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RESUMO

As fachadas sdo um dos elementos mais degradados em uma edificacdo, junto com as coberturas, tendo em
vistas que sdo as que recebem acdo mais direta dos agentes de degradacdo. As fachadas muitas vezes sao
carentes de intervengdes e por isso encontram-se mais degradadas, como abordado por Lopes (2005). Elas
possuem uma importancia significativa para os edificios, tendo em vista que além de protegerem as
edificagdes dos intemperismos, elas também tém grande importancia visual, trazendo para os moradores e
usudrios maior satisfacdo quando estdo com o desempenho adequado. Estudar sobre os agentes de
degradacdo e o que influencia para reduzir o desempenho da fachada é fundamental, sendo assim, este
artigo visa simular uma fachada com revestimento ceramico, localizado em Brasilia - DF, a partir do software
WUFI ® PRO. A partir dos dados climaticos e das caracteristicas dos elementos que compdem cada uma das
camadas, serdo obtidos os dados temperatura superficial, variacdo térmica, temperatura das camadas e a
intensidade da temperatura para cada uma das fachadas. Esses resultados foram comparados com o Fator
Geral de danos (FGD) de cada uma das fachadas para avaliar a influéncia e percebeu-se que a fachada norte
foi a que apresentou maior degradacdo, como também foi observado no estudo realizado por Bauer et al.
(2021), que visava investigar a gravidade e a extensdo das degradacdo, identificando padrdes a partir do
estudo de diversas fachadas de edificagdes localizadas em Brasilia -DF, observou-se que o topo era a zona
com maior gravidade de degradacgao e que as fachadas das orientagdes norte e sul foram as mais degradadas.

Palavras-chave: Fachadas; WUFI ® PRO; Degradag¢do; VariagGo Térmica, Fator geral de danos.
ABSTRACT

The facades are one of the most degraded elements in a building, along with the roofs, considering that they
are the ones that receive the most direct action of the agents of degradation. Facades often lack interventions
and are therefore more degraded, as discussed by Lopes (2005). They are of significant importance for
buildings, considering that in addition to protecting buildings from weathering, they are also of great visual
importance, bringing residents and users greater satisfaction when they are performing properly. Studying
the agents of degradation and what influences to reduce the performance of the facade is fundamental,
therefore, this article aims to simulate a facade with ceramic coating, located in Brasilia - DF, using the WUFI
® PRO software. From the climatic data and the characteristics of the elements that make up each of the
layers, the surface temperature data, thermal variation, layer temperature and the temperature intensity for
each of the facades will be obtained. These results were compared with the General Damage Factor (FGD) of
each of the facades to assess the influence and it was noticed that the north facade was the one that showed



the greatest degradation, as was also observed in the study carried out by Bauer et al (2021), which aimed to
investigate the severity and extent of degradation, identifying patterns from the study of several facades of
buildings located in Brasilia -DF, it was observed that the top was the area with the greatest severity of
degradation and that the facades of the north and south were the most degraded.

Keywords: facades; WUFI ® PRO; Degradation; Damage Factor; General Damage Factor.

1. Introducgédo

As fachadas como citado por Silva et al (2016), sdo sistemas complexos de se projetar, de realizara a
construcdo e as manutencgdes, com isso, estudar o comportamento delas e propor modelos que facilitem no
entendimento do sistema é fundamental. As fachadas sdo um dos componentes de um edificio, assim como
as coberturas, recebem mais diretamente as a¢Ges de intemperismos.

Sao diversas as acOes de agentes de degradacao que as fachadas recebem ao longo do seu ciclo de vida. Entre
elas, estdo as chuvas dirigidas, as variacdes de temperatura, a radiacdo solar, a umidade e o uso inadequado.
Os agentes de degradacdo atuam de formas variadas, dependendo do meio em que se encontra a edificacao,
e com isso, podem causar anomalias em niveis diversos na edificagao.

No estudo realizado por Bauer et al (2021), verificou-se que é fundamental definir os pardmetros e os indices
de gravidades entre as anomalias para que possa ser aplicado os modelos de degradacdo. O nivel de
degrdacdo dos edificios pode ser avaliado a partir de uma inspecdo predial rigorosa, como afirmado por
Madureira et al (2017) e essa avaliagdo auxilia também na implemnetacdo do plano de manutencdo. A
realizacdo das atividades de manutenc¢do auxiliam a manter o edificio com o desempenho adequado e o
planejamento dessas atividades devem ser realizadas logo na fase de projeto, para que tenha todas as
informacgdes necessarios de como fazer e quando fazer as manutengdes dos elementos, evitando assim uma
propagacdo da degracdo e a auxiliando no aumento do desempenho e da vida util estimada.

Ao longo do ano as fachadas passam por acles variadas de temperatura e essas variagdes influenciam no
comportamento das estruturas, como por exemplo, entende-se que as edificagdes sdo compostas por
diversos componentes e materiais, e cada um deles defeorma de uma forma, o que pode influenciar no
surgimento das tensGes e consequentemnete a fissuracdo. Como abordado por Flores-Colen (2009), a
atuagdo da temperatura como agente de degradagao é mais intensa nas zonas desprotegidas da edificagao.
Por ser um agente externo e atmosférico, que pode causar alteragdes fisicas e quimicas nas superficies das
edificagoes.

Dessa forma, verifica-se a importancia de estudar os diversos agentes de degrada¢ao das fachadas e entre
eles a varia¢do da intensidade da temperatura. Com isso, este artigo tem por objetivo analisar a influéncia
da varia¢do térmica nas a¢des de degradagao dos edificios e para isso sera utilizado o software WUFI ® PRO
para auxiliar na modelagem do eficicio.

2. Degradacéo das Fachadas

O estudo das fachadas é essencial para conhecer melhor o funcionamento dos seus componentes e com isso,
planejar as a¢Oes e para obter um desempenho adequado e garantir a satisfacdo dos moradores e usuarios
de modo geral. Como abordado, entre os elementos que compde as edificaces as fachadas e as coberturas
sdao 0s que mais apresentam patologias tendo em vistas que estdao mais expostas aos intemperismos. O
estudo de Lopes (2005), aborda as caréncias de manutencGes dos elementos que compdem a edificacdes e
demonstra que a fachada é o que possui maior caréncia de intervengdes.
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Por ser formada de diversos componentes, o estudo das fachadas também se torna complexo. As fachadas
podem ter diversos tipos de revestimentos, entretanto os mais comuns sdo os com acabamento em pintura
e ceramica. O edificio simulado neste estudo é de revestimento ceramico e por ser compostos por diversos
elementos é fundamental entender a sua composi¢do para planejar as a¢oes de interven¢des de maneira
adequada, reduzindo a degradacdo. As fachadas com placas cerdmicas sao o tipo de revestimento mais
sensiveis, pois dependem da qualidade dos materiais utilizados, da execucdo de aplicacdo e da mao de obra
de forma geral.

Para a realizagao do estudo da degradagao vem sendo utilizado pelos pesquisadores do Laboratdrio de Ensaio
de Materiais da Universidade de Brasilia (LEM-UnB) o Método de Mensurag¢do de Degradacdao (MMD), como
abordado nos estudos de Silva (2014); Souza (2016;2019); Bauer et al (2021) e Mota (2021), que visa medir
a degradacdo das fachadas dos edificios. Para a aplicagdo do método é necessario a realizacdo de uma
inspecdo, seguido pelo mapeamento e a quantificacdo da degradacdo. Para medir a quantificacdo da
degradacdo a fachada é dividida em malha com dimensao de 0,50 m x 0,50 m e com isso é realizado o
mapeamento.

Da mesma forma, aplica-se o Fator Geral de Dados (FGD) para a quantificacdo da degradacdo, que trata-se
de um indice que indica o grau de ocorréncia de patologias e com isso é possivel estabelecer um parametro
inicial da degradacdo. O Fator Geral de Danos, como apresentado na Equacdo 1, que analisa a degradacdo da
fachada ponderando os danos. Nesse caso sao utilizados para a realizacdo do cédlculo dois pesos, um que leva
em consideracdo as condi¢des de danos e outro que analisa as importancias relativas das patologias.

Z Ad(n) X kn X kcn (1)

FGD =
2 Kmax X Ay

Aq(n): a area danificada por uma patologia n (m?);

Kn: constante de ponderacdo das patologias, em funcao do nivel de condicao;

ken: constante de ponderagdo da importancia relativa das patologias detectadas;
Ykmax: SOmatorio das constantes de ponderagao equivalente ao nivel da pior condigao;
A:: Area total da amostra de fachada (m?).

3. Indice de Intensidade Térmica

Como abordado por Nascimento (2016), o indice de incidéncia de temperatura (lit), tem por objetivo
caracterizar a incidéncia do clima sobre as edificagdes. Ele leva em consideragdo a frequéncia e os valores
alcangados de temperatura pelos elementos da fachada.

Sendo assim, para encontrar o valor do lit deve-se analisar a variagcdo térmica das amostras e avaliar a
frequéncia da faixa de ocorréncia das temperaturas, como apresentado por Nascimento (2016). Na Equacdo
2 é possivel observar o detalhamento do calculo.

AT sgi0 X
lit = Z médio fn (2)

f total

Onde:
lit é o indice de intensidade da temperatura, expresso em graus Celsius (°C);
ATmedio € @ amplitude de temperatura média da faixa de ocorréncia, expresso em graus Celsius (°C);
fn é a frequéncia de ocorréncia da faixa n de AT (n vaide 1 a 4);
fiotal € @ frequéncia de todas as ocorréncias das quatro faixas de estudo no ano (fiota=365)

Sendo assim, na Tabela 3 é possivel observar a variacdo de temperatura em cada uma das faixas.
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Metodologia

Tabela 1 - Faixas de Temperatura

Faixa AT (2C) AT médio (2 C)
4 >27,7 31,8
3 19,6 a 27,7 23,7
2 119a 15,6
1 <11,5 7,5

A metodologia deste trabalho consiste em, inicialmente, na modelagem da fachada de um edificio localizado
na Octogonal AOS 2 - Octogonal, Brasilia — DF. O prédio foi construido em 2005 e tem atualmente 17 anos.
As fachadas principais encontram-se voltadas para Norte, Sudeste e Sudoeste e as secunddrias, para
Nordeste, Sul e Noroeste. O edificio tem um formato de uma pétala e na Figura 1 é possivel observar o design
da edificagdo.

Figura 1 - Localizagdo e formato do Edificio. Fonte: Google Maps

Para elaboracdo na simulacdo é necessario, caracterizar as camadas que compde a fachada, identificando as
propriedades, para que na sequéncia seja realizada a simulagdo no software WUFI ® PRO. O programa realiza
uma simulagdo higrotérmico da fachada da edifica¢do, a partir dos dados climaticos, de orientagdo e de
composi¢ao dos materiais que compdem as camadas.

O edificio possui fachada em ceramica, argamassa externa, estrutura em bloco ceramico e argamassa interna,
a espessura das camadas totalizavam 13,5 cm, mas na Tabela 1 é possivel observar a espessura de cada uma
das camadas que serviu de base para modelar no WUFI.

Tabela 2 - Caracterizagdo das camadas

Camada Espessura (mm)
Revestimento ceramico 0,005
Argamassa de embocgo 0,02

externa

Bloco ceramico 0,09
Argamassa interna 0,02

Para a simulagdo também é importante a informacgao da cor da fachada, que para a do estudo é branco gelo.
Com a cor da fachada é inserido no WUFI o valor da absortancia térmica, que varia de acordo com a cor e
pela tabela de Dornelles (2008) é de 48,90 para a cor da presente fachada.
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As informacdes foram inseridas no WUFI e foram colocadas camaras de analise, como observado na Figura
2.

Figura 2 - Caracterizagdo WUFI

Cada uma das cameras foi posicionada entre as faces externas e internas e nas interfaces entre cada um dos
componentes, com o objetivo de estudar a variacdo de comportamento entre as superficies das camadas.
Como por exemplo, com essa disposi¢cdo pode ser obtido os dados de temperatura e grau de umidade de
cada camada. As camadas analisadas foram as seguintes:

l. Superficie da Placa Ceramica;

1. Interface Placa Ceramica - Argamassa Externa;
M. Interface Argamassa Externa - Bloco Ceramico;
V. Interface Bloco Ceramico - Argamassa Interna;
V.  Superficie da Argamassa Interna.

Na sequéncia do posicionamento das cameras, foi inserido no software os dados de altura, que foi adotado
um perfil de edificio de médio/alto, com alturas entre 10 m e 15 m. Ressalta-se que a estruturas dos prédios
em Brasilia sdo em sua maioria com no maximo 6 pavimentos. Com isso, foi realizada a simulagao para cada
uma das orientag¢des, considerando as Norte, Sul, Leste e Oeste.

Para a simulagdo, necessita-se incluir dos dados climaticos, e para isso foi utilizado o de Brasilia, obtidos do
INMET e foram simulados trés anos. Para validar melhor os dados, foram descartados os resultados dos dois
primeiros anos, como amostragem.

Com a simulac¢do realizada foram retirados do software os seguintes dados para cada uma das interfaces e
para cada hora ao longo do ano de referéncia:

e Radiagdo total;

e Radiacao direta;

e Temperatura ambiente externa;

e Temperatura superficial;

e Temperatura entre cada uma das interfaces;
e Umidade;

e  Chuva dirigida.
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Ressalta-se que com o software podem ser obtidos diversos outros parametros, mas no estudo realizados
foram considerados apenas os apresentados acima, com o foco nas temperaturas.

Também foram utilizados no estudo, a analise do fator geral de danos, que foram fornecidos a partir da base
de dados dos pesquisadores do Laboratério de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasilia (LEM-UnB).
Foram analisados os dados de FGD para as amostras das fachadas norte, sul, leste e oeste, como apresentado
na Tabela 2.

Tabela 3 - Fator de danos das fachadas

. ~ < Fator Geral de
Orienta¢do | Area total (m?) Danos (FGD)
Norte 1217,25 0,03
Sul 1218,75 0,03
Leste 964,75 0,016
Oeste 977,5 0,015

Como abordado anteriormente, para o calculo do indice de intensidade da temperatura foi calculado de
acordo com Nascimento (2016) e com os dados de variacdo de temperatura obtidos com a simulacgéo.

Resultados e Discussoes

Com as informacgdes incluidas no software WUFI foram obtidos uma base de dados com as informacgdes sobre
a radiacdo, a umidade, a temperatura e a chuva dirigida para cada uma das fachadas ao longo de todas as
horas, durante o ano simulado, totalizando 8760 dados, para cada um dos parametros estudados, em cada
uma das fachadas.

Por se tratar de muitos dados, o foco desde estudo foi na andlise da variacdo da temperatura das fachadas,
avaliando a amplitude térmica, as mdximas e as minimas, tanto externas, internas e nas interfaces. Obtendo
assim, a sua influéncia com a degradacdo. Para isso, foi realizado um tratamento dos dados no Excel.

Fazendo a andlise da temperatura do ambiente externo, percebeu-se que as maiores temperaturas

ocorreram nos meses de fevereiro e setembro, entretanto as maiores amplitudes térmicas ocorreram nos
meses de junho e julho, como apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Temperatura ambiente externo
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Analisando a amplitude térmica, percebe-se que ela é mais significativa nos meses de junho e julho, quando
a variagdo térmica passou dos 10 graus, como pode ser observado na Figura 4. Por estar em um mesmo
ambiente, a temperatura ambiente externa foi a mesma para todas as fachadas.
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Figura 4 - Amplitude Térmica no ambiente externo das fachadas

Por outro lado, quando se analisa a temperatura superficial em cada uma das fachadas, percebeu-se que as
fachadas que apresentam maiores temperaturas sdo a norte e a oeste, como observado na Figura 5.
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Figura 5 - Temperatura Superficial

Com o programa também foi possivel estudar o perfil da temperatura das camadas. Avaliou-se o
comportamento no dia de maior amplitude térmica na superficie da fachada. Na fachada norte, essa
amplitude ocorreu no més de julho e atingiu uma amplitude de 26,58°C e a temperatura maxima foi de

44,30°C. Na Figura 6 é possivel observar o comportamento da temperatura para cada uma das camadas da
fachada norte.

Perfil da temperatura das camadas - Fachada Norte

Figura 6 — Perfil da temperatura das canadas da fachada norte
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Analisando a fachada sul, percebeu-se que a maior amplitude térmica ocorreu no més de fevereiro e o valor
encontrado foi de 17,32°C e a temperatura maxima foi de 37,40°C. Na Figura 7 pode ser observado o perfil
de cada uma das camadas da fachada sul.

Perfil da temperatura das camadas - Fachada Sul
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Figura 7 — Perfil da temperatura das canadas da fachada sul

No caso da fachada leste, o més que apresentou maior amplitude térmica foi o de outubro, com uma variacao
de 22,43°C, entretanto ndo foi nesse més que a temperatura atingiu a sua maxima e sim no més de fevereiro,
com a maxima de 41,62°C. Na Figura 8 pode ser a variacdo da temperatura das camadas da fachada leste.

Perfil da temperatura das camadas - Fachada Leste

Figura 8 — Perfil da temperatura das canadas da fachada leste

Por fim, a fachada oeste apresentou a maior amplitude 28,84°C no més de outubro e a temperatura maxima
de 46,53°C. Na Figura 9 pode ser observado o perfil das camadas da fachada oeste.

Perfil da temperatura das camadas - Fachada Oeste

Figura 9 — Perfil da temperatura das canadas da fachada oeste
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Percebe-se que as camadas da superficie externa, entre a argamassa externa e bloco e entre a ceramica e a
argamassa externa foram as que apresentaram maiores temperaturas. E entre as fachadas, percebe-se que
a fachada oeste foi a que apresentou o maior pico de temperatura, enquanto a fachada sul foi a que
apresentou menores valores.

Para avaliar de modo mais detalhado a variagdo de temperatura em cada uma das fachadas, foi calculado o
indice de intensidade de temperatura (lit), por meio da metodologia abordada por Nascimento (2016).
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Figura 10 - Frequéncia lit

Na Figura 10 é possivel observar a frequéncia do lit para cada uma das faixas, sabendo que a faixa 1
compreende uma variagdo térmica menor que 11,5°C; a faixa 2 com uma variagdo entre 11,9°C e 19,6°C; a
faixa 3 para variacbes entre 19,6°C e 27,7°C e por fim a faixa 4 com a variacao térmica acima de 27,7°C.

A partir do intervalor de temperaturas foi calculado o lit para cada uma delas e na Tabela 5 é possivel observar
os valores encontrados.

Tabela 4- indice de temperatura das fachadas

Fachada lit
Norte 17,73
Sul 14,22
Leste 15,38
Oeste 18,89

Assim, percebeu-se que a fachada oeste apresentou o maior valor do lit, entretanto a fachada norte também
apresentou um valor de lit préoximo ao da fachada oeste, como pode ser observado na Tabela 5. Como a
fachada norte e a sul foram as que apresentaram maiores resultados de FGD, entretanto a fachada sul ndo
apresentou valores tdo elevados de variagdo térmica e os valores de lit.
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Os resultados do FGD das fachadas oeste e leste de 0,015 e 0,016, valores proximos, entretanto percebeu-se
que as variacoes de temperatura sdo maiores na fachada oeste do que na sul, mas o valor do FGD do sul foi
maior na fachada estudada. Assim como, o valor do lit foi maior para a fachada oeste.

Esse resultado pode ser justificado pois diversdo sdo os agentes que influenciam na degradacdo, como a
radiacdo, a chuva dirigida, entre outros e com isso, verifica-se a necessidade de analisar todos os outros
agentes para se ter uma avaliagdo mais completa.

A partir dos dados de FGD, apresentados na Tabela 2, também foi possivel elaborar um gréfico comparando
o FGD com os dados de lit. Os valores de lit foram multiplicados pela idade para ter uma analise da variacdo
de comportamento com o tempo, como apresentado na Figura 11.

600 /00 =500 700 Lo0
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NORTE —e—SUL LESTE OESTE

Figura 11 — Andlise do FGD e do it

Com a andlise da comparagao do lit com o FGD, percebeu-se que para idades mais avangadas os maiores
valores de FGD continuam sendo para as fachadas norte e a sul na sequéncia. Assim como, verifica-se que o
comportamento das curvas foi similar para as quatro fachadas e as curvas das fachadas leste e oeste
apresentaram valores muito inferiores quando comparado com as outras fachadas.

Pelos resultados observou-se que as fachadas norte e oeste sdo as que apresentaram maiores picos de
temperatura. Essa variacdo de temperatura, com ciclos diarios, causa deformagbes e esforgos, causando
assim fissuras e descolamentos e valores de FGD mais elevados. No estudo de Bauer et al (2021), também
foi identificado que as fachadas norte e sul sdo as que apresentaram maior incidéncia de anomalias, mas
observou-se que as fissuras estavam presentes em todas as orientag¢des, para o caso do estudo de fachadas
em argamassa.

Entretanto, no estudo de Nascimento et al. (2016), no qual também foi utilizado o software WUFI Pro 5.3.
para a quantificacdo dos agentes de degradacdo, foi observado que as fachadas das orientacdes norte e oeste
sdo as mais degradadas, por interferéncia dos gradientes de temperatura. Assim como, no estudo de Souza
(2019) percebeu-se que a fachada norte tende a se degradar mais e a leste, apresentou menor degradacao.
Assim como, a fachada sul, inicialmente, tende a se degradar de forma similar a norte, mas que ao longo do
tempo apresenta uma degrada¢ao menor do que a fachada oeste.

Sendo assim, entender o comportamento da degradagao das fachadas ndo é simples e sdo diversas varidveis
que influenciam na degradagao, como a radiagao, a chuva dirigida, entre outros. Dessa forma, como o foco
desse estudo foi analisar a variagdo térmica, percebeu-se que os resultados foram similares aos encontrados
na literatura, mas verifica-se a necessidade de considerar outras variaveis e elencar um indice de criticidade
entre elas.
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6. Conclusao

Com o estudo realizado foi possivel analisar a importancia dos estudos os dos diversos agentes e como eles
podem influenciar na degradacdo das fachadas. Também se verificou como o software WUFI pode auxiliar
na simulagdo das fachadas e na obtencdo dos dados. Com ele foi possivel analisar as varrigdes térmicas em
cada uma das fachadas e nas camadas que a comp&em.

Os resultados apresentaram que a fachada norte e a oeste apresentaram maiores variagées térmicas, assim
como, os maiores valores do indice de intensidade de temperatura (lit). Entretanto, os maiores valores de
FGD foram encontrados para as fachadas norte e sul, verificando a necessidade de realizar em préximos
estudos uma analise mais detalhada dos outros agentes influenciam nas a¢des de degradacao das fachadas.

Como foram inseridas no software as informagdes dos dados climaticos do IMET de Brasilia, os resultados
encontrados sdo mais caracteristicos para a regido de estudada, ndo podendo ser generalizado, mas que a
metodologia pode ser aplicada para analise de outros parametros de intemperismos, a partir da simulacao
do WUFI e para outras regioes.
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