gravidade. Diferentemente de Bauer et al.
(2020) e Bauer, Souza e Mota (2021), o presente trabalho ndo considera a fissura como a
manifestacdo mais grave, ja que seu reparo ndo exige a substituicdo do revestimento. Entende-
se que as manifestagdes mais graves sdo as de maior nivel, as que englobam diversos tipos de
perda de aderéncia entre o substrato e o revestimento de argamassa, onde a solugdo é a
substituicdo do revestimento que ndo esta mais consolidado, classificadas no nivel 5, como por
exemplo descolamentos, desplacamentos e demais manifestacbes patologicas. Este
entendimento vai ao encontro de Gaspar e Brito (2011), que constataram em seu estudo que
estes tipos de manifestacGesrepresentam o limite de durabilidade fisica para revestimentos de
argamassa, ja que a perda de adesdo faz com que o revestimento deixe de proteger o sistema de

vedacdo vertical e representa um risco para os usuario pela possibilidade de acidentes.
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Ao analisas os indicadores de cada amostra, de cada edificio é possivel observar quais as

amostras com maiores e menores indices e apontar quais as amostras com maior urgéncia de

intervencdo. Os valores dos indicacores IG e ITU de todas as amostras de cada edificacdo, bem

como as areas e coeficientes necessarios para calcula-los, sdo apresentados no Apéndice D.

A Tabela 35 apresenta os resultados dos indicadores para o edificio 33.

Tabela 35 — Resultados de IG (indice de gravidade) e ITU (indice de tendéncia e urgéncia) para o edificio 33

Edificio Amostra Orientacéo Idade IG total ITU Médio
Edificio 33 1 Norte 28 0,01 0,52
Edificio 33 1 Sul 28 0,17 1,46
Edificio 33 1 Leste 28 0,40 2,03
Edificio 33 2 Leste 28 0,08 1,19
Edificio 33 3 Leste 28 0,19 1,50
Edificio 33 4 Leste 28 0,23 1,63
Edificio 33 5 Leste 28 0,29 1,75
Edificio 33 6 Leste 28 0,21 1,53
Edificio 33 7 Leste 28 0,14 1,36
Edificio 33 8 Leste 28 0,09 1,24
Edificio 33 9 Leste 28 0,23 1,59
Edificio 33 10 Leste 28 0,20 1,50
Edificio 33 11 Leste 28 0,05 1,14
Edificio 33 12 Leste 28 0,02 0,56
Edificio 33 13 Leste 28 0,07 0,71
Edificio 33 14 Leste 28 0,22 1,55
Edificio 33 15 Leste 28 0,18 1,45
Edificio 33 16 Leste 28 0,10 1,23
Edificio 33 17 Leste 28 0,13 1,31
Edificio 33 18 Leste 28 0,17 1,42
Edificio 33 1 Oeste 28 0,04 1,14
Edificio 33 2 Oeste 28 0,01 0,53
Edificio 33 3 Oeste 28 0,05 1,15
Edificio 33 4 Oeste 28 0,25 1,84
Edificio 33 5 Oeste 28 0,17 1,58
Edificio 33 6 Oeste 28 0,22 1,74
Edificio 33 7 Oeste 28 0,20 1,70
Edificio 33 8 Oeste 28 0,17 1,59
Edificio 33 9 Oeste 28 0,24 1,84
Edificio 33 10 Oeste 28 0,17 1,61
Edificio 33 11 Oeste 28 0,15 1,50
Edificio 33 12 Oeste 28 0,16 1,55
Edificio 33 13 Oeste 28 0,20 1,68
Edificio 33 14 Oeste 28 0,15 1,50

(continua)



Edificio 33 15 Oeste 28 0,15 1,46
Edificio 33 16 Oeste 28 0,16 1,51
Edificio 33 17 Oeste 28 0,07 1,21
Edificio 33 18 Oeste 28 0,32 2,04
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(concluséo)

(fonte: elaborado pela autora)

Através da Tabela 35 €é possivel obervar que as amostras 01 da orientacdo Leste apresentou o
maior 1G, com valor igual a0,40 e a amotra 18 oeste apresentou 0 maior ITU com valor igual a
2,04, seguido pela amostra 01 leste, com ITU igual a 2,03. Assim, mesmo com gravidade mais
baixa no momento do levantamento, a prioridade de intervencdo entre as duas amostras, € muito
proxima, sendo que a amostra 18 oeste tem preferéncia ja que tem maiores probabilidades de
aumento da gravidade. Também verifica-se que as amostras 01 norte e 02 oeste apresentaram
0s menores indicadores, sendo as de menores gravidade no momento e menores riscos de

agravamento. A Figura 68 ilustra 0 mapeamento de danos de ambas amostras.

Figura 68 - Amostras 01 leste 18 oeste do edificio 33: (a) amostra 01 leste; (b) amostr 18 oeste.
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c
(fonte: elaborado pela autora)

A Tabela 36 apresenta os resultados dos indicadores para o edificio 31.
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Tabela 36 — Resultados de IG (indice de gravidade) e ITU (indice de tendéncia e urgéncia) para o edificio 31

Edificio Amostra Orientacao Idade IG total ITU Médio
Edificio 31 1 Norte 28 0,15 1,46
Edificio 31 1 Sul 28 0,28 1,71
Edificio 31 1 Leste 28 0,22 1,57
Edificio 31 2 Leste 28 0,33 1,89
Edificio 31 3 Leste 28 0,38 2,01
Edificio 31 4 Leste 28 0,33 1,86
Edificio 31 5 Leste 28 0,24 1,60
Edificio 31 6 Leste 28 0,32 1,81
Edificio 31 1 Oeste 28 0,47 2,55
Edificio 31 2 Oeste 28 0,45 2,49
Edificio 31 3 Oeste 28 0,16 1,56
Edificio 31 4 Oeste 28 0,58 2,91
Edificio 31 5 Oeste 28 0,30 1,98
Edificio 31 6 Oeste 28 0,23 1,75

(fonte: elaborado pela autora)

Partindo dos resultados, é possivel obervar que as amostras 04 da orientacdo Oeste apresentou

0 maior IG, sendo igual a 0,58, e 0 maior ITU, igual a 2,91 e a amostra 01 norte 0 menor valor

de IG e ITU. Vale ressaltar que nenhuma amostra possui IG e ITU igual ou préximas a zero,

como ocorre com outras edificacbes. O mapeamento de danos da amostra 04 é ilustrado na

Figura 69

Figura 69 - Amostra 04 oeste do edificio 31
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(fonte: elaborado pela autora)

A Tabela 37 apresenta os resultados dos indicadores para o edificio 21,
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Tabela 37 — Resultados de IG (indice de gravidade) e ITU (indice de tendéncia e urgéncia) para o edificio 21

Edificio Amostra Orientacdo Idade IG total ITU Médio
Edificio 21 1 Norte 40 0,08 1,26
Edificio 21 1 Sul 40 0,13 1,36
Edificio 21 1 Leste 40 0,00 0,00
Edificio 21 2 Leste 40 0,00 0,00
Edificio 21 3 Leste 40 0,14 1,33
Edificio 21 4 Leste 40 0,16 1,39
Edificio 21 5 Leste 40 0,20 1,51
Edificio 21 6 Leste 40 0,19 1,47
Edificio 21 7 Leste 40 0,22 1,56
Edificio 21 8 Leste 40 0,20 1,50
Edificio 21 9 Leste 40 0,03 1,07
Edificio 21 10 Leste 40 0,13 1,35
Edificio 21 11 Leste 40 0,11 1,27
Edificio 21 12 Leste 40 0,05 1,16
Edificio 21 13 Leste 40 0,02 1,07
Edificio 21 14 Leste 40 0,07 1,18
Edificio 21 15 Leste 40 0,20 1,50
Edificio 21 16 Leste 40 0,03 0,59
Edificio 21 17 Leste 40 0,01 1,04
Edificio 21 18 Leste 40 0,12 1,34
Edificio 21 19 Leste 40 0,08 1,22
Edificio 21 20 Leste 40 0,02 1,06
Edificio 21 21 Leste 40 0,11 1,29
Edificio 21 22 Leste 40 0,05 1,12
Edificio 21 23 Leste 40 0,04 1,11
Edificio 21 24 Leste 40 0,11 1,27
Edificio 21 25 Leste 40 0,04 1,11
Edificio 21 26 Leste 40 0,07 1,19
Edificio 21 27 Leste 40 0,23 1,59
Edificio 21 1 Oeste 40 0,20 1,69
Edificio 21 2 Oeste 40 0,12 1,41
Edificio 21 3 Oeste 40 0,10 1,35
Edificio 21 4 Oeste 40 0,27 1,95
Edificio 21 5 Oeste 40 0,15 1,53
Edificio 21 6 Oeste 40 0,09 1,30
Edificio 21 7 Oeste 40 0,10 1,34
Edificio 21 8 Oeste 40 0,07 1,25
Edificio 21 9 Oeste 40 0,07 1,22
Edificio 21 10 Oeste 40 0,25 1,89
Edificio 21 11 Oeste 40 0,07 1,26
Edificio 21 12 Oeste 40 0,07 1,26
Edificio 21 13 Oeste 40 0,03 1,09
Edificio 21 14 Oeste 40 0,01 1,03
Edificio 21 15 Oeste 40 0,08 1,27

(continua)



Edificio 21 16 Oeste 40 0,06 1,19
Edificio 21 17 Oeste 40 0,24 1,82
Edificio 21 18 Oeste 40 0,08 1,28
Edificio 21 19 Oeste 40 0,10 1,34
Edificio 21 20 Oeste 40 0,03 1,11
Edificio 21 21 Oeste 40 0,05 1,16
Edificio 21 22 Oeste 40 0,00 0,00
Edificio 21 23 Oeste 40 0,02 1,07
Edificio 21 24 Oeste 40 0,07 1,23
Edificio 21 25 Oeste 40 0,00 0,00
Edificio 21 26 Oeste 40 0,02 1,06
Edificio 21 27 Oeste 40 0,00 0,00

169

(concluséo)

(fonte: elaborado pela autora)

Através dos indicadores percebe-se que a amostra 04 oeste (Figura 70) apresenta o maior IG

bem como o maior ITU, e as amostras 1 e 2 leste, 22, 25 e 27 oeste possuem 0s indicadores

igual a zero, além de diversas amostras com valores proximos a zero. Desta forma percebe-se

que esta edificacdo possui diversas amostras sem necessidade de intervencdes de manutencao.

Figura 70 - Amostra 04 oeste do edificio 21
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(fonte: elaborado pela autora)

A Tabela 38 apresenta os resultados dos indicadores para o edificio 17:
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Tabela 38 — Resultados de IG (indice de gravidade) e ITU (indice de tendéncia e urgéncia) para o edificio 17

Edificio Amostra Orientacao Idade IG total ITU Médio
Edificio 17 1 Norte 40 0,06 1,19
Edificio 17 1 Sul 40 0,07 1,18
Edificio 17 1 Leste 40 0,00 0,00
Edificio 17 2 Leste 40 0,10 1,25
Edificio 17 3 Leste 40 0,14 1,39
Edificio 17 4 Leste 40 0,02 1,07
Edificio 17 5 Leste 40 0,03 1,07
Edificio 17 6 Leste 40 0,03 1,08
Edificio 17 7 Leste 40 0,04 1,11
Edificio 17 8 Leste 40 0,01 0,52
Edificio 17 9 Leste 40 0,02 1,05
Edificio 17 10 Leste 40 0,04 1,10
Edificio 17 11 Leste 40 0,06 1,15
Edificio 17 12 Leste 40 0,07 1,20
Edificio 17 13 Leste 40 0,04 1,10
Edificio 17 14 Leste 40 0,04 1,11
Edificio 17 15 Leste 40 0,02 1,07
Edificio 17 16 Leste 40 0,02 1,05
Edificio 17 17 Leste 40 0,03 1,09
Edificio 17 18 Leste 40 0,03 1,07
Edificio 17 19 Leste 40 0,04 1,11
Edificio 17 20 Leste 40 0,07 1,18
Edificio 17 21 Leste 40 0,02 1,05
Edificio 17 22 Leste 40 0,03 1,07
Edificio 17 23 Leste 40 0,02 1,05
Edificio 17 24 Leste 40 0,00 1,01
Edificio 17 25 Leste 40 0,07 1,18
Edificio 17 26 Leste 40 0,06 1,16
Edificio 17 27 Leste 40 0,02 0,54
Edificio 17 1 Oeste 40 0,03 0,58
Edificio 17 2 Oeste 40 0,30 2,05
Edificio 17 3 Oeste 40 0,06 1,19
Edificio 17 4 Oeste 40 0,07 1,24
Edificio 17 5 Oeste 40 0,41 2,45
Edificio 17 6 Oeste 40 0,31 2,12
Edificio 17 7 Oeste 40 0,04 0,64
Edificio 17 8 Oeste 40 0,03 1,09
Edificio 17 9 Oeste 40 0,07 1,22
Edificio 17 10 Oeste 40 0,09 1,28
Edificio 17 11 Oeste 40 0,11 1,36
Edificio 17 12 Oeste 40 0,05 1,18
Edificio 17 13 Oeste 40 0,06 1,19
Edificio 17 14 Oeste 40 0,26 1,90
Edificio 17 15 Oeste 40 0,26 1,91

(continua)



Edificio 17 16 Oeste 40 0,26 1,90
Edificio 17 17 Oeste 40 0,36 2,26
Edificio 17 18 Oeste 40 0,40 2,36
Edificio 17 19 Oeste 40 0,36 2,22
Edificio 17 20 Oeste 40 0,37 2,27
Edificio 17 21 Oeste 40 0,34 2,17
Edificio 17 22 Oeste 40 0,34 2,18
Edificio 17 23 Oeste 40 0,48 2,62
Edificio 17 24 Oeste 40 0,30 2,05
Edificio 17 25 Oeste 40 0,14 1,44
Edificio 17 26 Oeste 40 0,05 1,19
Edificio 17 27 Oeste 40 0,37 2,35
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(concluséo)

(fonte: elaborado pela autora)

Através da Tabela 38 observa-se que a amostra 23 oeste (Figura 71) apresenta o maior IG e

maior ITU, e a amostra 01 leste os indicadores zerados. Diversas amostras da orientacéo leste

desta edificacdo apresentaram baixos valores para ambos indicadores, o que indicam a

necessidade de intervengdes com menores urgéncias.

Figura 71 - Amostra 23 oeste do edificio 17
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(fonte: elaborado pela autora)

A Tabela 39 apresenta os resultados dos indicadores para o edificio 40:
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Tabela 39 — Resultados de IG (indice de gravidade) e ITU (indice de tendéncia e urgéncia) para o edificio 40.

Edificio Amostra Orientacdo Idade IG total ITU Médio
Edificio 40 1 Norte 49 0,06 1,19
Edificio 40 1 Sul 49 0,02 0,56
Edificio 40 1 Leste 49 0,03 0,59
Edificio 40 2 Leste 49 0,05 1,12
Edificio 40 3 Leste 49 0,01 1,04
Edificio 40 4 Leste 49 0,00 0,00
Edificio 40 5 Leste 49 0,05 1,13
Edificio 40 6 Leste 49 0,03 1,08
Edificio 40 7 Leste 49 0,02 0,56
Edificio 40 8 Leste 49 0,04 1,13
Edificio 40 9 Leste 49 0,02 1,06
Edificio 40 10 Leste 49 0,00 0,51
Edificio 40 11 Leste 49 0,02 1,06
Edificio 40 12 Leste 49 0,03 1,09
Edificio 40 13 Leste 49 0,02 1,07
Edificio 40 14 Leste 49 0,04 1,10
Edificio 40 15 Leste 49 0,01 0,54
Edificio 40 16 Leste 49 0,06 1,18
Edificio 40 17 Leste 49 0,11 1,30
Edificio 40 18 Leste 49 0,03 1,10
Edificio 40 19 Leste 49 0,06 1,16
Edificio 40 20 Leste 49 0,00 0,00
Edificio 40 21 Leste 49 0,00 0,00
Edificio 40 22 Leste 49 0,00 0,00
Edificio 40 23 Leste 49 0,00 0,00
Edificio 40 24 Leste 49 0,01 0,53
Edificio 40 25 Leste 49 0,01 1,02
Edificio 40 26 Leste 49 0,05 1,14
Edificio 40 27 Leste 49 0,00 0,00
Edificio 40 1 Oeste 49 0,07 1,25
Edificio 40 2 Oeste 49 0,05 1,19
Edificio 40 3 Oeste 49 0,04 1,13
Edificio 40 4 Oeste 49 0,06 1,21
Edificio 40 5 Oeste 49 0,06 1,22
Edificio 40 6 Oeste 49 0,05 1,16
Edificio 40 7 Oeste 49 0,03 1,11
Edificio 40 8 Oeste 49 0,02 1,07
Edificio 40 9 Oeste 49 0,03 1,11
Edificio 40 10 Oeste 49 0,05 1,16
Edificio 40 11 Oeste 49 0,01 0,55
Edificio 40 12 Oeste 49 0,02 0,58
Edificio 40 13 Oeste 49 0,01 0,55
Edificio 40 14 Oeste 49 0,03 1,12
Edificio 40 15 Oeste 49 0,05 1,16

(continua)



Edificio 40 16 Oeste 49 0,08 1,27
Edificio 40 17 Oeste 49 0,14 1,45
Edificio 40 18 Oeste 49 0,16 1,55
Edificio 40 19 Oeste 49 0,04 0,66
Edificio 40 20 Oeste 49 0,11 1,38
Edificio 40 21 Oeste 49 0,12 1,41
Edificio 40 22 Oeste 49 0,06 1,23
Edificio 40 23 Oeste 49 0,07 1,25
Edificio 40 24 Oeste 49 0,03 1,11
Edificio 40 25 Oeste 49 0,07 1,24
Edificio 40 26 Oeste 49 0,04 1,14
Edificio 40 27 Oeste 49 0,03 1,09
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(concluséo)

(fonte: elaborado pela autora)

A edificacdo 40 apresenta, de forma geral, baixos valores de IG e ITU quando comparada as

demais, sendo a amostra 18 oeste (Figura 72) a de maior IG e ITU, sendo a que necessita de

intervencdo com maior urgéncia quando se analisa estya edificagdo de forma isolada. Diversas

amostras apresentaram o valor igual a zero para os indicadores, como 04, 20, 21, 22, 23 e 27

todas para orientacao leste.

Figura 72 - Amostra 18 do edificio 40
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(fonte: elaborado pela autora)

A Tabela 40 apresenta os resultados dos indicadores para o edificio 07:
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Tabela 40 — Resultados de IG (indice de gravidade) e ITU (indice de tendéncia e urgéncia) para o edificio 07

Edificio Amostra Orientacao Idade IGtotal ITU Médio
Edificio 07 1 Norte 58 0,10 1,33
Edificio 07 1 Sul 58 0,05 1,14
Edificio 07 1 Leste 58 0,34 1,85
Edificio 07 2 Leste 58 0,30 1,77
Edificio 07 3 Leste 58 0,25 1,62
Edificio 07 4 Leste 58 0,24 1,60
Edificio 07 5 Leste 58 0,23 1,57
Edificio 07 6 Leste 58 0,26 1,67
Edificio 07 7 Leste 58 0,24 1,61
Edificio 07 8 Leste 58 0,30 1,78
Edificio 07 9 Leste 58 0,12 1,32
Edificio 07 10 Leste 58 0,24 1,64
Edificio 07 11 Leste 58 0,14 1,35
Edificio 07 12 Leste 58 0,17 1,43
Edificio 07 13 Leste 58 0,38 2,01
Edificio 07 14 Leste 58 0,18 1,47
Edificio 07 15 Leste 58 0,17 1,41
Edificio 07 16 Leste 58 0,14 1,37
Edificio 07 17 Leste 58 0,30 1,76
Edificio 07 1 Oeste 58 0,06 1,17
Edificio 07 2 Oeste 58 0,04 1,13
Edificio 07 3 Oeste 58 0,05 1,14
Edificio 07 4 Oeste 58 0,03 0,59
Edificio 07 5 Oeste 58 0,08 1,25
Edificio 07 6 Oeste 58 0,05 1,15
Edificio 07 7 Oeste 58 0,09 1,30
Edificio 07 8 Oeste 58 0,05 1,16
Edificio 07 9 Oeste 58 0,10 1,32
Edificio 07 10 Oeste 58 0,05 1,17
Edificio 07 11 Oeste 58 0,03 1,08
Edificio 07 12 Oeste 58 0,03 0,58
Edificio 07 13 Oeste 58 0,03 1,10
Edificio 07 14 Oeste 58 0,04 1,13
Edificio 07 15 Oeste 58 0,07 1,23
Edificio 07 16 Oeste 58 0,09 1,28
Edificio 07 17 Oeste 58 0,08 1,26

(fonte: elaborado pela autora)

A edificacdo 07 é a mais antiga entre as analisadas. Atraves dos resultados € possivel observar

que a amostras 13 da orientacdo leste (Figura 73) apresentou o maior IG (0,38) bem como o

maior ITU (2,01), sendo a amostra com maior urgéncia de intervencdo para esta edificagdo. As
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amostras 11, 12 e 13 da orientacéo oeste apresentaram 0s menores 1Gs, no entanto a 12 0 menor

ITU, representando a amostra com menor urgéncia de intervencao.

Figura 73 - Amostra 13 leste do edificio 07
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(fonte: elaborado pela autora)

Quando se analisa os resultados de todas as amostras das edificacdes, percebe-se que a amostra
04 oeste da edificacdo 31(Figura 74) os maiores indices, tanto para IG (0,58) quanto para ITU
(2,91). Também percebe-se que quando 3 amostras da edificacdo 31 estdo entre as 5 amostras
de maiores indices, sendo elas as amostras 1, 2 e 4 da orirantago oeste, e as demais pertencentes
a edificacdo 17 (amostras 5 e 23).

Figura 74 - Fachada do edificio 31, orientacdo Oeste, onde a amostra 04 foi a com maior indice de Gravidade
(1G) (0,58). (a) planificacdo fachada inteira; (b) planificacdo amostra 04.

(continua)
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(concluséo)

Ao verificar as amostras com ITU igual a zero, ou seja, amostras que ndo apontaram

necessidade de intervencdo, encontram-se 12 amostras, sendo 6 pertencentes a edificacéo 40, 5

a edificacdo 21 e 1 a edificagéo 17.

Além disso ao analisar os resultados dos indices de gravidade geral, para todas as edificacdes,

através da Figura 75, percebe-se que ha grandes diferencas entre as edificagfes, mesmo que

sejam executadas e tenham caracteristicas arquitetdnicas semelhantes e estando submetidas ao

mesmo clima. Observa-se que a edificagcdo que resultou o maior indice de gravidade (I1G) foi a

edificacdo 31, e a menor a 40.

Figura 75 — Indice de Gravidade (IG) médio para cada edificagdo
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(fonte: elaborado pela autora)

Vale ressaltar que, como apresentado na Figura 76, as edificagdes com os maiores IG ndo séo

as mais antigas.
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Figura 76 - Gréfico do indice de Gravidade (IG) vs. idade para todas as amostras.
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(fonte: elaborado pela autora)

Para que sejam tracadas estratégias de manutencgdo preventiva, sera necessaria a realizacdo da
manutencdo preditiva quando for considerado que o sistema de revestimento atingiu 0 maximo
IG admissivel para a realizacdo das a¢6es de manutencao. O IG maximo admissivel é subjetivo
e depende dos valores de uma comunidade. Conforme Pereira et al. (2018), a vida util é afetada
tanto pelo desempenho quanto pela degradacdo, assim o elemento que esta sendo avaliado
devera responder as exigéncias minimas de desempenho, de acordo com a defini¢do do nivel
minimo de exigéncia. Este nivel minimo de desempenho aceitavel deve ser diferente de 0% e
correspondera ao nivel maximo de degradacdo admitida, que devera ser diferente dos 100% de
degradacdo. O nivel minimo admissivel de desempenho é intrinseco ao fim da vida Gtil, em
termos de seguranca, funcionalidade ou aparéncia, sendo que apenas a seguranca é mais
diretamente determinavel e os demais variam conforme de critérios de aceitacdo que também

associado a imagem do edificio.

Com o IG maximo admissivel determinado podera ser tragada uma curva com o IG real junto
aos limites admissiveis, que correspondera ao limite de desempenho minimo requerido, como
na Figura 77 e Figura 78. A partir destes limites, considera-se o fim da vida util, e, assim, as

acOes de manutencdo devem preceder estes limites.
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Figura 77 — Curva de desempenho ao longo do Figura 78 - Curva do 1G ao longo do tempo, com
tempo, com limite de desempenho minimo requerido. limite m&ximo admissivel.
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N I
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N A\ admissivel
Tempo indice de Gravidade
a b

(fonte: elaborado pela autora)

Ao analisar a area degradada por cada nivel de gravidade, (Figura 79) percebe-se que 0s niveis
1 e 4 se destacam em relacdo aos demais, mas vale ressaltar que, em uma mesma area da fachada
pode estar degradada por mais de um tipo de manifestacdo patologicas que estdo agrupadas em
niveis distintos, como por exemplo, manchamento por sujidade, classificada como nivel 1 e

umidade por precipitacdo (infiltracdo da agua da chuva), classificada como nivel 4.

Figura 79 — Porcentagem de &rea degradada por nivel de gravidade.
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(fonte: elaborado pela autora)

Quando se analisa a porcentagem de amostras que apresentaram manifestacGes patologicas para
cada nivel (Figura 80), percebe-se que, para todas as orientacdes solares, destaca-se as do nivel
Amostras com anomalias no nivel 1 (N1) com as maiores porcentagens. 1sso que dizer que a
maior parte das amostras apresentou algum tipo de mancha ativa, por sujidade, biodeterioracéo
ou crosta negra (ndo foram encontrados fantomes), destacando a orientacdo Sul, onde

absolutamente todas as amostras apresentaram manifestagdes patoldgicas neste nivel.
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Figura 80 — Porcentagem de amostras que apresentaram manifestacdes patoldgicas para cada orientacdo cardeal,
para cada nivel de gravidade.
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(fonte: elaborado pela autora)

As manifestacdes de nivel 3 (N3), que englobam todos os tipos de fissuras, desgastes
superficiais e manchas por eflorescéncias, estdo em segundo lugar com os maiores percentuais
de ocorréncia nas amostras. Destaca-se a orientacdo norte como a com percentual mais alto

deste tipo de manifestacdo, sendo que ndo se encontrou nenhum outro tipo de manifestagdo
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patologica deste nivel além das fissuras. Na sequéncia, em terceiro lugar (mas muito proximos
do segundo lugar) com os maiores percentuais de ocorréncia, estdo as manifestacoes
patoldgicas do nivel 4 (N4) que agrupam as umidade por condensacéo, devido a fendbmenos de
higroscopicidade umidade ascensional e umidade por precipitacdo. Verifica-se que as
manifestacdes de nivel 3 (no caso destas edificagdes as fissuras) sdo mais presentes na
orientacdo norte, ja as de nivel 4, umidades, na orientacdo sul. As manifestac6es patoldgicas do
nivel 5, onde atingiram o nivel maximo de degradacéo, que englobando todos os tipos de perda
de aderéncia (quebras, descolamentos, desplacamentos criptoflorescéncia e biodeterioracédo
macro) encontram-se como 0 4° nivel com maior porcentagem de amostras, destacando as
orientagdes norte e sul, onde 50% das amostras apresentaram algum tipo de manifestacao
patoldgica deste nivel, e a orientacdo leste como a que menos apresentou manifestacGes deste
nivel percentualmente. As manifestacdes de nivel 2 (N2), que séo umidade de construcao (obra)
e umidade devida a causas fortuitas (acidental), sdo as que foram encontradas com menos
frequéncia, geralmente s&o regides umedecidas devido ao uso de aparelhos de ar condicionado

ou alguma calha ou tubulacdo com vazamentos que afetaram as fachadas.

A Figura 81 apresenta a distribuicdo da porcentagem encontrada para cada nivel de gravidade

das manifestacdes patoldgicas por regido.

Figura 81 — Distribui¢do da porcentagem encontrada para cada nivel de gravidade das manifestacfes patolégicas
por regido. (a) Topo; (b) Canto; (c) Centro.
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(fonte: elaborado pela autora)

Através da Figura 81a e possivel perceber que o nivel de gravidade 4 é a manifestacdo mais
presente na regido de topo, 0 que ja era esperado, visto que é a regido com maior exposicao a
chuva dirigida. Na sequéncia estd o nivel de gravidade 3, que sdo as fissuras, que podem estar

associadas & movimentacdo higrotérmica causada pelos ciclos de molhagem e secagem dos
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materiais que compdem o sistema e, quando h& absorcdo da 4gua o material expande e quando
h& dessor¢do o material retrai (THOMAZ, 2020). Os manchamentos (nivel 1) também se
destacam em proporcdo proxima das fissuras do nivel 3, isso também esta relacionado a
umidade, ja que muitas das manchas estdo associadas ao deposito da sujidade em superficies
umedecidas, ou ainda, sujidades provindas do arraste da sujeira depositada sobre a platibanda
e carregadas pela dgua da chuva durante o escorrimento, além da velocidade do vento, que

carrega particulas, ser maior em maiores alturas.

A regido de canto, conforme a Figura 81b, apresenta o nivel 3 como o nivel de maior ocorréncia
nesta regido, sendo que os demais niveis sdo muito proximos em quantidade de area degradada,
exceto o nivel de gravidade 2 que ndo apresentou ocorréncia. Diversas pesquisas apontam a
regido de canto das edificacbes como uma das mais expostas a chuva dirigida e, portanto, mais
suscetivel a degradacdo por ela causada (BLOCKEN; DEROME; CARMELIET, 2013;
POYASTRO, 2011), mas diferente do esperado, a umidade e manifestagdes causadas por ela,
néo se destacam na regido de canto, mas sim as fissuras. Nao quer dizer que a umidade tenha
uma acdo maior nestas regides, apenas a manifestacdo encontrada em maior quantidade néo

esta relacionada diretamente apenas a umidade.

J& a regido de centro (Figura 81c) apresenta o nivel de gravidade 1 com maior ocorréncia,
seguido pelo nivel 2 e, na sequéncia o nivel 4. Essa ocorréncia esta provavelmente relacionada
aos detalhes construtivos das fachadas. Quando ha elementos horizontais, como os peitoris e
até mesmo platibanda, que possibilitem o acimulo de sujidades, sem detalhes que promovam
0 descolamento da agua da chuva, a dgua ira deslizar pela superficie da fachada carregando a
sujidade acumulada, manchando regides antes limpas (ROBINSON; BAKER, 1975;
ZUCCHETTI, 2016). Além disso, sdo grandes as areas de aberturas de janelas, criando zonas
de tensBGes concentradas no entorno destas aberturas, propicias para a abertura de fissuras
quando a verga e contra-verga ndo existir ou for ineficiente, ou ainda, ndo existir a utilizagéo
de telas no entorno destas aberturas (ANTUNES, 2010; THOMAZ, 2020), e através destas
fissuras, a pelicula de agua que ndo descola da superficie pode penetrar, causando o
umedecimento de nivel de gravidade 4 registrado. O nivel de gravidade 5 apresenta-se como a
menor porcentagem na regido centro, seguida pela regido de canto com maiores porcentagens
na regido de topo, assim percebe-se que as regides de canto, mesmo sendo regides pequenas,
apresentam manifestacdes patoldgicas de niveis altos (nivel 3, 4 e 5) como as predominantes.
De forma geral, as manifestagdes de nivel de gravidade 2 s&o as de menor ocorréncia em todos

0S Casos.
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Ainda analisando a Figura 81, observa-se que, a0 somar a porcentagem da umidade detectada
como manifestagdo patoldgica (estando Uumido no momento do mapeamento de danos),
classificadas nos niveis 2 e 4, as manifestacdes que tem a umidade como causa ou agente de
degradacdo, como o acumulo de sujeiras, biodeterioracdo, classificadas como nivel 1, resulta
em 68% para regido de topo, 21% para regido de canto e 66% para centro. Parte das
manifestacdes dos niveis 3 e 5, no caso destas edificacdes, fissuras e descolamentos, podem ter
a umidade como uma das causas quando promove movimentacGes higrotérmicas e ha restricdo
de movimento, ou rompimento das ligacdes entre as camadas do sistema. Estes resultados vao
ao encontro do percebido por Pereira, Brito e Silvestre (2018), em que detectaram que a
umidade é a causadora de cerca de 78% das manifestacGes patoldgicas em um sistema de

revestimento de parede pintado.

No entanto, como explicado, as edificacbes foram submetidas a a¢bes de manutencdo em
situacBes bastante distintas, resultando em indices de gravidade e situacdo de degradacdo
também distinta. Dessa forma, € interessante observar a da porcentagem encontrada para cada

nivel de gravidade das manifestacdes patoldgicas por regido para cada edificio.

A Figura 82 apresenta os 1Gs médios para os edificios de uso residencial (casa do estudante),

31 e 33 e suas regides.

Figura 82 — indice de Gravidade (1G)total médio por edificio e para cada regi&o. (a) edificio 31 (28 anos); (b)
edificio 33 (28 anos).
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(fonte: elaborado pela autora)

Estas edificacOes apresentaram os maiores 1Gs médios, sendo 0,32 para a 31 e 0,16 para a 33.
Em ambas as edificacOes a regido de canto apresentou IG baixo em relacdo as demais. Ja a

regido de topo, em ambos 0s casos apresentou o maior IG.
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As Figura 83 e Figura 84 apresentam a porcentagem encontrada para cada nivel de gravidade
das manifestacbes patoldgicas para cada regido dos edificios 31 e 33 (28 anos),
respectivamente.

Figura 83 — Distribuigdo da porcentagem encontrada para cada nivel de gravidade das manifestacfes patolégicas
por regido para o edificio 31. (a) Topo; (b) Canto; (c) Centro.
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 84 — Distribui¢do da porcentagem encontrada para cada nivel de gravidade das manifestacfes patolégicas
por regido para o edificio 33. (a) Topo; (b) Canto; (c) Centro.
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(fonte: elaborado pela autora)

Observa-se que o edificio 31 apresenta o nivel 4 como o de maior porcentagem nas regides de
topo e de canto, sendo a umidade de infiltracdo a mais presente, e 0 segundo maior na regido
de centro, atras do nivel 1(manchas ativas), sendo que a umidade ascensional e a por infiltracdo
na zona das janelas foi bastante percebida. De forma diferente, o edificio 33 apresenta o nivel
1 e o nivel 3 como 0s mais presentes nas regides de topo e de canto, sendo o nivel 3 em maior
proporgdo. Ja para a regido centro, a distribuigdo é mais equilibrada entre os niveis 1, 3 e 4, este
ultimo principalmente no entorno das esquadrias e préximo ao solo. As manifestacfes de nivel
5 foram pontuais, ndo representando 1%. As fissuras, como explicado da revisédo bibliogréafica
(item 2.2.4), podem surgir logo apds a realizacdo do revestimento, devido a retracdo da

argamassa. Assim, mesmo sendo uma das edificagdes mais recentes do campus. Diferente do
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esperado, a regido de topo néo apresentou problemas de umidade detectados a olho nu ou por

termografia.

Os edificios 17 e 21 (40 anos) possuem exatamente a mesma arquitetura inicial, com algumas
interferéncias posteriores, como colocacdo de rampas, tubulacbes e aparelhos de ar
condicionado nas fachadas, estes ltimos podendo causar degrada¢do como umidade acidental.
O edificio 21 possui 0 segundo menor IG e 0 17, o terceiro menor IG, entre as 6 edificacGes
analisadas, sendo que em ambos a regido de topo € a que apresenta maiores 1Gs, seguidas da de
centro, por Gltimo com os cantos (Figura 85).

Figura 85 - indice de Gravidade (IG)total médio por edificio e para cada regio. (a) edificio 17 (40 anos); (b)
edificio 21 (40 anos).
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(fonte: elaborado pela autora)

A edificacdo 21, como pode ser observado através da Figura 86, apresenta o topo e o0 centro

com algumas areas com manifestacGes patoldgicas de nivel 2, que sdo umidades acidentais.

Figura 86 — Distribui¢cdo da porcentagem encontrada para cada nivel de gravidade das manifestagGes patologicas
por regido para o edificio 21. (a) Topo; (b) Canto; (c) Centro.
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(fonte: elaborado pela autora)
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A umidade acidental foi préximo a unidades externas de aparelhos Split e de tubulacdes
externas nas fachadas. A &rea umedecida é pequena e esta manifestacdo é de baixo nivel de
gravidade, ja que de solucdo mais simples e pontuais, com fonte de umidade é controlavel. O
que pode ser destacado para esta edificacdo € a area de fissuras existente, que representa a maior
area degradada ao analisar as trés regifes. Ainda é possivel destacar que o topo e os cantos desta
edificacdo apresentaram manifestacdes patoldgicas de nivel 5 como a segunda mais presente,
podendo ser evolucdo das muitas fissuras e estas e problemas de umidade (no caso do topo).
Para a regido topo, 0s 19% de umidade de nivel 4 sdo de infiltracdo da &gua da chuva, presentes
principalmente da orientacdo sul, j& a umidade mais presente na regido centro, que totaliza os
34%, é a umidade ascensional presente em diversas amostras das diferentes orientacdes

cardeais.

A distribuicdo da porcentagem encontrada para cada nivel de gravidade das manifestacdes

patoldgicas por regido da edificacdo 17 é apresenta na Figura 87.

Figura 87 — Distribui¢do da porcentagem encontrada para cada nivel de gravidade das manifestacfes patolégicas
por regido para o edificio 17. (a) Topo; (b) Canto; (c) Centro.
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(fonte: elaborado pela autora)

Verifica-se que regido topo com maior IG médio tendo a umidade de infiltracdo como a
manifestacdo patologica com maior presenca, seguido das fissuras (Figura 87). As fissuras
apresentaram destaque principalmente na regido de canto. No entanto, esta ndo apresenta um
IG médio elevado (0,2) em relacdo as demais regides. Na regido centro, novamente a umidade

ascensional presente, resultando em 39% de manifestacGes de nivel 4.

Por fim, IGs totais médios para as edificacdes 40 (49 anos) e 07 (58 anos) (Figura 88).
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Figura 88 — indice de Gravidade (1G)total médio por edificio. (a) edificio 40 (49 anos); (b) edificio 07 (58 anos).
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(fonte: elaborado pela autora)

Estas sdo as edificacbes mais antigas entre as analisadas, com IG médio de 0,04 (o mais baixo)
e 0,14 (o terceiro mais alto), comparada as demais, apresentaram-se bem conservadas quando.
A Figura 89 e a Figura 90 apresentam os resultados para os edificios 40 e 07, respectivamente,
referente a distribuicdo da porcentagem encontrada para cada nivel de gravidade das
manifestaces patoldgicas por regido.

Figura 89 — Distribuigdo da porcentagem encontrada para cada nivel de gravidade das manifestacdes patoldgicas
por regido para o edificio 40. (a) Topo; (b) Canto; (c) Centro.
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(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 90 — Distribuicdo da porcentagem encontrada para cada nivel de gravidade das manifestacdes patologicas
por regido para o edificio 07. (a) Topo; (b) Canto; (c) Centro.
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(fonte: elaborado pela autora)

Apesar do baixo indice, conforme a Figura 89, o edificio 40 apresenta uma regido de topo com
grande &rea de nivel 1 (manchas ativas),seguido do nivel 2 (fissuras) e, por dltimo do nivel 4
(umidade sem fonte controlavel). A regido de canto apresentou as fissuras como manifestacoes

mais recorrentes.

A edificacdo 07, mais antiga, apresenta a regido de centro como a de maior 1G, 0 que se
diferencia das demais. Esta, conforme a Figura 90, apresenta manifestacfes patoldgicas de
todos os niveis de degradacdo. Percebe-se que até mesmo o nivel 2, pouco presente nas demais
edificacOes, podem ser visualizados com uma ocorréncia de 7% das manifestacfes patologicas
daregido centro. Novamente, estas sdo relacionadas a umidade acidental causadas pela insercédo
de aparelhos de ar condicionado e tubulagdes nas fachadas, o que pode ser solucionado de forma
mais simples do que umidade sem fonte controlavel. As fissuras sdo bastante presentes nas 3
regides, e a perda de aderéncia (nivel 5), é destacada na regido de topo como manifestacdo em
mesma proporc¢do da de nivel 4, umidade sem fonte controlavel. Os descolamentos podem ser

causados pela evolugéo dos problemas de umidade e fissuras presentes nesta regiéo.

Percebe-se que, as manifestacdes de nivel 5 aumentam a frequéncia a partir das edificacdes de
40 anos. Mesmo em outro clima, este resultado foi ao encontro do detectado também por Gaspar
e Brito (2011), que consideraram a perda de aderéncia como limite de durabilidade fisica para
revestimentos de argamassa e constatou que este limite geralmente ¢ atingido em edificagdes

entre 40 a 45 anos os revestimentos atuais em ambiente urbano.

Ao analisar os resultados do IG (no Apéndice D) das amostras, observa-se que, em alguns casos,
amostras que ndo atingem o nivel 5 possuem um IG maior que aquelas que atingiram. 1sso se

deve a area deteriorada, ja que a gravidade de uma amostra deve considerar a gravidade da
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manifestacdo patologica e a &rea por ela abrangida. Este trabalho, assim como sugerido por
Gaspar e Brito (2011), ndo consideram que as manchas por sujidade, por biodeterioragéo ou
ainda fissuras determinem o limite da durabilidade dos revestimentos, ja que podem ocorrer ja
nas primeiras idades e sdo passiveis de intervencdo sem remocdo do revestimento, porém,
quando estas manifestagdes ocorrem de forma extensa, e concomitantemente, podem atingir
niveis de degradacdo tdo altos quando uma pequena &rea ndo aderida, ja que podem evoluir
rapidamente para niveis maiores de gravidade e, conforme Gaspar e Brito (2011), podem
reduzir a durabilidade dos revestimentos pela metade do tempo, sendo que em edificios
residenciais, edificios entre 17 e 21 anos ja apresentam fachadas em niveis criticos devido a
estas manifestaces patoldgicas com efeito cumulativo.

A equacdo do IG foi capaz de traduzir a situacao da degradacdo no momento do levantamento,
sem interferéncias de anélises de prognostico. E interessante ter uma forma de mensurar a
degradacdo sem interferéncias de analises da tendéncia de agravamento, ja que ha muitos
agentes agressivos e situacdes ambientais que promovem a tendéncia ao agravamento que ainda
ndo foram possiveis de serem mensurados, como as a¢fes de manutencdo, interferéncia de
vegetacOes (caducifélias ou perenes), topografia (pode alterar a acdo da chuva, vento e
incidéncia solar), edificacbes do entorno (também podem causar alteracGes na acao do clima)
uso, detalhes construtivos e etc. Existem diversos estudos sobre detalhes construtivos e formas
das edificagdes, como de Petrucci (2000), Vieira (2005) e Zucchetti (2016), mas ainda faltam
muitas informac6es das consequéncias da geometria de diversos detalhes construtivos de forma
a mensurar e permitir a atribuicdo de coeficientes de tendéncia sejam para majorar ou minorar
a tendéncia ao agravamento das amostras das edificacbes. Além disso, a forma de realizar o
levantamento deve ser o mais simplificado possivel, o que é desafiador quando se analisam
detalhes, j& que até mesmo pequenas angulagdes poder mudar completamente as agdes de
agentes agressivos (ZUCCHETTI, 2016). Entende-se que estas varidveis ainda ndo
mensuraveis, e que ainda ndo estdo traduzidas em coeficientes, também interferem e necessitam

de maiores estudos.

Apesar das manifestacbes patologicas estarem relacionadas principalmente a agentes
climaticos, geralmente ocorre uma sinergia entre diversos fatores que podem estar combinados
de diversas formas, resultando em distintas formas de degradacdo (BAUER; SOUZA; MOTA,
2021). No entanto, até 0 momento, os agentes que puderam ser mensurados foram os climaticos,
considerados numa segunda equacéo, do ITU e traduzidos como coeficientes, como explicado
no método (item 3.2). A analise dos resultados de ITU (indice de tendéncia e urgéncia) pode
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ser dividida em duas partes para sua, uma do IT, em que se retira o coeficiente relacionado a
urgéncia em intervir, apenas analisando a tendéncia do agravamento devido a exposi¢do aos
agentes agressivos como chuva dirigira e indice de temperatura, e outra do ITU, onde séo
consideradas as manifestacdes encontradas e 0 risco a seguranga aos seres vivos que podem se

aproximar das fachadas danificadas.

Para as edificagcbes da UFSM, quando se compara os resultados de IT e ITU médios, Figura 91
Figura 92 respectivamente, percebe-se que, de forma geral as edificacbes permaneceram na
mesma ordem, mas nem sempre sera assim, visto que uma fachada pode ter altos indices de
gravidade, no entanto ter acesso bloqueado, que ira interferir nos coeficientes de Urgéncia.
Desta forma, para as edificacbes da UFSM, caso a PROINFRA busque indicar que agdes de
manutencdo devam ser realizadas nas edificacGes, deve estar baseada nos valores de ITU, ja a
prioridade ndo deve ser apenas pensada no cendrio atual de degradacdo da fachada, mas sim
qual a tendéncia de agravamento e sempre buscando minimizar ao maximo possiveis acidentes,
preservando a integridade fisica dos seres vivos que podem ser vitimas de algum acidente

decorrente do desprendimento de parte da fachada degradada.

Figura 91 - indice de Tendéncia (IT) médio por edificio  Figura 92 — indice de Tendéncia e Urgéncia (ITU) médio
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(fonte: elaborado pela autora)

Quando se compara os valores médios de IG e ITU por orientacdo cardeal (Figura 93) pode-se
notar que, exceto para o edificio 33, valores crescentes dos indices ndo estdo na mesma ordem,

isso porque cada orientacdo solar recebe coeficientes distintos de FIC e lit.
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Figura 93 — Comparacéo de indice de Gravidade (IG)e indice de Tendéncia e Urgéncia (ITU) médios por
orientacdo cardeal para cada edificio.
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Diferente de Pereira et al. (2020), as fachadas consideradas mais urgentes nem sempre foram
as fachadas principais ou mais visiveis, mas sim aquelas com manifestacdes patolégicas de
maiores riscos aos seres vivos, quando € permitida a aproximacao destes, sem julgamentos de

valor estético ou hierarquia de fachadas.

Estes resultados permitem que 0s gestores possam priorizar as amostras e edificacbes com
maiores ITU, ou seja, edificagdes com manifestacGes patoldgicas mais graves e com maiores
tendéncias de agravamento e urgéncia em intervir. No caso da PROINFRA, podera indicar aos
0s gestores das edificacfes mais degradadas a importancia de solicitarem as intervencdes de
manutencdo. E os gestores das edificagdes poderdo realizar manutengdes pontuais, priorizando
as amostras com maiores ITU quando ndo for necessario, ou ainda nao for possivel, a realizagcdo
de uma manutencdo geral da edificacdo. Através dos indicadores verifica-se que a edificacdo
com maior urgéncia de intervencdo é a edificacdo 31, sendo que a amostra 04 oeste é a que

apresenta o maior valor do indicador.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao refletir sobre o trabalho apresentado, considera-se entende-se que foi possivel avaliar as
fachadas com revestimento de argamassa das edificacdes entendendo sua gravidade, tendéncia
de agravamento e urgéncia em intervir, que era o objetivo principal deste trabalho. Através da
equacdo o Indice de gravidade e seus coeficientes foi possivel avaliar o estado de gravidade de
uma fachada com revestimento de argamassa de forma sistematica, considerando que esta pode
estar visualmente com grande area degradada, mas com manifestacdes de baixa gravidade, ou
visualmente bem conservada, mas com manifestacdes de alto indice de gravidade, como 0s

descolamentos que ndo podem ser detectados a olho nu.

A partir dos resultados, contata-se que a equacdo do Indice de Gravidade (IG) cumpre seu
propdsito, que é de fornecer a informacao de como estdo as amostras da edificacdo no momento
do levantamento, sem interferéncias de tendéncias ou interpretacdes. Ela permite entender que
as manifestacfes que estdo presentes na fachada resultam num estado de gravidade, que
avaliado periodicamente ao longo dos anos, proporcionara a velocidade da evolugdo deste
indice, de forma a tracar a curva real de degradacdo, ja que considera a degradacao existente,
sem coeficientes que majorem ou minorem conforme a regido, orientacdo solar, ou qualquer
outro fator que interfira na degradacdo dos revestimentos. Os coeficientes relacionados a
gravidade foram propostos baseados na evolucdo das manifestacdes patoldgicas, sendo
considerado como ultimo nivel, ou seja, 0 maior nivel de gravidade, as manifestacGes que
englobam a perda de aderéncia, como descolamento, desplacamento, em que a solucdo é a
substituicdo do revestimento, ou parte dele.

A equacéo do indice de Tendéncia e Urgéncia (ITU) que considera agentes climaticos e regides
da fachada mais expostas a estes agentes, mensura a tendéncia das manifestaces patoldgicas
presentes na fachada evoluirem para niveis de maior gravidade. No caso de duas amostras
idénticas, com mesmas manifestacOes patoldgicas nas mesmas regides teriam um mesmo IG
mas ITU distinto. Dessa forma, a equacdo do ITU permite entender que regides e orientagdes
das fachadas com mesmo I1G no momento do levantamento, em longo prazo podem evoluir de
forma distinta, resultando alguns anos depois, em IGs diferentes. Ele permite que o gestor da
edificacdo entenda que uma mesma manifestacéo patologica pode existir e, ao longo dos anos,

causar danos distintos. Por exemplo, uma fissura no topo, exposta a chuva dirigida, ao longo
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dos anos evoluira diferente de outra fissura, de mesma magnitude em uma regido menos exposta

a0 mesmo agente.

Ainda é possivel, através da equacdo ITU, notar que nem sempre a amostra ou fachada com
manifestacdes mais graves coincidem com aquelas com maior urgéncia em intervir, quando
estdo sendo avaliados e comparados diversos edificios, j que a urgéncia deve estar sempre
relacionada a seguranca dos seres que se aproximam das fachadas que estdo sob avaliacao.
Assim, para tomada de decisdo, o gestor deve sempre priorizar o ITU para realizacdo de
intervencdo. As amostras com manifestacfes de nivel alto e sem protecédo resultam em ITU alto,
de forma a incentivar que ocorram ag¢des que promovam a seguranca dos seres que possam se
aproximar das fachadas com maior ITU. Bandejas, tapumes e outros recursos podem ser
utilizados até 0 momento que uma intervencdo de fato ocorra. Estas protecfes que isolam a
fachada promovem a reduc¢do do ITU enquanto o recurso se mantiver presente, uma vez que,
afastando os seres vivos da proximidade da fachada danificada, o coeficiente de urgéncia podera

ser reduzido.

Através dos resultados ainda foi possivel constatar que o calculo desde indicador ainda precisa
ser enriquecido para aproximar cada vez mais este indice a tendéncia real de agravamento da
degradacdo das fachadas de argamassa. Para isso estudos que mensurem a acdo de outros
agentes agressivos, como vegetacdo préxima, efeito da topografia sobre a incidéncia solar e
chuva dirigida, vibracGes, bem como a sinergia entre os efeitos destes agentes. Além dos
agentes de degradacéo, outro fator a ser estudado, que influencia positivamente nas fachadas, é
a acdo de manutencdo. Ndo foram encontradas pesquisas que mensurassem quanto uma acgédo
de manutencdo impacta na recuperacdo de uma fachada degradada. Todos estes fatores, se
mensurados, poderdo ser transformados em coeficientes na equacdo de ITU, tornando-a cada

vez mais proxima a realidade.

Para a aplicacdo do método, buscou-se uma forma de reduzir as variaveis possiveis, assim, as
edificacOes do campus da Universidade Federal de Santa Maria foram consideradas adequadas.
Além de arquitetura e tecnologias construtivas semelhantes, o acesso as edificacdes foi
importante para a escolha, uma vez que, até o inicio da pandemia, o campus da universidade
permitia 0 acesso ao publico, e as fachadas dessas edificacGes sdo, em maioria, de facil
aproximacdo. A escolha possibilitou o entendimento que, mesmo edificagdes construidas de

forma semelhante (arquitetonicamente e tecnologicamente), submetidas a um mesmo clima,
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algumas mesma idades, podem ter seu processo de degradagdo bastante distinto, devido a

variaveis ainda ndo mensuraveis, como a manutencdo das edificacGes, por exemplo.

O método proposto permite avaliar os revestimentos de argamassa através das equacoes que 0

compdem da seguinte forma:

O indice de gravidade (IG) possibilita entender o quanto a fachada, ou amostra, esta
degradada considerando a gravidade das manifestacGes encontradas e a extensdo de

cada uma;

O indice de tendéncia e urgéncia (ITU) permitem a constatacdo de quais fachadas, ou
amostras das fachadas, possuem maiores tendéncias de agravamento, bem como

urgéncia em intervir.

O ITU ampara os gestores, de forma sistematica, no momento da decisdo sobre qual

fachada, ou parte da fachada, deve ser priorizada em casos de intervencdes;

Os coeficientes de gravidade propostos caracterizam as manifestacdes patoldgicas, uma
vez que estdo proporcionais a proximidade com o fim da vida util do revestimento, que

neste trabalho considera-se como a perda de aderéncia;

Os coeficientes de tendéncia propostos correspondem a acdo da chuva dirigida e da
temperatura sobre os revestimentos de argamassa, sendo possivel determinar as regies

com maior exposicdo a chuva dirigida;

O coeficiente de urgéncia caracterizou de forma satisfatoria as fachadas, ou parte delas,
com maior urgéncia de intervencdo que visem reduzir os riscos de acidentes, ou seja,

priorizando a seguranca dos seres vivos que possam se aproximar das fachadas;

As edificacOes escolhidas para a aplicacdo do método foram satisfatorias, uma vez que
ndo existiram barreiras para o levantamento e possibilitaram a comparagdo dos

resultados.

5.1SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto que esta pesquisa considerou coeficientes relacionados a tendéncia de agravamento das

manifestacbes patologicas, e que durante seu desenvolvimento diversos questionamentos

surgiram, algumas sugestdes para trabalhos futuros foram elencadas:
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realizar anualmente a avaliacdo das fachadas com a determinagéo do IG, sem que
ocorram acles de manutencao, de forma a determinar a velocidade do aumento deste

indice e progressdo da degradagédo

comparar a velocidade do aumento do IG de uso residencial e educacional para verificar
a influéncia do uso na velocidade de degradacéo;

comparar a velocidade do aumento do IG entre edificagdes com idades distintas, para

verificar a influéncia da idade na velocidade da degradacéo;

realizar a avaliacdo das fachadas com a determinacdo do IG apds acdo de manutencao a

fim de avaliar de forma a interferéncia destas a¢des neste indice;

calcular o FGD das fachadas das edificaces, comparar os resultados e verificar se 0s

métodos podem se complementar;

avaliar como a geometria e localizacdo dos detalhes construtivos interferem na

degradacéo das fachadas e qual sua area de interferéncia;

avaliar qual a area de interferéncia das aberturas na suscetibilidade ao aumento

degradacdo nesta regiao;
estudar os diferentes agentes de degradacéo relacionados ao uso da edificacao;

estudar e mensurar a interferéncia de elementos naturais na acdo dos agentes climaticos

sobre as fachadas, como a vegetacao e a topografia;

avaliar a suscetibilidade do surgimento de fissuras e demais manifestacbes mecanicas
relacionadas a proximidade de fontes de vibracdo, como avenidas, terminais de énibus

e etc. e mensurar esta interferéncia.



196

6 REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220-3 - Desempenho
térmico de edificacOes Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes
construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse socialRio de Janeiro, 2005a.

. NBR 15220-2. Desempenho térmico de edificacbes. Parte 2: Métodos de calculo
da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificagdes.Rio de Janeiro, 2005b.

. NBR 15575-1 - Edifica¢fes habitacionais — Desempenho Parte 1: Requisitos
geraisRio de janeiro, 2013, 2013a.

. NBR 15575-4 - Edifica¢fes habitacionais — Desempenho - Parte 4: Requisitos
para os sistemas de vedacges verticais internas e externas — SVVIERIo de janeiro,
2013b.

. NBR 15575-2 - Edifica¢bes habitacionais - Desempenho Parte 2: Requisitos para
sistemas estruturaisRio de janeiro, 2013, 2013c.

. NBR 13749: Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas —
Especificacdo.Rio de Janeiro, 2013d.

ABDUL HAMID, A.; WALLENTEN, P. Hygrothermal assessment of internally added
thermal insulation on external brick walls in Swedish multifamily buildings. Building and
Environment, v. 123, p. 351-362, 2017.

AIRES-BARROS, L. As rochas dos monumentos portugueses - tipologias e patologias.
Lisboa, Portugal: [s.n.].

ALFANO, G. et al. Long-term performance of chemical damp-proof courses: Twelve years of
laboratory testing. Building and Environment, v. 41, n. 8, p. 1060-1069, ago. 2006.

ALLSOPP, D. et al. Introducdo a Biodeterioracdo. Porto Alegre: [s.n.].

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. C1498: Standard Test
Method for Hygroscopic Sorption Isotherms of Building Materials.ASTM Internacional,
West Conshohocken, 2004.

ANTUNES, G. R. ESTUDO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM
REVESTIMENTOS DE FACHADA EM BRASILIA - SISTEMATIZACAO DA
INCIDENCIA DE CASOS. Dissertagio submetida ao Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia como parte dos requisitos
necessarios para obtencio do grau de MESTRE EM ENGENHARIA E CONSTRUCAO
CIVIL: Universidade de Brasilia - UNB, 2010.

BAI, L. et al. Effect of salt on hygroscopic properties of cement mortar. Construction and
Building Materials, v. 305, n. April, p. 124746, 2021.

BALARAS, C. A. et al. Deterioration of European apartment buildings. Energy and
Buildings, v. 37, p. 515-527, 2005.

BASTOS, P. K. X. Retragdo e Desenvolvimento de Propriedades Mecanicas de
Argamassas Mistas de Revestimento. Tese apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo para obtencao do titulo de Doutor em Engenharia: USP, S&o
Paulo., 2001.

BASTOS, P. K. X. et al. Retragéo e desenvolvimento de propriedades mecanicas em



197

argamassas de revestimento. Ambiente Construido, v. 2, n. 2, p. 57-70, 2002.

BAUER, E. Resisténcia a Penetracdo da Chuva em Fachadas de Alvenaria de Materiais
Ceramicos - Uma Andlise de Desempenho. Dissertacdo apresentada ao corpo docentes do
curso de Pds Graduagdo em Engenharia Civ: Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
UFRGS, Brasil, 1987.

BAUER, E. et al. Infrared thermography — evaluation of the results reproducibility.
Structural Survey, v. 33, n. 1, p. 20-35, 2015.

BAUER, E. et al. Relative importance of pathologies in the severity of facade degradation.
Journal of Building Pathology and Rehabilitation, v. 5, n. 1, p. 1-10, 2020.

BAUER, E.; CASTRO, E. K. DE; ANTUNES, G. R. Patologias mais Correntes nas Fachadas
de Edificios em Brasilia. 3 ° Congresso Portugués de Argamassas de Construcao, 2010.

BAUER, E.; LEAL, F. E. C. B. ARTIGO TECNICO 25 - CONSIDERACOES INICIAIS
SOBRE A TERMOGRAFIA APLICADA A INSPEC}AO DE FACHADAS. Disponivel
em: <http://materialsandmateriais.blogspot.com.br/2013/08/artigo-tecnico-25-
consideracoes.html>.

BAUER, E.; SOUZA, J. S.; MOTA, L. M. G. Degradacdo de fachadas revestidas em
argamassas nos edificios de Brasilia, Brasil. Ambiente Construido, v. 21, n. 4, p. 23-43,
2021.

BERGER, J. Contribution a la modélisation hygrothermique des batiments : Application
des méthodes de réduction de modéle. Tese de doutorado, Université de Grenoble, Franca:

[s.n.].

BERSCH, J. D. et al. Diagnosis of Pathological Manifestations and Characterization of the
Mortar Coating from the Facades of Historical Buildings in Porto Alegre — Brazil: A Case
Study of Chateau and Observatdrio Astrondémico. International Journal of Architectural
Heritage, v. 15, n. 8, p. 1145-1169, 2021.

BERTOLINI, L. Materiais de Construcéo: patologia, reabilitacédo, prevencéo. 1% ed. Sdo
Paulo, SP: [s.n.].

BLOCKEN, B.; CARMELIET, J. A review of wind-driven rain research in building science.
v. 92, p. 1079-1130, 2004.

BLOCKEN, B.; DEROME, D.; CARMELIET, J. Rainwater runoff from building facades : A
review. Building and Environment, v. 60, p. 339-361, 2013.

BRITO, J. DE; SILVA, A. Influéncia do nivel de exigéncia dos utentes na previsao da
vida util e nos custos de manutencao de fachadas de edificios6® CONFERENCIA SOBRE
PATOLOGIA E REABILITACAO DE EDIFICIOS - PATORREB 2018. Rio de Janeiro,
Brasil., 2018.

BUSSER, T. et al. Simultaneous hygrothermal performance assessment of an air volume and
surrounding highly hygroscopic walls. Building and Environment, v. 148, n. September
2018, p. 677688, 2019.

CABRAL, J. P. S. Gestdo da Manutencao de Equipamentos, Instalacdes e Edificios. 3% ed.
[s.l: s.n.].

CAPPELARI, E. et al. Influence of concretes compressive strength on superficial wettability.
Revista Materia, v. 25, n. 1, 2020.

CARASEK, H. Aderéncia de argamassas a base de cimento Portland a substratos
porosos: Avaliacdo dos fatores intervenientes e contribuicéo ao estudo do mecanismo da



198

ligacdo. Tese (Doutorado em Engenharia/ Construcao Civil): Escola Politécnica da USP,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1996.

CARASEK, H. Patologia das Argamassas de Revestimento. In: IN: ISAIA, G. C.. (ORG.).
(Ed.). . Materiais de Construcao e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais.
IBRACON ed. Sao Paulo: [s.n.]. p. 1-11.

CARDEIRA, A. M. C. Anélise macroscopica do efeito de dois modificadores de
cristalizacdo com baixa toxicidade. Dissertacdo apresentada na Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa para a obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia Civil na especialidade de Reabilitacdo de Edificios. A presente dissertacéo foi
realizada no Laboratdrio Nacional: Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, Portugal, 2010.

CARRIE, C. .; MOREL, D. Salissures de facadesParis: Eyrolles, 1975, 1975.

CARRIO, J. M.,PATOLOGI'A DE CERRAMIENTOS Y ACABADOS
ARQUITECTONICOS. 2% ed. Madrid, Espafia: [s.n.].

CATUMBA, M. J. DA S. Condensacdes Internas - Critérios de Aceitabilidade. [s.1.]
FEUP, PT, 2009.

CERDEIRA, F. et al. Applicability of infrared thermography to the study of the behaviour of
stone panels as building envelopes. Energy and Buildings, v. 43, p. 1845-1851, 2011.

CHEN, G. et al. Study on mould germination risk in hydroscopic building wall. Procedia
Engineering, v. 205, p. 2712-2719, 2017.

CHWAST, J. et al. Gypsum efflorescence on clay brick masonry : Field survey and literature
study. Construction and Building Materials, v. 85, p. 57-64, 2015.

CINCOTTO, M. A. Patologia das argamassas de revestimento analise e recomendacdes.pdf.
SIMPOSIO DE DESEMPENHO DE MATERIAIS E COMPONENTES DE
CONSTRUCAO CIVIL, 1988.

COSTERTON, J. W. et al. Microbial biofilms. Annual review of microbiology, p. 341-357,
1995.

COUTINHO, M. L.; MILLER, A. Z.; MACEDO, M. F. Biological colonization and
biodeterioration of architectural ceramic materials: An overview. Journal of Cultural
Heritage, v. 16, n. 5, p. 759-777, 2015.

DAL MOLIN, D. C. C. Fissuras em Estruturas de Concreto Armado. Analise das
Manifestacdes Tipicas e Levantamento de Casos Ocorridos no Estado do Rio Grande do
Sul. Dissertagdo apresentada ao corpo docentes do curso de Pds Graduagdo em Engenharia
Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos
requisitos para obtencédo do titulo de Mestre em Engenharia: UFRGS, Porto Alegre, 1988.

DAPPER, S. T. H. Desenvolvimento De Textura Bioinspirada No Liquen Parmotrema
Praesorediosum Visando a Adesdo Da Argamassa De Revestimento Em Painéis De
Concreto. Dissertagdo submetida ao Programa de Pds-Graduagdo em Design da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul para obtencdo do Grau de Mestre em Design: UFRGS, Porto
Alegre., 2013.

DEPARTAMENT OF ENVIRONMENT AND NATURAL RESOUSCES. HERITAGE
CONSERVATION: Salt attack and rising damp A guide to salt damp in historic and
older buildings. Adelaide City: [s.n.].

EUROPEAN STANDARD NORME EUROPEENNE EUROPAICHE NORM. EN 16322 -
Conservation of Cultural Heritage - Test methods - Determination of drying
propertiesBruxelas, 2013.



199

FARMER, M. C. Unique Considerations for Stone Facade Inspection and Assessment. In:
Building Facade Maintenance. [s.l: s.n.]. p. 327.

FERREIRA, C. C.; BERGMANN, C. P. Formacao da eflorescéncia em ceramica vermelha:
fatores de influéncia no transporte dos ions SO 42- e Ca2+. v. 57, p. 356-363, 2011.

FLORES-COLEN, |.; BRITO, J. DE; FREITAS, V. P. DE. Métodos de Verificagdo do
Desempenho em Servigo de Fachadas Rebocadas. Conference: 3° Encontro Nacional sobre
Patologia e Reabilitacdo de Edificios, Patorreb 2009, FEUP, At Porto, Portugal, 20009.

FLORES-COLEN, I.; BRITO, J. DE; FREITAS, V. P. DE. Discussion of Criteria for
Prioritization of Predictive Maintenance of Building Facades : Survey of 30 Experts.
Performance of Constructed Facilities, 2010.

FLORES, I.; BRITO, J. DE. Estratégias de Manutencdo em Fachadas de Edificios.
Engenharia Civil « UM, p. 47-58, 2002.

FLORES, M. G. 2014 - Flores, M. G. - GERAQAO DA BASE CLIMAICA DE SM-RS-
PARA ANALISE DE DESEMPENHO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA DE
EDIFICACOES. Dissertagdo apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de P6s
Graduaco em Engenharia Civil e Ambiental, Area de Concentracio em Construcéo Civil e
Preservacdo Ambiental, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM): Santa Maria - RS,
2014,

FONSECA, A. J. et al. Anatase asanalternativeapplicationforpreventingbiodeterioration of
mortars:Evaluationandcomparisonwithotherbiocides. International Biodeterioration &
Biodegradation, v. 64, n. 5, p. 388-396, 2010.

FREEDLAND, J. Salts in Porous Materials : Evaluating Effectiveness of Their Removal.
Theses (Historic Preservation): University of Pennsylvania, Philadelphia., 1999.

FREITAS, S. S. DE; FREITAS, V. P. D.; BARREIRA, E. Detection of fagade plaster
detachments using infrared thermography - A nondestructive technique. Construction and
Building Materials, v. 70, p. 80-87, 2014.

FREITAS, V. P. DE; ALVES, S. M. Manchas de sujidade em fachadas sob os peitoris,
2015.

FREITAS, V. P. DE; TORRES, M. I.; GUIMARAES, A. S. Humidade Ascensional. 12 ed.
[s.l: s.n.].

GASPAR, K.; CASALS, M.; GANGOLELLS, M. Classifying System for Fagades and
Anomalies. Journal of Performance of Constructed Facilities, v. 30, n. 1, p. 4014187,
2016.

GASPAR, P.; BRITO, J. DE. Mapping defect sensitivity in external mortar renders. v. 19, p.
571-578, 2005.

GASPAR, P. L.; BRITO, J. DE. Quantifying environmental effects on cement-rendered
facades: A comparison between different degradation indicators. Building and Environment,
v. 43, n. 11, p. 1818-1828, 2008.

GASPAR, P. L.; BRITO, J. DE. Durabilidade, estados limite e vida Gtil de rebocos em
fachadas. 3°Congresso Portugues de Argamassas de Construgao, Anais..., Lisboa, 2010.

GASPAR, P. L.; BRITO, J. DE. Limit States and Service Life of Cement Renders on Facades.
Journal of Materials in Civil Engineering, v. 23, n. 10, p. 1396-1404, 2011.

GASPAR, P. L.; BRITO, J. DE. DAMAGE ATLAS OF CEMENTRENDERED FACADES.
In: FREITAS, V. P. DE (Ed.). . ASTATE-OF-THE-ART REPORT ON BUILDING



200

PATHOLOGYCIB - W086 BUILDING PATHOLOGY. Porto University, Faculty of
Engineering. CIB — International Council for Research and Innovation in Building and
Construction: [s.n.]. p. 200.

GASPAR, P. L.; FLORES-COLEN, I.; BRITO, J. DE. Técnicas de Diagnostico e
Classificacao de Fissuracdo em Fachadas Rebocadas2°® Encontro sobre Patologia e
Reabilitacdo de Edificios—PATORREB, 2006., 2006.

GASPAR, P. M. DOS S. L. Desenvolvimento de uma metodologia para a estimativa da
durabilidade de elementos da construcdo. Aplicacéo a rebocos de edificios correntes.
Dissertacdo para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias de Engenharia.: Universidade
Técnica de Lisboa. Instituto Superior Técnico (IST), 2009.

GEWEHR, U. APLICABILIDADE E EFICIENCIA DE DOIS METODOS DE
SANEAMENTO DE PAREDES DEGRADADAS POR UMIDADE E SAIS A PARTIR
DE UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA E DE UM ESTUDO DE CASO. Trabalho de
Conclusao apresentado ao Curso de Mestrado Profissionalizante em Engenharia da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos para a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia: Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre., 2004.

GRINZATO, E.; BISON, P. G.; MARINETTI, S. Monitoring of ancient buildings by the
thermal method. v. 3, p. 21-29, 2002.

GUERRA, F. L. et al. Biodeterioration of mortar coating in historical buildings :
Microclimatic characterization , material , and fungal community. Building and
Environment, v. 155, n. October 2018, p. 195-209, 2019.

HAAGENRUD, S. Factors Causing Degradation: Part 1I. In: Guide and Bibliography to
Service Life and Durability Research for Buildings and Components. In: CIB Publication
295. Rotterdam: [s.n.]. p. 2.1-2.104.

HALL, C.; RAYMOND YAU, M. H. Water movement in porous building materials-1X. The
water absorption and sorptivity of concretes. Building and Environment, v. 22, n. 1, p. 77—
82, 1987.

HENRIQUES, F. M. A. Humidade em Paredes. 2% ed. [s.l: s.n.].

HERRERA, L. K.; VIDELA, H. A. The importance of atmospheric e ects on biodeterioration
of cultural heritage constructional materials. International Biodeterioration &
Biodegradation, v. 54, p. 125-134, 2004.

HOVDE, P. J. Factor methods for service life prediction. In: Performance Based Methods for
Service Life Prediction. In: Performance Based Methods for Service Life Prediction. CIB
Publication 294,. [s.l: s.n.]. p. 01-51.

I’ANSON, S. J.; HOFF, W. D. Water movement in porous building materials—VI1I. Effects
of evaporative drying on height of capillary rise equilibrium in walls. Building and
Environment, v. 21, n. 3-4, p. 195-200, 1986.

IBGE. Cidades. Disponivel em: <https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rs/santa-maria>. Acesso
em: 4 jul. 2018.

ISO/DIS 15686-1. Buildings and constructed assets — Service life planning Part 1:
General principles and frameworkInternational Organization for Standardization, 2011.

ISO 15686-8. “Building and constructed assets - Service life plannig, Part 8 — Reference
service life and servide-life estimationinternational Organization for Standardization, 2008.

JING, G. et al. Improving the cracking resistance of mortar by reduced graphene oxide.



201

Construction and Building Materials, v. 310, n. March, p. 125150, 2021.

JOHN, V. Avaliagc¢éo da Durabilidade de Materiais Componentes e Edificaces -
Emprego do Indice de Degradacéo. Dissertacio apresentada ao corpo docente do Curso de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil para obtencao do grau de Mestre em Engenharia:
UFRGS, Porto Alegre, 1987.

JOHN, V. M.; SATO, N. M. N. Durabilidade de componentes da construcéo. In: OSCAR, S
M. A. S. [E] F.; PEREIRA, R. (Eds.). . Coletanea Habitare - Construcéo e Meio Ambiente.
Porto Alegre, ANTAC: [s.n.]. v. 7p. 20-57.

KAZMIERCZAK, C. DE S. et al. Considerac@es sobre a Avaliacdao da Durabilidade de
Revestimentos de Argamassa com Incorporacao de Residuos por Meio de Ensaios Acelerados
com Ciclos Térmicos. In: SCIENZA (Ed.). . Avaliacéo de Desempenho de Tecnologias
Construtivas Inovadoras: Materiais e Sustentabilidade. Porto Alegre: Avaliacao de
Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras: Materiais e Sustentabilidade, 2016. p.
147-176.

KEPNER, C. H.; TREGOE, B. B. O Administrador Racional. 22 ed. [s.I: s.n.].

KLEBER, D. H. Anélise do desempenho de sistemas de vedacao vertical externo com
diferentes tipos de argamassa, através de simulacao higrotérmica para a cidade de Porto
Alegre. Trabalho de Diplomacao apresentado ao Departamento de Engenharia Civil:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre., 2018.

KLOPPMANN, W. etal. (B, O, S). Science of the Total Environment, The, v. 409, n. 9,
p. 1658-1669, 2011.

KUNZEL, H. M.; KUNZEL, H.; HOLM, A. Rain Protection of Stucco Facades. Proceedings
of the Thermal Performance of the Exterior Envelopes of Whole Buildings . IX-
International Conference. Florida, USA, 2004.

LA RUSSA, M. F. et al. Multifunctional TiO 2 coatings for Cultural Heritage. Progress in
Organic Coatings, v. 74, n. 1, p. 186-191, 2012.

LIMA, F.; BRAGANCA, L.; MATEUS, R. Edificios antigos — reabilitacdo sustentavel low
cost. Conference: Workshop on Sustainable Construction and Rehabilitation.
Guimaraes, n. April 2015, 2012.

LOURENCO, T.; MATIAS, L.; FARIA, P. Anomalies detection in adhesive wall tiling
systems by infrared thermography. Construction and Building Materials, v. 148, p. 419—
428, 2017.

MACEDO, M. S. P. H. DE. MENSURACAO DA DEGRADACAO DE FACHADAS EM
ARGAMASSA EMPREGANDO A INSPECAO DE E[BIFI’CIOS. MONOGRAFIA DE
PROJETO FINAL 2 EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL: UNB - BRASILIA/DF,
2017.

MADUREIRA, S. et al. Maintenance planning of facades in current buildings. v. 147, p. 790—
802, 2017.

MAHABOONPACHALI, T.; KUROMIYA, Y.; MATSUMOTO, T. Experimental
investigation of adhesion failure of the interface between concrete and polymer-cement
mortar in an external wall tile structure under a thermal load. Construction and Building
Materials, v. 22, n. 9, p. 2001-2006, 2008.

MARCHIORI, J. N. C.; MACHADO, P. F. DOS S.; FILHO, V. A. N. Do Céu de Santa
Maria. Prefeitura Municipal de Santa Maria: [s.n.].

MARINHO, M. I. M. Diagnéstico De Patologias Associadas A Humidade Utilizando



202

Técnicas Néo Destrutivas. p. 160, 2014.

MARREIROS, L. S. O TRATAMENTO DE PARAMETROS SALITRADOS: SUCESSOS E
INSUCESSOS DA DIRECCAO REGIONAL DE LISBOA DO IPPAR. In: LNEC (Ed.). .
Sais sollveis em argamassas de edificios antigos: danos, processos e solucgdes. 22 ed.
Lisboa: [s.n.]. p. 141-146.

MASON, G. Rising Damp. v. 9, n. |, p. 227-231, 1974.

MELO JUNIOR, C. M.; CARASEK, H. Relationship between the Deterioration of Multi
Story Buildings Facades and the Driving Rain. Revista de la Construccién, v. 13, p. 64-73,
2014,

MENEZES, A.; GOMES, M. G.; FLORES-COLEN, I. In-situ assessment of physical
performance and degradation analysis of rendering walls. v. 75, p. 283-292, 2015.

MENEZES, R. R. et al. Sais solUveis e eflorescéncia em blocos ceramicos e outros materiais
de construgdo - revisdo. Ceramica, v. 52, p. 37-49, 2006.

MORAIS, M. J. A. SIMULACAO NUMERICA DA HUMIDADE ASCENSIONAL EM
EDIFICIOS HISTORICOS. Dissertacdo submetida para satisfacio parcial dos requisitos do
grau de MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZACAO EM
CONSTRUCOES: Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2011.

NAPPI, S. C. B.; LALANE, M. M. A saliidade em edificios antigosVlI CINPAR. Cérdoba,
Argentina., 2010.

NASCIMENTO, M. L. M. APLICAC}AO DA SIMULAC;AO HIGROTERMICA NA
INVESTIGACAO DA DEGRADACAO DE FACHADAS DE EDIFICIOS. Dissertacio
submetida ao departamento de engenharia civil e ambiental da faculdade de tecnologia da
universidade de Brasilia como parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do drau de
mestre em estruturas e construgdo civil.: Faculdade de Tecnologia, UNB, Brasilia, 2016.

PAGNUSSAT, D. TREGNAGO. Efeito da temperatura de queima de blocos ceramicos
sobre a resisténcia de aderéncia a tracédo de revestimentos de argamassa. Tese
apresentada ao Programa de P6sGraduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos para obtencéo do titulo de Doutor em
Engenharia na modalidade Académico: UFRGS, Porto Alegre, 2013.

PALHA, F. et al. Effect of Water on the Degradation of Gypsum Plaster Coatings: Inspection,
Diagnosis, and Repair. Journal of Performance of Constructed Facilities, v. 26, n. 4, p.
424-432, 2012.

PAVON, E. Critérios e padrdes de comportamento para avaliacdo de descolamentos
ceramicos com termografia de infravermelho. Tese de Doutorado, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental: Universidade de Brasilia, Brasilia- DF, 2017.

PEREIRA, C. et al. Urgency of repair of building elements: Prediction and influencing factors
in facade renders. Construction and Building Materials, v. 249, p. 118743, 2020.

PEREIRA, C.; BRITO, J. DE; SILVESTRE, J. D. Contribution of humidity to the degradation
of fagade claddings in current buildings. Engineering Failure Analysis, v. 90, n. October
2017, p. 103-115, 2018.

PEREIRA, C.; SILVA, A.; BRITO, J. DE. A PREVISAO DA VIDA UTIL DE
ELEMENTOS CONSTRUTIVOS COMO FERRAMENTA DE APOIO A MANUTENCAO.
Patorreb 2018: 6 Congreso de patologia y rehabilitacion de edificios: 04-06de abril de
2018, Rio de Janeiro, RJ., 2018.

PETRUCCI, H. M. C. A Alteracdo da Aparéncia das Fachadas dos Edificios: interacai



203

entre as condi¢des ambientais e a forma construida. Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Civil: UFRGS, 2000.

PIAZZAROLLO, C. B. Estudo da Evolucéo e da Gravidade da Degradagdo nas
Diferentes Zonas Componentes da Fachada. DISSERTACAO DE MESTRADO EM
ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL: Universidade de Brasilia, 2019.

PINHEIRO, P. I. S. APLICACAO DO METODO DE MENSURACAO DA
DEGRADAGAO (MMD) AO ESTUDO DAS FACHADAS DE EDIFICIOS EM
BRASILIA. TRABALHO DE PROJETO FINAL SUBMETIDO AO DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL PARA A OBTENGAO DO GRAU DE
BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL.: UNB, Brasilia, 2016.

POSSER, N. D. Proporcionamento de argamassas para reboco de recuperacao.
Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s-Graducdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos para a obtenc¢éo do titulo de Mestre
em Engenharia na modalidade Académico.: Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2004.

POYASTRO, P. Influéncia da volumetria e das condi¢bes de entorno da edificacdo no
manchamento e infiltracao de agua em fachadas por acao de chuva dirigida. Dissertagcdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Escola de Engenharia Civil: UFRGS, Porto Alegre, 2011.

RAMIREZ, C. P. et al. Durability of cement mortars reinforced with insulation waste from
the construction industry. Journal of Building Engineering, v. 40, n. May, 2021.

RECENA, F. A. P. Técnicas Aplicaveis a Trabalhos de Restaura¢édo de Prédios de
Interesse Histdrico e Cultural. Porto Alegre: [s.n.].

RIBEIRO, F. A.; BARROS, M. M. S. B. DE. Juntas de Movimentacdo em Revestimentos
Ceramicos de Fachadas. 1* ed. Séo Paulo: [s.n.].

RIBEIRO, I. J. DA C. et al. DETERMI NACAO DOS TIPOS DE SAIS EM
EDIFICACOES COM EFLORESCENCIA NA CIDADE DE MONTEIRO- PBPatorreb
2018: 6 Congreso de patologia y rehabilitacion de edificiosRio de Janeiro, 2018.

RIBEIRO, P. J. T. Anélise comparativa de diferentes modelos de simulacdo numérica na
avaliacdo da ocorréncia de condensagdes internas. 2013.

RIRSCH, E.; ZHANG, Z. Rising damp in masonry walls and the importance of mortar
properties. Construction and Building Materials, v. 24, n. 10, p. 1815-1820, out. 2010.

ROBINSON, G.; BAKER, M. C. Wind-driven rain and buildings. Technical Paper n. 445,
Division of Building Research, National Research Council, 1975.

RODRIGUEZ, J.D,; GONQA~LVES, T. D. SAIS SQLUVEIS NAS CONSTRU(;@ES
HISTORICAR: INTRODUCAO E RELATO SUMARIO. In: LNEC (Ed.). . Sais solGveis em
argamassas de edificios antigos: danos, processos e soluc¢des. 22 ed. Lisboa: [s.n.]. p. 1-13.

RORIZ, M. Arquivos Climaticos de Municipios Brasileiros. ANTAC — Associa¢do Nacional
de Tecnologia do Ambiente Construido. Grupo de Trabalho sobre Conforto e Eficiéncia
Energética de Edificacdes. Sdo Carlos, SP, 2012.

RUFFOLO, S. A. et al. ZnO and ZnTiO3 nanopowders for antimicrobial stone coating.
Applied Physics A: Materials Science and Processing, v. 100, n. 3, p. 829-834, 2010.

RUFFOLO, S. A. et al. Medium-term in situ experiment by using organic biocides and
titanium dioxide for the mitigation of microbial colonization on stone surfaces. International
Biodeterioration and Biodegradation, v. 123, p. 17-26, 2017.



204

SANTOS, M. J. B. O. CATALOGA(;AO DE PATOLOGIAS EM FACHADAS DE
EDIFICIOS RESIDENCIAIS DE BRASILIA. DISSERTACAO DE MESTRADO EM
ESTRUTURAS E CONSTRUC}AO CIVIL DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
E AMBIENTAL: Universidade de Brasilia, 2017.

SANTOS, D. G. DOS. Estudo da vida util e degradacéo de fachadas em argamassa a
partir da inspecdo de edificios. DISSERTACAO DE MESTRADO EM ESTRUTURAS E
CONSTRUCAO CIVIL: Universidade de Brasilia, 2018.

SEGAT, G. T. Manifestac¢des patoldgicas observadas em revestimentos de argamassa:
estudo de caso em conjunto habitacional popular na cidade de Caxias do Sul (RS).
Manifestages patoldgicas observadas em revestimentos de argamassa: estudo de caso em
conjunto habitacional popular na cidade de Caxias 128 do Sul.: Manifestacdes patologicas
observadas em revestimentos de argamassa: estudo de caso em conjunto habitacional popular
na cidade de Caxias 128 do Sul, 2005.

SENESI, G. S. et al. Talanta Application of micro X-ray fl uorescence and micro computed
tomography to the study of laser cleaning e ffi ciency on limestone monuments covered by
black crusts. Talanta, v. 178, n. June 2017, p. 419-425, 2018.

SHOHET, I. M. et al. Deterioration Deterioration patterns for maintenance management - a
methodological approach. Durability of Building Materials and Components, v. 2, 1999.

SILVA, A.; GASPAR, P. L.; BRITO, J. DE. Stochastic, deterministic, statistical and artificial
intelligence based models to predict the service life of rendered facades. X111 International
Conference on Durability of Building Materials and Components, X111 DBMC. Sao
Paulo, Brasil, 2014.

SILVA, M. N. B. . etal. DISTRIBUIQAO DE OCORRENCIA DE DANOS E
PATOLOGIAS EM FACHADAS. ARGAMASSAS 2014 — | Simposio de Argamassas e
Solugdes Térmicas de Revestimento. ITECons/ APFAC, n. April, 2014.

SILVA,N.S.D. A E. SIMULACAO NUMERICA DA INFLUENCIA DA INTERFACE
NO FENOMENO DA HUMIDADE ASCENSIONAL — WUFI-2D. Dissertacio submetida
para satisfacdo parcial dos requisitos do grau de MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL —
ESPECIALIZACAO EM CONSTRUCOES: FEUP, Porto, Portugal, 2013.

SILVA, J. M. DA. IMPACTO DA CONFIGURACAO DO PEITORIL NA EXPOSICAO
DE FACHADAS FRENTE A CHUVA DIRIGIDA. Trabalho de Conclus&o apresentado ao
Departamento de Engenharia Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul: UFRGS, Porto Alegre, 2020.

SILVA, M. DE N. B. DA. AVALIACAO QUANTITATIVA DA DEGRADACAO E
VIDA UTIL DE REVESTIMENTOS DE FACHADA — APLICACAO AO CASO DE
BRASILIA/DF. TESE DE DOUTORADO EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL:
UNB, Brasilia, 2014.

SOUSA, R. D. B. DE. PREVISAO DA VIDA UTIL DOS REVESTIMENTOS
CERAMICOS ADERENTES EM FACHADA. Dissertacio para a obtencio do Grau de
Mestre em Engenharia Civil: Universidade Técnica de Lisboa, Instituto Superior Técnino,
Lisboa, 2008.

SOUZA, J. S. DE. EVOLUQAQ DA DEGRADAC;AO DE FACHADAS - EFEITO DOS
AGENTES D~E DEGRADACAO E DOS ELEMENTOS CONSTITUI~NTES.
DISSERTACAO DE MESTRADO EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL: UNB,
Brasilia, 2016.

SOUZA, J. S. DE. Impacto dos fatores de degradacao sobre a vida util de fachadas de



205

edificios. [s.l.] UNIVERSIDADE DE BRASILIA, 2019.

STOLZ, C. M. Analise Dos Principais Parametros Que Influenciam Na Area De Contato
Substrato / Argamassa De Revestimento. Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul: UFRGS,
Porte Alegre., 2015.

STOLZ, C. M. et al. Influence of substrate texture on the tensile and shear bond strength of
rendering mortars. Construction and Building Materials, v. 128, p. 298-307, 2016.

STOLZ, C. M.; MASUERO, A. B. Analysis of main parameters affecting substrate/mortar
contact area through tridimensional laser scanner. Journal of Colloid and Interface Science,
v. 455, p. 16-23, 2015.

STOLZ, C. M.; MASUERO, A. B. Influence of grains distribution on the rheological
behavior of mortars. Construction and Building Materials, v. 177, p. 261-271, 2018.

STRAUBE, J. Moisture in Buildings. ASHRAE Journal, n. January 2002, 2002.

STRAUBE, J. F. Understanding Water : The Physics of Moisture Dynamics.
Presentation. University of Waterloo. Ontario, Canada, 2005. Disponivel em:
<www.civil.uwaterloo.cabegCE708Moisture_physics_708.pdf>

THOMAZ, E. Trincas em Edificios: Causas, prevencao e recuperacao. 22 ed. Sdo Paulo:
[s.n.].

TORRACA, G. Lectures on Materials Science for Architectural Conservation. Los
Angeles: [s.n.].

VALLEJO, F. J. L. Ensuciamiento de fachadas pétreas por la contaminacion atmosfeérica. El
caso de La ciudad de Valladolid: Universidad, Espafia. Informes de La Construccion,
Madrid, Instituto Eduardo Torroja, v. 41, p. 45-72, 1990.

VEGA, J. et al. Evaluation of the open porosity of PVD coatings through electrochemical iron
detection. Surface and Coatings Technology, v. 350, n. June, p. 453461, 2018.

VERDUM, G. et al. Mortar coating degradation in historical buildings facades from Rio
Grande do Sul — Brazil. Construction and Building Materials, v. 310, n. August, 2021.

VIEIRA, A. D. A. Influéncia dos detalhes arquitetdnicos no estado de conservacao das
fachadas de edificacbes do patrimonio cultural do centro historico de porto alegre —
estudo de caso. Trabalho de concluséo apresentado ao Curso de Mestrado Profissionalizante
em Engenharia da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.—
[s..] UFRGS, Porto Alegre, 2005.

WUFI® PRO 6.5. Manual and software.IBP — Fraunhofer Institute for Building Physics.
Holzkirchen, Germany, 2020.

YU, Z. et al. Synergistic effects of ettringite-based expansive agent and polypropylene fiber
on early-age anti-shrinkage and anti-cracking properties of mortars. Journal of Building
Engineering, v. 39, n. October 2020, p. 102275, 2021.

ZAMPIERI, R. V. Campus da Universidade Federal de Santa Maria : um testemunho,
um fragmento. Dissertacdo apresentada ao Programa de Pesquisa e Pos-Graduagdo em
Arquitetura (PROPAR) da Faculdade de Arquitetura da UFRGS: Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre., 2011.

ZANONI, V. A. G. Influéncia dos agentes climéticos de degradac¢éo no comportamento
higrotérmico de fachadas em Brasilia. Tese de Doutorado apresentada como requisito
obrigatorio para a obtencdo do grau de Doutor pelo Programa de Pesquisa e Pds-Graduagédo



206

em Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de
Brasilia: UNB, Brasilia, 2015.

ZUCCHETTI, L. Influéncia das caracteristicas do peitoril no molhamento dos
paramentos proximos as janelas frente a chuva dirigida. Tese de Doutorado apresentada
ao Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul: UFRGS, orto Alegre, 2016.



207

Apéndice A



208

Figura 94 - Planificacdo dos resultados de Poyastro (2011) para os modelos 1, e entornos 1 (M1E1)

(fonte: adaptado de Poyastro (2011))

Tabela 41 - Resultados da contabiliza¢do das &reas molhadas no sentido dos cantos para o centro. (M1E1)

MODELO/ M1E1 N° PIXELS - 3386
ENTORNO ALTURA

AMOSTRA Distancia das laterais N° pixels - N° de pixels %

LARGURA
LADO DIREITO
M1E1 - VD1 1 78 171674 65%
M1E1 - VD2 2 159 322437 60%
M1E1 - VD3 3 234 453971 57%
M1E1 - VD4 4 315 556388 52%
M1EL1 - VD5 5 396 673018 50%
M1EL1 - VD6 6 474 782194 49%
M1EL1 - VD7 7 549 876592 47%
M1E1 - VD8 8 630 977282 46%
M1E1 - VD9 9 708 1071067 45%
M1E1 - VD10 10 786 1163573 44%
LADO ESQUERDO

M1E1 - VE1 1 78 97415 37%
M1E1 - VE2 2 159 192579 36%
M1E1 - VE3 3 234 284997 36%
M1EL1 - VE4 4 315 370273 35%
M1EL1 - VE5 5 396 458878 34%
M1EL1L - VE6 6 474 538345 34%
M1E1 - VE7 7 549 615400 33%
M1E1 - VES8 8 630 705530 33%
M1E1 - VE9 9 708 786263 33%
M1E1 - VE10 10 786 870625 33%
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Tabela 42 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido de cima para baixo (M1E1)

MODELO/ ENTORNO M1E1 N° PIXELS - 1575
ALTURA
AMOSTRA Distancia do topo N° pixels - N° de pixels %
altura
SENTIDO DE CIMA PARA BAIXO

M1E1l - H1 1 78 110554 90%
M1ELl - H2 2 156 216192 88%
M1E1 - H3 3 234 315194 86%
M1E1 - H4 4 312 408403 83%
M1E1 - H5 5 396 503459 81%
M1E1 - H6 6 474 584139 78%
M1E1 - H7 7 552 661056 76%
M1E1 - H8 8 630 732603 74%
M1E1 - H9 9 708 799814 2%
M1E1 - H10 10 786 866370 70%
M1E1 - H11 11 864 927567 68%
M1E1 - H12 12 942 988510 67%
M1E1 - H13 13 1026 1048224 65%
M1E1 - H14 14 1104 1101788 63%
M1E1 - H15 15 1182 1148709 62%
M1E1 - H16 16 1260 1196216 60%
M1E1 - H17 17 1338 1246078 59%
M1ELl - H18 18 1416 1294689 58%
M1E1 - H19 19 1494 1340693 57%
M1E1 - H20 20 1572 1381340 56%
M1E1 - H21 21 1656 1425377 55%
M1E1 - H22 22 1734 1465179 54%
M1E1 - H23 23 1812 1505311 53%
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Figura 95 - Planificacdo dos resultados de Poyastro (2011) para os modelos 1, e entornos 2 (M1E2)

(fonte: adaptado de Poyastro (2011))

Tabela 43 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido dos cantos para o centro. (M1E2)

MODELO/ M1E2 N° PIXELS - 3386
ENTORNO ALTURA
AMOSTRA Distancia das laterais N° pixels - N° de pixels %
LARGURA
LADO DIREITO
M1E2 - VD1 1 78 122168 46%
M1E2 - VD2 2 159 238671 44%
M1E2 - VD3 3 234 339318 43%
M1E2 - VD4 4 315 425810 40%
M1E2 - VD5 5 396 522394 39%
M1E2 - VD6 6 474 613309 38%
M1E2 - VD7 7 549 683888 37%
M1E2 - VD8 8 630 773236 36%
M1E2 - VD9 9 708 863229 36%
M1E2 - VD10 10 786 952243 36%
LADO ESQUERDO

MI1E2 - VE1 1 78 170957 65%
M1E2 - VE2 2 159 329873 61%
M1E2 - VE3 3 234 467409 59%
M1E2 - VE4 4 315 587890 55%
M1E2 - VE5 5 396 717948 54%
M1E2 - VE6 6 474 838410 52%
M1E2 - VE7 7 549 935034 50%
M1E2 - VE8 8 630 1043164 49%
M1E2 - VE9 9 708 1140925 48%
M1E2 - VE10 10 786 1227517 46%
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Tabela 44 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido de cima para baixo (M1E2)

MODELO/ ENTORNO M1E2 N° PIXELS - 1575
ALTURA
AMOSTRA Distancia do N° pixels - N° de pixels %
topo altura
SENTIDO DE CIMA PARA BAIXO

M1E2 - H1 1 78 118700 97%
M1E2 - H2 2 156 237406 97%
M1E2 - H3 3 234 354918 96%
M1E2 - H4 4 312 468861 95%
M1E2 - H5 5 396 585750 94%
M1E2 - H6 6 474 687307 92%
M1E2 - H7 7 552 782401 90%
M1E2 - H8 8 630 867894 87%
M1E2 - H9 9 708 948338 85%
M1E2 - H10 10 786 1026922 83%
M1E2 - H11 11 864 1098115 81%
M1E2 - H12 12 942 1163914 78%
M1E2 - H13 13 1026 1231341 76%
M1E2 - H14 14 1104 1290818 74%
M1E2 - H15 15 1182 1346286 2%
M1E2 - H16 16 1260 1395056 70%
M1E2 - H17 17 1338 1440982 68%
M1E2 - H18 18 1416 1482837 66%
M1E2 - H19 19 1494 1529480 65%
M1E2 - H20 20 1572 1571375 63%
M1E2 - H21 21 1656 1616891 62%
M1E2 - H22 22 1734 1652195 60%
M1E2 - H23 23 1812 1687642 59%
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Figura 96 - Planificacdo dos resultados de Poyastro (2011) para os modelos 1, e entornos 1 (M1E3)

(fonte: adaptado de Poyastro (2011))

Tabela 45 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido dos cantos para o centro. (M1E3)

MODELO/ M1E3 N° PIXELS - 3386
ENTORNO ALTURA
AMOSTRA Distancia das laterais N° pixels - N° de pixels %
LARGURA
LADO DIREITO
M1E3 - VD1 1 78 112654 43%
M1E3 - VD2 2 159 221198 41%
M1E3 - VD3 3 234 319824 40%
M1E3 - VD4 4 315 420378 39%
M1E3 - VD5 5 396 532779 40%
M1E3 - VD6 6 474 636242 40%
M1E3 - VD7 7 549 729217 39%
M1E3 - VD8 8 630 843339 40%
M1E3 - VD9 9 708 944398 39%
M1E3 - VD10 10 786 1046770 39%
LADO ESQUERDO

M1E3 - VE1 1 78 164951 62%
M1E3 - VE2 2 159 307857 57%
M1E3 - VE3 3 234 416321 53%
M1E3 - VE4 4 315 511439 48%
M1E3 - VE5 5 396 611163 46%
M1E3 - VE6 6 474 700563 44%
M1E3 - VE7 7 549 780259 42%
M1E3 - VE8 8 630 877504 41%
M1E3 - VE9 9 708 971738 41%
M1E3 - VE10 10 786 1067579 40%
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Tabela 46 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido de cima para baixo (M1E3)

MODELO/ ENTORNO M1E3 N° PIXELS - 1575
ALTURA
AMOSTRA Distancia do topo NP pixels - N° de pixels %
altura
SENTIDO DE CIMA PARA BAIXO

M1E3 - H1 1 78 118060 96%
M1E3 - H2 2 156 237662 97%
M1E3 - H3 3 234 357230 97%
M1E3 - H4 4 312 476366 97%
M1E3 - H5 5 396 604031 97%
M1E3 - H6 6 474 719227 96%
M1E3 - H7 7 552 829904 95%
M1E3 - H8 8 630 935387 94%
M1E3 - H9 9 708 1034912 93%
M1E3 - H10 10 786 1127122 91%
M1E3 - H11 11 864 1211366 89%
M1E3 - H12 12 942 1290873 87%
M1E3 - H13 13 1026 1364859 84%
M1E3 - H14 14 1104 1423654 82%
M1E3 - H15 15 1182 1479152 79%
M1E3 - H16 16 1260 1527862 77%
M1E3 - H17 17 1338 1577063 75%
M1E3 - H18 18 1416 1618564 73%
M1E3 - H19 19 1494 1658162 70%
M1E3 - H20 20 1572 1696780 69%
M1E3 - H21 21 1656 1738659 67%
M1E3 - H22 22 1734 1768163 65%
M1E3 - H23 23 1812 1798531 63%
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Figura 97 - Planificacdo dos resultados de Poyastro (2011) para os modelos 2, e entornos 1 (M2E1)

(fonte: adaptado de Poyastro (2011))

Tabela 47 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido dos cantos para o centro. (M2E1)

MODELO/ M2E1 N° PIXELS - 3386
ENTORNO ALTURA

AMOSTRA Distancia das laterais N° pixels - N° de pixels %

LARGURA
LADO DIREITO
M2EL1 - VD1 1 78 156475 59%
M2EL1 - VD2 2 159 303509 56%
M2EL1 - VD3 3 234 420228 53%
MZ2EL1 - VD4 4 315 534707 50%
M2E1 - VD5 5 396 676164 50%
MZ2EL1 - VD6 6 474 775184 48%
MZ2EL1 - VD7 7 549 874356 47%
M2EL1 - VD8 8 630 980563 46%
M2EL1 - VD9 9 708 1068805 45%
M2E1 - VD10 10 786 1166209 44%
LADO ESQUERDO

M2EL1 - VE1 1 78 193452 73%
M2EL1 - VE2 2 159 357122 66%
M2E1 - VE3 3 234 489802 62%
M2EL1 - VE4 4 315 616226 58%
M2EL1 - VE5 5 396 728864 54%
M2EL1 - VE6 6 474 854088 53%
M2EL1 - VE7 7 549 966846 52%
M2EL1 - VE8 8 630 1073811 50%
M2E1 - VE9 9 708 1168785 49%
MZ2E1 - VE10 10 786 1255262 47%
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Tabela 48 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido de cima para baixo (M2E1)

MODELO/ ENTORNO M2E1 N° PIXELS - 1575
ALTURA
AMOSTRA Distancia do topo NP pixels - N° de pixels %
altura
SENTIDO DE CIMA PARA BAIXO

M2E1 - H1 1 78 106692 87%
M2E1 - H2 2 156 224956 92%
M2E1 - H3 3 234 339565 92%
M2EL1 - H4 4 312 449774 92%
M2E1 - H5 5 396 564364 90%
M2E1 - H6 6 474 669115 90%
MZ2E1 - H7 7 552 766860 88%
M2E1 - H8 8 630 859256 87%
M2E1 - H9 9 708 946182 85%
M2EL1 - H10 10 786 1033794 84%
M2E1 - H11 11 864 1110868 82%
M2E1 - H12 12 942 1188063 80%
M2E1 - H13 13 1026 1262737 78%
M2E1 - H14 14 1104 1330046 76%
M2E1 - H15 15 1182 1396803 75%
M2E1 - H16 16 1260 1453930 73%
M2E1 - H17 17 1338 1508107 72%
M2E1 - H18 18 1416 1567573 70%
M2E1 - H19 19 1494 1625209 69%
M2E1 - H20 20 1572 1668349 67%
M2E1 - H21 21 1656 1718989 66%
M2E1 - H22 22 1734 1760830 64%
M2E1 - H23 23 1812 1803035 63%
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Figura 98 - Planificacdo dos resultados de Poyastro (2011) para os modelos 2, e entornos 2 (M2E2)

(fonte: adaptado de Poyastro (2011))

Tabela 49 Resultados da contabiliza¢do das areas molhadas no sentido dos cantos para o centro. (M2E2)

MODELO/ M2E2 N° PIXELS - 3386
ENTORNO ALTURA
AMOSTRA Distancia das laterais N° pixels - N° de pixels %
LARGURA
LADO DIREITO
M2E2 - VD1 1 78 157365 60%
M2E2 - VD2 2 159 286015 53%
M2E2 - VD3 3 234 389293 49%
M2E2 - VD4 4 315 497359 47%
M2E2 - VD5 5 396 575883 43%
M2E2 - VD6 6 474 679045 42%
M2E2 - VD7 7 549 788646 42%
M2E2 - VD8 8 630 900406 42%
M2E2 - VD9 9 708 986310 41%
M2E2 - VD10 10 786 1093664 41%
LADO ESQUERDO

M2E2 - VE1 1 78 214783 81%
M2E2 - VE2 2 159 414822 77%
M2E2 - VE3 3 234 570927 72%
M2E2 - VE4 4 315 711748 67%
M2E2 - VE5 5 396 837445 62%
M2E2 - VE6 6 474 964996 60%
M2E2 - VE7 7 549 1088587 59%
M2E2 - VE8 8 630 1208918 57%
M2E2 - VE9 9 708 1301722 54%
MZ2E2 - VE10 10 786 1412874 53%
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Tabela 50 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido de cima para baixo (M2E2)

MODELO/ ENTORNO M2E2 N° PIXELS - 1575
ALTURA
AMOSTRA Distancia do N° pixels - N° de pixels %
topo altura
SENTIDO DE CIMA PARA BAIXO

M2E2 - H1 1 78 117354 96%
M2E2 - H2 2 156 236804 96%
M2E2 - H3 3 234 353768 96%
M2E2 - H4 4 312 465708 95%
M2E2 - H5 5 396 585295 94%
M2E2 - H6 6 474 694948 93%
M2E2 - H7 7 552 798113 92%
M2E2 - H8 8 630 894227 90%
M2E2 - H9 9 708 983941 88%
M2E2 - H10 10 786 1069655 86%
M2E2 - H11 11 864 1145183 84%
M2E2 - H12 12 942 1219781 82%
M2E2 - H13 13 1026 1298704 80%
M2E2 - H14 14 1104 1362332 78%
M2E2 - H15 15 1182 1419435 76%
M2E2 - H16 16 1260 1468668 74%
M2E2 - H17 17 1338 1521414 72%
M2E2 - H18 18 1416 1570945 70%
M2E2 - H19 19 1494 1615996 69%
M2E2 - H20 20 1572 1663716 67%
M2E2 - H21 21 1656 1708979 66%
M2E2 - H22 22 1734 1750988 64%
M2E2 - H23 23 1812 1796892 63%
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Figura 99 - Planificacdo dos resultados de Poyastro (2011) para os modelos 2, e entornos 3 (M2E3)

(fonte: adaptado de Poyastro (2011))

Tabela 51 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido dos cantos para o centro. (M2E3)

MODELO/ M2E3 N° PIXELS - 3386
ENTORNO ALTURA
AMOSTRA Distancia das laterais N° pixels - N° de pixels %
LARGURA
LADO DIREITO
M2E3 - VD1 1 78 137963 52%
M2E3 - VD2 2 159 261027 48%
M2E3 - VD3 3 234 372459 47%
MZ2E3 - VD4 4 315 494829 46%
M2E3 - VD5 5 396 574949 43%
MZ2E3 - VD6 6 474 671265 42%
MZ2E3 - VD7 7 549 774061 42%
M2E3 - VD8 8 630 889109 42%
M2E3 - VD9 9 708 985517 41%
M2E3 - VD10 10 786 1093712 41%
LADO ESQUERDO

MZ2E3 - VE1 1 78 206774 78%
M2E3 - VE2 2 159 363512 68%
M2E3 - VE3 3 234 476758 60%
M2E3 - VE4 4 315 585060 55%
M2E3 - VE5 5 396 680002 51%
M2E3 - VE6 6 474 757564 47%
M2E3 - VE7 7 549 842086 45%
M2E3 - VE8 8 630 934308 44%
MZ2E3 - VE9 9 708 1011548 42%
M2E3 - VE10 10 786 1114940 42%
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Tabela 52 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido de cima para baixo (M1E3)

MODELO/ ENTORNO M2E3 N° PIXELS - 1575
ALTURA
AMOSTRA Distancia do topo NP pixels - N° de pixels %
altura
SENTIDO DE CIMA PARA BAIXO

M2E3 - H1 1 78 118677 97%
M2E3 - H2 2 156 238909 97%
M2E3 - H3 3 234 358323 97%
M2E3 - H4 4 312 476600 97%
M2E3 - H5 5 396 602205 97%
M2E3 - H6 6 474 715347 96%
M2E3 - H7 7 552 824816 95%
M2E3 - H8 8 630 927861 94%
M2E3 - H9 9 708 1025603 92%
M2E3 - H10 10 786 1111413 90%
M2E3 - H11 11 864 1192384 88%
M2E3 - H12 12 942 1264141 85%
M2E3 - H13 13 1026 1340690 83%
M2E3 - H14 14 1104 1405204 81%
M2E3 - H15 15 1182 1469166 79%
M2E3 - H16 16 1260 1524593 77%
M2E3 - H17 17 1338 1575723 75%
M2E3 - H18 18 1416 1622258 73%
M2E3 - H19 19 1494 1666718 71%
M2E3 - H20 20 1572 1710165 69%
M2E3 - H21 21 1656 1751922 67%
M2E3 - H22 22 1734 1782327 65%
M2E3 - H23 23 1812 1810938 63%
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Figura 100 - Planificacdo dos resultados de Poyastro (2011) para os modelos 3, e entornos 1 (M3E1)

(fonte: adaptado de Poyastro (2011))

Tabela 53 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido dos cantos para o centro. (M3E1)

MODELO/ M3E1 N° PIXELS - 3386
ENTORNO ALTURA

AMOSTRA Distancia das laterais N° pixels - N° de pixels %

LARGURA
LADO DIREITO
M3EL1 - VD1 1 78 137343 52%
M3EL - VD2 2 159 266083 49%
M3EL1 - VD3 3 234 390995 49%
M3EL - VD4 4 315 523257 49%
M3EL1 - VD5 5 396 637182 48%
M3EL - VD6 6 474 767482 48%
M3EL - VD7 7 549 874179 47%
M3EL - VD8 8 630 1000736 47%
M3EL - VD9 9 708 1117864 47%
M3EL1 - VD10 10 786 1231615 46,28%
LADO ESQUERDO

M3EL - VE1 1 78 161277 61%
M3EL1 - VE2 2 159 313608 58%
M3EL1 - VE3 3 234 436995 55%
M3EL1 - VE4 4 315 564182 53%
M3EL1 - VE5 5 396 681734 51%
M3EL1 - VE6 6 474 799972 50%
M3EL - VE7 7 549 904965 49%
M3EL1 - VE8 8 630 1025321 48%
M3EL1 - VE9 9 708 1145998 48%
M3EL1 - VE10 10 786 1263551 47%
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Tabela 54 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido de cima para baixo (M3E1)

MODELO/ ENTORNO M3E1 N° PIXELS - 1575
ALTURA
AMOSTRA Distancia do topo NP pixels - N° de pixels %
altura
SENTIDO DE CIMA PARA BAIXO

M3EL1 - H1 1 78 119785 98%
M3EL1 - H2 2 156 240836 98%
M3EL1 - H3 3 234 360816 98%
M3EL1 - H4 4 312 478961 97%
M3EL1 - H5 5 396 602472 97%
M3EL1 - H6 6 474 712394 95%
M3EL1 - H7 7 552 816311 94%
M3E1 - H8 8 630 917014 92%
M3EL1 - H9 9 708 1012016 91%
M3EL1 - H10 10 786 1108777 90%
M3EL1 - H11 11 864 1193320 88%
M3EL1 - H12 12 942 1276395 86%
M3E1 - H13 13 1026 1356529 84%
M3EL1 - H14 14 1104 1423401 82%
M3EL1 - H15 15 1182 1492568 80%
M3EL1 - H16 16 1260 1552241 78%
M3EL1 - H17 17 1338 1609917 76%
M3E1 - H18 18 1416 1685883 76%
M3EL1 - H19 19 1494 1719550 73%
M3E1 - H20 20 1572 1771406 72%
M3E1 - H21 21 1656 1824038 70%
M3EL - H22 22 1734 1869719 68%
M3E1 - H23 23 1812 1913582 67%
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Figura 101 - Planificacdo dos resultados de Poyastro (2011) para os modelos 3, e entornos 2 (M3E2)

(fonte: adaptado de Poyastro (2011))

Tabela 55 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido dos cantos para o centro. (M3E2)

MODELO/ M3E2 N° PIXELS - 3386
ENTORNO ALTURA
AMOSTRA Distancia das laterais N° pixels - N° de pixels %
LARGURA
LADO DIREITO
M3E2 - VD1 1 78 122322 46%
M3E2 - VD2 2 159 244696 45%
M3E2 - VD3 3 234 349680 44%
M3E2 - VD4 4 315 457020 43%
M3E2 - VD5 5 396 553846 41%
M3E2 - VD6 6 474 643514 40%
M3E2 - VD7 7 549 745601 40%
M3E2 - VD8 8 630 854220 40%
M3E2 - VD9 9 708 963049 40%
M3E2 - VD10 10 786 1085043 41%
LADO ESQUERDO

M3E2 - VE1 1 78 199393 75%
M3E2 - VE2 2 159 369118 69%
M3E2 - VE3 3 234 532025 67%
M3E2 - VE4 4 315 703512 66%
M3E2 - VE5 5 396 829632 62%
M3E2 - VE6 6 474 938242 58%
M3E2 - VE7 7 549 1065571 57%
M3E2 - VE8 8 630 1215681 57%
M3E2 - VE9 9 708 1356763 57%
M3E2 - VE10 10 786 1484668 56%
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Tabela 56 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido de cima para baixo (M3E2)

MODELO/ ENTORNO M3E2 N° PIXELS - 1575
ALTURA
AMOSTRA Distancia do N° pixels - N° de pixels %
topo altura
SENTIDO DE CIMA PARA BAIXO

M3E2 - H1 1 78 111034 90%
M3E2 - H2 2 156 231840 94%
M3E2 - H3 3 234 351961 95%
M3E2 - H4 4 312 471626 96%
M3E2 - H5 5 396 597502 96%
M3E2 - H6 6 474 712979 96%
M3E2 - H7 7 552 822932 95%
M3E2 - H8 8 630 929051 94%
M3E2 - H9 9 708 1022710 92%
M3E2 - H10 10 786 1115431 90%
M3E2 - H11 11 864 1200142 88%
M3E2 - H12 12 942 1276074 86%
M3E2 - H13 13 1026 1350543 84%
M3E2 - H14 14 1104 1417394 82%
M3E2 - H15 15 1182 1479224 79%
M3E2 - H16 16 1260 1544864 78%
M3E2 - H17 17 1338 1602513 76%
M3E2 - H18 18 1416 1654282 74%
M3E2 - H19 19 1494 1704592 72%
M3E2 - H20 20 1572 1756174 71%
M3E2 - H21 21 1656 1813943 70%
M3E2 - H22 22 1734 1858552 68%
M3E2 - H23 23 1812 1910608 67%




Figura 102 - Planificacdo dos resultados de Poyastro (2011) para os modelos 3, e entornos 3 (M3E3)
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(fonte: adaptado de Poyastro (2011))

Tabela 57 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido dos cantos para o centro. (M3E3)

MODELO/ M3E3 N° PIXELS - 3386
ENTORNO ALTURA
AMOSTRA Distancia das laterais N° pixels - N° de pixels %
LARGURA
LADO DIREITO
M3E3 - VD1 1 78 139867 53%
M3E3 - VD2 2 159 271012 50%
M3E3 - VD3 3 234 394937 50%
M3E3 - VD4 4 315 517124 48%
M3E3 - VD5 5 396 636639 47%
M3E3 - VD6 6 474 789669 49%
M3ES3 - VD7 7 549 910952 49%
M3E3 - VD8 8 630 1042023 49%
M3E3 - VD9 9 708 1165543 49%
M3E3 - VD10 10 786 1280355 48%
LADO ESQUERDO

M3E3 - VE1 1 78 252937 96%
M3E3 - VE2 2 159 452078 84%
M3E3 - VE3 3 234 617798 78%
M3E3 - VE4 4 315 767445 72%
M3E3 - VE5 5 396 887122 66%
M3E3 - VE6 6 474 945502 59%
M3E3 - VE7 7 549 1043301 56%
M3E3 - VE8 8 630 1160805 54%
M3E3 - VE9 9 708 1275251 53%
M3E3 - VE10 10 786 1394265 52%
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Tabela 58 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido de cima para baixo (M3E3)

MODELO/ ENTORNO M3E3 N° PIXELS - 1575
ALTURA
AMOSTRA Distancia do topo NP pixels - N° de pixels %
altura
SENTIDO DE CIMA PARA BAIXO

M3E3 - H1 1 78 115104 94%
M3E3 - H2 2 156 226854 92%
M3E3 - H3 3 234 343083 93%
M3E3 - H4 4 312 462193 94%
M3E3 - H5 5 396 589321 94%
M3E3 - H6 6 474 706635 95%
M3E3 - H7 7 552 822451 95%
M3E3 - H8 8 630 936001 94%
M3E3 - H9 9 708 1046515 94%
M3E3 - H10 10 786 1151696 93%
M3E3 - H11 11 864 1253518 92%
M3E3 - H12 12 942 1354177 91%
M3E3 - H13 13 1026 1452637 90%
M3E3 - H14 14 1104 1541366 89%
M3E3 - H15 15 1182 1623072 87%
M3E3 - H16 16 1260 1703538 86%
M3E3 - H17 17 1338 1772912 84%
M3E3 - H18 18 1416 1837793 82%
M3E3 - H19 19 1494 1894988 81%
M3E3 - H20 20 1572 1947350 79%
M3E3 - H21 21 1656 2005751 77%
M3E3 - H22 22 1734 2051395 75%
M3E3 - H23 23 1812 2095809 73%




Figura 103 - Planificacdo dos resultados de Poyastro (2011) para os modelos 4, e entornos 4 (M4E4)
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(fonte: adaptado de Poyastro (2011))

Tabela 59 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido dos cantos para o centro. (M4E4)

MODELO/ M1E4 N° PIXELS - 1811
ENTORNO ALTURA

AMOSTRA Distancia das laterais Ne° pixels - Ne° de pixels %

LARGURA
LADO DIREITO

M1E4 - VD1 1 78 29177 21%
M1E4 - VD2 2 159 53390 19%
M1E4 - VD3 3 234 69158 16%
M1E4 - VD4 4 315 81787 14%
M1E4 - VD5 5 396 95631 13%
M1E4 - VD6 6 474 107494 13%
M1E4 - VD7 7 549 116047 12%
M1E4 - VD8 8 630 130297 11%
M1E4 - VD9 9 708 140804 11%
M1E4 - VD10 10 786 148732 10%

LADO ESQUERDO

M1E4 - VE1 1 78 40038 28%
M1E4 - VE2 2 159 67370 23%
M1E4 - VE3 3 234 86525 20%
M1E4 - VE4 4 315 101377 18%
M1E4 - VES 5 396 114071 16%
M1E4 - VE6 6 474 123410 14%
M1E4 - VE7 7 549 130688 13%
M1E4 - VE8 8 630 140893 12%
M1E4 - VE9 9 708 151067 12%
M1E4 - VE10 10 786 160058 11%




Tabela 60 - Resultados da contabilizacdo das areas molhadas no sentido de cima para baixo (M4E4)

MODELO/ M1E4 N° PIXELS - 1575
ENTORNO ALTURA

AMOSTRA Distancia do topo  N° pixels - altura N° de pixels %

SENTIDO DE CIMA PARA BAIXO

M1E3 - H1 1 78 36407 30%
M1E3 - H2 2 157 58319 24%
M1E3 - H3 3 235 76993 21%
M1E3 - H4 4 311 95421 19%
M1E3 - H5 5 396 114784 18%
M1E3 - H6 6 474 127411 17%
M1E3 - H7 7 553 140527 16%
M1E3 - H8 8 630 150240 15%
M1E3 - H9 9 707 160282 14%
M1E3 - H10 10 786 175075 14%
M1E3 - H11 11 864 191310 14%
M1E3 - H12 12 943 203971 14%
M1E3 - H13 13 1027 218587 14%
M1E3 - H14 14 1103 228501 13%
M1E3 - H15 15 1181 240284 13%
M1E3 - H16 16 1260 246654 12%
M1E3 - H17 17 1338 254008 12%
M1E3 - H18 18 1417 262009 12%
M1E3 - H19 19 1493 269064 11%
M1E3 - H20 20 1572 278484 11%
M1E3 - H21 21 1656 293957 11%
M1E3 - H22 22 1734 302175 11%
M1E3 - H23 23 1811 309046 11%
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Apéndice B
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Como explicado no presente trabalho, o tijolos macico e o bloco cerdmico, foram submetidos
aos ensaios no LAMTAC conforme as seguintes normas:

e 15270-1 (2017) - Componentes ceramicos - Blocos e tijolos para alvenaria

Parte 1: Requisitos;

e 15270-2 (2017) Componentes ceramicos - Blocos e tijolos para alvenaria

Parte 2: Métodos de ensaio;

e ASTM E9 E96M (2016) Standard Test Methods for Water Vapor

Transmission of Materials

e ASTM C1498 C 1498 — 01 (2004) - Standard Test Method for Hygroscopic

Sorption Isotherms of Building Materials

A Figura 104, Figura 105 e Figura 106 mostram, respectivamente, o preparo das amostras,
preparo do ambiente e execucdo do ensaio para obtencdo dos valores de permeabilidade ao
vapor dos tijolos e blocos. A fita dupla face, na cor verde, observada nas figuras, foi necesséaria
para garantir a distancia entre as amostras de tijolos e blocos em relacdo ao cloreto de célcio.

Quando a fita ndo era colocada, as amostras desciam devido ao peso.

Figura 104 — Preparo das amostras em recipientes de vidro e dessecador. (a) montagem dos recipientes de
vidro como aparato para montagem do sistema; (b) colocacéo do cloreto de célcio puro; (c) montagem do
sistema conforme a ASTM E96_E96M.

(fonte: elaborado pela autora)



230

Figura 105 — Preparo do ambiente com umidade e temperatura controladas. (a) medi¢do da quantidade de
sal; (b) solugdo salina que mantera o a umidade do ambiente, na faixa especificada, onde os sistemas serdo
colocados;

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 106 — Execuc¢do do ensaio, com as amostras no ambiente com umidade e temperaturas controladas. (a)
amostras de tijolos macigos em ambiente controlado; (b) controle da umidade e temperatura de forma
constante; (c) medicdo periddica da massa das amostras.

’ -
ol

(fonte: elaborado pela autora)

Para compreender a transferéncia de umidade dentro do material, é necessario caracteriza-lo
em relacdo a permeabilidade ao vapor, que é capacidade que um material tem de transportar o
vapor de agua por difusdo, além de compor a isoterma de adsorc¢do e dessorcdo (BUSSER et al.,
2019). Assim, na sequéncia determinou-se a umidade de equilibrio (em diferentes condi¢des de
umidade relativa, para uma temperatura constante) através do ensaio de permeabilidade ao
vapor, conforme a ASTM C1498 (2004). A partir dos resultados, deve-se compor as curvas de
isotermas de adsorcdo e dessorgdo. As isotermas de adsorcdo sao obtidas a partir das amostras

secas de argamassa e ocorre através do fendmeno de migracao do vapor de agua presente no ar
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para o interior do material. J& as isotermas de dessorcao partem de amostras saturadas e ocorre
através do fendbmeno de evaporagdo da umidade presente no material. A curva de adsorcao e
dessorcdo sdo diferentes devido a diferenca do nivel de energia da agua nos poros do material,
fendmeno de histerese (ASTM C1498 2004; KLEBER, 2018). Este ensaio, além da ASTM
C1498 (2004), teve como base os ensaios de Saloméo (2016) e Kleber (2018).

Assim como Salomé&o (2016) e Kleber (2018), foram utilizados recipientes compostos por um
conjunto de potes duplos com tampa (Figura 107), tamanho suficiente para caber as amostras
junto a um termo higrémetro, perfurado entre os potes superior e o inferior. Para que 0s
ambientes de ensaio atingissem a temperatura e umidades relativas especificadas pela ASTM
C1498 (2004), os recipientes, foram colocados em cémara climatizada que mantinha a
temperatura constante em 23 °C, e em cada recipiente, na parte inferior, foram utilizadas
solucdes salinas especificas para umidade especificada pela ASTM. As solucbes salinas

utilizadas sdo as mesmas utilizadas por Kleber (2018), especificadas na Tabela 61.

Figura 107 — Recipiente utilizado para possibilitar a condigéo climatica. Tampa, pote intermediario perfurado
para trocas de umidade e pote inferior fechado. (a) conjunto de potes desmontados; (b) conjunto montado.

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 61 — Solugdes salinas utilizadas no ensaio para obter umidade relativa especifica.

Umidade Relativa Solugéo:
34,05% Cloreto de magnésio (MgCI2.6H20)
61,76% Dicromato de sodio (Na2Cr207.2H20)
77,75% Cloreto de sodio (NaCl)
89,73% Fosfato de amdnio bibésico (NH4)2HPO4
97,35% agua

(fonte: elaborado pela autora)
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As amostras devem ter massa minima de 10g, conforme o recomendado pela ASTM C1498
(2004), sendo que devem ser feitas no minimo de trés amostras para cada condi¢do ambiental
(para cada umidade relativa). Para reduzir o tempo para alcancar o equilibrio com o ambiente,
a amostra de teste pode ser cortada em varios pedacos menores, ndo podendo ser em po. As
amostras foram retiradas dos tijolos, colocadas em um porta amostra e inseridos nos potes
superiores dos recipientes, acompanhadas do termo higrémetro abaixo, que continham as
solucdes salinas, conforme a Figura 108.

Figura 108 — Amostras inseridas no recipiente com umidade especifica.

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 63 - Calculo de IG e ITU Edificio 07 Sul

Tabela 62 - Célculo de I1G e ITU Edificio 07 Norte
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Tabela 65 - Calculo de IGe ITU Ed
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Tabela 67 - Célculo de 1G e ITU Edificio 40 Sul

Tabela 66 - Célculo de 1G e ITU Edificio 40 Norte
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Tabela 68 - Calculo de 1G e ITU Edif
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Tabela 69 - Calculode IGe ITU Ed
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Tabela 71 - Célculo de 1G e ITU Edificio 17 Sul

Tabela 70 - Célculo de 1G e ITU Edificio 17 Norte
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Tabela 75 - Célculo de 1G e ITU Edificio 21 Sul

Tabela 74 - Célculo de 1G e ITU Edificio 21 Norte
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Tabela 76 - Céalculo de 1G e ITU Edif
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Tabela 79 - Célculo de 1G e ITU Edificio 31 Sul

Tabela 78 - Célculo de I1G e ITU Edificio 31 Norte

(e13qe)
BU SOILI2SAP) eIougbin
ap 91UBIdI4B00 — NY

TL'T 0T 9/2'0

NLl ™ Ol

0S'T = 01JuU8D ‘G9'T = oIUeD ‘00‘Z= odoL

(ins)

epIBIg eANYD B SOPeUOIdR|a) SBIUBIdB0D — PO

000 000 000 GL'TS 000 00'c
onua)  owe)d odo] o0nuaDd  oe)d odoJ
(zW) G IBAIN ‘Ted "UBIN 'Y (cW) ¥ [SAIN ‘Ted "UBIN Y/

T = (InS) eanjesadwa ep ooedw|
OB SOPBUOIJR[3] SBIUBIJIEB0D — UM
000 000 00°0 00°0
ohus) owe)  odol
(zW) € [SAIN "Ted "UBN 'Y

TiliETe}
(zW) Z 19AIN "Ted "UBN 'Y/

0‘T=GN ‘8'0=VYN ‘90
=EN ¥'0=2N ‘2’0 = TN :dpeplreio ap
[3AIN OB SOPEUOIJR[a] S3IUSIDNA0D) - UM

000 000 000 000
ojued  odol onusy  oued

00'TZ
odo]

(zW) T I3AIN "Ted "UBI 'Y/

eoedo eale —'Q 'Y
eJISOWR —
repusba
96T TO
()
ov v

INS [eapJed ogdeiuslio

1€ 01}Ip3

(e13qe)
BU SOILI2SAP) eIougbin
ap 91UBIdIB00 — N

o't 0T 16T

NLl ™ Ol

00'T = 043U8D :ST'T = OJUBD :0G'T= 0do L

(su0N)

epIBIg eANYD B SOPeUOIdR|a) SBIUBIOB0D — PO

000 000 000 002 G.0 009
olua)  oe)d odo]l o0nua) o) odo]
(zw) G [9AIN Bd “UBN Y (:W) ¥ [SAIN "Ted “UBN 'Y

4
= (s10N) einyeladwsa] ep oyoedw|
OB SOPeUOIJR[3] SBIUBIJIB0D — UM
0S'T 000 00°0 00°0
ohus) owe)  odol

(zW) € [SAIN "Ted "UBN 'Y

TiliETe}
(zW) Z 19AIN "Ted "UBN Y/

0'T=GN ‘8'0=¥N ‘90
= €N ‘7'0=2N :2'0 = TN :9pepIneID ap
|[SAIN OB SOpeUOIJR[al S3IUBIdIB0D) - UM

000 000 052 000
oue) odo] onuad oed

050
odo]

(zW) T [9AIN TBd VBN 'Y

eoedo eale —'Q 'Y
eJISOWR —
repusba
96T TO
()
ov v

31LION [espJed ogdeiusliQ

1€ 01}Ip3




254

(e1ages eu ZT'T = 0)UdD ‘/2'T = 0JUBD 'Z9'T= 0do | 0'T=GN ‘8'0=¥N ‘9'0 eoedoeale — "0 'V
S01149s9p) eroughin (@180) ¢z = (e1500) BAMRIRdWa] BP O)0RdW| =¢eN ‘7'0=2N ‘2'0 = TN :9peplAeIS) ap eljsowe -y
ap 8JUBIAYB0 — N ep1bLIQ BANYD € SOPEeUOIJe[a) S8IUBIdIR0D — PO OB SOPBUOIJB|aI SAIUBIILA0D — M [9AIN OB SOPEUOIJB|a) S3IUBIIYB0D - U] ‘epuaba]

SLT 1 €2'0 000 000 000 GL'C 000 GL'y 00'T 000 000 00'0 000 000 0S'L¥T 000 00'cy GL'e6T 90

86'T T 0g'0 000 00'0 00°'0 00'C 00'0 00°'8T 000 00'0 00'0 000 000 000 G/'G9T 000 Ge'8e 0S'26T S0
16°C 1 85'0 000 000 000 GZ'y 000 GL've 05'89 000 0S'0T 000 00'0 000 00297 000 00TV 0S'C6T  ¥0
95T T 9T'0 000 000 00°'0 ac'y 00°'0 00°'02 0s'0 00'0 00°'0 000 00°'0 000 0S'9y 00'0 00°CT 05c6T €0
(4 T S7'0 000 000 000 Ge'L 000 GZ'6C 0S've 000 GZ'c 000 00'0 000 00'G9T 000 00'Ty 0S'C6T <20
SG°C T L¥'0  00'0 00'0 00°'0 0S'TC 00°'0 0S'6¢ 0S'vT 00'0 00'0 000 000 000 00°€9T 00'0 00'TY 05c6T 10

onus) owe) odol onudd  owWwe)d odo] onus)  owe)d odo] onus) owey  odol 0nua) ojued odo] (W)
NLl ny Ol (W)GISAIN Ted ‘UBN'Y (W) ¥ [BAIN 18d ‘UBIN 'Y (W) € [9AIN Jed ‘UBIN 'Y (:W) Z [BAIN ‘Jed "UBIN 'Y (W) T [SAIN ‘Jed ‘UBIN 'Y oV Vv

Tabela 81 - Calculo de IG e ITU Edificio 31 Oeste

31 Leste

icio

s

81s30 [eapJeD 0edeIuslO 1€ 01911p3
(ejogel €'T = 0)U3D 8G'T = OJUeD ‘£6'T= 0do | 0'T=GN ‘80 = ¥N ‘90 eoedoeale — "0 'V
BU SOMI9S3P) eloughin (@s97) T = (91597) RANIRISdWS ] BP 010RdW| =¢eN ‘7'0=2N ‘2'0 = TN :9peplAeIS) ap eljsowe -y
ap 8JUBIAYB0I — N ep1bLIg BANYD © SOPEUOIJR[3] S8JUBIdI80D — PIM OB SOPBUOIJBaI SAIUBIONA0D — M [SAIN OB SOPBUOIJB[a. SBIUSIINB0D - U] ‘epuaba]

18'T 1 2’0 000 00'0 000 GZ'T 000 GL'y GZ've 000 1A 000 000 000 0S'vET 00°0 00'zy 00'66T 90

09'T T vZ'o  SL'0 00'0 00'0 00'T 00'0 A GL'6 00'0 GL'C 00°'0 00°'0 000 00291 00°0 GL'0¢C 00'66T SO
98'T T €€'0 000 00'0 000 GL'L 000 00'TC 0S'0 000 000 000 000 000 G2'99T 00°0 00'zy 00'66T  ¥0
10'C T 8€'0 000 000 00'0 GZ'6 00'0 0082 GZ'L 00'0 00'0 00°'0 00°'0 000 G2'89T 000 00'¢i 00'66T €0
68'T 1 €€'0 000 00'0 00'0 0S'0 000 0S'62 000 000 000 000 000 000 GZ'89T 00°0 00'zy 00'66T 20
LS'T T [AAVI A 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 GZ's 00'0 00°'0 00°'0 00°'0 000 GZ'GoT 000 00'T¥ 00'66T  TO

onus) owedy odol onus)  OR) odo] onus) owe)y odol onuey o) odo] 01ua) ojue) odo] ()
NLl ny 91 (W) GIBAIN Ted UBN Y (W) ¢ [9AIN Jed UBN Y (eW) € [SAIN Ted UBIN Y (W) Z [BAIN “1ed UBN Y (cWw) T I9AIN “Ted "UBIN 'Y oV Vv

91597 [eapJeD oedeIualIO

Tabela 80 - Célculo de 1G e ITU Edif



255

Tabela 83 - Calculo de IG e ITU Edificio 33 Sul

Tabela 82 - Célculo de I1G e ITU Edificio 33 Norte

(e13qe)
BU SOILI2SAP) eIougbin
ap 91UBIdI4B00 — NY

o'T T LT'0

NLl ™ Ol

0S'T = 01JuU8D ‘G9'T = oIUeD ‘00‘Z= odoL

(ins)

epibuig eANYD © SOpPeUOIdR|al S3IUBIOB0D — PO

000 000 000 GZ'L 000 000
onua)  owe)d odo] o0nuaDd  oe)d odoJ
(zW) G IBAIN ‘Ted "UBIN 'Y (cW) ¥ [SAIN ‘Ted "UBIN Y/

T = (InS) einjesadwa ] ep o1oedw|
OB SOPBUOIJR[3] SBIUBIJIEB0D — UM
GL'6 Ge'T 00°0 00°0
ohus) owe)  odol
(zW) € [SAIN "Ted "UBN 'Y

TiliETe}
(zW) Z 19AIN "Ted "UBN 'Y/

0‘T=GN ‘8'0=VYN ‘90
=EN ¥'0=2N ‘2’0 = TN :dpeplreio ap
[3AIN OB SOPEUOIJR[a] S3IUSIDNA0D) - UM

000 000 0S'2G 0S¢
ojued  odol onusy  oued

0G'€S
odo]

(zw) T IBAIN '1Bd “UBIN 'Y

eoedo eale —'Q 'Y
eJISOWR —
repusba
96T TO
()
ov v

INS [eapJed ogdeiuslio

€€ 010141p3

(e13qe)
BU SOILI2SAP) eIougbin
ap 91UBIdIB00 — N

250 G'0 10'0

NLl ™ Ol

00'T = 01JuU8) ‘ST'T = oIeD ‘0G'T= odo

(s1oN)

ep1bLIQ BANYD © SOPERUOIJR[a] S8IUBIdIR0D — PO

00'0 00'0 00'0 00°'0 00'0 00'0
olus) owey odol onus) oed  odol
(W) G ISAIN ‘Ted ‘UBN 'Y (W) ¢ [3AIN 1ed "UBIN Y

4
= (s10N) einyeladwsa] ep oyoedw|
OB SOPBUOIJR[3] SBIUBIJIEB0D — UM
000 000 00°0 00°0
ohus) owe)  odol

(zW) € [SAIN "Ted "UBN 'Y

TiliETe}
(zW) Z 19AIN "Ted "UBN Y/

0'T=GN ‘8'0=¥N ‘90
= €N ‘7'0=2N :2'0 = TN :9pepIneID ap
|[SAIN OB SOpeUOIJR[al S3IUBIdIB0D) - UM

000 000 059 000
oue) odo] onuad oed

000
odo]

(zW) T [9AIN TBd VBN 'Y

eoedo eale —'Q 'Y
eJISOWR —
repusba
96T TO
()
ov v

31LION [espJed ogdeiusliQ

€€ 010141p3




256

33 Leste

icio

Tabela 84 - Calculo de I1G e ITU Edif

(ele0e1 €F'T = 01UBD ‘8G'T = OIUBD ‘g6'T= 0d0 | 0'T= SN ‘8'0=¥N ‘90 ededovale -0 'V

BU S0}14953p) e1oughin (e15977) T = (91597) BunjRdadwa] ep Ojordw]  =€EN ‘7'0=2N ‘2‘0 = TN :3peplAeIS ap eJisowe — v

3P S1UBINIB00 — N ep1BLII@ BANYD & SOPRUOIJR|a] S81USIONIB0D — PId] OB SOPBUOIJR[3) SAIUBIOS0D — 1Y |SAIN OB SOpeRUOIdBa) S8IUSIONB0D) - UM ‘epuaba]
A8 1 LT'0 05'0 00'0 00'0 0S'0 00'0 00'0 00'TT 00'0 Gez'e 000 000 000 G.'0T 00'0 00'0 05'69 8T
TET T €70 000 00'0 000 000 000 000 GZ'TT 000 000 000 000 000 GL'0T 000 000 05'69 LT
€T T 0T'0 000 000 000 000 000 000 618 000 000 00'0 00'0 00'0 S2'L 000 000 05'69 91
ar'T T 8T'0 00'0 00'0 00'0 GL'S 00°0 00'0 Sz'e 00'0 00'0 000 000 000 6.2t 000 0S'2T G2'39 ST
as'T 1 4A0) 00'0 00'0 00'0 05'8 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 000 000 000 00'v2 00'0 00'vT G1'59 14
T.'0 0 100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 GL'8 000 GL'qT G.'S9 €T
950 0 200 00'0 00'0 00'0 000 000 000 00'0 00'0 00'0 000 000 000 0S'L 000 00'0 G.'S9 45
vT'T T 500 000 000 000 000 000 000 TA S 000 0S'C 000 000 000 000 000 00'0 G/'s9 1T
0S'T T 0z'0 00'0 00'0 00'0 052 00'0 00'0 00'c 00'0 G.'0 000 000 000 00'02 00'0 0S'y G1'S9 0T
6S'T T €2'0 00'0 00‘0 00‘0 05'8 00°'0 00°'0 0S'c 00°'0 00'c 00'0 00'0 00'0 G2'oT 00°'0 00'7T G1'59 60
ve't T 60'0 00'0 00'0 00'0 ST 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 000 000 000 0S'0T 000 00'7T G/'99 80
9e'T T v1'0 00'0 00'0 00'0 GL'€ 00°0 00'0 00'0 000 00'0 000 000 000 GZ'9T 000 00'vT G2'a9 L0
€S'T 1 120 00'0 00'0 00'0 0S'c 00'0 00'0 GZ'9 00'0 0S'T 000 000 000 G.'9T 00'0 00'vT G1'59 90
GL'T T 62'0 00‘0 00‘0 00'0 GlL'C 00°'0 00°'0 Ge'eT 000 00'0T 00'0 00'0 00‘0 009 00‘0 00°L G1'S9 S0
€9'T 1 €2'0 00'0 00'0 00'0 GZ'y 00'0 00'0 G.'0 00'0 GZ'oT 000 000 000 0S'eT 00'0 00'vT G1'S9 ¥0
0S°T T 6T°0 000 000 000 0S'S 000 000 002 000 00'v 000 000 000 00'vT  00'0 GZ'6 G.'s9 €0
6T'T T 800 000 000 000 000 000 000 Ge'e 000 000 00'0 00'0 00'0 00'9T 000 000 G1'S9 c0
€0'c T (0]40] 000 000 000 STA] 000 000 §l'ee 000 008 000 000 000 SL'L 000 GL'0T G1'S9 10

olus) owed odol onue) owe) odol onue) owe)y odol onue)y owe) odol onue) owed  odol (o)

NLl ny| ol (W) G I9AIN 7ed "UBIN Y (W) 7 [SAIN 1ed ‘UBN 'Y (cW) € [3AIN Ted "UBIAL Y (W) 2 [SAIN 1ed ‘UBN Y (tW) T I3AIN Ted 'UBNY OV "

91537 [eapJe) oedeusalio €¢ 010)J1p3




257

33 Oeste

"

ITICIO

Tabela 85 - Calculode IGe ITU Ed

(e1oqer ZT'T = 0nuad /2'T = 0ued 'g9'T= odo | 2z 0'T= SN ‘8'0 = YN ‘9'0 eoedo Bale — 'O 'V

BU SO11I0S3p) elougbin (a1590) = (91580) eaMeJadwa] ep o1oedw|] = EN ‘7'0 = ZN ‘2'0 = TN :9pepIAeIS) ap eJisowe — vy

3P S1UBINIB00 — N ep1BLII@ BANYD © SOPRUOIdB[a] S8)UBIONIB0D) — PO OB SOpeUOIdR[a] SBIUBIONB0D — 1M  |SAIN OB SOpRUOIdB[a] S8IUSIONB0D) - UM ‘epusba]
¥0'C 0T 2€'0 00'0 00'0 000 052 000 000 00'0T 000 GL'6 000 000 000 SL'TT G2'0 0S'e G/'G9 8T
12'T 0'T 100 000 000 000 050 000 000 00'c 000 000 000 000 000 GL'6 000 GL'e G/'G9 LT
16T 07T 9T'0 000 000 00'0 Gl'y 00'0 00'0 0S'y 00'0 0S'T 00'0 00'0 00'0 GL'C 000 0G'E 05'%S 9T
9v'T 0T ST'0 000 000 000 002 000 000 00y 000 000 000 000 000 GZ'8 000 Gz'0 G/'G9 ST
0S'T 0T ST'0 00°0 000 000 GL'0 000 000 0S'y 000 00'6 000 000 000 0s'v 00°0 000 G/'G9 14"
89'T 0'T 02'0 000 000 000 00'S 000 050 GL'0 000 GL'8 000 000 000 Ge'y 000 000 0S'7S €T
GG'T 0T 9T‘0 00'0 00'0 000 000 000 000 00's 000 00'9 000 000 000 05'8 00'0 SZ'TT G/'G9 4%
0S'T 0'T ST'0 000 000 000 0S'S 000 000 S2'T 000 000 000 000 000 059 000 G2'/T SS9 1T
19'T 07T LT'0 000 000 00'0 00'z 00'0 00'0 00'0 00'0 00'6 00'0 00'0 00'0 S2'0 000 GL'TT 05'%S 0T
¥8'T 0T ¥2'0 000 000 000 000 000 000 008 000 GL'YT 000 000 000 6Ly 000 002 G/'G9 60
6S'T 07T LT'0 000 000 00'0 G2'T 00'0 00'0 GC'T 00'0 Ge'etr 00'0 00'0 00'0 002 000 GL'L G/'S9 80
0L'T 0'T 0z'o 00'0 00'0 00‘0 00‘0 00°'0 00°'0 05'0 00‘0 0S'TT 00‘0 00°'0 00°'0 G2'9 00‘0 GC'TT 05'%S L0
vL'T 0T 4A0) 000 000 00'0 Ge'e 00'0 00'0 GL'L 00'0 05'9 00'0 00'0 00'0 0S'e 000 00'€T G/'G9 90
8G'T 0'T LT'0 000 000 000 000 000 000 62’8 000 059 000 000 000 GL'0 000 GZ'TT G99 S0
¥8'T 0T G20 00'0 00'0 000 62'e 000 000 Sl'y 000 05’8 000 000 000 G2'9 00'0 GL'€T  GL'SS 70
ST'T 0'T 500 000 000 000 00'T 000 000 000 000 000 000 000 000 GL'CT 000 000 0569 €0
€50 G'0 100 000 000 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 000 00'0 00'0 0S'C 000 050 00'S9 Z0
yT'T 0T 700 000 000 000 00°C 000 000 000 000 000 000 000 000 Gz'e 000 0S'e 0569 T0
! ~ - ohjusy owey odol onuey owed odol onue) owe)d odol onusy owed odol onued owed  odol (zw) >

(zW) G [AIN Ted "UBIN Y (W) 7 ]9AIN Ted UBIA Y (:W) € [BAIN 1Bd UBN 'Y (W) Z 9AIN Ted 'UBN Y (;W) T [SAIN led ‘UBN Y OV

31530 [eapJe ogdeIuslO

€€ 010141p3




	Sheets and Views
	07

	Sheets and Views
	07

	Sheets and Views
	07

	Sheets and Views
	07

	Sheets and Views
	07

	Sheets and Views
	07


