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RESUMO

As fachadas tém a funcdo de proteger os espagos internos das condi¢Oes adversas do exterior
(chuva, vento, radiacdo solar), e de servir como barreira a estes agentes. Porém, todo elemento
sofre um processo natural de degradacdo no decorrer do tempo. Procurando contribuir com 0s
estudos e promover melhor compreensao dos fenémenos de degradacao das fachadas, este trabalho
busca identificar na literatura as principais variaveis utilizadas para modelag&o da degradacdo, em
trabalhos que avaliam quantitativamente a evolucdo da degradacdo e estimam a vida util nos
sistemas de revestimentos em fachadas de edificios. As varidveis levantadas sdo condicionantes do
processo de degradacdo de diferentes sistemas de revestimento das fachadas, sendo analisados
nesse trabalho os revestimentos ceramicos, em argamassa, de pedra ou de madeira. Inimeras
variaveis sdo abordadas para os diferentes sistemas de revestimento, porém, as mais citadas sao:
idade, orientacdo da edificacdo, distancia ao mar, exposi¢cdo a umidade, exposi¢do ao vento/chuva
e o tipo de material utilizado. Conclui-se que além da idade, os agentes externos ambientais sao 0s
fatores mais representativos e influenciadores do processo de degradagédo das fachadas.
Palavras-chave: degradacéo; modelacéo; fachadas; revestimentos; variveis.

ABSTRACT

Facades have the function of protecting internal spaces from adverse conditions from the outside
(rain, wind, solar radiation), and to serve as a barrier to these agents. However, every element
undergoes a natural and spontaneous process of degradation over time. Seeking to contribute to the
studies and promote a better understanding of the phenomena of degradation of the facades, this
work seeks to identify in the literature the main variables used for modeling the degradation, in
order to allow the quantitative evaluation of the evolution of the degradation and to estimate the
useful life in the coating systems. on building facades. The variables raised are determinants of the
degradation process of different systems of covering of the facades, being analyzed in this work
the ceramic coverings, in mortar, of natural stone or of wood. Numerous variables are addressed
for the different coating systems, however, the most cited are age, geographical orientation of the
building, distance from the sea, exposure to humidity, exposure to wind/rain and the type of
material used. It is concluded that in addition to age, external environmental agents are the most
representative factors and influencers of the facade degradation process in general.

Keywords: degradation; modeling; facades; coatings; variables.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tém surgido preocupagfes sociais no que diz respeito a sustentabilidade
econdmica e ambiental da industria da construgdo, levando ao desenvolvimento de varios estudos
cientificos em relacdo ao ambiente construido. Os edificios e seus sistemas naturalmente se
deterioram com o tempo e 0 conhecimento de seu processo e mecanismos de degradac¢ao permitem
prever sua vida Util, bem como avaliar seu ciclo de vida. Dessa forma, sdo utilizadas ferramentas
para modelagdo da degradacéo e previsdo da vida util para os sistemas das edificagdes.

As fachadas dos edificios desempenham um papel importante na protecédo dos edificios por fazer
parte da envolvente e devem cumprir as suas funcdes e requisitos de desempenho, resistindo aos
agentes ambientais externos aos quais estdo diretamente expostos. Além dos agentes de degradagéo
ambientais, varios sdo os fatores que influenciam na durabilidade e vida util das edificacbes pois
estéo relacionados com o processo de degradacdo. Diversos fatores sdo citados nos trabalhos que
abordam a modelacdo da degradacdo e os modelos apontam as variaveis mais relevantes para a
degradacéo do sistema estudado.

O objetivo deste trabalho se concentra especificamente em apresentar as variaveis que sao
utilizadas na modelacédo da degradacéo de fachadas de edificios e no desenvolvimento de modelos
de previsdo de vida til, em diferentes estudos e para diferentes tipos de revestimentos. Ou seja, 0
objetivo é explorar a literatura para levantar essas variaveis, que sdo fatores condicionantes do
processo de degradacao e sdo responsaveis por agravar ou atenuar 0s mecanismos de degradacao.
Os revestimentos de fachadas abordados nesse estudo séo: Revestimento cerdmico; revestimento
de pedra natural e revestimento em argamassas.

Nos trabalhos de modelacgdo citados séo utilizados um conjunto de analises estatisticas (analises
fatoriais e analises de regressao simples e maltipla) para realizar a previsdo da degradacao e vida
atil, além de avaliar a métodos para gestdo da manutencdo dos edificios, baseados em dados de
inspecdes in situ do real estado de conservacdo das fachadas dos edificios.

Neste artigo, € feita uma breve revisdo sobre conceitos importantes relacionados ao processo de
degradacdo, as variaveis encontradas e selecionadas sdo apresentadas e contextualizadas, os
procedimentos estatisticos para modelar e classificar informagfes sdo apresentados e, por fim,
métodos de previsao de vida util sdo discutidos.

2. DEGRADACAO

A degradacéo pode ser entendida como o processo inerente a agdo de um agente de degradagéo ou
do conjunto deles, o qual provoca mudangas nas propriedades de um material, sistema ou
componente, podendo essas propriedades serem afetadas de forma fisica, mecanica ou elétrica (BS
ISO 15686-8, 2008). A degradagio leva a perda de desempenho do edificio ou de seus sistemas. E
essencial a realizacdo de manutencéo para preservar suas caracteristicas e propriedades durante o
periodo de vida atil, de modo a respeitar os niveis minimos de desempenho. (SANTOS, 2018). O
processo de degradacédo pode ser retratado de forma resumida na figura 1.
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Figura 1 — Processo de degradacéo

Fonte: os autores.

Os agentes de degradacdo das fachadas podem ser definidos como quaisquer fatores externos,
provenientes de diferentes naturezas, agindo de forma combinada ou ndo, que comprometem
adversamente o desempenho dos componentes e materiais do edificio; podendo ser ligados ao
clima, bioldgicos, mecanicos, incompatibilidades e fatores de uso (ASTM E632, 1996).

O mecanismo de degradacdo é a sequéncia de alteragcdes quimicas ou fisicas, ou ambas, que levam
a alteracOes prejudiciais em uma ou mais propriedades de um componente ou material de
construcdo quando exposto a um ou mais agente de degradacdo (ASTM E632, 1996). Os
mecanismos estdo relacionados a forma como um elemento de construgdo reage sobre a aplicacdo
de uma acdo, e ditam o processo de degradacdo, refletindo posteriormente no surgimento das
anomalias.

No estudo da degradacdo, os mecanismos sdo influenciados pela agédo, duracdo da acgdo e
sensibilidade & acéo, além dos fatores agravantes ou atenuantes. E importante caracterizar quais
s80 0s agentes responsaveis pela degradagdo e qual a duracdo da agao, destacando se 0s agentes
sdo permanentes ou ciclicos. A sensibilidade da acdo esta relacionada ao meio que o edificio esta
inserido, as condicOes de exposi¢cdo ambientais e demais fatores que interagem no processo de
formacdo das anomalias, sejam eles, fatores que aceleram ou reduzem o processo de degradacéo.
(NASCIMENTO, 2016)

O tipo de fachada, detalhes arquitetbnicos, materiais utilizados no revestimento externo
influenciam diretamente as propriedades do sistema, alterando de forma significativa a porosidade,
o transporte de 4gua, a ductilidade ou a fragilidade do material (SALOMAO, 2016). Todos esses
detalhes, juntamente aos agentes de degradacdo influenciam no surgimento de anomalias € no
processo de degradagdo. (ANTUNES, 2010)

Embora existam diversos fatores de degradacao, o tempo é inquestionavelmente o principal fator
de degradacgéo, pois mesmo que um sistema de revestimento apresente as melhores condicGes
possiveis, 0 envelhecimento deste sistema é de ordem natural (SHOET e PACIUK, 2004; Silva et
al., 2016).

A condigédo de degradacdo pode ser avaliada por indicadores de degradacdo que representam a
alteracdo de alguma caracteristica de desempenho de um componente do edificio, isto €, perdas das
caracteristicas que sdo criticas para o desempenho (COLEN, 2009). A degradacdo pode ser
representada graficamente a partir das curvas de degradacdo, que representam a evolucdo
progressiva da degradacdo no decorrer do tempo (indice de degradacdo x tempo). Essa
representacéo reflete a perda de desempenho e a velocidade em que os sistemas deixam de atender
aos requisitos minimos exigidos, perdendo sua capacidade funcional, e permitindo fazer a
estimativa da vida util (SHOHET; PACIUK, 2004; GASPAR; BRITO, 2008; DIAS et al., 2014).

Para a previsdo do fenémeno de degradacdo, a norma ISO 15686-7 (2006) se refere a sete classes
de fatores condicionantes de degradacdo e durabilidade (Figura 2). Esses fatores sdo tidos como
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variaveis independentes na modelacdo e permitem verificar os seus efeitos sobre o processo da
degradacéo.

Figura 2 — Fatores condicionantes da degradag&o de acordo com 1SO 15686-7(2006)

¢ Qualidade ¢ Nivel de *Nivel de e Ambiente * Ambiente ¢ Condigbes de e Frequéncia de
dos Projeto Execugdo interno externo uso manutengao
componentes

Fonte: os autores.

A degradacdo existente em fachadas é decorrente de multiplos fatores e devido a acdo conjunta dos
agentes de degradacdo. A avaliacdo da degradacdo deve contemplar o0 maximo de informacdes
possiveis dos fatores de degradacdo, para que o modelo de degradagdo seja eficaz
(KAZMIERCZAK et al., 2016).

As causas e 0 comportamento da degradacdo ndo sdo completamente conhecidos devido a acdes
simultaneas e sinérgicas de varios fatores que influenciam os mecanismos de degradacdo
Diferentes variaveis sdo abordadas nos diferentes trabalhos como condicionantes do ciclo de vida
das fachadas dos edificios, devido a complexidade do fenémeno degradagéo. Dessa forma, ha uma
grande variabilidade relacionada com os processos de degradacédo e os métodos de previsdo da vida
atil. E necessario estudar a questdo da durabilidade e da degradacéo, de forma a acumular mais
informacdes e alcancar desenvolvimentos matematicos por meio da modelacdo para melhores
previsdes sobre a durabilidade e vida Util das edificagGes. (MARTINEZ et al., 2012).

Os modelos de previsdo de vida atil buscam exprimir o processo de degradacdo para que o
desempenho de sistemas construtivos seja previsto. Alguns pesquisadores (SILVA et al., 2016,
SOUZA et al., 2016) propdem e averiguam diversos modelos previsdo da vida util, os quais
incluem varios fatores que podem influenciar a evolucéo da degradacao.

Os principais métodos utilizados para a estimativa da vida util podem ser distinguidos em trés
abordagens diferentes: métodos deterministicos (como regressdo simples e multipla e método
fatorial deterministico, métodos probabilisticos ou estocastico (como regressdo logistica, método
fatorial probabilistico e cadeias de Markov) e métodos de engenharia (como redes neurais artificiais
e légica difusa) (HOVDE, 2004)

3. VARIAVEIS CONDICIONANTES DA DEGRADAGAO UTILIZADAS NA
MODELACAO

Os trabalhos apresentam metodologias de previsdo de vida util e do processo de degradacéo,
baseada em analises graficas e estatisticas. Em sua grande maioria, consideram as anomalias
observadas na inspecéo de edificios em uso e nas correspondentes curvas de degradacéo obtidas a
partir da modelagdo. De acordo com o tipo de revestimento, diversos fatores séo levados em
consideracdo, sendo abordados como varidveis independentes na modelacdo da degradacao e em
métodos de previsdo de vida Util. A metodologia deste trabalho se resume na busca dessas variaveis
na literatura mais atual e na sua apresentacdo em tabelas para cada tipo de revestimento.
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3.1 Revestimentos ceramicos

Para aplicar técnicas estatisticas de modelagdo do processo de degradacdo de revestimentos
ceramicos e prever sua vida Util, é fundamental levantar as variaveis a serem investigadas. Nesse
sentido, varios fatores sdo citados na tabela 1, dividido por trabalhos de autores. Na maioria dos
trabalhos sdo citadas variaveis como idade, cor, orientacdo geografica do edificio e exposi¢do a
agentes climaticos como radiagéo solar, chuva e vento. Cada trabalho ainda divide as variaveis em
subfatores como a varidvel cor que é dividida em cores claras e cores escuras por (SOUZA et al.,
2018a) e em cores claras, cores escuras e branco por (GALBUSERA; DE BRITO; SILVA, 2014).

Tabela 1 — Variaveis utilizadas para modelacdo da degradacdo em revestimentos cerdmicos
Autores Variaveis

Falta de detalhes de projetos (Sistema de
gotejamento, juntas de dilatacdo), Projeto
defeituoso, ambiente marinho, exposi¢do a poluicdo
do ar, Mao de obra deficiente.

SHOET et al. 2006

Superficie da ceramica (esmaltada ou néo), cor,
dimensdo da cerdmica, tipo de substrato, protecdo
periférica, articulacGes periféricas, nivel de
execucdo, orientacdo geografica, acdo do
vento/chuva, distancia do mar, exposicdo a
umidade, manutencdo regular, facilidade de
inspecdo.

GALBUSERA; et
al., 2014

Variacdo de temperatura, umidade relativa, radiacéo
solar, precipitacéo, velocidade e direcdo do vento.

Cor, Variedades de ceramica no mesmo edificio,
tamanho da cerdmica, area da fachada, presenca de
SOUZA etal., 2018a| articulagdes, elemento de construcéo (fachada,
empena, escadaria), orientacdo geogréfica,

exposicdo a poluicdo, acdo do vento)

GASPAR, 2017

Cor, Variedades de ceramica no mesmo edificio,
tamanho da ceramica, area da fachada, presenca de
SOUZA et al., 2018b articulacdes, elemento de construgéo (fachada,
empena, escadaria), orientacdo geogréfica,

exposic¢do a poluicdo, acdo do vento)

Cor, Dimenséo da ceramica, altura do edificio,
elemento construtivo (fachada, empena, caixa de
escada), Existencia de juntas, orientacdo geogréfica,
grau de protecéo e idade.

FERREIRA et al., Exposicdo ambiental (Exposicdo a umidade,
2021 distancia do mar e orientacdo geografica)

Fonte: os autores.

SOUZA et al., 2019

Regressdo simples e multipla (linear e ndo linear) revelam que idade, cor, variedade dos
revestimentos ceramicos, exposicdo a poluicdo sdo as principais variaveis que explicam a
degradacéo dos revestimentos ceramicos (SOUZA et al., 2018a). Em seu trabalho GASPAR (2017)
constatou a influéncia dos fatores ambientais incidentes na fachada, como ciclos de calor extremo,
exposi¢do a radiacdo solar e em menor grau, ciclos de congelamento e degelo.
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3.2 Revestimentos em argamassa e pintura

O mesmo método foi aplicado para os revestimentos de pintura em fachadas de edificios e
considera a quantificacio dos defeitos associados a pintura. E analisada a influéncia de fatores de
degradacdo da construcdo/ambiente no comportamento dos revestimentos de tinta ao longo do
tempo. As variaveis encontradas para esse tipo de revestimento estdo descritas na tabela 2.

Tabela 2 — Variveis utilizadas para modelacdo da degradacdo em revestimentos em argamassa e pintura

Autores

Variaveis

SHOET et al., 2006

Falta de detalnes de projetos (Sistema de
gotejamento, juntas de dilatag&o), Projeto defeituoso,
ambiente marinho, exposi¢do a poluicdo do ar, Médo
de obra deficiente.

GARRIDO etal.,
2012

Espessura do revestimento, Aglutinante de tinta,
Textura da superficie da tinta, preparacdo da
superficie do substrato, orientacéo geografica.

COSTA et al., 2014

Textura da superficie da tinta, identificacdo de cores,
identificagdo de elementos salientes, orientagéo
geografica.

CHAl etal., 2014

Tipo de produto, acabamento da pintura, cor da tinta,
preparacdo da superficie, exposicdo a umidade,
distdncia do mar, acdo do vento/chuva, orientacao
geografica.

CHAl etal., 2015

Tipo de produto, acabamento da pintura, cor da tinta,
preparacdo da superficie, exposicdo a umidade,
distancia do mar, acdo do vento/chuva, orientacao
geogréfica, idade, distancia de fontes poluentes,
nimero de pavimentos.

VIEIRA et al.,
2015

Tipo de argamassa, altura do edificio, orientagdo
geogréfica, exposicdo a umidade, distancia do mar,
nivel de protecdo das fachadas.

SILVA et al, 2015

Tipos de argamassa, cor, geometria do edificio,
protecdo dos beirais, presenga de pingadeira, nivel de
detalhamento em projeto, orientagcdo geografica,
distancia do mar, exposicao a umidade, distancia das
fontes de poluicdo, nivel de protecdo das fachadas,
tipo de propriedade, facilidade de inspecéo.

SOUZA et al.,
2016

Tipos de argamassa, cor, geometria do edificio,
protecdo dos beirais, presenga de pingadeira, nivel de
detalhamento em projeto, orientacdo geografica,
distancia do mar, exposi¢do a umidade, distancia das
fontes de poluicdo, nivel de protecdo das fachadas.

SOUSA et al;, 2020

Densidade de urbanizacdo, tipo de acabamento
superficial, orientacdo geografica, localizacdo do
edificio, distancia ao mar, tipo de base, geometria do
edificio, presenga de grafite, cor da tinta, uso da
construcdo, exposicdo da fachada, brilho da pintura,
exposicdo a umidade, nivel de poluicéo.

Fonte: os autores.
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Na grande maioria dos trabalhos de revestimento com pintura, sdo criados modelos englobando
varidveis como idade, tipo de tinta, orientacdo geogréfica, distancia ao mar e exposicéo da fachada
aos agentes de degradacdo ambientais externos.

CHAI et al.(2014) apontam em ordem decrescente o grau de importancia das variaveis para a
degradacdo de fachadas pintadas, sendo respectivamente: Textura da superficie pintada, distancia
do mar, acdo combinada do vento e chuva e orientagdo solar. Na analise simultanea dos fatores de
degradacdo, CHAI et al. (2015) afirmam que 83% da degradagdo pode ser explicada por trés
variaveis independentes atraves de um modelo linear maltiplo, sendo elas a idade, orientacéo da
fachada e distancia do mar.

VIEIRA et al. (2015) encontraram como varidveis mais significativas o tipo de reboco, exposicao
a umidade e nivel de protecédo da fachada. Ja SOUSA et al. (2020) observou que a idade tem relacédo
ndo linear com a degradagao, bem como outras variaveis e esta diretamente relacionada ao processo
de degradacdo. Nesse mesmo trabalho, as variaveis mais significativas foram a idade, densidade
de urbanizacéo e exposi¢do a umidade.

3.3 Revestimento de pedras naturais

Essa secdo inclui as varidveis que afetam a durabilidade dos revestimentos de pedras naturais (em
termos de severidade de degradacdo). A tabela 3 apresenta as varidveis e 0s 0s autores
respectivamente.

Tabela 3 — Variveis utilizadas para modelacdo da degradacdo em revestimentos de pedras naturais
Autores Variaveis

Tipo de pedra, cor da pedra, tipo de acabamento,

SILVA etal., 2011 |distancia do mar, orientagdo, exposi¢cdo ao

vento/chuva, exposicao a umidade, idade

S”‘YA; DE Idade, distdncia do mar, tipo de acabamento,
BRITO; GASPAR,
tamanho das placas de pedra.
2011
Tipo de pedra, cor da pedra, tipo de acabamento,
SILVA; DE distancia do mar, orientacdo, exposicdo ao

BRITO; GASPAR, |vento/chuva, exposicao a umidade, altura do edificio,
2012 tamanho da pedra, localizagcdo do revestimento, uso
do edificio, vandalismo.

SILVA; DE A .
BRITO: GASPAR, Idade, distdncia do mar, tipo de acabamento,
tamanho das placas de pedra.
2016
Tipo de pedra, cor da pedra, tipo de acabamento,
MOUSAVI et al., |distancia do mar, orientacdo geogréafica, exposicdo
2017 ao vento/chuva, exposic¢do a umidade, tipo de uso do

prédio.

FERREIRA et al.,
2021b

Exposicdo ambiental (Exposicdo a umidade,
distancia do mar, orientagéo solar)

Fonte: os autores.

SILVA et al., (2011) verificaram que alguns fatores citados contribuem para o aumento da vida
atil, enquanto outros diminuem. Entre as varidveis mais influentes tem-se a idade, distancia do mar,
tipo de acabamento e tamanho das placas de pedras. O trabalho de MOUSAVI et al., (2017)
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confirma o tamanho das placas e tipo de acabamento como variaveis determinantes no processo de
degradacdo. SILVA; DE BRITO; GASPAR (2012) constataram que a idade é a varidvel que mais
contribui no processo, seguida pela distancia do mar, tipo de acabamento e tamanho das placas de
pedra.

3.4 Revestimentos de madeiras

Por fim, sdo apresentadas as varidveis utilizadas para modelacdo da degradacao dos
revestimentos em madeira na tabela 4. Nesses estudos sdo abordados principalmente a influéncia
das condicGes de exposicdo ambiental como: orientacdo das fachadas, distancia do mar,
exposicdo ao vento e a umidade.

Tabela 4 — Variaveis utilizadas para modelacdo da degradacdo em revestimentos de madeiras

Autores Variaveis
PRIETO; SILVA, |Orientagdo, exposicdo ao vento, exposicdo a
2020 umidade, distancia do mar.

Tipo de madeira, cor, localizagdo do revestimento,
direcdo do revestimento, orientacdo, distancia do
mar, exposicdo a umidade, acdo do vento/chuva,
exposicdo a poluentes, tipo de uso, facilidade de
inspe¢do e manutencéo.

Fonte: os autores.

SILVA; PRIETO,
2021

4. CONCLUSOES

A degradagdo dos componentes da construcao ¢ um fendmeno complexo que depende de varias
variaveis que individualmente ou em conjunto age sobre a edificacdo. A contribuicdo de algumas
variaveis para a degradacdo afeta a influéncia das outras. A idade foi confirmada por varios
trabalhos como variavel condicionante da degradacdo, visto que, os edificios se degradam
naturalmente ao decorrer do tempo.

As variaveis responsaveis pela degradacdo dos revestimentos variam de acordo com o sistema e
material escolhido. Os fatores relacionados as condi¢des ambientais como exposicao a radiacao
solar, vento e chuva séo citados como significantes para todos os tipos de revestimento. Outras
variaveis que aparecem com representatividade sdo: Orientacdo geografica, distdncia ao mar,
exposicdo a umidade, exposicdo a gases poluentes e caracteristicas da edificacdo e dos préprios
materiais utilizados como revestimento.

Mais especificamente, verifica-se que a distancia ao mar esta relacionada diretamente com a
exposicao da fachada a umidade e a acdo do vento e chuva. A orientacdo esté ligada ao ataque
ambiental pelo fato que algumas orientacGes sofrem maior incidéncia de agentes ambientais. No
que diz respeito a localizacdo do revestimento na fachada, é de esperar que um sistema de
revestimento no piso térreo seja menos influenciado por condi¢cBes ambientais adversas do que o
sistema de revestimento menos protegido no topo do edificio. O tipo de acabamento esta
relacionado com a cor e tipo de material escolhido.

Sao inumeros os fatores que afetam a degradacdo das fachadas e o seu conhecimento é de
fundamental importancia para a sua modelacdo. Conhecer as causas do processo de degradacédo

943



contribui também para o entendimento da durabilidade e previsdo da vida til das edificacdes,
possibilitando uma melhor gestdo da manutencgao.
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