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Resumo: O desempenho de um sistema de revestimento ceramico de fachadas, que é dependente de uma
série de fatores distintos, é de fundamental importancia para a protecdo adequada de edificios. Os diversos
agentes envolvidos no processo de degradagao podem ser de diferentes naturezas. A durabilidade pode ser
afetada em niveis variados e com caracteristicas Unicas capazes de gerar danos de maneira heterogénea e
consequentemente influenciando de forma particular a vida atil do sistema. Esta pesquisa busca identificar
a relevancia de variaveis analisadas no processo de degradacdo de sistemas de revestimento ceramico em
fachadas. Métodos estatisticos foram utilizados para a definicdo do grau de importancia das varidveis
estudadas no processo de degradacdo das fachadas revestidas por ceramicas de edificios na cidade de
Brasilia. O nivel da degradacgao foi mensurado a partir do indicador de degradacdo denominado Fator Geral
de Degradacdo. A analise estatistica apontou forte correlagdo entre a idade do edificio, dimensdo e cor
predominante das pastilhas e o indicador de degradacdo. Os resultados obtidos sdo de grande valor para a
construcdo de modelos eficientes de previsdo de vida util de sistemas de revestimento ceramico de
fachadas, além de poderem ser utilizados para a orientagdo de intervengoes, investimentos em fases de
projeto e execugdo, entre outros.

Palavras-chave: Durabilidade; Degradacdo; Fachada; Revestimento ceramico.

Abstract: The performance of a ceramic cladding system in facades, which is dependent on several
different factors, is crucial for the proper protection of buildings. The different agents involved in the
degradation process can have different natures. The durability of ceramic claddings can be affected at
varying levels and with unique characteristics capable of causing damage in a heterogeneous manner and,
consequently, influencing in a particular way the system's service life. This study intends to identify the
relevance of the variables analyzed in the degradation process of ceramic cladding systems on facades.
Statistical methods were used to define the degree of importance of the variables studied in the process of
degradation of fagades covered by ceramic claddings in the city of Brasilia. The level of degradation was
measured using the degradation index called General Degradation Factor. The statistical analysis showed a
strong correlation between the age of the building, the size and color of the tiles and the degradation
index. The results obtained are extremely relevant for the construction of efficient models for predicting
the service life of ceramic cladding systems in facades, in addition to being able to be used to guide
interventions, investments in design and execution phases, among others.
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1. Introducao

Nas udltimas décadas, sobretudo devido a fatores econOmicos e ambientais, a demanda por um
conhecimento pormenorizado do processo de degradacdo dos edificios e suas partes cresceu
significativamente. A mesma necessidade tem se estendido para o sistema utilizado no revestimento das
fachadas, pois esse exerce um papel importante na protecdo e desempenho das edificagcdes. Os sistemas
de revestimento ceramico de fachadas apresentam diversas vantagens, desde aspectos estéticos a
facilidade de limpeza. Entretanto, é natural que com o decorrer do tempo haja o surgimento de anomalias
oriundas de diversas causas.

Caracteristicas variadas em um sistema de revestimento ceramico interferem em seu processo de
degradacdo. Shohet e Laufer (1996) apontam, por exemplo, a elevada sensibilidade do sistema a qualidade
dos materiais, da aplicacdo, da mao-de-obra, do projeto e da regularidade do substrato. Ao passo que
Lacasse (2003) destaca o efeito dos agentes climaticos para deterioracdo do sistema e Souza et al. (2018a)
salienta a combinacdo de vdrios fatores para o surgimento de anomalias.

Bauer et al. (2014) apontam, em ordem de maior ocorréncia, descolamento ceramico, fissuracao, falha nas
juntas (falha no rejunte) e eflorescéncia como algumas das manifestacdes patoldgicas mais comuns em
revestimentos ceramicos de fachadas (Figura 1). Essas anomalias evoluem de diferentes maneiras de
acordo com as caracteristicas de implementacdo e condi¢do do revestimento, dependentes da orientacdo
da fachada, da idade, do elemento construtivo, da dimensdo da ceramica, entre outros (Souza et al.,
2018b).

W Fissuragdo

M Falha nas juntas

m Descolamento cerdmico

Eflorescéncia

| Falha de vedagdo

Figura 1- Anomalias comuns em sistemas de revestimento cerdmico (adaptada de Bauer et al., 2014)

Tendo em vista a grande variabilidade de condi¢Ges de materiais, projeto e exposigdo ambiental de um
sistema de revestimento ceramico de fachada, o presente trabalho busca identificar as principais
caracteristicas relevantes para o processo de degradacao. Além de entender como a combinag¢do dessas
caracteristicas podem propiciar o surgimento de anomalias ao longo do tempo, a fim de possibilitar a
orientagdo de projetos. Para tal, dados de degradac¢do de fachadas de 46 edificios localizados na regido
Centro-oeste do Brasil foram analisados. O nivel de degradagao foi definido a partir do indicador de
degradac¢do denominado Fator Geral de Degradagdo (FGD), sendo esse, em seguida, avaliado quanto a sua
correlacdo com as caracteristicas do sistema de revestimento ceramico. Ademais, analisou-se o surgimento
das anomalias mais comumente associadas ao sistema em relacdo a combinacdo da orienta¢do da fachada
e as caracteristicas de materiais.

2. Metodologia

A degradacdo dos edificios analisados foi mensurada a partir do Método de Mensura¢do de Degradacdo
(MMD). Esta metodologia foi desenvolvida por pesquisadores da Universidade de Brasilia (Bauer et al.,
2020) e expressa quantitativamente a degradacdo de fachadas de edificios por meio de inspeg¢des visuais
das fachadas e mapeamento dos danos. Dentre os indicadores de degradacgdo apresentados pelo MMD, o
FGD foi o indicador adotado para a analise das varidveis no processo de degradacdo. Esse indicador pode
ser obtido pela equacgao 1.
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_ Z(Ad(n)- kn- kc(n))

FGD
A -kaéx

(1)

Em que FGD é o Fator Geral de Danos, A4 € a area de fachada afetada por n tipos de anomalias, k, é o
nivel de condi¢do das anomalias (de 1 a 4), k¢ € a importancia relativa das anomalias, kmex € @ constante
equivalente a pior condicdo combinada de todas as anomalias (kmax= 14), A é a érea total da fachadaen é a
referéncia do tipo de anomalia que varia de 1 a 4 (n = 1: descolamento ceramico, n = 2: fissuragdo, n = 3:
falha nas juntas e n = 4: eflorescéncia).

Além da mensuracdao da degradacao consolidada por meio do FGD, foram coletadas para cada fachada
caracteristicas de projeto, dos materiais e das condi¢des de exposicdo, sendo esses os atributos analisados.
As caracteristicas consideradas refletem a idade, o elemento construtivo, a claridade (cor) da pastilha, a
dimensao da pastilha, a existéncia de juntas horizontais e a orientacdo da fachada. Baseado nos resultados
encontrados por Souza (2019), os critérios para classificagdo e a quantificacdo destas varidveis estdo
apresentados no Quadro 1. Ressalta-se que esta quantificacdo foi apoiada nos valores sugeridos pela 1SO
15686-7 (2012). O processo de quantificacdo diferencia-se do feito em Souza (2019) haja vista a correlagdo
das caracteristicas estudadas com o FGD ao invés da vida util estimada da amostra. Tendo-se ainda que as
varidveis correspondentes a claridade da ceramica clara e presenca de juntas recebem valores diferentes
dos resultados diretos obtidos devido ao entendimento que essas contribuem negativamente para a
degradacdo da amostra, implicando consequentemente em um menor indicador de degradacao.

Quadro 1- Critérios para classificagdo e quantificagdo das variaveis

Variaveis Classificagao e critérios Valor
Idade Conforme a idade -
o Fachada 1,00
Elemento e Empena 0,94
« Caixa de escada 1,00
. « Clara: absortancia predominante menor que 30% 0,90
Claridade N n . .
¢ Ndo clara: absortancia predominante maior que 30% 0,97
. - « Pequena: ceramica com area menor que 4 cm? 0,97
Dimensao A . . 2
e Grande: cerdmica com area maior que 4 cm 1,04
« Presenca: Se houver existéncia de juntas horizontais 0,90
Juntas . o A . . .
o Auséncia: Se ndao houver existéncia de juntas horizontais 1,00
o Norte: Azimute entre 315° e 44° 1,16
Orientacio | Leste: Azimute entre 45° e 134° 0,85
¢ o Sul: Azimute entre 135° e 224° 1,12
e Oeste: Azimute entre 225° e 314° 0.88

Para a determinacdo das caracteristicas mais correlacionadas com o FGD das fachadas, foi feita uma analise
de correlacdo bivariada com teste de significancia bilateral dada a natureza da hipdtese testada, com
auxilio do software IBM SPSS. Além disso, os coeficientes de correlagdo de Spearman e Kendall (tau-b de
Kendall) foram utilizados. Essas correlagdes sdo ndo paramétricas haja vista a ndo normalidade de
distribuicdo dos dados analisados conforme apontado pelos testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov
e Shapiro-Wilk realizados também com auxilio do SPSS.

Por fim, o surgimento das anomalias mais comuns ao longo do tempo, de acordo com a orientagdo das
fachadas e caracteristicas dos materiais das fachadas, foi analisado. Para tal, a porcentagem de area
degradada da fachada foi estudada para cada tipo de anomalia (descolamento ceramico, fissuragdo, falha
nas juntas e eflorescéncia). Apds a consolidacdo das analises isoladas, as porcentagens de areas degradadas
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para algumas anomalias principais, a orienta¢do da fachada e a caracteristica estudada foram verificadas ao
longo do tempo permitindo maior compreensao da evolug¢ao das anomalias.

3. Analise de resultados

3.1 Teste de correlacao

As correlagGes ndo paramétricas por meio dos coeficientes de correlacdo de Spearman e Kendall (tau-b de
Kendall) foram observadas. Em ambas as andlises todas as varidveis testadas (idade, cor da pastilha,
dimensdo da pastilha, elemento construtivo, orientacdo e existéncia de juntas) apresentaram, para o teste
de significancia bilateral, correlagdo significativa no nivel 0,01 com o Fator Geral de Degradagao (FGD). Os
valores dos coeficientes de correlacdo obtidos em relagdo ao FGD para os dados analisados estdo
apresentados no Quadro 2. A representacdo grafica dos valores absolutos encontrados dos coeficientes
para as diferentes varidveis analisadas estdo ilustradas na Figura 2.

Quadro 2 - Coeficientes de correlagao

Correlagbes nao
paramétricas Idade Claridade Dimensao | Elemento | Orientagdo Juntas
(em relagdo ao FGD)
Kendall g 0,488 -0,395 -0,260 0,212 0,199 0,190
enda
Valor-p 9,6E-39 3,8E-19 3,8E-09 1,5E-06 7,8E-07 1,7E-05
p 0,673 -0,482 -0,318 0,260 0,268 0,232
Spearman
Valor-p 6,6E-47 1,7E-21 1,6E-09 1,0E-06 4,5E-07 1,4E-05
0,67
0,7
06 0,49 0,48
o 05 0,40
g 04 032 0,26
% 03 126 = 021 927 0,20 0,23 018 H p deSpearman
S B deKendall
0,2
0,1
0,0
Idade Cor da Dimensdo Elemento Orientagdo Existéncia
pastilha  dapastilha construtivo dejuntas

Figura 2 — Valores absolutos dos coeficientes de correlagdo

Os resultados demonstraram que a varidvel idade é a mais fortemente correlacionada com o FGD,
conforme amplamente apontado pela literatura (Souza, 2016) e intuitivamente inferido. Seguida pela
variavel claridade da pastilha, com valores negativos dos coeficientes de correlagdo, provavelmente devido
ao fato de ceramicas de cores claras estarem presentes em fachadas mais antigas, naturalmente associadas
a maiores degradagdes. De acordo com Uchda (2015) e Moscoso (2013), para as mesmas condi¢Ges de
insolacdo, ceramicas de cores mais escuras absorvem mais radia¢do solar, implicando no alcance de
maiores temperaturas e consequentemente maiores tensoes e deformagdes comparadas as ceramicas
claras. Daniotti e Re Cecconi (2010), por sua vez, apontam as grandes variagdes associadas as diferentes
cores de um material em seu processo de degradacdo.

Apds a variavel cor da pastilha, segue como mais fortemente correlacionada com o FGD a variavel
dimensdo da pastilha, sendo os valores negativos dos coeficientes de correlagdo explicados por motivo da
inexisténcia de ceramicas grandes nas fachadas mais antigas. Segundo Uché6a (2015), placas ceramicas de
menor dimensdo estdo associadas a maior estabilidade do sistema de revestimento haja vista a maior
qguantidade de juntas existentes que permitem uma dissipacdo mais eficiente das tensdes internas.
Concomitantemente tem-se também que materiais de menor dimensdo estdo sujeitos a menores
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dilatagGes térmicas. Assim sendo, ha menores tensGes associadas a deformacdo, vide a proporcionalidade
direta existente entre a dilatagcdo do material e sua dimensao (James et al., 2001).

Em relacdo a correlagdo da orientacdo e do elemento construtivo, a depender do coeficiente de correlagdo
observado, esses apresentaram ordens distintas de forga de relagdo com o FGD. Segundo Souza (2019), os
processos de degradacdo para os distintos elementos construtivos ocorrem em ritmos de aceleragdo
diferentes. Tratando-se da orientacdo, as orientagdes com maior suscetiblidade a degradacao,
ordenadamente, sdo Norte, Sul, Oeste e Leste (Francinete et al., 2015; Souza, 2016). Esses resultados
apontam a fachada Norte como a mais suscetivel a degradacao, fato explicado tendo em vista a alta
incidéncia de chuva e radiacdo solar sobre a mesma. Seguida pela fachada Sul, resultado que pode ser
justificado pelo fato de fachadas orientadas para ao Sul no hemisfério sul, mesmo exposta a menores
cargas térmicas durante o ano, receberem as maiores taxas de radiacdo solar durante o Verao, época mais
guente do ano (Corbella e Yannas, 2009; Braga e Amorim, 2004).

Em ultimo lugar, em se tratando de for¢a de correlacdo com o FGD, esta a varidvel existéncia de juntas.
Ribeiro e Barros (2010) e Souza et al. (2018a) destacam a importancia da presenca de juntas para
minimizac¢do da propagacao de esforcos frente as deformacgbes decorrentes da agdo dos agentes climaticos.
Essas sdao fundamentais para se evitar manifestacdes patoldgicas no sistema de revestimento ceramico e,
por conseguinte, aumentar sua vida util. E importante ressaltar que somente as fachadas mais novas
apresentavam juntas, levando a dificuldades na andlise e determinacao de valores inconformes.

Diante do exposto, nota-se que apds a variavel idade, as caracteristicas dos materiais (cor e dimensdo da
pastilha) sdo as que apresentaram maior correlacdo com a degradacdo do sistema de revestimento
cerdmico. Embora tenha que se ter cautela frente a grande complexidade e interseccionalidade das
varidveis testadas, tem-se que os resultados apontam para grande sensibilidade do sistema a inadequacao
dos materiais. Esses resultados convergem com as afirmacdes de Shohet e Laufer (1996) e Bordalo et al.
(2010), que realcam a importancia da etapa de projeto para o desempenho adequado do sistema de
revestimento ceramico de fachadas.

3.2 Relagdo das anomalias com as caracteristicas

Para a andlise do surgimento de anomalias ao longo do tempo relacionadas a orienta¢do da fachada e as
caracteristicas dos materiais, foram utilizadas as fachadas com idades de no maximo 35 anos, pois a partir
dessa idade ou préximo disso todas as amostras eram pequenas e de cor clara, fato que poderia prejudicar
a analise ja que essas, naturalmente, apresentariam linhas de tendéncia indicando maior degradagdo. As
caracteristicas de materiais analisadas foram claridade e dimens3dao da pastilha, sendo examinado o
surgimento de algumas manifestagdes patoldgicas comuns e a orientagao.

Uma vez que ha uma elevada incidéncia e considerando a alta gravidade associada ao descolamento
cerdmico, a analise em relagdo a claridade da ceramica foi feita em funcdo dessa anomalia, assim
propiciando uma investigagdo mais robusta. A Figura 3 ilustra a relacdo da porcentagem de area afetada ao
longo do tempo em funcdo da claridade da pastilha para as orientacdes.
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Clara N&o Clara Linear (Clara) Linear (Ndo Clara) Clara N&o Clara Linear (Clara) Linear (Ndo Clara)

(c) Leste (d) Oeste

Figura 3 — Relagdo da porcentagem de area de descolamento ceramico em fungdo da claridade da pastilha para as
orientagdes

Os resultados apontaram para as ceramicas nado claras com maiores porcentagens de area afetada por
descolamento ceramico nas fachadas Norte e Leste. E importante observar que, por mais que a analise da
linha de tendéncia para as ceramicas claras seja incerta devido a desproporcionalidade de dados em certas
idades, os casos plotados de descolamento ceramico em amostras ndo claras sdo mais volumosos e com
valores maiores na maior parte do tempo. Para as fachadas orientadas ao Sul e a Oeste,as ceramicas claras
apresentaram maior porcentagem de area afetada por descolamento ceramico.

As maiores por¢oes de area afetada por descolamento ceramico nas pastilhas ndo claras nas fachadas
Norte e Leste podem ser explicadas pelo fato dessas orientagGes sofrerem maiores incidéncias de radiacdo
solar ao longo do ano. Assim sendo, jd que as ceramicas nao claras estdo sujeitas a maiores tensdes e
deformacgdes do que as ceramicas claras para as mesmas condi¢Oes de insolagcdo (Uchda, 2015; Moscoso,
2013), é esperado para as pastilhas ndo claras maior degradacao.

Por sua vez, as maiores ocorréncias de descolamento cerdmico em cerdmicas claras nas fachadas
orientadas ao Sul e a Oeste podem ser justificadas pelo fato dessas orientacdes receberem menores cargas
térmicas ao longo do ano. Desta forma, ao invés de se ter maiores degradacOes associadas a maiores taxas
de absor¢do de radiacdo solar, o contrdrio acontece, onde as ceramicas claras estardo submetidas a
resfriamentos mais intensos, consequentemente retragdes mais acentuadas, maiores tensGes internas de
compressao e maiores danos.

Em relagdo a dimensdo da ceramica, o surgimento de descolamento ceramico e falha no rejunte foi
verificado. A considera¢do do descolamento tem a mesma motiva¢do da analise da claridade da pastilha. A
investigacdo de falha nas juntas, por sua vez, é motivada pelo fato de ceramicas com menores dimensdes
possuirem um maior niumero de juntas permitindo uma dissipacdo mais eficiente das tensdes internas. A
Figura 4 ilustra a relagdo da porcentagem de area afetada ao longo do tempo em funcdo da dimensdo das
ceramicas para as orientagoes.

Andlise da relevdncia das caracteristicas dos revestimentos cerdmicos de fachada na sua degradagdo

612



Idade (anos) Idade (anos)

0% °8 o ) Seog o 0%

25 30 35

[ ]
10% .. © ' 10%
20% s 20%
30% 30%
40% 40%
50% 50%
60% ° 60%
70% ® 70%
80% 80%
90% 90%
100% ® 100%

Porcentagem de drea afetada
(descolamento ceramico)
Porecentagem de area afetada
(descolamento ceramico)

® Pequena @ Grande - Linear (Pequena) -~ Linear (Grande) ® Pequena @ Grande ‘- Linear (Pequena) -

(a) Norte (b) Sul

Idade (anos) Idade (anos)

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20

0% (] 0%
10% 10%
20% » 20%
30% s o 30%
40% 40%
50% 50%
60% 60%
70% 70%
80% 80%
90% 90%
100% 100%

de drea af

(descolamento cerdmico)

Porcentagem de area afetada
(descolamento ceramico)

Porc

® Pequena ® Grande - Linear (Pequena) - Linear (Grande) ® Pequena ® Grande - Linear (Pequena) -

(c) Leste (d) Oeste

-+ Linear (Grande)

25 30 35

- Linear (Grande)

Figura 4 — Relacdo da porcentagem de area de descolamento cerdmico em func¢édo da dimensdo da ceramica para as

orientagdes

Analisando as ocorréncias de descolamento ceramico, observa-se que as ceramicas grandes apresentam
maiores porcentagens de area com descolamento cerdmico para todas as orientacGes de fachada. Para as

fachadas Sul e Oeste, as cerdmicas pequenas apresentaram as menores por¢oes

de dareas com

deslocamento ceramico relativamente as ceramicas grandes. Essa situacdo pode ser explicada pelos baixos
niveis de radiacdo solar recebida por essas orienta¢des ao longo do ano, assim impedindo que as ceramicas
pequenas sofressem maiores degradacdes associadas a radiacdo solar, evidenciando a maior dificuldade
gue as ceramicas grandes enfrentam para dissipar tensdes internas, como afirmado por Uchda (2015).

Além da fungdo estética, os rejuntes apresentam fungdes de protecao contra a umidade, assim evitando a
penetracao de dgua e até impedindo que as pegas descolem da argamassa. A Figura 5 ilustra a relagdo da
porcentagem de drea de falha no rejunte ao longo do tempo em fungao da dimensdo das ceramicas para as

orientagdes.
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Figura 5 — Relagdo da porcentagem de falha no rejunte em funcdo da dimens&o da ceramica para as orientacGes

Na analise de falha no rejunte, os resultados apontaram as fachadas revestidas por ceramicas grandes com
maiores areas de falha no rejunte orientadas para o Norte e para o Leste. Em contra partida, as fachadas
orientadas ao Sul e a Oeste revestidas por ceramicas pequenas apresentaram maiores porcoes de area com
falha no rejunte. Uma vez que ha uma pequena quantidade de fachadas com falha no rejunte tanto para as
ceramicas grandes quanto para as pequenas, esses resultados devem ser observados com parcimonia, a fim
de se evitar conclusGes precipitadas.

Ainda assim, semelhante a andlise da claridade da cerdamica, as maiores porcentagens de area afetada por
falha no rejunte nas ceramicas grandes em fachadas orientadas ao Norte e a Leste podem ser explicadas
pelo fato de essas orientacGes sofrerem maiores incidéncias de radiacdo solar ao longo do ano. Assim,
como afirmado por James et al. (2001), ceramicas grandes estdo sujeitas a maiores tensées e deformacgdes
vide as maiores dilatacOes térmicas que sofrem por causa da direta proporcionalidade entre a expansado
térmica e a dimensdo do material.

Por outro lado, as ceramicas pequenas com maiores dreas com falha no rejunte nas fachadas orientadas ao
Sul e a Oeste podem ser justificadas pela menor exposicdo devido as baixas taxas de radiagdo solar
recebidas anualmente. Assim sendo, a dilatagdo térmica ndo é a principal causadora de falha no rejunte,
mas sim a retragao térmica.

4. Conclusoes

Esta pesquisa traz como principal contribuicdo a analise de caracteristicas da fachada que refletem no
comportamento da degradacdo de fachadas revestidas por ceramicas. A anomalia referente ao
descolamento ceramico é destacada por ser a anomalia mais incidente e estar associada a uma elevada
gravidade podendo causar risco ao usuario. Diversas caracteristicas das fachadas foram testadas, com os
atributos associados ao material, claridade e dimensdo da cerdamica, apresentando maior forca de
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correlagcdo com o FGD. As condi¢des de exposicdao associadas aos agentes externos de degradacdo sao
fortemente relacionados as causas das anomalias, principalmente quando é considerado a acdo da radiacdo
solar ao longo do ano. Baseados nos resultados encontrados, é recomendado o uso de pastilhas pequenas
e claras nas fachadas, principalmente nas fachadas orientadas ao Norte. Considerando as analises das
carateristicas de projeto e da exposicao das fachadas fica evidente a importancia da etapa de projeto na
degradacao e, consequentemente, na vida Util do sistema de revestimento de fachada.
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