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Resumo: A degradacdo é um processo natural devido ao envelhecimento dos edificios. A fachada das
edificagdes sofre a influéncia da degradagdo e por estar mais exposta aos agentes climaticos exteriores do
gue outros elementos apresenta grande vulnerabilidade ao fenébmeno de degradacdo. Este artigo aborda
sobre a influéncia das caracteristicas e escolhas projetuais sobre o processo de degradag¢do do sistema de
revestimento ceramico em fachadas de edificios localizados em Brasilia, Brasil. A partir de um extenso
banco de dados que contempla informagdes de areas degradadas e caracteristicas dos edificios, a analise
do indicador de degradagao denominado Fator de Danos e a obtengdo de curvas de probabilidade de danos
tornou-se possivel. Os resultados possibilitarama melhorcompreengdodo impacto das caracteristicas
projetuais no processo de degradac¢do e consequentemente na vida util das fachadas. Assim, esta pesquisa
subsidia informag¢des para que no futuro sejam elaboradas melhores estratégias de manutengdo e
conservagao de desempenho de fachadas.
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Abstract: Degradation is a natural process due to the aging of buildings. The buildings’ facade goes through
the impact of degradation and because it is more exposed to external climatic agents than other elements,
it is highly vulnerable to the phenomenon of degradation. This article approaches the influence of design
features and choices on the degradation process of the ceramic cladding system on building facades in
Brasilia. From an extensive database that includes information on degraded areas and features of buildings,
the analysis of the degradation indicator called Damage Factor and obtaining probability of damage curves
is possible. The results allow to better understand the impact of the design characteristics on the
degradation process and, consequently, on the service life of the facades. Thus, this research subsidizes
information so that in the future better strategies for maintaining and conserving facade performance are
developed.
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1. Introducao

A degradacdo é um processo natural de deterioracdo intrinseco a qualquer material devido ao
envelhecimento. Sendo assim, a fachada do edificio ndo é isenta a esse fen6meno, pelo contrario, sendo

mais vulneravél devido a sua alta exposi¢cdo. Conforme a norma brasileira NBR 15575-4 (2013), a fachada é
considerada como um sistema de vedacdo vertical externo. Este sistema tem func¢do estética, bem como
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fungdo técnica. Dentre as fun¢des da fachada, destaca-se a fungdo de protecdo da edificacdo contra os
agentes de degradacao, além de garantir conforto aos usuarios.

O desempenho do sistema deve ser constantemente avaliado, a fim de garantir a funcdo de protecdo da
fachada (NBR 15575-1, 2013). Todos aqueles agentes atuantes sobre as fachadas e que podem
comprometer o desempenho do sistema de vedacdo sdao considerados agentes de degradacao, tal como
agentes fisicos, quimicos, mecanicos e bioldgicos (ISO 15686-1, 2011).

A existéncia de manifestagGes patologicas indicam o ndo atendimento ao desempenho, afeta a
durabilidade, a fungdo estética da fachada e, consequentemente, desvalorizagdo da edificagdo (Gaspar e de
Brito, 2008). Desta forma, a compreensdo do fendmeno de degradacdo atinge a questdes econbmicas e
sustentaveis. Entretanto, a degradacdo é um fendmeno complexo, pois depende de diversos fatores. As
caracteristicas projetuais, a orientacdo da fachada, a execug¢do, o uso e a manutencdo também sdo alguns
dos fatores que podem indiretamente influenciar na sua degradac¢do. A combinacdo destes fatores com os
agentes de degradacdo resultam no surgimento de manifestacGes patoldgicas no sistema de revestimento
(Bauer et al.,2020). A complexidade e dificuldade de quantificagdo, compreensdo e avaliacdo deste
fendbmeno ressalta a relevancia deste estudo dentro do contexto da Engenharia Civil.

Diante do exposto, a fim de contribuir com os estudos relacionados a degradagao e durabilidade de
fachadas, esta pesquisa tem como objetivo avaliar a influéncia das escolhas projetuais sobre o processo de
degradacdo em fachadas de edificios residenciais localizados em Brasilia, Brasil. Por meio da utilizagdo do
indicador de degradacdo denominado Fator de Danos, a degradagao foiquantificada para as anomalias mais
comuns em sistemas de revestimento e por conseguinte a frequéncia das anomalia em func¢do de
caracteristicas projetuais é analisada. Este estudo traz conhecimentos que permitem a elaboracdo de
planos eficazes de manutencdo e recomendacbes projetuais, que podem contribuir com a reduc¢do de
custos ao longo da vida util das edificagdes.

2. Degradacao de fachadas

Diversos pesquisadores (Bauer et al., 2015; Silva et al.,2014)afirmam que as anomalias que frequentemente
acometem sistemas de revestimento ceramico de fachada sdo o descolamento cerdmico (FiguraOla),
fissuracdo (Figura 01b), falha de rejunte (Figura 01c) e surgimento de eflorescéncia (Figura 01d).

a) b) c)

Figura 1 — Anomalias frequentes em revestimento ceramico de fachada: (a) Descolamento ceramico, (b) Fissuragao, (c)
Falha de rejunte e (d) Eflorescéncia (Silva, 2014)

As anomalias que prejudicam drasticamente o desempenho das fachadas sdo o descolamento ceramico e a
fissuracdo. Alguns pesquisadores (Bordalo et al., 2010; Flores-Colen et al., 2010) afirmam que o
descolamento ceramico tem como principais causas a incompactibilidade das propriedades, falhas de
resisténcia, execucdo e assentamento, uso incorreto dos materiais constituintes do sistemade
revestimento, movimentacdo excessiva do edificio, expansdo das ceramicas, erro na especificacdo e
execucdo, o excesso tempo entre preparo e assentamento da argamassacolante e falta de manuntencdo. A
existéncia de descolamento ceramico afeta a condicdo estética das edificacbes e causa graves riscos de
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acidentes a pedrestes. Além de afetar o desempenho das edificacGes e outros elementos internos. A
fissuracdo ocorre frequentemente devido a variagdo de temperatura ao longo do ano que provoca a
contracdo e dilatagdo dos materiais, fazendo assim com que surja tensdes gerando fissuras (Bauer et al.,
2015).

As anomalias de falha de rejunte e efloreséncia apresentam menor impacto que a fissuracdo e o
descolamento ceramico. Entretanto estas anomalias também afetam o desempenho do sistema de
revestimento ceramico. A falha de rejunte consiste principalmente na ocorréncia de fissuras e/ou
desprendimento do rejunte. O surgimento desta anomalias permite o ingresso de agua da chuva para o
interior do sistema (Souza et al., 2018). Estas surgem devido a defini¢cdo inadequada da espessura utilizada,
no preparo e aplicacdo inadequada do material,erros de projetos e de aplicagdes inadequadas.O
surgimento de eflorescéncia esta relacionado ao deposito de cristais provenientes de sais que estavam
dissolvidos na agua e que, apds sua evaporacao, formam manchas brancas na superficie da fachada. Além
de a eflorescéncia afetar a aparéncia da superficies fachadas, estas indicam presenca de umidade no
sistema e possiveis problemas de infiltragdo que causam danos aos usudrios.

3. Indicador de degradagao

O fenémeno de degradacdo pode ser avaliado a partir da mensuragdo quantitativa das anomalias
existentes em um sistema construtivo. O Método de Mensurac¢do de Degradacdao (MMD) foi desenvolvido
por pesquisadores a fim de avaliar a vida atil de sistemas de revestimento ceramico de fachadas em
edificios residenciais (Silva, 2014; Souza, 2019; Bauer et al., 2020). Dentre os indicadores de degradacdo
adotados por este método, cita-se o Fator de Danos (FD). Este indicador reflete a extensdo de degradacdo
da fachada e pode ser calculado conforme equacgao 01.

2 Aam)
= —At
Em que FD é o indicador de degradagdo Fator de Danos, Ay, € a drea de determinada anomalia (n) em m? e
Aé a area total da amostra de fachada em m?2.

FD (1)

A frequéncia de ocorréncia das anomalias pode ser obtida pelo indicador de degradacdo FD. Através do
Fator de Danos é possivel também quantificar a degradacdo de cada anomalia para as orientacbes de
fachada (Norte Sul, Leste e Oeste). Desta forma, a metodologia desenvolvida nesta pesquisa consiste na
elaboracdo de curvas de probabilidade que melhor representam a ocorréncia das anomalias para cada
orientacdo por meio de histogramas e testes de aderéncia promovendo o ajuste de curvas probabilisticas.
Com o auxilio do software EasyFit, os testes de ajuste de curvas adotados foram Kolmogorov-Smirnov,
Anderson-Darlin e Qui-Quadrado. O objeto de estudo contempla informacdes de inspecdes de fachadas
referente a mais de 35 edificios residenciais com idades que variam de 5 a 48 anos.

4. Analise de resultados

4.1 Probabilidade de anomalias

O Fator de Danos é um indice que aponta a frequéncia de ocorréncia dos danos. Assim torna-se possivel
gue essa frequéncia seja relacionada com a probabilidade de ocorréncia de anomalias. Os histogramas do
Fator de Danos para as fachadas analisadas em relagdo as anomalias de Descolamento Ceramico,
Fissuracdo, Falha de Rejunte e Eflorescéncia foram obtidos. Para realizar o ajuste dos histogramas por uma
fungdo de distribuicdo de probabilidade, foram testadas as curvas de probabilidade de Lognormal, Gumbel,
Weibull, Normal e Exponencial. Considerando quealguns pesquisadoresutilizaramestas curvas para avaliar a
probabilidade de degradacao em fachadas, optou-se por utilizar as mesmas curvas (Silva et al., 2015). Os
histogramas e as curvas de probabildade das anomalias consideradas nesta pesquisa estdo apresentadas na
Figura 2.
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a) Descolamento Cerdmico b) Fissuragdo
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Figura 2 — Histograma e fungao de distribuicdo de probabilidade para cada anomalia

Para todas as anomalias consideradas, nota-se uma grande concentragdo de ocorréncia de um nivel baixo
de degradacdo e a medida que esse nivel aumenta, a concentracdo de casos no histograma diminui. Este
fato indica um decrescimento de valores altos de degradagdo, assim resultando em uma curva com
assimetria negativa. O mesmo comportamento é observado quando se trata da orientagdo da fachada.
Considerando os valores do indicador de degradacdo FD, nota-se que as anomalias de eflorescéncia, falha
de rejunte e fissuragdo sdo anomalias que apresentam uma maior concentracdo em niveis baixos de
degradacdo. Enquanto que o descolamento cerdmico apresenta maior concentracdo tanto em niveis mais
baixos quanto em niveis médios de degradacao.

Em relagdo ao melhor ajuste de curvas de probabilidade, o descolamento cerdmico obteve melhor ajuste a
uma distribuicdo Weibull e teve um erro quadratico médio (EQM) igual a 5,83E-05. A fissuracdo foi melhor
ajustada a uma curva Lognormal e apresentou um EQM igual a 2,77E-07. A falha de rejunte foi ajustada a
uma distribuicdo de Weibull com EQM igual a 3,14E-04. A eflorescéncia ajustou-se melhor a uma
distribuicdao Lognormal e teve um EQM equivalente a2,56E-04. Os valores de EQM indicam um ajuste
adequado das distribuicdes.

A probabilidade de obter um FD inferior a 0,05 é de aproximadamente 28% para descolamento ceramico,
69% para fissuracdo, 55% para falha de rejunte e 59% para eflorescéncia. Isto indica que a probabilidade de
ocorrer menores valores de FD de descolamento ceramico é inferior as demais anomalias. Considerando
um FD equivalente a 0,40 a probabilidade é de 15% para descolamento cerdmico e quase nulo para as
demais anomalias. Isto indica que a probabilidade de ocorrer maiores valores de FD de descolamento
ceramico é superior as demais anomalias. Desta forma, as anomalias de descolamento cerdmico acontecem
em maiores extengdes que as demais anomalias. Uma vez que o descolamento ceramico afeta brustamente
o desempenho do sistema de revestimento ceramico, fica evidente a necessidade de a¢Ges que evitem o
surgimento desta anomalia.

4.2 Probabilidade de degradacdo em relagao a orientacdo

Para a analise das orientagBes, os histogramas do Fator de Danos de cada anomalia foram obtidos
conforme a orientacdo na qual a fachada estd direcionada. Da mesma forma que que foi analisado as
curvas das anomalias, foram testadas as curvas de probabilidade de Lognormal, Gumbel, Weibull, Normal e
Exponencial para as orienta¢des. A Figura 3 mostra os histogramas e as curvas de probabilidade de melhor
ajuste para as orientagoes.
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Figura 3 — Histograma e fungdo de distribuicdo de probabilidade para cada orientagdo

Em relacdao ao melhor ajuste de curvas de probabilidade, a orientacdao norte foi a que obteve o melhor
ajuste para uma distribuicdo Weibull e teve um erro quadratico médio (EQM) igual a 3,48E-04. A orientacdo
sul foi melhor ajustada a uma curva Lognormal e apresentou um EQM igual a 1,85E-04. A orientagaoleste
foi ajustadaa uma distribuicdo de Gumbel Max com EQM igual a 1,58E-04. Ja para a orientagdooeste
ajustou-se melhor a uma distribuicao Weibull e teve um EQM equivalente a 5,05E-05. Os valores de EQM
indicam um ajuste adequado das distribuicdes.

Observando as curvas de probabilidade na Figura 3, as orientacdes Norte, Sul e Leste apresentam
propabilidade entre 31% e 43% de apresentar um FD igual a 0,10. Ja a orientacdo Oeste apresenta uma
probabilidade superior a 50% de apresentar este valor de FD. Este fato indica que a orientacdo Oeste tende
a degradar-se mais facilmente que as demais. Possivelmente, isso ocorre porque na regido centro-oeste do
Brasil a radiagdo solar e a chuva dirigida atingem com maior intensidade a fachada orientada para a direcao
Norte ao longo do ano, conforme afirmam Piazzarollo et al. (2019) e Baueret al. (2015). Considerando um
valode de FD igual a 0,40, a probabilidade é similar a todas as orientag¢des, variando entre 9% a 15%.

O tempo é um fator determinante no fendmeno de degradacdo. Desta forma, para uma analise mais
apurada, as fachadas foram separadas em dois grupos: com idade inferior e superior a 15 anos. Esse ajuste
foi realizado para a anomalia de descolamento ceramico devido a qualidade de ajuste apresentada. As
demais anomalias ndo obtiveram resultados satisfatérios no teste de aderéncia. A Figura 4 ilustra os
histogramas e as curvas de probabilidade de melhor ajuste para as orientacdes em funcao dos grupos de
idade.
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a) Norte com idade inferior a 15 anos b) Norte com idade superior a 15 anos
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Figura 4 — Histograma e func¢do de distribuicdo de probabilidade para cada orientagdo para os grupos de idade

A probabilidade maxima é representada pelo pico da curva. Assim sendo, nota-se que, em edificios com
idades inferiores a 15 anos (Figura 4a, 4c, 4e, 4g), os valores de maior probabilidade de FD equivale 0,03
para orientacdo norte, 0,07 para orientag¢do sul, 0,01 para orientacdo leste e 0,01 para orientagcdo oeste.
Isto indica que em idades jovens as fachadas mais sucetiveis a degradacdo sdo as voltadas para o Sul.
Embora o descolamento ceramico seja uma anomalia resultande da variagdo dimensional provocada pela
radiacdo solar, esta anomalia também pode surgir devido a presenca de agua no sistema. Desta forma, este
resultado pode ser justificado pela presenca de umidade no sistema no periodo chuvoso. Segundo
Francinete et al. (2015), a orientagao sul em edificios localizados na regido centro-oeste do Brasil recebem
pouca radiacdo solar, assim prolongando o tempo de secagem das fachadas no periodo chuvoso.

Em edificios com idades superiores a 15 anos, observa-se que o pico da curva ocorre em valores de FD
equivalente a 0,28 para orientacdo norte, 0,15 para orientac¢do sul, 0,15 para orientacdo leste e 0,08 para
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orientagdo oeste. Isto indica que edificioscom idades mais avancadas a orientagao norte tende a degradar-
se mais facilmente que as demais. Este fato pode ser justificado pela acdo dos agentes externos referente a
radiacdo solar. A falha de adesdo ao sistema de revestimento representada pelo descolamento cerdmico
ocorre por fadiga (Ucho6a, 2015). Desta forma, os descolamentos ceramicos causados pela acdo dos agentes
externos de degradacao referente a radiacdo solar tornam-se evidentes em longos periodos.

Os valores do pico, de maior probabilidade de ocorréncia, corroboram com o esperado, ou seja, os edificios
mais velhos tendem a apresentar degradacdo maior que os edificios mais novos.Um comportamento
interessante a ser ressaltado é que o descolamento ceramico apresenta valores relevantes mesmo em
edificios mais novos, o que possivelmente esta relacionado a falhas de projeto ou de execugdo conforme
apontado por Barros et al. (2018). Além disso, é importante a existéncia de um plano de manutencgéo, visto
gue a degradacao tende a aumentar com o decorrer do tempo de exposicao.

5. Conclusoes

A degradacdo depende de vdrios fatores, principalmente da atuacdo dos agentes climaticos. Tendo isto em
mente, é notavel que a orientacdo da fachada influencia no processo de deterioragdo e na perda de
desempenho do sistema de revestimento. A orientacdo da fachada que tem maior incidéncia do agente
climatico, tal como chuva e radiacdo solar, tende a sofrer uma maior degradacdo em relagdo as outras

orientagoes.

Quando se utiliza o Fator de Danos para quantificar a influéncia de um determinado agente de degradacao,
nao se deve desconsiderar os outros que também sdo intrinsecos e acarretam na deteriorag¢do da fachada.
Apesar disso, percebe-se que pode ser feito uma correlagdo da orientacdo da fachada com a intensidade
em que esta se degrada.

Naturalmente, a idade do edificio influencia no nivel em que a fachada se encontra de degradacdo, sendo
que os edificios mais velhos sdo os mais afetados por esse processo, principalmente quando ndo ha
intervengdes de mautencdo. Consequentemente, os edificios com idades mais avancadas demandam
atencdo especial e necessidade de plano de manutengao e caso seja necessario de revitalizagao.

Dentre as anomalias comum em sistema de revestimento ceramico, a falha de adesdo das placas ceramicas
a que tem maior tendéncia de surgir nas fachadas de edificios. Esse comportamento ndo advém somente
de agentes que atuam depois que o edificio ja foi construido, mas também de erros de execugdo e na
selecdode materiais. Uma vez que a degradacdo dos edificios é um tema complexo e com grandes questdes
a serem discutidas, ainda sdo necessarias novas pesquisas nessa area de conhecimento.
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