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RESUMO

APLICACAO DO METODO DE MENSURACAO DA DEGRADACAO (MMD) AO
ESTUDO DAS FACHADAS DE EDIFICIOS EM BRASILIA

Autor: Pedro Ivo Santos Pinheiro
Orientador: Elton Bauer
Brasilia, Dezembro de 2016

A fachada é a primeira barreira protetora contra 0s agentes atmosféricos atuantes em um
edificio e apresenta, ao longo de sua vida Util, anomalias decorrentes desta protecdo. Com 0
tempo é esperada uma queda natural do seu desempenho. A velocidade de queda de
desempenho depende dos tipos de mecanismos de degradacdo, de fatores de propagacéo e de
suas intensidades. Pesquisas que visam entender essas variaveis vem sendo estimuladas, com
0 objetivo de desenvolver métodos de analise que criem uma correlacdo satisfatoria entre
valores quantificados de &rea degradacdo e o grau de desempenho de fachadas, além de
condicionar a estimativa de vida Util do edificio e de suas fachadas a fatores ndo apenas
empiricos. O presente trabalho busca colaborar para o estudo de manifestacdes patoldgicas
através do uso de uma metodologia de avaliagcdo sistematizada por pesquisadores da area, em
especial o0 Método de Mensuracdo de Degradacdo (MMD), concebido Laboratério de Ensaios
de Materiais — LEM/UNB, que se utiliza de mapeamento de danos, feito por investigacoes de
campo, para analises de fachadas, por intermédio do célculo de indices de degradacdo. 0s
indices de degradacdo mensuram o dano das fachadas e ponderam diversos fatores
importantes no processo. As informacgdes obtidas por estes indices auxiliam a delimitar os
possiveis cursos de prognostico e definicdes de conduta possiveis. O estudo, que considera o
espaco amostral dos edificios de revestimento ceramico de Brasilia, culminou na vistoria
fisica de trés edificios e aplicacdo do MMD em dois edificios previamente vistoriados pelo
LEM/UNB, e avaliacdo desses por indices de degradagdo descritos por Souza (2016). Os
procedimentos permitiram, desta forma, a aplicacdo do método de mensuracdo, quantificando
a degradacdo dos edificios, ao ponderar a gravidade dos danos e a importancia de cada dano
na degradagdo. Os resultados permitiram analisar os edificios com referéncia a curvas de
degradacdo, cujas representacOes graficas demonstram os padrfes de degradacdo ao longo da

vida do sistema de fachadas.
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1 INTRODUCAO

Independente do uso previsto, edificios devem ser planejados e construidos com padrdes de
comportamento e qualidade a serem atendidos, devendo ser capazes de manter um nivel de
funcionalidade e aparéncia por um periodo aceitavel de tempo. A fachada é a sua primeira
barreira contra 0s agentes externos agressivos, atuando principalmente como barreira
protetora dos agentes atmosféricos. Ela ao longo do tempo apresenta elevada incidéncia de
patologias, quando comparadas a outros elementos do edificio. (ALVES, 2008; GASPAR &
BRITO, 2010; SILVA, 2014).

As vedacOes verticais ocupam posicdo estratégica entre os componentes dos edificios,
condicionando o seu desempenho. Mesmo sem funcéo estrutural, possuem como principais
funcdes a envoltéria da edificacdo, proporcionando conforto higrotérmico e acustico ao
edificio, além de conferir seguranca frente a comportamentos excepcionais como incéndios;

além de proporcionar efeito estético, valorizando economicamente o edificio (SILVA, 2014).

Os revestimentos cerdmicos, juntamente com as pinturas, sdo a preferéncia do mercado
consumidor em praticamente todos os segmentos imobiliarios. Eles possuem inGmeras
vantagens em relacdo aos demais revestimentos, onde se destacam pela maior durabilidade,
facilidade de limpeza, melhoria de estanqueidade da vedacédo, conforto térmico e acustico da
fachada e valorizagdo econdmica do empreendimento (MEDEIROS & SABBATTINI, 1999).

O produto edificio tende a um equilibrio dindmico com o seu entorno quando submetido a
determinadas condi¢cBes de exposicdo. Fatores de deterioracdo climaticos, de construcdo,
utilizacdo e de diferentes naturezas causam anomalias nas fachadas e consequentemente
perdas de desempenho. Condigdes de exposicdo, propriedades e desempenho dos materiais,
qualidade de mao-de-obra e manutencdo durante vida Util influenciam na durabilidade das
estruturas, modificando as condi¢bes de utilizagdo previstas pelo proprietario e pelos
construtores e projetistas. Esses agentes de degradacdo podem acabar levando a anomalias
como fissuras, descolamento e rupturas do elementos de revestimento (LICHTENSTEIN,
1986; SHOET et al., 1999).

Com o tempo € esperado uma queda natural do desempenho dos elementos de um edificio.
Sua velocidade depende dos tipos de mecanismos de degradacao, de fatores de propagacéo e
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intensidade da acdo. ManutencGes preventivas sdo fundamentais para manter as propriedades
do edificio em boas condicdes e assegurar sua durabilidade (FLORES-COLEN & BRITO,
FREITAS, 2005).

Segundo Lichtenstein (1986) o procedimento de atuacdo adotado para a avaliacédo de edificios
que apresentam problemas patoldgicos consiste em levantamento do maior nimero possivel
de subsidios de exames complementares, diagnostico da situacdo e definicdo da conduta a

partir da escolha da alternativa de intervencao.

O conhecimento do mecanismo e das origens das anomalias é essencial para a definicdo da
conduta de solugdes e procedimentos utilizados na manutencdo das fachadas. O estudo das
patologias é importante nas intervencGes de recuperacdo e na producdo de obras mais
duraveis.

Pesquisadores tém procurado atuar sobre a &area de patologias pela necessidade de
consolidacdo, organizacdo e ampliacdo dos conhecimentos. Suas pesquisas tém feito
levantamentos de dados sobre diversos edificios diferentes para analisar e sistematizar a
gravidade da situacdo global (LICHTENSTEIN, 1986; FLORES-COLEN & BRITO,
FREITAS, 2005).

Pesquisas que visam entender as variaveis que interferem no surgimento das diversas
patologias em fachadas vem sendo estimuladas, com o objetivo de desenvolver metodologias
alternativas que possam estabelecer parametros e indices para caracterizar e diagnosticar, de
forma mais eficiente, as patologias comuns em fachadas (SILVA, 2014).

Todo diagndstico envolve a possibilidade de falha, o continuo levantamento de dados tem
como objetivo diminuir a incerteza inicial do diagnostico. No levantamento dos subsidios
reunimos informacg6es necessarias para o diagnostico das anomalias patologicas encontradas e
fazemos uma caracterizacdo do edificio. A interpretacdo das informacdes coletadas determina
a interacdo entre a fase de levantamento de subsidios e o0 processo do diagnostico
(LICHTENSTEIN, 1986).

Essa interpretacdo pode ser auxiliada por métodos de avaliacdo que representem o
comportamento e evolugdo da degradacdo, com o objetivo de criar uma correlagdo satisfatoria

entre os valores quantificados e o grau de gravidade dos problemas observados, além de
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condicionar a estimativa de vida util do edificio e de suas fachadas a fatores ndo apenas
empiricos. A evolucdo progressiva da degradacdo pode ser representada por indices de
degradacdo ao longo do tempo, dando origem entdo a curvas de degradagdo (indice de
degradacdo x tempo) para a determinacdo da vida util. (SHOET et al., 1999; GASPAR &
BRITO, 2008; SILVA, 2014; SOUZA, 2016).

Os indices sdo ferramentas que podem ajudar na precisdo das andlises das fachadas de
edificios, mensurando a degradacéo e ponderando diversos fatores importantes no processo.
As informacGes recolhidas auxiliam a delimitar os possiveis cursos de progndéstico e
defini¢des de conduta possiveis. Diversos estudos que abordam modelos quantitativos de
degradacdo de fachada foram propostos apoiados por inspecdes de diversas caracteristicas
distintas como localizacao, tipo de revestimento e edificacdo. O desempenho das fachadas é
estabelecido por meio de requisitos qualitativos e critérios quantitativos. A perda gradual do

desempenho pode estar associada ao processo de degradacdo (SOUZA, 2016).

Pesquisadores como Antunes (2010), Silva (2014) e Souza (2016) tém avancado na criacdo e
estudo de métodos de quantificacdo e analise de danos em fachadas, com resultados praticos
de aplicacdo de modelo em edificios de Brasilia-DF. As mais novas pesquisas tem abordagem
na divisdo de regides, procurando uma correlacdo entre ocorréncia do fenémeno de
degradacéo e locais criticos das fachadas, na criacdo de indices de degradacdo que resultardo

em uma curva de degradacdo mais representativa das fachadas de edificios.

Para contribuir aos estudos feitos por pesquisadores do Laboratério de Ensaios de Materiais
da Universidade de Brasilia — LEM/UnB e de outros da area, o presente trabalho propde
avaliar edificios de Brasilia utilizando uma sistematizacdo da metodologia de analise, que se
utiliza de mapeamento e quantificacdo de danos, observados em investigados em campo, por
intermédio do calculo de indices de degradacdo, desenvolvidos por Silva (2014) e

aprimorados por Souza (2016),

As ferramentas de analise explicitadas tem escopo de uso em fachadas com revestimento
ceramico. Fachadas com acabamento em reboco, elemento vazado, pedras naturais, placas

metalicas, dentre outros tipos ndo foram consideradas (SILVA, 2014).



1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.1.1 Objetivo Geral

Aplicar o Método de Mensuracdo de Degradacdo (MMD), ferramenta para avaliagdo de
fachadas de revestimento cerdmico concebida pelo Laboratério de Ensaios de Materiais —
LEM/UNB, em cinco edificios de Brasilia, analisando a degradacdo de suas fachadas a partir

do calculo de indices de degradacao e sua inser¢ao em curvas de tendéncia de degradacao.

1.1.2 Obijetivos Especificos

e Vistoriar cinco edificios de Brasilia, utilizando o Método de Mensuracdo da
Degradacdo (MMD), para quantificar os danos identificados sobre suas fachadas, e
calcular os seus valores correspondentes de indice de degradacdo FGDb, férmula

proposta por Souza (2016);

e Utilizar o indice de degradacdo FGDb como referéncia de degradagdo para
comparacao a edificios de diversas idades presentes no Banco de dados do LEM,

vistoriados em condicdes reais de utilizacdo e de exposicao;

e Analisar o comportamento dos indices FGDa e FGDb propostos por Souza (2016) por

meio de simulacgdes hipotéticas de degradacdo em edificios;

e Contribuir a linha de pesquisa referente a Patologia, Manutencdo e Recuperagdo de
estruturas e EdificacGes, do Programa de P6s-graduacdo em Estruturas e Construcao
Civil da Universidade de Brasilia (PECC/UnB) em especial a revestimentos

ceramicos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pesquisadores propuseram abordagens que permitem estudar 0s principais aspectos
associados ao surgimento e a evolucdo dos processos de degradacdo das fachadas,
relacionados a vida til dos edificios, particularmente das fachadas.

Os niveis minimos de qualidade e durabilidade das edificagdes, exigidos pelos usuarios ao
longo de sua vida util, implicam na determinacdo de niveis minimos de desempenho. Esses
niveis de desempenho sdo critérios expressos em termos de quantidades mensuraveis, a fim de
gue possam ser objetivamente determinados (GASPAR & BRITO, 2010).

A sistematizacdo do método de amostragem e levantamento de dados foi compilada a partir
dos estudos de Silva (2014), Antunes (2010) e em especial os de Souza (2016), que tem por
finalidade propor uma modelagdo do perfil de degradacdo, com abordagem as fachadas de
edificios.

2.1 DESEMPENHO E VIDA UTIL

O processo de envelhecimento das edificacGes € traduzido em niveis crescentes de degradacéao
e niveis decrescentes de desempenho (GASPAR & BRITO, 2010). Essa relacdo de desgaste e
tempo pode ser vista nas curvas de degradagdo de fachadas analisadas pelos pesquisadores.
As fachadas sdo elementos extremamente expostos a condi¢fes adversas, possuindo funcdes
importantes de protecdo do edificio. Sua ma conservacdo pode levar a infiltracdes internas,
deterioracdo de elementos construtivos e exposicdo de elementos estruturais, além de causar
dano estético ao edificio. Por isso a realizacdo de manutengdo periodica € muito importante
para conservar as suas caracteristicas e propriedades durante o periodo de vida dtil, de modo a

respeitar os niveis minimos de desempenho.

Pela norma ABNT NBR 15575-1:2013, a vida util de projeto (VUP) para sistemas de vedacéo
vertical externa equivale ao periodo minimo de 40 anos ou, se tratando de revestimento
aderido de fachada equivale ao periodo minimo de 20 anos. As fachadas devem ser projetadas

de forma que estas tenham uma durabilidade potencial compativel.



A durabilidade é utilizada como termo qualitativo para expressar a condicdo em que a
edificacdo ou seus sistemas mantem seu desempenho requerido durante a vida Util, de acordo
com a ABNT NBR 15575-1: 2013.

Desempenho

Manutencio
desde a entrega

—

Desempenho

reguetido

& Tempo

] ]
“—  Vida 0til sem manutencdo —v:?}] : To

+—— VUP {manutencio obrigatdria pelo usuario) —’-E

Figura 2.1- Desempenho ao longo do tempo (ABNT NBR 15575-1:2013)

O grande progresso dos estudos realizados sobre durabilidade levou ao aparecimento de
diversos metodos de previsao da vida Util e consequentemente, a concep¢do de documentos de
normalizacdo (SILVA, 2014).

O conjunto de normas I1SO 15686 (Building and construction assets - service life planning) é
referéncia fundamental em inumeros documentos sobre vida 0til, uma combinacdo da
preocupacdo crescente de diversas organizac@es internacionais com o estabelecimento de
normas que regulem sobre os critérios de durabilidade dos produtos da construcéo. As normas
definem procedimentos de previsdo da vida Util de edificacGes ja construidas, metodologia de
previsdo de vida 0til dos componentes de edificios baseados no desempenho técnico e
funcional, requisitos para verificacdo do desempenho funcional, abordagens para garantir uma
efetiva gestdo da vida util, assim como tratam dos custos e do impacto ambiental associados
ao planejamento da vida util (SOUZA, 2016; SILVA, 2014; GASPAR, 2009).

Para representar a perda de desempenho e capacidade funcional das fachadas Gaspar (2009),
baseado nos estudos de Shohet et al. (1999), adotou a representacdo grafica desse fendmeno
por intermedio de curvas de degradacédo. Foi possivel identificar um padréo de deterioracédo

com a analise de desempenho de amostras de diversas idades, que expressam as varia¢des do



estado de degradacdo de fachadas ao longo do tempo (SOUZA, 2016; SILVA, 2014,
GASPAR & BRITO, 2010). Esta informacdo pode ser expressa graficamente através de uma
nuvem de pontos, que podem ser representados por indices de desempenho ao longo do

tempo.

A partir dos dados obtidos, é possivel determinar uma curva média de degradacao (indice de
degradacédo x tempo) por métodos de regressdo linear, como exemplificado na Figura 2.2, pela
curva obtida pelos pesquisadores Gaspar e Brito (2010). As curvas de degradagdo podem
apresentar diferentes configuragcdes em funcdo dos mecanismos de degradacgéo e dependem do
fator que é mais representativo no comportamento temporal das degradacbes. Os diagramas
de dispersdo podem fornecer uma método para estimar a vida util. (GASPAR & BRITO,
2010; SOUZA, 2016).

tempo (anos)
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Figura 2.2- Curva de degradagéo relativa a anomalias do tipo “perda de aderéncia” obtida
através da analise de rebocos em fachadas, expressando Severidade (indice, em porcentagem)
ao longo do tempo (em anos) (GASPAR; BRITO, 2010).

As curvas de degradagdo sdo representacdes graficas que demonstram tendéncias e padrdes de
degradacdo ao longo do tempo, tornando-se ferramentas importantes para avaliar a
durabilidade, vida Util, e para planejar as acfes de manutencao. A interpretacdo das curvas de
degradacéo visa a compreensdo do comportamento do processo de degradacdo, ampliando o

conhecimento para a analise e estimativa de vida util dos sistemas de revestimento de fachada.



Essas curvas de degradacdo podem apresentar diferentes configuragdes em funcdo dos

mecanismos de degradacéo, como mostrado na Figura 2.3 (SILVA, 2014).

Performance Performance Performance Performance Performance
. . . .

CONCAVA CONVEXA DISCRETA
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Figura 2.3 - Tipos de curvas de degradacdo (SILVA, 2014, adaptado de SHOHET et al (1999)
e GASPAR (2009)).

Problemas patoldgicos distintos tem relacéo de causa e efeito entre si. Métodos simplificados
de diagndstico muitas vezes ndo consideram as anomalias de forma combinada, desprezando
relacBes significativas entre elas. Os indices pretendem analisar quantitativamente a fachada
relacionando as anomalias e utilizando coeficientes que ddo maior valor de importancia a

anomalias dito criticas.

Para avaliar o desempenho de fachada, varios modelos de calculo do nivel de degradacéo
foram propostos. Esses modelos relacionam a perda de desempenho dos elementos as suas
condicGes de idade e de servicos por meio de indices quantitativos, indicadores de degradacao

global.

Diversos indices foram apresentados por pesquisadores com o intuito de construir modelos de
degradacdo e obter estimativas da vida util do sistema analisado. Dentre estes, podemos citar
o0s estudos de Shohet et al. (1999), Gaspar e Brito (2008, 2011), Sousa (2008), Silva (2009),
Taguchi (2010), Galbusera (2013), Silva (2014) e Souza (2016).

Focaremos nos indices desenvolvidos na pesquisa de Souza (2016), que teve como base para
0 seu desenvolvimento o indice Fator Geral de Danos - FGD de Silva (2014). Adaptacdes dos
pardmetros utilizados por Silva (2014) foram feitos como adequacdo de critérios para a
realidade do universo de estudo adotado, assim como a criacdo de um novo indice para

verificar a sensibilidade dos danos que ocorrem em diferentes regides especificas da fachada.



2.2 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO TECNICA DO LEM/UNB

Os métodos de coleta de informagao e procedimentos de vistoria empregados pelo LEM/UNB
foram concebidos a partir de um sistema de catalogacdo de informac6es produzido por sua
equipe, que tem coletado informacdes de edificios em condicbes reais de utilizacdo e de

exposicao a mais de 20 anos, com propdsito de atender & demanda técnica.

O Método de Mensuracdo de Degradacdo (MMD) deriva-se de um detalhamento dos

procedimentos descritos a seguir.

A metodologia de inspe¢des técnicas fundamenta-se, basicamente, em cinco fases descritas
por Silva (2014): investigacdo documental, investigacdo de campo, ensaios laboratoriais,
mapeamentos de danos da fachada e diagnoéstico (SILVA, 2014; BAUER & CASTRO, 2007):

e Investigacdo documental
Fase de levantamento de informacdes técnicas do edificio. Projetos arquiteténicos, estruturais,
de revestimento, histérico de manutenc@es, dados sobre a regido. Informacg6es sobre o sistema
construtivo e estrutural do edificio. O maximo de informacGes de caracterizacdo possiveis,

coletadas no préprio edificio, em reparticGes ou por intermédio de moradores.

¢ Investigacdo de campo
Fase de vistorias in loco, com realizacdo de inspe¢des visuais detalhadas com registro
fotografico da area de amostragem. Binoculos, camera fotogréafica digital com boa resolucéo,
cameras especiais (infravermelho) séo ferramentas que podem ser utilizadas para o boa
amostragem. A precisdo na identificacdo das anomalias depende das inspe¢des visuais e da
coleta correta dos levantamentos fotograficos, que deve ser capaz de identificar falhas e danos
visiveis existentes no sistema de revestimento de fachada. Se possivel pode-se identificar as

camadas constituintes, as espessuras das camadas e 0s agentes de degradacao.

e Ensaios laboratoriais
Fase de ensaios in loco. Podem ser feitos ensaios de aderéncia a tracdo (pull-out), de
caracterizacdo dos materiais (absorcédo e gretamento), entre outros, que fornecam informagoes

para melhor compreensao das propriedades e comportamento em uso dos revestimentos.



e Mapeamento dos danos
Fase de mensuracdo das degradacdes. Na fase de mapeamento dividimos as fachadas em
amostras a serem estudadas e seus danos visiveis sdo demarcados em um desenho
esquematico da &rea de cada amostra. O mapeamento das fachadas que apresentam ocorréncia
de patologias divide os danos por regides das amostras, visando quantificar a incidéncia de

danos e utilizar essas informacdes no diagnostico.

e Diagndstico
A fase de diagnostico consiste em estabelecer hipdteses para descrever 0s mecanismos
especificos responsaveis pela origem e desenvolvimento das anomalias que ocorrem nas

fachadas inspecionadas, a partir das informacdes coletadas anteriormente.

2.3 CARACTERIZACAO DOS EDIFICIOS E DIVISAO DE AMOSTRAS

Para iniciar o método de avaliacdo de fachadas de um edificio primeiramente dividimos as
areas de suas fachadas em amostras, que serdo estudadas individualmente para a quantificacdo

de seu nivel de degradacdo e sua analise.

A amostragem das fachadas consiste em separad-las em funcdo de sua extensdo, como na
Figura 2.4, para facilitar sua analise. No item 3.2 deste trabalho é tratado o detalhamento de

divisdo das amostras e sua identificacao.

Figura 2.4 - Exemplo de amostra de fachada (SOUZA, 2016)
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Cada edificio apresenta particularidades na sua disposicdo de amostras. Em amostras que
apresentarem mais de um tipo de sistema de revestimento na sua composi¢cdo somente s&o

consideradas as regides da fachada revestidas com elementos ceramicos.

2.3.1 Orientacdo das Fachadas

As orientacdes das amostras de fachadas podem ser identificadas a partir do uso de programas

de visualizacdo de mapas e imagens de satélite como o0 Google Maps.
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Figura 2.5 - Imagem com localizacéo e detalhe de edificio, pelo Google Maps (SILVA, 2014)

Definimos quatro quadrantes, balizados pelos azimutes, para agrupar as fachadas nas
principais orientagdes (Norte, Sul, Leste e Oeste), como descrito a seguir e ilustrado na Figura
2.6. Esta forma de classificacdo foi utilizada por Souza (2016), Silva (2014) e por Garrido,
Paulo e Branco (2012).

o Faixa de Orientacdo Norte: compreendida entre os azimutes 315° e 44°;
o Faixa de Orientacdo Leste: compreendida entre os azimutes 45° e 134°;
o Faixa de Orientacdo Sul: compreendida entre os azimutes 135° e 224°;

e Faixa de Orientacdo Oeste: compreendida entre 0s azimutes 225° e 314°;
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Norte

Qeste

Sul

Figura 2.6- Amplitude dos quadrantes Norte (N), Leste (L), Sul (S) e Oeste (O) para
classificagdo da orientagdo das amostras de fachadas (SILVA, 2014).

A Figura 2.7 mostra a forma como a orientacdo é efetuada. A fachada ER-011 apresenta
empenas orientadas a 56° a partir do eixo norte, ou seja, a mesma € classificada como empena

Leste. Consequentemente, as prumadas ficam orientadas a Norte.

ER-011

Figura 2.7 — Orientacdo da amostra de fachada ER-011 (56° L) (SILVA, 2014)

2.3.2 Tabela de Caracterizacdo dos Edificios

Tabela de caracterizacdo geral de um edificio por Souza (2016), sendo listadas as informacGes
gerais. A seguir é apresentado um exemplo de tabela de caracterizacdo geral de um edificio
(Tabela 2.1):
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Tabela 2.1 — Exemplo de caracterizacdo do edificio (SOUZA, 2016)

Caracteristicas Informacdes
Caodigo de identificacdo 11
Edificio Porto do Sol
Local: Sudoeste
Dimensao pastilha ceramica 10x 10
Quant. de Amostras 3
Cor da pastilha ceramica Clara
Juntas entre pavimentos Néo
Ano de Inspecao 2007
Ano de Ocupagéo 1990
Idade da edificacdo no ano de vistoria 17
Relatorio consta intervencdo? Quando? Né&o
NUmero de pavimentos 6
Tem relatorio? Sim
Mapeamento Sim
Fotos Sim
Observagbes | -

2.4 METODO DE MENSURACAO DE DEGRADACAO (MMD)

Apds a amostragem das fachadas é feito a demarcacdo e quantificacdo das areas danificadas,
pelo seu mapeamento, de modo a mensurar a degradacdo em cada amostra. Aqui Sao
estabelecidos os critérios adotados no Método De Mensuragdo De Degradacdo — MMD, para
a quantificacdo de danos do LEM/UNB, como descrito por Souza (2016).

A padronizagdo do MMD foi realizada através da definicdo de procedimentos béasicos, sdo

eles:

A. Sobreposi¢do de uma malha sobre a representacdo da amostra;

B. Divisdo da malha por andares;

C. Divisdo das unidades da malha por regides da fachada;

D. Contabilizacdo dos danos identificados e preenchimento da ficha de danos de cada

amostra.
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A. Sobreposicdo da Malha sobre Amostras

A malha a ser utilizada foi concebida com unidades nas dimensdes de 0,50m x 0,50m,
equivalente a uma area de 0,25 m2. A area de 0,25 m2 adotada foi concebida a partir de testes
em malhas com outras dimensdes e refinamento da resolucdo até chegar na dimensao utilizada
(SILVA, 2014).

A Figura 2.8 mostra a malha sobreposta sobre uma amostra. A partir de uma contagem
simples de unidades de malha e multiplicacdo pela sua area, temos o valor da sua area total e
da area danificada por cada anomalia. Se forem observados 3 unidades de malha em que
aparece um descolamento, por exemplo, isso equivale a 3 unidades do respectivo dano.
Multiplicamos essas 3 unidades de dano pela area da unidade de malha, 0,25m?2 para chegar a
area danificada. Essa contagem das anomalias por metro quadrado € posteriormente utilizada
nos célculo dos indices de degradacdo das fachadas (SILVA, 2014; SOUZA, 2016).

ANOMALIAS
. DC - DESCOLAMENTO CERAMICO

FI - FISSURACAO rm |
L o [
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sobreposi¢do da LJ LJ

malha o ! !

L

Figura 2.8 - Esquema ilustrativo do critério de sobreposicdo da malha (SOUZA, 2016)
O ponto inicial de sobreposicéo das malhas da-se pela parte inferior esquerda do mapeamento,

conforme ilustrado na Figura 2.8. Pode ocorrer mais de um tipo de anomalia em uma mesma

unidade de malha.
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2.4.1 Divisao das Fachadas por Andares e por Regido

Apos a sobreposicdo da malha sobre as amostras fazemos a divisdo da fachada por andares, e
em seguida cada unidade deve ser classificada em regides, que serdo determinantes nos

calculos dos indices de degradacéo.

Souza (2016) se baseando na classificacéo feita por Silva (2014) a partir de definicGes iniciais
de Antunes (2010) e Gaspar e Brito (2008), optou por classificar as fachadas em 6 regides,

nesta ordem:

e Sacadas (SC) — areas de paredes de guarda corpo que se sobressaem do plano de
fachada;

e Topo (TO) — areas de platibanda.

e Aberturas (AB) — areas em torno das janelas;

e Transicdo entre Pavimentos (TP) — areas entre os andares, a cada pé direito;

e Cantos e Extremidades (CE) — areas de contorno do plano de fachada;

e Paredes Continuas (PC) — areas continuas;

A divisdo da malha por regides tem importancia significativa no método, pois permite a
verificacdo da intensidade e/ou gravidade da degradacdo da fachada em analise, associada a
importancia das regides incidentes, e sua frequéncia de ocorréncia. No item 3.3 deste trabalho

detalha-se a classificacdo das regides.

2.4.2 Contabilizagéo dos Danos Identificados e Ficha de Quantificagio

As anomalias caracterizadas para as avaliaces da evolucdo da degradacdo em fachadas sdo:
o Descolamento de pegas ceramicas (DC)
o Falha de rejunte (FR)
o Fissuracéo (FI)
o Eflorescéncia (EF)
o Falha de vedacéo (FV)
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N&o entramos em detalhes na identificacdo das patologias. Indica-se o Guia Técnico de
Identificacdo de Manifestacfes Patoldgicas em Sistema de Revestimento de Fachada
(ANTUNES, 2010) para este fim. Este guia apresenta as patologias por meio de fichas com
registro fotografico e informac6es técnicas que facilitam a identificacdo e caracterizagcdo de

danos que ocorrem em sistemas de revestimento de fachadas (SOUZA, 2016).

A escolha destes tipos de patologias ocorreu em fungdo das informagfes contidas nos
mapeamentos de danos fornecidos pelo LEM-UnB e também por serem anomalias comuns
em sistemas de revestimento ceramico. (SOUZA, 2016). Desplacamentos e Descolamentos
séo classificados como um mesmo tipo de anomalia na metodologia, como Descolamento
Ceramico (DC). Bolor, mofo e eflorescéncias sdo classificados como Eflorescéncias (EF).

Gretamento nédo € considerado na metodologia.

Falhas de Rejunte (FR), Eflorescéncias (EF), e Falha de Vedacdo (FV) séo consideradas como
anomalias de menor influéncia no nivel de desempenho do que anomalias de Descolamento
Ceramico (DC) e Fissuras (FI).

Seguindo a metodologia de Souza (2016), ap6s a definicdo de regides que cada unidade de
malha representa, faz-se a contagem das unidades de malha com anomalias em cada amostra
de fachada e preenche-se a Ficha de Quantificagdo (FQ). Nas FQ’s sao registradas
informacdes de identificacdo e também, a partir uma contagem simples de unidades de malha,
o valor da area da total e da area danificada, de forma a classificar o tipo, o0 andar e a regido
do dano identificado. Na seguinte Figura 2.9 é demonstrado um exemplo de FQ, como
definido por Souza (2016).
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Figura 2.9 — Exemplo de Ficha de Quantificacdo (FQ) (SOUZA, 2016)

2.5 TRATAMENTO DOS DADOS - INDICES DE DEGRADACAO

Apo6s a quantificacdo da ocorréncia de patologias, fazemos duas analises das fachadas, por
modelos de quantificacdo da degradacdo. A primeira, preliminar, pelo calculo do Fator de
Danos total, que representa a extensdo de area degradada da fachada, e a segunda pelos
indices FGDa e FGDb, que seus valores podem ser comparados com curvas de degradacao ja
produzidas.

2.5.1 Fator de Danos (FD)

O fator de danos é um indice utilizado para efetuar um diagndstico inicial, relacionando a area
de danificacdo da fachada em funcdo de sua area total. Fachadas que apresentam maiores
valores para o Fator de Danos sdo aquelas em que se constata maior processo de degradagdo
(SILVA, 2014).

17



Representa a extensdo de area degradada em determinada amostra. E calculado conforme

apresentado na Equagéo:

FD = Yy 2@ Equacéo 2.1

Ag
Onde:
FD: Fator de Dano total da fachada;
Ad: area danificada de determinada anomalia (n), calculada na fase de mapeamento;
At: 4rea total da amostra.

O indice ndo considera a influéncia e a importancia de cada tipo de anomalia presente no
fendbmeno de degradacdo, entdo é utilizado como anélise preliminar basica e como balizador

dos estudos de degradacdo que estimam a vida util.

O FD pode ser calculado em funcdo da degradacdo total geral e em funcdo do somatério de

area de anomalias especificas, pela degradacdo de cada regido ou elemento de arquitetura, por

faixas de idade de fachada ou por orientacdo cardeal. Consideramos 0 FDTota 0 SOmatério de

area de degradacdo de todas as anomalias (Ady) sobre a area total da amostra analisada.

O Fator de Dano Total (FDtota) estd diretamente associado aos fatores de danos das
anomalias existentes na amostra, ou seja, 0 somatério de FD de cada anomalia equivale ao
FDtotal. Devido ao fato da area danificada de cada anomalia ser calculada por unidade de
malha como explicitado anteriormente, ha a possibilidade de sobreposicdo de diferentes
anomalias em uma mesma unidade, levando o0 FDTota1 @ poder ultrapassar o valor de 1,00

(SOUZA, 2016).

2.5.2 Fator Geral de Danos (FGD)

O estudo de FD de uma amostra é utilizado como diagndéstico inicial pois ele exprime um
valor que pode ser utilizado em porcentagem para uma facil quantificacdo de area total
degradada em uma fachada. Porém este fator caracteriza apenas os fendmenos de degradacgéo
e néo reflete a condigdo nem a gravidade em que o dano se apresenta. O FGD estabelece uma
relacdo entre gravidade da area degradada e a pior condicdo de degradacdo possivel de uma
fachada (SOUZA, 2016).
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O estudo desenvolvido por Silva (2014) estabeleceu o indice FGD, que formou a base para o
desenvolvimento dos indices FGDa e FGDb por Souza (2016). Foram feitas adaptacdes dos
parametros utilizados, tendo em vista as diferencas dos critérios adotados na quantificacdo de
danos e reformulagdo com novos dados. Sua maior compatibilidade com as curvas de
degradacdo desenvolvidas faz com que demos foco nestes dos indices para andlise mais
complexa de desempenho nas fachadas.

O FGDb ¢é uma adaptacdo do FGDa proposto para considerar a importancia de cada regidao em

que se encontram as anomalias.

e FGDa - Fator Geral de Danos adaptado para o banco de dados

O FGDa determina a gravidade de degradacdo. Busca-se medir a area degradada (Ad),
ponderar em relacdo a gravidade da anomalia (knA), associar a importancia relativa do tipo de
anomalia (Kcn) e a dividir pela area total da amostra associada a pior condicdo possivel
(SOUZA, 2016).

Y Adm) X kna X ken
Y kmax X At

FGD, = Equagéo 2.4

Onde:

Ad(n): area danificada por uma anomalia n (m2);

knA: constante de ponderacdo das anomalias n, em funcdo do nivel de condi¢do, onde kn €
{1,2,3,4};

kc(n): constante de ponderacdo da importancia relativa das anomalias detectadas;

> kmax: somatorio das constantes de ponderacdo ao nivel da pior condi¢do, Y kmax = 17.

At: Area total da amostra de fachada (m2).

O knA ¢ o nivel de condicdo de degradacdo, que estabelece uma escala de degradacédo, de
forma hierarquica, das anomalias conforme sua extensdo de ocorréncia, como apresentado na
Tabela 2.1. O coeficiente tem valores discretos de acordo com o grau de degradacdo da
anomalia. A escala de degradacdo é apresentada em cinco niveis de condi¢cdo entre 0 (sem
degradacéo visivel) e 4 (degradacdo generalizada), correspondendo o nivel 3 ao fim da vida

Gtil do sistema em analise.
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Tabela 2.2 - Critério de niveis de condicao (kna) utilizados para o FGDa. (SOUZA, 2016)

Nivel de
Nivel de condicéo Tipo de dano ponderacao % area degradada
(Kna)
Nivel 0 — Melhor Degradagéo nao
condicdo detectavel visualmente
Falha de Rejunte (FR) <4,3%
Nivel 1 — Boa _
o Eflorescéncia (EF) 1 <1,2%
condicao
Falha de Vedacéo (FV) <57%
Falha de Rejunte (FR) 4,3% < x <9,0%
Eflorescéncia (EF) 1,2% <x < 1,5%
Nivel 2 — Degradacdo _
ligei Falha de Vedacéo (FV) 2 5,7% <x<8,1%
igeira
Fissuracdo (FI) <4,0%
Desc. Ceramico (DC) <37,1%
Falha de Rejunte (FR) >9,0%
Eflorescéncia (EF) > 1,5%
Nivel 3 — Degradacéo _
Falha de Vedacéo (FV) 3 >8,1%
moderada i
Fissuragéo (FI) 4,0% < x <6,1%
Desc. Ceramico (DC) 37,1% < x < 49,1%
Nivel 4 — Degradacéo Fissuragéo (FI) A >6,1%
generalizada Desc. Ceramico (DC) >49,1%

Danos de fissuracdo (FI) e descolamento ceramico (DC) comecam com valores de kna a partir
de 2 e podem ir até 4 dependo de sua porcentagem de area, por serem danos mais
significativos a perda de desempenho do sistema. Falhas de rejunte (FR), eflorescéncias (EF),
e falhas de vedacdo (FV) vdo apenas até o nivel de degradacdo 3 por serem de menor

influéncia comparada as outras duas.

Conforme pesquisas anteriores de Bordalo et al. (2010), Silva (2009) e Silva et al. (2011a) o
valor de Y kmax considera o somatorio das constantes de ponderagdao equivalente ao nivel da
pior condicdo de todas as anomalias consideradas. Pela Tabela 2.2 podemos ver que o
somatorio do maximo valor de kn (4 +4 + 3 + 3 + 3) equivale a Y kmax = 17 (SOUZA, 2016).
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A variavel kcn é o fator relativo de custo de reparo e representa a ponderacdo da importancia
relativa atribuida ao custo de reparacdo de cada tipo de dano. Esta constante é obtida em
fungdo da proporgdo pelo custo de reparo de dano mais elevado e ndo varia com a area de
danos de cada anomalia. Os valores associados a essa variavel foram calculados através da

composicao de custo unitario para servicos de reparos em Brasilia (SILVA, 2014).

Tabela 2.3 - Constantes de ponderagdo da importancia relativa das anomalias (SOUZA, 2016)

Anomalias Ke(n)
Falha de Rejunte (FR) 0,06
Eflorescéncia (EF) 0,12
Falha de Vedacéo (FV) 0,08
Fissuracéo (FI) 1,00
Desc. Ceramico (DC) 0,82

e FGDs - Fator Geral de Danos adaptado para as regifes

Para considerar a sensibilidade dos danos que ocorrem nas regifes que compdem as fachadas
insere-se no FGDa um fator que pondere a area degradada (Ad) associada a regido em que a
anomalia ocorre (SOUZA, 2016).

Este fator denominado kr, é uma varidvel adimensional definida a partir do banco de dados
dos edificios analisados pelo LEM, que considera que 80% de cada regido, seu valor

caracteristico, € equivalente a 80% da frequéncia de ocorréncia de anomalias.

Tabela 2.4 - Valores de kr para cada regido. (Adaptado de SOUZA, 2016)

Regido Kr

Paredes Continuas (PC) 0,68
Aberturas (AB) 0,50
Sacadas (SC) 0,28
Cantos e Extremidades (CE) 0,75
Transicao entre Pavimentos (TP) 1,00
Topo (TO) 0,67
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A adaptacdo do método para as regides é denominada FGDb e é calculado conforme expresso

na Equacdo 2.5.

Y(Adrm) X kna X ken X ky)
Ap X Y kmax

FGDg = Equagdo 2.5

Onde:

Adr(n): area danificada por uma anomalia n (m2) em determinada regido (r);

KnA: constante de ponderagdo das anomalias n, em fun¢do do nivel de condi¢ao, onde knA €
{1,2,3,4};

Kc(n): constante de ponderacdo da importancia relativa das anomalias detectadas;

Kr: constante de ponderacdo da importancia das regifes r;

> kmax: somatorio das constantes de ponderagdo ao nivel da pior condigdo, > kmax = 17.

At: Area total da amostra de fachada (m2).
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3 DIVISAO DE AMOSTRAS E ANALISE DOS INDICES DE
DEGRADACAO

3.1 INTRODUCAO

Este trabalho propde contribuir com a consolidacdo dos métodos de avaliagdo e diagnostico
de degradacao em fachadas, utilizada pelo Laboratério de Ensaio de Materiais (LEM — UnB).

A metodologia deste trabalho se divide em duas partes:

e Primeiramente, tem objetivo de complementar a amostragem e classificacdo das
fachadas e observar o comportamento dos indices de degradacdo FGDa e FGDb
propostos por Souza (2016), por meio de simulagdes, em funcdo de diferentes
anomalias e graus de degradacéo.

e Em seguida, aplicamos o Método de Mensuracdo de Degradacdo (MMD), em cinco
edificios de Brasilia, trés por meio de vistoria fisica e dois aplicando a teoria em
edificios previamente avaliados, analisando a degradacdo de suas fachadas a partir do
calculo de indices de degradacdo e sua posi¢do comparativa em curvas de tendéncia de

degradacéo.

O trabalho prop6e contribuir com a consolidacdo da metodologia apresentada pelo MMD,
como descrita por pesquisadores como Souza (2016), Silva (2014) e Antunes (2010). Ele se
inclui na metodologia de avaliacéo e diagndstico da degradacdo em fachadas, que vem sendo

aperfeicoada e utilizada pelo Laboratdrio de Ensaio de Materiais (LEM — UnB).

3.2 AMOSTRAGEM DE FACHADAS

Ao analisar um edificio pelo MMD divide-se suas fachadas em amostras, que serdo estudadas
individualmente, para a quantificacdo de seu nivel de degradacdo e sua andlise de

desempenho.

Diferenciaram-se as fachadas em empenas, como as fachadas laterais de um edificio,
possivelmente sem esquadrias, e prumadas, como a linha de fachadas frontais ou traseiras de

uma construgdo. A Figura 3.1 mostra como as fachadas sdo classificadas em cada categoria:
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Figura 3.1 — Identificacdo da prumada e empena em uma amostra de fachada (SILVA, 2014).

3.2.1 Divisao de fachadas em amostras

A etapa de amostragem comegca pela divisdo das fachadas em amostras, em funcdo de sua
extensdo. Dividiu-se cada fachada para facilitar a sua andlise, avaliando-as em faixas de
extensdo menor. Cada lado do edificio, empena ou prumada, pode ser dividido. A fachada
frontal de um edificio (prumada), por exemplo, pode ter sua area dividida em multiplas
amostras equivalentes. Cada uma terd anomalias contabilizadas em sua area que serdo

analisadas pela metodologia.

Essa divisdo pode ser feita em juntas de movimentacgdo estruturais verticais, como na Figura
3.2 de Silva (2014), ou em descontinuidades, quando houverem. As divisdes sdo feitas para
criar amostras mais homogéneas, para facilitar a analise, ou por necessidade caso a fachada
seja interrompida por reentrancias ou por uma quebra no plano por avangos. Empenas podem
ser analisadas por completo, sem divisao, se assim convir. Uma amostra ndo pode apresentar
diferencas de orientacdo em sua area.

Como o célculo dos indices de degradacdo levam em conta a area de anomalias dividida pela
area total da amostra, areas totais muito grandes ou pequenas podem levar a resultados nao
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representativos do dano. Consideramos nas vistorias o limite maximo de até 6 andares de

altura e aproximadamente 400m? de extensdo. Nao foi definido um valor de limite minimo.

Figura 3.2 — Divisdo da prumada de um edificio em quatro amostras (P1, P2, P3 e P4) entre as
juntas de movimentacéo estrutural. (SILVA, 2014)

Areas revestidas sobre elementos ndo habitaveis acima da cobertura, como caixas-d'agua,
casas de maquina de elevadores, depdsitos de materiais, cercado de jardins, entre outros,
devem ser divididas em suas proprias amostras, que terdo suas areas inteiramente

consideradas como regido Topo (TO) na fase de mapeamento.

As incidéncias de patologias sdo analisadas por amostra. Para uma avaliacéo diferenciada do
edificio amostras também podem ser agrupadas e analisadas tanto em fun¢do da orientacao
das fachadas, bem como em funcéo de regides diferenciais das fachadas (como fachadas de

caixas de elevador) ou ainda em funcdo da altura da fachada (por andares da fachada).

3.2.2 Rebatimento Das Fachadas

Considerando a Figura 3.3 como a representacdo de um edificio hipotético a ser analisado,
inicialmente dividimos suas fachadas em amostras, como descrito. Na existéncia de uma caixa
de escadas dividiu-se os lados da caixa em amostras diferentes, assim como em outros planos

que causem uma descontinuidade em um dos lados do edificio.
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Figura 3.3 — Edificio hipotético, com amostras da caixa de escada destacada em vermelho.

No caso inverso, caso exista uma reentrancia no edificio que se estenda por todos os andares,
dividiu-se as fachadas nessa regido em amostras diferentes, de acordo com as suas
orientacOes. Na Figura 3.4 indicamos um exemplo de amostra neste caso. As outras fachadas

também deverdo ser divididas em amostras.

Figura 3.4 - Exemplo de amostra em reentrancia no edificio.

Elementos revestidos do prédio que se projetam para fora do plano das fachadas, como
sacadas, devem ter os seus lados contabilizados em amostras. Em andlise de amostras do
LEM foi observado que o comportamento das areas revestidas dos lados de uma sacada se
comportam como a area revestida de sua fronte (SOUZA, 2016). Na Figura 3.5 temos uma
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amostra do edificio hipotético mostrado na Figura 3.3, que engloba uma das laterais das
sacadas em uma mesma amostra. Também é mostrado uma amostra que engloba a prumada

do edificio e a frente das sacadas.

RRRRUR
KRR

N I

Figura 3.5 — Exemplo de amostras. Laterais das sacadas (esquerda), empena (direita).

3.2.3 ldentificacdo das Amostras

E atribuido um cédigo de identificagio para cada amostra do edificio. Com o prefixo “A”,
damos um numero para identificar o edificio inspecionado e depois de um ponto damos a letra
P para prumada ou E para empena e numeramos a amostra da fachada inspecionada. Por
exemplo, um edificio qualquer, que possui nimero de identificacdo 2, tem formato retangular
e suas duas prumadas foram subdivididas em duas amostras. Suas fachadas foram divididas
em 4 amostras de prumadas e 2 amostras de empenas. As amostras deste edificio serdo
identificadas como A2.P1, A2.P2, A2.P3, A2.P4 e A2.E1, A2.E2.

3.3 CLASSIFICACAO E DIVISAO DAS REGIOES

As diversas regides das fachadas apresentam processo de degradacgéo diferenciado em virtude
de alguns fatores, como forma de exposi¢do, dimensdo da area da regido ou ainda por outros

fatores que atuam sobre os elementos da fachada (SOUZA et al., 2015).
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A definicdo das regides é feita de forma sequencial, apds a demarcacdo dos andares s@o
definidas as regides em que se encontram cada unidade. E proposto a seguinte ordem de
classificagéo:

1 - Sacadas (SC);

2-Topo (TO);

3 - Aberturas (AB);

4 - Transicdo entre Pavimentos (TP);
5 - Cantos e Extremidades (CE);

6 - Paredes Continuas (PC).

Esta ordem foi escolhida pela influéncia que as caracteristicas de cada regido desempenham
na ocorréncia de anomalias. Sacadas pelo balanco dos elementos; Aberturas, Cantos e
Extremidades e TransicOes entre Pavimentos pela concentracdo de tensdes e pela dilatacéo
térmica diferencial nas regides; Topo pela maior exposicdo aos agentes atmosféricos; e

Paredes Continuas pela sua extens&o.

Definimos aqui a classificagdo das unidades da malha sobreposta, em cada regido da amostra
de fachada:

e Sacadas (SC) — areas de paredes que se sobressaem do plano de fachada.
Unidades diretamente sobrepostas a guarda-corpos e parapeitos de sacadas em balanco,
unidades sobre marquises ou outros elementos que se sobressaiam a fachada, incluindo as
unidades que estiverem sobre as extremidades desses elementos. A particularidade dessa
regido é o balanco do elemento do edificio.

Guarda-corpos de varandas que existirem internamente ao edificio, sem se sobressair ao plano
da fachada, ndo sdo classificadas nessa regido. Podem ser classificadas como parede continua
(PC) e suas extremidades como cantos e extremidades (CE), ou como outras regides que as

podem definir. Se ndo possuirem esquadrias ndo devem ser consideradas regides de abertura.

e Aberturas (AB) — areas em torno de janelas e portas.
As unidades da fachada que serdo consideradas nessa regido serdo aquelas que estiverem

contornando aberturas, sobre as suas esquadrias, caixilhos ou extremidades.
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Unidades sobre trilhos e conexdes de fechamentos de vidro sobre sacadas ou varandas
também sdo consideradas unidades de abertura. As unidades que ndo estiverem contornando
as extremidades e estiverem sobre a parte interior das aberturas ndo sao classificadas em
nenhuma regido e ndo entram no somatorio de area total da fachada. Falhas de vedacgédo séo
anomalias tipicas de aberturas, porém outras anomalias como fissuras e descolamentos

ceramicos também podem ocorrer nessa regido.

e Cantos e Extremidades (CE) — é&reas de contorno do plano de fachada e de
descontinuidades.

As unidades classificadas como Cantos e Extremidades serdo as que estiverem diretamente

ligadas as extremidades da fachada. Unidades no limite de reentrancias ou projecées, também

devem ser consideradas nessa classificaco.

Serdo consideradas unidades de CE as que estiverem a até uma unidade de distancia das
extremidades. Unidades que estiverem sobre descontinuidades no plano da fachada devem ser
consideradas como em regides de cantos e extremidades caso 0 elemento ndo esteja em
balanco, como por exemplo a transicdo entre a fachada e uma caixa de escadas que se estende

a todos os andares do prédio.

e Transicdo entre Pavimentos (TP) — areas entre os andares, a cada pé direito.
As unidades classificadas como transicdo entre pavimentos serdo as que estiverem
diretamente sobre a divisdo entre dois pavimentos sequenciais, seja essa divisdo visivel por

juntas horizontais ou no.

Em um edificio com Pilotis, a primeira linha inferior de unidades, sobre a laje do primeiro

pavimento, deve ser considerada como uma regido de cantos e extremidade (CE).

e Topo (TO) — areas acima do ultimo pavimento.
Unidades em areas revestidas acima da laje de cobertura do Gltimo pavimento tipo. Unidades
que estiverem sobre platibandas, paredes ou outro tipo de protecdo, que se ergam acima da
cobertura ou terraco do prédio.
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Prédios escalonados, com coberturas a diferentes niveis, também devem ter unidades
classificadas como Topo (TO) sobre as platibandas de cada cobertura. Areas revestidas sobre
elementos ndo habitdveis acima da cobertura, como caixas-d'agua, casas de maquina de
elevadores, depdsitos de materiais, cercado de jardins, entre outros, também devem ser
consideradas como Topo (TO). A transicdo entre o ultimo pavimento tipo e a cobertura deve

ser considerada como Transicdo entre Pavimentos (TP).

e Paredes Continuas (PC) — &reas continuas do pano.

Unidades sobre extensdes sem descontinuidades da fachada.

Unidades sobre planos continuos de revestimentos da amostra de fachada, sem peculiaridades,
que ndo foram classificadas em nenhuma das outras regides. Devem ser classificadas por

ultimo. Essa é a regido com frequentemente maior extensdo de area sobre as fachadas.

Na Figura 3.6 tem-se um exemplo do mapeamento e classificacdo das unidades de malha
sobrepostas nas fachadas de um edificio hipotético. Na Figura ndo estdo indicadas as divisGes
das fachadas em amostras analisadas, apenas a classificagédo das unidades da malha em cada
regido. As unidades em cinza estdo sobre a parte interior das aberturas e ndo sdo classificadas

em nenhuma regido, ndo entrando no somatorio de area total da fachada.

D SACADAS (SC)

. ABERTURAS (AB)

CANTOS E
EXTREMIDADES (CE)

TRANSICAO ENTRE
PAVIMENTOS (TP)

D TOPO (TP)

PAREDES
CONTINUAS (PC)

Figura 3.6 — Edificio hipotético com malha sobreposta e divisao das unidades em regides.
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3.4 SIMULACOES E ESTUDO DOS INDICES DE DEGRADACAO

Um dos principais objetivos do estudo de Souza (2016) foi revelar padrbes e tendéncias de
degradacédo a partir da investigacdo das anomalias nas edificaces, por meio dos Fatores de
Danos e indices de degradacdo. Busca-se por intermédio destes indices calculados encontrar
um modelo que possa representar a evolucdo da degradagéo das fachadas e sistematizar um
modelo funcional de estimativa de sua vida util (SILVA, 2014; SOUZA, 2016).

Como forma de analisar o comportamento dos resultados alcangados pelo calculo dos indices
propostos (FGDa e FGDb), em relacdo a situacdo de degradacdo em que uma fachada se
encontra, simulamos diferentes graus de degradacdo em duas fachadas hipotéticas, de area
total igual a 100 m2, e calculamos os seus indices de degradacdo correspondentes,
interpretando a sua relacdo com o Fator de Danos Total (FDt) e a influéncia das variaveis

presentes no célculo.

Para cada simulacdo, plotamos os resultados de FGDa x FDt (sem divisdo de regides) ou
FGDb x FDt (com divisdo de regides) das fachadas para diferentes areas de degradacdo,
analisando o valor alcancado pelos indices correspondentes, da situagdo com minimo de area

degradada até a pior situacdo possivel.

3.4.1 Sem Divisdo de Regibes

Em uma primeira fachada hipotética, sem divisdo de regiGes, simulamos 4 casos de

degradacéo diferentes:

e 12 Simulacdo — Fachada com Descolamento Ceramico (DC);
e 22 Simulacdo — Fachada com Fissuracgéo (FI);
e 32 Simulacdo — Fachada com DC e FI;

e 42Simulagdo — Todas as anomalias consideradas no método.

No Anexo | sdo apresentados os graficos das simulag@es, com a relacdo FDt e os indices de

degradacéo.
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Foi observado que ha uma relacdo de dependéncia entre a area de degradacéo total (FDt) e 0s
indices de degradacdo FGDa e FGDb. Quando ha apenas um tipo de anomalia na fachada a
relacdo entre FDt e FGDa ¢é linear, sendo que quanto maior o coeficiente de grau de

degradacédo kna da anomalia, maior 0 angulo de inclinacao.

Podemos ver que fissuras sdo mais determinantes no valor de FGDa por terem um kcn maior.
Para um mesmo valor de FDt, a segunda e terceira simula¢Ges tem valores maiores de FGDa

do que a primeira simulacéo.

Na quarta simulagdo observou-se a comportamento dos resultados ao incluirmos as anomalias
secundérias eflorescéncia (EF), falha de vedacdo (FV) e falha de rejunte (FR). Ao
aumentarmos o numero de anomalias presentes no sistema, a curva se aproxima ao modelo de
regressao polinomial, com alto valor de coeficiente de determinacdo R?, indicando um ajuste
aproximado da curva a este modelo. Quanto maior a degradacdo do sistema (indicada pelo
FDt) maior o seu valor de FGDa (e consequentemente FGDDb), crescendo por meio de uma

funcdo polinomial de segundo grau. A Figura 3.7 mostra 0 comportamento da curva.

0,180
0,160
0,140
0,120
0,100

FGDa

0,080
0,060
0,040
0,020

0,000
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

FD - total

Figura 3.7 — Curva FDt x FGDa gerada para a 42 simulagéo, com presenca de todos os tipos

de anomalias consideradas no método.

Esta curva também permite obter valores de referéncia de FGDa, utilizados como

comparagdo. Uma amostra de fachada com valor de FGDa proximo de 0,15; ou 15%; se
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encontra proxima da maxima extensdo de degradacdo, indicada pelo FDt de 100%. Uma

degradacédo proxima de 30% ja corresponde a valores proximos de 0,01, ou 1% de FGDa.

3.4.2 Com Diviséo de Regides

Na segunda fachada, repetimos o procedimento, simulando 2 casos de degradacdo, porém
dividindo a fachada hipotética em regides (que foram definidas na formulacdo do método de
andlise) e analisando os valores alcancados pelo célculo do indice FGDb em cada situacéo,
com menor &rea de degradacdo até a pior situacdo possivel:

e 52 Simulagédo — Fachada com DC;

e 62 Simulagdo — Todas as anomalias consideradas no método.

Observamos que os valores de FGDb se comportam similarmente aos de FGDa. A divisdo em
regides ndo modifica a forma da curva em relagcdo aos casos das simulagdes sem divisdo de

regides, com situacdo semelhante.

O indice FGDb de uma fachada mudara de acordo com a regido em que se encontram suas
anomalias. Os diferentes resultados de FGDb para as simula¢des com FDt iguais se devem a
diferenca da regido em que se encontram as anomalias. Em um dos casos retiramos areas de
anomalias de paredes continuas (PC), que tem coeficiente de ponderacao kr igual a 0,68 e as
redistribuimos em aberturas (AB) e sacadas (SC), que tem valores de kr menores. 1sso levou a

valores de FGDb menores neste caso em comparacao ao anterior.

3.4.3 Comparacéao entre simulagdes

Na quarta simulagdo, com presenca de todas as anomalias possiveis, no caso de maior
degradacdo possivel, o indice FGDa calculado é menor que o FGDa calculado na pior
situacdo possivel da primeira simulacdo, com apenas descolamento cerdmico. A éarea
danificada tem seus valores multiplicados pelos coeficientes kcn especificos para as

anomalias secundarias, que tem valor menor, igual a 0,12; 0,08 e 0,06 respectivamente.
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Observou-se que o nivel de condicdo das anomalias (classificado pelo coeficiente kna) € mais
determinante do que o tipo de anomalia no valor final de FGDa, para situagdes em que o FD
total € igual.

O indice FGDa néo considera a regido em que cada anomalia se encontra, entdo, em duas
simulag¢fes com propor¢des iguais de area de anomalias porém em regides diferentes levaram
a valores iguais do indice. O coeficiente kr, que pondera a &rea de anomalias associada a
regido em que a anomalia ocorre, diferencia o indice FGDb do indice FGDa. O seu célculo
leva a um analise mais representativa da degradacdo das fachadas, inclusive levando a um

valor maior de R2 nas curvas de tendéncia de degradagédo ao longo do tempo.
Pela andlise dos indices e o estudo de Souza (2016) conclui-se que dentre os dois indices

propostos, 0 FGDb devera ser suficiente para a analise das vistorias feitas, sendo redundante a

quantificacdo pelo outro indice. Seguiu-se, entdo, essa escolha na Metodologia.
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4 METODOLOGIA APLICADA - VISTORIAS E ANALISES

Esta monografia apresenta o estudo de cinco edificios situados na cidade de Brasilia, seguindo
a Método de Mensuracdo de Degradacdo — MMD, propondo discutir a aplicagdo do método
como ferramenta de representacdo da perda de desempenho de edificios em Brasilia ao longo

do tempo.

O levantamento de dados, caracterizacdo dos edificios e identificacdo de seus danos segue a
forma produzida por Silva (2014) e por Antunes (2010), que por si sé foi resultante do
aprimoramento da metodologia de avaliacdo de fachada e diagnostico de patologias adotado
pelo LEM — UnB; adaptacdo da ferramenta desenvolvida por Gaspar e Brito (2005), com
finalidade em associar as manifestacdes patologicas com as regides de incidéncia, em seu
caso em fachadas de revestimento argamassado, e, complementarmente, adequacdo da
ferramenta proposta por Silvestre e Brito (2008) para correlacionar os danos as suas causas

provaveis.

A metodologia se fundamenta em trés etapas: levantamento de dados, tratamento dos dados e,

por fim, analise dos resultados.

41 LEVANTAMENTO DE DADOS

4.1.1 Contexto dos Edificios Estudados

A escolha das edificacdes do estudo de caso foi baseada em inspecbes previamente realizadas
pelo LEM - UnB (Laboratério de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasilia). Vistoriou-
se edificios que fossem representativos no que diz respeito ao estilo de construcbes
habitacionais existentes na cidade de Brasilia. Trés dos edificios se situam no Plano
Piloto/DF, com 6 pavimentos tipo e pilotis e caixas de escada. Dois foram uma aplicacéo
tedrica do método, aplicacdo do MMD em edificios vistoriados anteriormente pelo LEM. S&o
edificios de Samambaia/DF, com 13 pavimentos, nunca ocupados e em situacdo adversa, com

problemas generalizados ao longo das fachadas ndo condizentes a sua idade.

Os edificios selecionados possuem idades distintas, e sdo revestidos em maior parte por
revestimento ceramico, com trechos menores em argamassa e acabamentos como pintura, ou

por pedra. Neste sentido, nas amostras que apresentam composi¢des de mais de um tipo de
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sistema de revestimento, somente sdo consideradas as regides de fachada revestidas com
elementos ceramicos. Os demais trechos com acabamento em reboco, elemento vazado,
pedras naturais, placas metalicas, dentre outros tipos ndo sdo consideradas neste estudo.
Todos tem presenca de anomalias e areas degradadas. Na andlise dos resultados ndo séo
computados valores nulos (zero) de ocorréncia de manifestacGes patoldgicas tendo em vista
que o critério proposto para as analises dos resultados se baseia em analisar 0s casos em que
as fachadas apresentaram algum dano nos levantamentos efetuados. Estabelece-se, portanto,
como critério de aceitabilidade fatores de danos com valores iguais ou superiores a 0,1% de

area degradada.

O conjunto de amostras analisadas consistem em 5 edificios que, divididos por prumada e
empena e desprezando amostras com valor nulo de ocorréncia, geraram um conjunto de 100
amostras no total, perfazendo um total de 18395,75 m?2 de area total de amostras de fachadas

com revestimento ceramico. A amostragem consta disposta no Anexo 1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos edificios e total de amostras definidas por edificio.

e Idade Quantidade de Amostras

Edificio (Anos) Andares Prumada Empena Total

111N 10 6 22 5 27

115N 40 6 20 3 23

310N 11 6 5 4 9

Samambaia A 6 13 12 11 23

Samambaia B 6 13 11 7 18
Total 70 30 100

O edificio de Samambaia se diferencia por apresentar mais de seis andares. Contudo, de
maneira a regularizar as amostras, parte de suas amostras se estendem até perto do meio do
edificio enquanto outras vao desta linha até o topo. A divisdo das fachadas em amostras pode

ser observada no anexo IlI.

A versatilidade da metodologia teoricamente permite a possibilidade de aplica-la em
diferentes tipos de edificios, distintos em altura, projeto arquiteténico e idade, por exemplo, e
ainda assim, estabelecer comparacGes entre 0s mesmos. Para a analise comparativa entre 0s
edificios estudados e os edificios em referéncia no banco de dados é necessario que a

avaliacdo seja criteriosa e objetiva.
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A contabilizacdo das anomalias deve abranger o0 maximo de danos existentes e ser
representativa da condicdo em que a fachada se encontra. Porém, h& uma inerente
subjetividade na contabilizacdo e uma diferenca no critério de identificacdo de danos entre
vistorias. S8o citadas neste capitulo algumas consideracfes feitas na etapa de quantificacdo
das anomalias. Nos edificios em que houve vistoria fisica fotografou-se cada trecho de sua
envoltdria com revestimento cerdmico, para, além da procura de anomalias pelo levantamento

de fotos, dar a possibilidade de uma reavaliagéo futura desses.

4.1.2 Edificio A - Asa Norte - 111 Norte, Bloco C

= Tipo de edificacéo: Residencial;

= Idade na vistoria: 10 anos;

= NUmero de pavimentos: 6 pavimentos tipo;

= Acabamento de fachada: 2 tipos de ceramica, Verde-clara e Bege (10x10 cm);

= ManutencOes anteriores: Sim. Substituicdes de desplacamento pontuais, em extensao
minima;

= NUmero de amostras: 6 em empenas, 28 em prumadas;

Fachada Leste

Ing eUadw g g

Empena Norte

i e e e

Fachada Oeste

Figura 4.1- llustracdo esquematica do edificio A.
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Figura 4.3- Fotos das fachadas oeste (esquerda) e leste (direita) do edificio A.

Particularidades

O edificio tem grande extensdo de revestimento em pedra em sua fachada leste, o que diminui
a area a se considerar. Foram observadas fissuras ao longo de todas as juntas estruturais em
suas reentrancias na fachada leste. Esse presenca alastrada de danos sugere deficiéncia de
projeto, especificacdo e/ou execucgdo das juntas, obstrucao da junta por uso de material rigido
ou ocorréncia de movimentagdes ndo previstas.

As trés caixas de escada presentes no edificio tem superficie arredondada. Teve-se o cuidado

em ndo considerar mais de uma vez a area em amostras distintas. No caso, a superficie
arredondada foi inserida em sua amostra prdpria, como mostrado na Figura 4.4. Em amostras
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circulares nao se considera regido de cantos e extremidade na passagem entre o plano circular

e a parede continua.

Figura 4.4 — Superficie considerada em amostras de caixa de escada (esquerda) e projecao das
mesmas (direita).

Por ndo haver vistoria interna neste e nos outros edificios, foi ponderado a qualificacdo de

anomalias como falha de vedacéo, a ndo ser em casos que seja visualmente evidente que a

esquadria ndo é mais estanque. E necessario observar fissuras diretamente entre a vedacao e

as esquadrias.

4.1.3 Edificio B — Asa Norte - 115 Norte, Bloco C

= Tipo de edificacdo: Residencial,

= Idade na vistoria: 40 anos;

= Nimero de pavimentos: 6 pavimentos tipo;

= Acabamento de fachada: 2 tipos de ceramica, verde-escura e clara (5x5 cm);
= Manutencdes anteriores: Sim. Sinais de manutencdo em todas as fachadas;

= NUmero de amostras: 4 em empenas, 21 em prumadas;

Fachada Leste

Ing euadwg

Empena Norte

o o L |

Fachada Oeste

Figura 4.5 - llustracdo esquematica do edificio B.
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Figura 4.7 - Fotos das fachadas oeste (esquerda) e leste (direita) do edificio B.

Particularidades

Edificio de idade avancada, com pastilhas cerdmicas pequenas. Embranquecimento
generalizado do rejunte da cerdmica da fachada oeste. Mudanga de colora¢do em grande parte
das pastilhas verdes. Sinais de umidade sob as pastilhas, possivelmente descolamento
ceramico. Presenca de selante para reparo de fissuras em varios trechos da fachada oeste.

Fachada leste sem danos generalizados aparentes.

Sinais de manchamento por umidade, como bolor ou mofo, mudangas de cor, manchas com
coloracdo escura, proximas a fissuras ou descolamento, foram classificadas como

eflorescéncia.
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Figura 4.8 - Presenca de manchas. Eflorescéncia posswelmente acompanhada de
desplacamento.

Todos os trechos de fachada, com pastilha verde-amarronzada, tinham algum vestigio de
umidade sobre as pastilhas. Areas foram classificadas como eflorescéncia quando a mancha

de umidade era bem discernivel.

Figura 4.9 - Trecho da fachada Oeste. Sinais de manutencéo de fissuras, problemas de

umidade no rejunte e possivel descolamento de parte das pastilhas.

Pelo tamanho reduzido das pastilhas cerdmicas hd uma dificuldade maior em se observar

visualmente sinais de descolamento, como afastamento fisico da camada de acabamento e
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formacdo de bolsGes. Em casos de duvida, havendo a necessidade de inspec¢des localizadas,
elas podem ser efetuadas com o apoio de técnicas de descidas em rapel, por um profissional
qualificado capaz de identificar as manifestacfes patoldgicas, ou por meio de termografia.

Pastilhas menores ndo demonstram com facilidade um possivel descolamento. Além de sua
dimensdo ser menor, o que limita o quanto de abaulamento é visivel, também tem maior
possibilidade de erro construtivo, pela grande quantidade de pastilhas a se assentar e pela
quantidade de volume menor de argamassa a se descolar antes de ocorrer o desplacamento.
Nesses casos a vistoria pode se beneficiar de termografia, que evidencia as &reas
problematicas, e se beneficia da investigacdo mecénica, por checagem fisica da situacdo da
fachada, por exemplo com descidas em rapel e uso de martelo, assim como uma avaliagdo da
composicdo do revestimento (observagdo de heterogeneidades e falhas) por corte e extracdo

de amostras.

4.1.4 Edificio C — Asa Norte - 310 Norte, Bloco F

= Tipo de edificacdo: Residencial,

= Idade na vistoria: 11 anos;

= NUmero de pavimentos: 6 pavimentos tipo;

= ManutencOes anteriores: Sim. Generalizada, varios trechos substituidos, supostamente em
varias oportunidades.

= Acabamento de fachada: 1 tipo de ceramica, vermelha-escura;

= NUmero de amostras: 4 em empenas, 5 em prumadas;
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Fachada Norte

Empena Oeste
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Fachada Sul

Figura 4.11 - llustracdo esquematica do edificio C.

Figura 4.13 - Fotos das fachadas sul (esquerda) e norte (direita) do edificio C.
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Particularidades

Edificio jovem, com histdrico de fissuras ao longo da fachada e alvenaria. Fissuras internas
relatadas. Zelador relata reformas anuais a fachada. Varios sinais indicam substituicdo das
placas ceramicas, e trechos em que fissuras teriam sido encobertas por selante. Grande parte
das anomalias ndo sdo mais visiveis no revestimento cerdmico. Por esse motivo, 0
mapeamento das anomalias se beneficiaria do historico de manutenc¢bes do edificio, ndo
disponivel, ou de outras ferramentas de analise que encubram os sinais de anomalia, como

registro termografico.

Cor de rejunte esbranquicada ao redor da ceramica, circundando conjuntos de 12 quadrados,
mostras sinais de substituicdo. Rejunte esbranquicado ao redor de todas as pastilhas, ndo
seguindo um rastro distinto, sdo sinais de falha de rejunte por umidade e manutencdo de

fissuras.

No revestimento em argamassa as fissuras sdo bem mais visiveis, e generalizadas. Presenca de
fissuras na envoltério de aberturas, na interface estrutura-alvenaria, ao longo de paredes

continuas. Formas diversas.

Figura 4.14 - Sinais de fissuras recobertas por selante ao longo de trecho de revestimento em

argamassa.

Extensdo de anomalias incompativeis com a idade, ndo indicam simples exposicdo a agentes

atmosféricos ao longo do tempo. Sinais de possiveis problemas construtivos ou estruturais.
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Degradacdo ndo deve se comportar de acordo com a curva de tendéncia de degradacéo, de

acordo com a idade, por ser um caso anormal.

Figura 4.15 - Exemplos de anomalia no edificio. Sinal de substituicdo de placas (esquerda) e

falha de rejunte (direita).

Desprendimento de selante ao longo de quase a totalidade das juntas estruturais horizontais.
Assim como no edificio A - 111N, a presenca alastrada de danos sugere deficiéncia de
projeto, especificacdo e/ou execucdo das juntas, obstrucdo da junta por uso de material rigido

ou ocorréncia de movimentagdes ndo previstas.

Figura 4.16 - Desprendimento de selante em juntas estruturais.
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4.1.5 Edificios D e E — Samambaia - QN 502, Conj. 20 It01 e 02

Tipo de edificacdes: Residencial;
Idade na vistoria: 6 anos. Vistoria em novembro de 2011.

Numero de pavimentos: 13 pavimentos tipo, mais pilotis e garagem (subsolo);

Manutencgdes anteriores: Sim. Generalizada, varios trechos substituidos, sem revestimento,

fachada condenada.
= Acabamento de fachada: 4 tipos de ceramica, branca, bege, laranja e vermelha;

%

= NUmero de amostras: 12 em empenas, 12 em prumadas;

Fachada Norte Fachada Norte
o @ o
: | TorreA | = % | TorreB | -
g & 3 @
T} L] w @
NP I R NP N S
Fachada Sul Fachada Sul

Figura 4.17 - llustracdo esquematica dos edificios D e E.

Figura 4.18 - Fotos das fachadas sul (esquerda), norte (centro) e empena oeste (direita) do
edificio D.
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Figura 4.19 - Fotos das fachadas sul (esquerda), norte (centro) e empena leste (direita) do
edificio E.

Particularidades

Edificios ndo vistoriados fisicamente. Aplicacdo do MMD sobre croqui disponivel em
relatério de inspecdo feito por equipe do LEM, especialmente BAUER, E.; CASTRO, E. K;
PEREIRA, C.H.A.F (2011). Quantificacdo de danos feita considerando 0s croquis e
adicionando danos visiveis em arquivo de fotos. A inspecdo da fachada pelos técnicos foi
efetuada com o uso da técnica de rapel, em regides predefinidas na fase inicial do estudo.
Cada descida abrangeu uma faixa de aproximadamente 5 m de amplitude, correspondendo a
uma varredura de toda a altura do edificio.

Dois edificios gémeos, jovens mas nunca habitados. Interrupgdo da obra, sem o término de
operacOes basicas de sequéncia de execucdo, realizacdo parcial da etapa de rejuntamento.
Presenca de falhas de desplacamento ao longo de todos os panos, assim como sinais de
desplacamento, erros evidentes no assentamento. Pela duracdo da exposicéao ja foi detectavel
manchas de eflorescéncia e umidade na data da vistoria. Fachada condenada pela equipe de

inspecé&o.

Conjunto de reparos ja efetuados tentando corrigir falhas ja detectadas pelo construtor.
Notoria presenca de descolamentos de pegas ceramicas, tanto de forma pontual como em
regides. Também existem erros de execucdo, com falhas de esquadro, prumo e alinhamento, e
também a auséncia de rejuntamentos (BAUER, E.; CASTRO, E. K; PEREIRA, C.H.AF;
2011).
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A torre B apresenta aparente melhor estado, possivelmente o método de construtivo foi sendo

corrigido nesta torre apds experiéncia na torre A.

Na Figura 4.20 € mostrado um exemplo de croquis presentes no relatério de inspecédo feito
pela equipe do LEM. No relatério, todas as fachadas das duas torres forem representadas
como no exemplo, sendo neste estudo adicionadas outras anomalias encontradas no relatério

fotografico produzido pela equipe.
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Figura 4.20 - Exemplo de croqui presente no relatério. Torre A — fachada sul (esquerda) e
fachada leste, entre torres (direita), com falhas demarcadas. Em vermelho: descolamento, Em

verde: sem assentamento do revestimento ceramico.

Areas desplacadas, descoladas e ndo assentadas foram quantificadas conjuntamente como
areas com anomalia de descolamento. Sujeira e poeira se confundem com manchas de

eflorescéncia, gerando duvida.

4.1.6 Mapeamento e Tratamento dos Danos

Essa etapa do método consiste na representacdo das fachadas por meio de croquis, a partir do
levantamento fotografico e de plantas disponiveis, e a sequente marcacdo dos danos

observados nas vistorias sob esses. Apds isso, sdo definidas as divisGes das amostras e a
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sobreposicdo da malha sobre a representacdo de cada uma. Nas Figuras 4.21 e 4.22 temos
representados respectivamente a fachada oeste do edificio B da 115 N e um exemplo de
amostra retirada sobre essa fachada. Apds a divisdo das unidades de cada malha em regiGes
nos contabilizamos os danos, com o auxilio da elaboracdo de planilhas que permitam
organizar, identificar e classificar a area de dano das amostras de maneira a permitir facilitar o
processo de calculo. Com a &rea de cada anomalia ja devidamente classificada por regides e a
area total da amostra, podemos calcular seu FDt e FGDb. No anexo Il estdo dispostas as
planilhas de quantificacdo de danos dos cinco edificios, areas de anomalias divididas por

regides de cada amostra.
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Figura 4.21 — Representacdo da fachada oeste do edificio B - 115N.
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Figura 4.22 - Exemplo de amostra, edificio B - 115N, ja& com malha sobreposta, sem divisdo
da malha por regides.
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4.2 ANALISE DOS DADOS

Seguindo a metodologia descrita, ap6s o mapeamento e classificacdo das anomalias,
analisamos a sua degradacdo por meio do calculo dos indices de degradacdo abordados neste

estudo, em duas etapas:

i.  Andlise da extensdo de degradacdo - FD (Fator de danos) — Analise preliminar de
danos. Consiste na apresentacdo dos resultados da incidéncia de ocorréncia das

anomalias, na amostra da fachada como um todo (FDotal);

ii.  Analise da gravidade de degradacdo — FGDb (Fator Geral de Danos adaptado para as
regides) - consiste na analise da gravidade da degradacéo, através do calculo do indice
FGDb correspondente para as amostras, permitindo examinar como essas se
comportam em relacdo a curva de tendéncia de degradacdo produzida por Souza
(2016) com o banco de dados de vistorias do LEM, representativo de Brasilia, usado
como referéncia de degradacdo ao longo do tempo das fachadas com revestimento

ceramico.

No Anexo Il estdo dispostos os resultados dos célculos de FD e FGDb para cada amostra,

divididas por edificio, com detalhamento de area de anomalias por regido detectada.

4.2.1 Andlise do Fator de Danos (FD)

O Fator de Danos (FD) avalia a extensdo dos danos em funcdo da &rea total amostrada, e
consiste em um parametro inicial de estudo importante, porém com limitacGes, uma vez que
ndo considera a influéncia a importancia de cada tipo de manifestacdo patoldgica no
fendmeno de degradacdo (SILVA, 2014).

Ele pode ser utilizado entdo, como um diagnéstico inicial, uma indicacdo simples da

porcentagem de area total degradada.
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Resultados das Amostras por Orientagdo

Tabela 4.2 - Dados dos valores de FDt de todas as amostras e das amostras subdivididas por

orientacéo.
Orientagéo
Geral Norte Sul Oeste
Quant. de amostras 100 19 18 28 35
Média 7,9% 7,6% 7,2% 13,1% 4,3%
Mediana 4,8% 5,7% 6,7% 11,5% 2,9%
Maximo 34,9% 21,7% 17% 34,9% 27,5%
Percentis 80% 13,2% 12,7% 11,6% 22,4% 5,6%

A degradacdo meédia das amostras foi de 7,9%, sendo 34,9% a amostra mais degradada
encontrada, esta respectivamente na empena no edificio E - Samambaia torre A. Dados por

amostra e por edificio podem ser encontrados no anexo |l.

Nos edificios observou-se, como listado na Tabela 4.2, maiores valores de degradacdo na
orientacdo Leste, orientagdo que apresentou os maiores resultados na média, mediana e
maximo de FDt, seguida pela Norte, com segundo maior valor caracteristico (80%) além da

média.

A orientacdo Oeste, teve 0s menores valores estatisticos, assim como nas amostras do banco
de dados de Souza (2016), porém ndo condizente com as observacdes de Silva (2014) que

tratou essa como uma orientacao critica, em conjunto com a Norte.
A Figura 4.23 mostra os resultados de FDt nas suas tendéncias de frequéncia de ocorréncia,

independentemente de idade, assim permitindo uma visdo geral da variagcdo de um conjunto

de dados.
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Figura 4.23 - Histograma de frequéncia de ocorréncia e porcentagem acumulada do FDt das
100 amostras que compdem o universo de estudo.

Observa-se, na Figura 4.23 que ha uma elevada frequéncia nos valores menores, ou seja, dos
100 casos observados 59% possuem valores de FDt inferior a 0,06. Em comparacéo aos dados
do banco de referéncia, em que 184 dos casos observados 57,1% possuem valores de FDt
inferiores a 0,18; valor que encompassa mais dos 86% dos valores dos edificios novos. Nota-
se também uma diminuicdo de frequéncia de ocorréncia a medida que aumenta o valor de
FDt. 95% das amostras tem valores menores que 0,23 de degradacdo, ou 23% de area

degradada.

Distribuicdo de Ocorréncia de Anomalias

Com base no resultado dos fatores de danos para cada tipo de manifestacdo patolégica, faz-se
uma distribuicdo de sua ocorréncia, disposta nos graficos a seguir por edificio, com objetivo
de tipificar o seu comportamento no campo amostral.

A andlise destes resultados pretende estabelecer uma visdo ampla acerca da distribuicdo de

degradacdo das anomalias (descolamento ceramico, falha de rejunte, fissuras, eflorescéncia e

falha de vedacéo).
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Figura 4.24 - Ocorréncia de anomalias - Edificio A - 111N
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Figura 4.25 - Ocorréncia de anomalias - Edificio B - 115N
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Figura 4.26 - Ocorréncia de anomalias - Edificio C - 310N
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Figura 4.27 - Ocorréncia de anomalias - Edificio D - Samambaia (Torre B)
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Figura 4.28 - Ocorréncia de anomalias - Edificio E - Samambaia (Torre A)

E possivel observar a presenca de fissuras como principal manifestacio patolgica nos trés
edificios vistoriados na Asa Norte. O edificio B — 115N, pela sua idade avancada (40 anos)
tem grande presenca de falhas de rejunte e eflorescéncia, distribuidas ao longo de sua area de
degradacéo total. Em contra partida o edificio C — 310N, tem idade relativamente jovem (11
anos) e nao tem tanta presenca de anomalias ligadas a umidade, e sim fissuras e

descolamentos, consequéncia de problemas estruturais ou construtivos do edificio.

Tabela 4.3 - Dados do somatoério de todos os Fatores de Danos das amostras de fachadas.

. FD
Tipo de FD FD-DC FD-FR FD-FI FD-EF FD-FV TOTAL
Média 3,79% 2,77% 0,59% 0,74% 0,02% 7,91%
Valor Maximo (VMA) | 34,89% | 30,49% | 5,41% 5,21% 1,20% | 34,89%
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Falhas de vedacdo foram as anomalias com menos presenca, pela dificuldade em se definir
esse tipo de dano. A amostra mais degradada foi a identificada por A5.E6, do edificio E, de
Samambaia — Torre A, que chegou a ter aproximadamente 35% de sua area acometida por

descolamento ceramico.

Ja as amostras identificadas por A1.P5, A1.P6 e ALl.P7 do edificio A, 111N, por serem
especificas das reentrancias do prédio, de area menor, e por terem problemas de fissuracdo ao
longo de todas as suas juntas estruturais chegaram a ter mais de 30% de area degradada quase

exclusivamente por fissuras.

Pode-se observar nas Figuras 4.27 e 4.28, os edificios D e E de Samambaia tem presenca de
descolamento e desplacamento do revestimento ceramico (englobados na mesma categoria)
como principal manifestacdo patoldgica, com percentuais superiores a 90% dos casos de
manifestacdo patoldgica, apesar de possuir apenas 6 anos de idade. As possiveis causas de
desplacamento relatadas pela equipe técnica de vistoria foram: - Instabilidade de suporte, -

Impericia ou negligéncia da mao-de-obra, - Falhas dos materiais.

Consideracéo sobre Extensdo de Area de Amostras e FD

Figura 4.29 - Amostra AL.P5, do edificio A - 111N.
O edificio A - 111N, Bloco C - tem presenca de fissuracdo ao longo de grande parte de suas
juntas estruturais verticais e entre pavimentos. Além disso, ele tem presenca de trés
reentrancias no pano de sua fachada leste, de extensdo reduzida. Uma amostra que se estenda
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apenas pela reentrancia, como a identificada por A1.P5 representada na Figura 4.29, acaba por
ter &rea total pequena e area de degradacdo grande, pela grande presenca das fissuras ao longo
de todas as juntas. O célculo do fator de danos (&rea degradada dividida por &rea total) dessas
amostras em especifico chegam a um valor de mais de 30%, consideravelmente maiores que

os valores correspondentes as outras amostras no mesmo edificio.

Pode-se ver como os valores altos de FD apenas nestas amostras influenciam no valor médio
de FD e FGDb (funcéao desse) de todo o edificio, na seguinte comparacdo. Na Tabela 4.5 esta
a média de FDt e FGDb para as amostras do edificio, com uma amostra por reentrancia. Na
Tabela 4.5 estdo os mesmos dados, porém englobando as amostras das reentrancias
(identificadas por A1.P5, A1.P6 e AL1.P7 nas tabelas de quantificagdo do edificio A no anexo
I1) junto a amostras de area maior (identificadas por A1.P1, A1.P2 e AL.P3).

Tabela 4.4 - Média dos dados do Edificio 111N, considerando amostras com area reduzida em
reentrancias.

FD - Total | FD - Total (%) | FGDb | FGDb (%) |Area Total (n)
0,089 8,888 0,015 1,475 5009 m?
Média Total

outras amostras.

Tabela 4.5 - Média dos dados do Edificio 111N, ap6s distribuir area das reentrancias em

FD - Total | FD - Total (%) | FGDb | FGDb (%) | Area Total (n)
0,029 2,888 0,003 0,268 5009 m?
Média Total

Percebe-se que a mudanca é extremamente significativa. Diluindo estas amostras, somando
suas areas totais as areas das amostras adjacentes, diminuimos o valor médio de FD e FGDb
do edificio consideravelmente. O célculo dos indices em amostras muito pequenas ou muito
grandes podem gerar valores que ndo sejam representativos da degradacdo do trecho de

fachada. E essencial delimitar limites maximos e minimos para o tamanho de amostras.
Neste estudo, limitou-se a altura das amostras a até 6 andares e aproximadamente 400m2 de

extensdo. N&o foi definido uma area minima de amostras, porém nao foi dividida amostra

menor que 55mz2.
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4.2.2 Andlise do Fator Geral de Danos Adaptado para Regides (FGDb)

Esta ferramenta de analise permite estabelecer o estagio de degradacdo total das amostras de
fachada. As andlises dos resultados do FGDb sdo efetuadas em funcdo da idade e da

orientacdo cardeal nas fachadas de Brasilia.

O FGDb considera no célculo das degradacdes: o peso relativo do custo de reparo das
anomalias, o peso referente a condicdo de gravidade da respectiva anomalia e a regido em que
a anomalia se encontra. Objetiva, dessa forma, estabelecer um grau de degradacdo das
fachadas com revestimentos ceramicos, ou seja, mostra o estado em que se encontram as

fachadas e indica o grau de velocidade com que ocorre o0 processo de degradacgéo.

Para a analise dos edificios foi utilizado o banco de dados de Souza (2016) como comparacao.
Nele estabeleceu-se uma curva de tendéncia que é considerada aqui como representativa para
a condicdo dos edificios de Brasilia em funcdo da idade. Calculamos o FGDb para cada

amostra e observamos o seu valor comparativamente a linha de tendéncia.

Resultados das Amostras por Orientacéo

Souza (2016), com base nos dados relativos a idade das fachadas dos edificios estudados em
seu banco de dados e a mensuragdo de degradacdo destes, verificou 0 comportamento da
degradacédo ao longo do tempo pela curva de degradacdo, obtida por regressao polinomial de

segunda ordem dos valores de FGDb de seus edificios, exposta na Figura 4.29.

Para auxilio da analise consideramos o valor da média dos valores de FGDb das amostras por
orientacdo. Das 100 amostras divididas e calculadas, separamos por edificio e consideramos a
sua média, por orientacdo, como valores representativos do edificio. Para cada edificio, entdo,

foram incluidos quatro valores de FGDb no grafico da Figura 4.29 a serem analisados.
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Idade dos Edificios
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Figura 4.30 - Amostras inclusas na curva de evolucéo da degradacao geral, para o Fator Geral
de Danos (FGDb).

Tabela 4.6 - Valores médios de FGDb por Edificio e orientacdo, em porcentagem.

ED.\Orienta¢do| Norte Sul Leste Oeste
ED. A- 111N 0,06% 0,04% 2,99%* 0,08%
ED.B- 115N 1,01% 0,40% 0,36% 0,17%
ED. C- 310N 0,81% 0,94% 1,72% 1,69%

ED.D-Sam. A 0,70% 0,51% 0,49% 0,26%
ED. E-Sam. B 0,30% 0,35% 1,31% 0,15%

Os edificios D e E de Samambaia, com 6 anos, se encontram com valores de degradacéo, pelo
FGDb, principalmente acima do esperado pela curva de tendéncia. Por serem edificios com
problemas estruturais é de se esperar o caso. J& o edificio A, 111N, de 10 anos, se encontra
com valores quase nulos de FGDb, menos a média das amostras de orientacdo Leste, indicada
pelo asterisco. Isso se da pelo alto valor de FGDb das amostras que incluem as reentrancias,

que tem orientacao Leste.
O edificio C, da 310N com 11 anos, também se encontra acima da curva de tendéncia, como

esperado pelo seu elevado nimero de anomalias para sua idade. Ele é um caso anormal, fruto

de erros estruturais e/ou construtivos, ndo se incluindo na tendéncia esperada pelo banco de
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dados. Seu valores de FGDb podem chegar a ser maiores caso seja feita uma reavaliacdo do

edificio.

Ja o Edificio B — 115N, tem valores irrisorios de FGDb em relacdo a tendéncia de Brasilia
para a sua idade (40 anos). Sua idade alcangcou o periodo minimo de vida Util de projeto para
sistemas de vedacdo externa, pela norma ABNT NBR 15575-1:2013. Considerando o seu
estado, aparentemente integro, se relevando trechos pontuais de manutencdo e sinais
generalizados de umidade no rejunte, o edificio mantém hoje um desempenho potencial

compativel ao uso, 0 que pode ser observado no gréafico.

Os valores de FGDb dependem muito da &rea da amostra. Por exemplo, como descrito na
secdo 4.2.1., a amostra identificada por A1.P6 do edificio A se estende ao longo de um trecho
curto de uma empena. Porém, todas as juntas estruturais, verticais e horizontais, estdo
fissuradas no trecho. Uma extensdo longa de anomalia em uma area pequena, em uma regido
critica (transicdo entre pavimentos, com ponderacdo kr maxima) levou a um FGDb
relativamente alto. J& a amostra A2.E4 do mesmo edificio tem uma maior variedade de
anomalias, distribuidas ao longo de todo a amostra. Porém, pela area ser extensa em
comparagdo a primeira amostra, levou a uma relacio Area-degradada/Area-total menor, e

consequentemente um FGDb menor, 10 vezes menor que a primeira amostra.

Também cabe citar que os edificios C — 310N, D — Samam. A e E — Samam. B, que
mostraram niveis de severidade que ndo sdo compativeis a sua idade e ndo seguem a linha de
tendéncia, constituem uma situacdo anormal e ndo devem ser adicionados aos dados da curva
de degradacédo do banco de dados do LEM. Seus danos, estando associados a erros de projeto
ou execucdo, diminuiem a vida util de servico de um revestimento de dezenas de anos a
alguns meses, e ndo sdo problemas relacionados a evolucdo natural de revestimentos
ceramicos. Revestimentos ceramicos sdo mais suscetiveis a mudangas nos parametros que 0s

caracterizam do que outros tipos de revestimento (GALBUSERA, 2013).

Valor de Referéncia de Estimativa para Vida Util

Considerando o disposto na norma ABNT NBR 15575-1: 2013, que delimita os valores de
vida util das fachadas com revestimentos aderentes equivalente a 20 anos e a vida util do

sistema de vedacdo vertical externa igual a 40 anos, a partir das curvas da degradagéo é
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possivel obter uma referéncia de indicador de degradagdo (ordenada do gréafico), conforme

ilustrado na Figura 4.31.
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Figura 4.31 - Comparagdo das amostras quanto a linhas de referéncia do indicador de
degradacéo para a vida Util.

Usando o exemplo de Souza (2016) podemos observar, por uma analise rudimentar, o nivel de
degradacdo em razdo da vida Util. Considerando a linha de tendéncia da curva de degradacéo
geral, nenhum edificio ultrapassa a linha relativa a degradacao a 40 anos de vida util. Para 20
anos de vida util o valor médio das amostras de orientacdo leste do Ed. A, 111N ultrapassou o
limite consideravelmente, porém elas sdo amostras ndo usuais, como ja discutido. As outras
amostras do edificio se encontram bem abaixo do valor de FGDb para a vida util de 20 anos
ou para a tendéncia de degradacdo a sua idade. Dois valores de orientagdes do Ed. C, 310N
também se encontram abaixo da linha de referéncia, o0 que condiz com seu estado atual, muito
degradado para sua idade. Os Ed. de Samambaia se mantiveram acima da linha, mesmo com

grande degradacao.
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5 CONCLUSOES

A presente monografia detalhou a aplicacdo do Método de Mensuracdo de Degradacédo

(MMD) para a avaliacdo do perfil de degradacdo em cinco edificios de Brasilia, quantificando

0 grau de suas degradac@es pelo céalculo do Fator de Danos e pelo indicador de degradacao

FGDb. Analisou-se a degradacdo das fachadas quantitativamente e observou-se

particularidades em cada edificio, assim como o grau de degradacdo esperado para sua idade,

por comparagdo a curva de tendéncia de degradacao de Souza (2016).

Foi possivel perceber:

v

Seguindo os passos do MMD, o método € aplicavel e pode ser utilizado em pesquisas
distintas por diferentes pesquisadores, caso seja assegurado que as vistorias sejam

criteriosas e objetivas e sigam uma metodologia homogénea.

O Banco de Dados pode ser utilizado como referéncia para analise de degradacédo

comparativa entre edificios.
Ha uma dificuldade inerente na observacdo visual de descolamento cerdmico sem
apoio de outras ferramentas de analise, como analise de percussdao, ou por meio de

registro termogréafico.

A necessidade de delimitacdo maxima e minima de area de amostras, para assegurar a

sua representatividade no calculo dos indices.

Tanto a analise da distribuicdo de danos pelo FD quanto o indicador de degradacéao

permitiram comentarios pertinentes quanto ao nivel de dano dos edificios.
A variabilidade da degradacao de edificios em funcédo de idades diferentes.
Identificacdo de problemas construtivos e/ou estruturais levando a degradagdes

intensas em edificios jovens. Presenca de edificios novos com extensdo alta de danos,

assim como edificios com mais idade porém em situacdo menos degradada.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Podemos apontar as seguintes sugestdes para projetos futuros, como continuacdo da linha de

pesquisa de desempenho em revestimentos ceramicos:
e Contribuir com a producdo de melhores curvas de degradacdo de referéncia,
complementando o banco de dados do LEM com vistorias de edificios e fachadas com
idades na faixa entre 20 a 30 anos de idade e de 35 a 50.
e Definir os limites de area para as amostras.

e Integrar a metodologia a analise de revestimentos de argamassa.

e Discutir os critérios de identificacdo de anomalias seguidos pelos técnicos, com

objetivo de tornar a analise o mais objetiva possivel.
e Integrar outras ferramentas de analise ao estudo, como a termografia ou dados de
simulacéo higrotérmica, para quantificar anomalias de dificil identificagdo e melhorar

o diagnéstico dos edificios.

e Formalizar o “método” de analise dos edificios que ndo seguem a curva de tendéncia,

dados outliers.

e Associar curvas de probabilidade de ocorréncia de anomalias aos métodos de

avaliacdo da previsao de vida util propostos.
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ANEXO | - GRAFICOS DAS SIMULACOES

As figuras a seguir apresentam os graficos de cada simulacao de grau de degradacéo.

12 Simulagéo 22 Simulagéo
° 0,0250
0,180 . ¢
0,150 °. 0,0200 o
© o © e
8 0,120 g S 0,0150 .
(L.’L) 0,090 (L.E 0,0100 o*°
0,060 > o®
. 0,0050 ™
0,030 N o-® e ®
0.000 L@ 0,0000 —®
000 050 100 0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
FD - total FD - total
32 Simulagao 42 Simulacéo
0,200 0,180
0,180 . 0,160
0,160 X 0,140
0,140 . ¢ o 0120
50 . § oo
Ol O 0,080
L 0,080 m L
0,060 °® 0,060
0,020 e 0,020
0000 -2 0,000
000 020 040 060 080 1,00 0,00 0,50 1,00
FD - total FD - total

Figura A.1 — Curvas FDt x FGDa geradas para cada simulacao, sem divisdo de regides.

FGDb (losango)
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Figura A.2 — Curvas FDt x FGDa e FDT x FGDb geradas, com divisdo de regides.
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Tabela B.1 — Dados da Quantificacdo de danos do Edificio A1 — 111N, Bloco C.

ANEXO Il - QUANTIFICACAO DOS DANOS
EDIFICIO Al -111 N BLOCO C

. ) Nivel de condicio (kna) Area de cada anomalia (n? de quadrados) )
Amostra|Orientagdo DC FI FR EF FV FD - Total | FD - Total (%) | FGDb|FGDb (%) | Area Total (n)
DC | FI [ FR | EF | FV |PC|AB|SC|CE|TP|TO|PC|AB|SC|CE|TP|TO|PC|AB|SC|CE|(TP|TO|PC|AB|SC|CE|TP|TO|PC|AB|SC|CE|TP|TO
ALE1L Norte  |FASE| 2 | 1 [FALSE[FALSE 7 4 4 0,013 1,262 0,001| 0,071 1189
ALE2 Norte | FALSE|FALSE|FALSE[ 1 [FALSE 4 0,010 0,952 0,000 0,004 420
ALE3 sul FALSE| 2 |FALSE|FALSE[FALSE 8 0,007 0,673 0,001| 0,079 1189
ALE4 sul FALSE | FALSE | FALSE | FALSE [ FALSE 0,000 0,000 0,000 0,000 420
ALES Sul FALSE|FALSE| 1 [FALSE|FALSE 3 0,009 0,877 0,000 0,002 342
ALE6 Norte 2 [FALSE|FALSE | FALSE | FALSE| 4 2 0,018 1,754 0,001| 0,114 342
ALP1 2 |FASE| 1 |FALSE|FALSE 1 6 0,005 0,461 0,000 0,007 1517
A1.P2 2 |FASE| 1 |FALSE|FALSE| 1 1 2 0,003 0,264 0,000 0,011 1517
A1.P3 2 |FAISE| 1 |FALSE|FALSE 4(1 4 1 0,007 0,659 0,000 0,026 1517
A1.P4 2 [FASE[ 1 | 1 | 1 4 5|3 1]1 9 4 3 0,020 1,978 0,001| 0,060 1517
AL.P5 FALSE| 4 | 1 [FALSE[FALSE 75 1|3 0,321 32,114 [0,054| 5361 246
ALP6 FALSE| 4 |FALSE|FALSE[FALSE 75 0,305 30,488 [0,054]| 5358 246
A1.P7 2 [ 4 | 1 |FALSE|FALSE| 2 75 4 2 0,337 33,740 [0,054| 5418 246
A1.P8 FALSE| 4 | 1 [FALSE[FALSE 34 5(1 0,185 18519 0,037 3,711 216
A1.P9 FALSE| 4 |FALSE|FALSE|FALSE 1|34 0,162 16,204 [0,038| 3,785 216
A1.P10 2 | 4 | 1 |FALSE|FALSE 1)1 34 2 5 0,199 19,907 [0,038| 3,790 216
ALP11 FAISE[ 4 | 1 |FALSE|FALSE 34 2 0,167 16,667 [0,037| 3,706 216
ALP12 FALSE[ 4 | 2 [FALSE[FALSE 34 4 6 0,204 20370  [0,037] 3,727 216
A1.P13 2 [ 4 | 2 |FALSE|FALSE| 4 34 6 5 0,227 22,685 [0,039] 3,855 216
A1.P14 Oeste | FALSE| FALSE | FALSE | FALSE [ FALSE 0,000 0,000 0,000 0,000 440
A1P15 Oeste | FALSE| FALSE | FALSE | FALSE [ FALSE 0,000 0,000 0,000 0,000 440
AL.P16 Oeste FALSE|FALSE| 1 [FALSE|FALSE 4 0,003 0,289 0,000] 0,001 1386
ALP17 Oeste  |FALSE|FALSE| 1 [FALSE|FALSE 3 0,002 0,216 0,000 0,000 1386
A1.P18 Oeste | FALSE| FALSE | FALSE | FALSE [ FALSE 0,000 0,000 0,000 0,000 1176
A1.P19 Oeste 2 [FASE| 1 | 1 [FALSE[ 2 2 4 1 1]10 8 0,038 3,779 0,001| 0,081 741
A1.P20 Oeste 2 [FAISE[FALSE| 3 |FALSE 3 6 3|3 0,020 2,024 0,001| 0,053 741
AL.P21 Oeste 2 [ 2 | 1 |FASE|FALSE| 6 15| 3 1 11 0,049 4,858 0,002]| 0,220 741
A1P22 Oeste  [FALSE[FALSE| 1 [ 1 [FALSE 3|10 2 0,020 2,024 0,000| 0,006 741
A1.P23 Oeste | FALSE | FALSE | FALSE | FALSE [ FALSE 0,000 0,000 0,000 0,000 513
A1.P24 Oeste  |FALSE| 2 |FALSE|FALSE|FALSE 2 0,004 0,390 0,000 0,046 513
A1.P25 Oeste 2 |FASE| 1 | 1 |FALSE| 2 2 3 0,014 1,365 0,000 0,030 513
A1.P26 Oeste | FALSE| FALSE | FALSE | FALSE [ FALSE 0,000 0,000 0,000] 0,000 513
A1.P27 Oeste | FALSE| FALSE | FALSE | FALSE [ FALSE 0,000 0,000 0,000| 0,000 513
A1.P28 Oeste 2 |FAISE| 1 |FALSE|FALSE| 18 6 4 0,055 5,458 0,003| 0,308 513
0,071 7,058 0,012 1,171 5718,5 m?
Média Total




EDIFICIO A2 -115 NBLOCO C

Tabela B.2 — Dados da Quantificacdo de danos do Edificio A2 — 115N, Bloco C.

. i Nivel de condigio (kna) Area de cada anomalia (n? de quadrados) £D - Total £Gob | .
Amostra|Orientagdo DC FI FR EF FV FD - Total %) FGDb ) Area Total (n)
DC FI FR EF | FV |PC|{AB|SC|CE[TP| TO [PC|AB| SC |CE|TP{TO|PC|AB|SC|CE|TP|TO{PC|AB[SC|CE|TP[ TO |PC|AB|SC|CE[TP|TO
A2E1 Norte 2 3 [FASE| 3 [ 1 [14] 3 8 14|24 2|19 25| 4 9(5] 9 12 0,148 | 14,815 [ 0,010 | 1,006 999
A2.E2 Norte  |FALSE| FALSE | FALSE |FALSE |FALSE - - - - -
A2.E3 sul FALSE| FALSE | 1 |FALSE|FALSE 8|1 8 0,031 3,119 | 0,000 | 0,008 545
A2E4 Sul 2 [ FASE| 2 1 |FALSE| 65| 12 8|22 17| 1 10{21| 5] 1 8 0,170 | 17,017 [ 0,008 | 0,791 999
A2.P1 Oeste  |FALSE| FALSE | 1 3 |FALSE 2 8 7 0,044 4,427 | 0,001 | 0,060 384
A2.P2 Oeste  |FALSE[ 2 1 3 [FALSE 4 1 3 8 7 0,060 5990 | 0,002 [ 0,167 384
A2.P3 Oeste  [FALSE| 2 | FASE | 3 |FALSE 1 4 14 2 0,055 5469 | 0,002 [ 0173 384
A2.P4 Oeste  [FASE| 2 | FASE | 3 |FALSE 4 7 10 2 0,060 5990 | 0,003 [ 0,289 384
A2.P5 Oeste  |FALSE[ 2 1 1 |FALSE 6 1)1 24 9 5 0,036 3,552 | 0,000 [ 0,037 1295
A2.P6 Oeste 2 2 1 3 [FALSEf11] 13 1 15|15 8(5|2|4 24 15|13 7 4 0,106 | 10,579 | 0,004 | 0,428 1295
A2.P7 Oeste 2 4 1 3 [FALSE[ 3 3 19|51 31216(22]3 26 12|22 1 0,134 | 13,359 [ 0,009 | 0,920 1295
A2.P8 Oeste  [FASE| 2 | FASE | 3 |FALSE 2|18 3 8|15 3 0,070 6,970 | 0,003 | 0,256 703
A2.P9 Oeste  |FALSE[ 2 1 1 |FALSE 7 20| 4 1 4 3 0,055 5,548 | 0,001 [ 0,070 703
A2.P10 Oeste  |FALSE[ 2 1 1 [FALSE 2 1 3 3 0,019 1,915 | 0,000 | 0,048 470
A2.P11 Oeste  |FALSE[ 2 1 3 [FALSE 2 1 3 111(5 8 3 0,051 5106 | 0,001 [ 0,098 470
A2.P12 Oeste  |FALSE| 2 1 3 [FALSE 1 1 2 4 2 3 0,028 2,766 | 0,001 | 0,060 470
A2.P13 Oeste | FALSE[#VALUE!| FALSE |FALSE[FALSE 1 - - - - -
A2.P14 Oeste  |FALSE| FALSE | 1  |FALSE|FALSE 1 1 0,004 0,426 | 0,000 | 0,001 470
A2.P15 Oeste  |FALSE[ 2 1 |FALSE|FALSE 312 2 0,015 1,489 | 0,001 | 0,078 470
A2.P16 Oeste  |FALSE| FALSE | 1  |FALSE|FALSE 2 0,004 0,426 | 0,000 | 0,001 470
A2.P17 Oeste  [FALSE| 2 | FALSE |FALSE|FALSE 312 0,011 1,064 | 0,001 [ 0,076 470
A2.P18 FALSE| 2 1 [FASE| 1 6|2 38|2(12] 11 2|2 11| 0,048 4,840 | 0,003 | 0,324 1591
A2.P19 2 3 [ FASE| 1 |FASE[ 2 3 51 37 707 0,067 6,725 | 0,006 [ 0,609 1591
A2.P20 2 2 1 1 |FASE[11] 2 212 4 2|6 2 3 0,047 4,651 | 0,004 | 0,370 1591
A2.P21 2 2 1 1 |FAE[ 1] 1 6|8 3|8 1 3|2 7|5 0,028 2,828 | 0,001 | 0,147 1591
0,056 5612 | 0,002 | 0,262 4756 m?
Média Total
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Nivel de condigdo (kna)

Area de cada anomalia (n? de quadrados)

Tabela B.3 — Dados da Quantificacdo de danos do Edificio A3 — 310N, Bloco F.

EDIFICIO A3 - 310N BLOCO F

Amostra|Orientagéo DC FI Fv FD- Total | FD - Total (%)|FGDb| FGDb (%)| Area Total (n)
DC | FI EF PC SC|CE SC|CE|TP AB SC|CE
A3.E1 Oeste 2| 4 3 21 10 2 |45 12 0,275 27,481 [0,034]| 3,368 524
A3.E2 Oeste | FALSE|FALSE FALSE 0,017 1,667 10,000 0,004 120
A33 2| 4 FALSE 16 8 3|45 0,206 20611 [0,031] 3,140 524
A3.E4 FALSE| 2 FALSE 1 0,033 3333 [0,003] 0,298 120
A3.P1 sul 2| 4 1 2 2 4(72 5 0,091 9,084  [0,015] 1,483 1365
A3.P2 Sul 2 |FALSE FALSE 17 0,059 5903  [0,004] 0388 288
A3.P3 Norte 2 | 2 FALSE 9|7 9 2 0,057 5682  [0,004] 0378 616
A3.P4 Norte 2| 4 1 14 3 75 4 0125 12524 [0,020] 1,970 1022
A3.P5 Norte  [FALSE[ 2 1 2 0,016 1623|0001 0,067 616
0,098 9,768 0,012 1,233 1298,75 m?
Média
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Tabela B.4 — Dados da Quant
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’ . Area de cada anomalia (n? de quadrados)
. N Nivel de condigdo (kna) P
Amostra|Orientagdo DC FI FR EF FV FD - Total | FD - Total (%)| FGDb|FGDb (%)| Area Total (n)
DC | FI | FR | EF | FV |PC|AB [SC| CE [TP|TO|PC|AB|SC|CE|TP(TO|PC|AB|SC|CE|(TP|TO|PC|AB|SC|CE|TP|TO|PC|AB|SC|CE|TP|TO

A4.E1 2 | FALSE|FALSE | FALSE| FALSE| 3 5 0,026 2,58 0,002 0,219 310
A4.E2 2 |FALSE| FALSE | FALSE | FALSE 3 0,010 0,97 0,001| 0,062 310
A4.E3 2 |FALSE| FALSE | FALSE | FALSE 55 2(12 0,223 22,26 0,012 1,162 310
A4.E4 2 | FALSE|FALSE | FALSE | FALSE| 9 10 0,042 4,22 0,003| 0,346 450
A4.E5 2 | FALSE| FALSE | FALSE | FALSE 2 0,004 0,44 0,000| 0,032 450
A4.E6 2 | FALSE|FALSE | FALSE|FALSE[ 12 | 89 0,224 22,44 0,011] 1,124 450
A4.E7 Oeste 2 [FALSE|FALSE [FALSE | FALSE| 2 2|6 0,032 3,23 0,002| 0,229 310
A4.E8 Oeste | FALSE | FALSE | FALSE | FALSE | FALSE - - - - -

A4.E9 Oeste 2 |FALSE|FALSE|FALSE|FALSE[ 5| 5 2 19 0,100 10,00 0,006 0,624 310
A4.E10 Oeste 2 | FALSE|FALSE | FALSE| FALSE| 3 2|5 0,022 2,22 0,002| 0,183 450
A4.E11 Oeste 2 | FALSE| FALSE | FALSE | FALSE 3 0,007 0,67 0,000| 0,048 450
A4.E12 Oeste 2 | FALSE|FALSE | FALSE | FALSE| 3 414 0,024 2,44 0,002 0,194 450
A4.P1 Sul 2 |FALSE|FALSE|FALSE|FALSE| 8 [100| 5 | 12| 2 0,166 16,60 0,009 0,852 765
A4.P2 Sul 2 |FALSE|FALSE| 3 |FASE| 6| 22| 2| 6 5 17 0,076 7,58 0,003 0,295 765
A4.P3 Sul 2 |FALSE|FALSE| 3 [FALSE| 6 | 12 6 18 0,111 11,05 0,005| 0,474 380
A4.P4 Sul 2 |FALSE|FALSE|FALSE|FALSE| 1|54 (22 2 | 2|23 0,120 12,04 0,006| 0,586 864
A4.P5 Sul 2 |FALSE|FALSE| 3 [FALSE 19]10| 2 4 10| |34 0,091 9,14 0,003 0,257 864
A4.P6 Sul 2 |FALSE|[FALSE| 3 |FALSE| 8 11 717 17| 2 3 0,122 12,22 0,006 0,566 450
A4.P7 Norte 2 | FALSE|FALSE | FALSE|FALSE| 3 | 3 | 18| 27 0,067 6,67 0,004 0,362 765
A4.P8 Norte 2 |FALSE|FALSE|FALSE|FALSE| 2 [ 4 |58|101| 1 0,217 21,70 0,012 1211 765
A4.P9 Norte 2 [FALSE|FALSE| 3 |[FALSE[11] 3 23 16 0,092 9,21 0,004 0,389 380
A4.P10 Norte 2 |FALSE | FALSE [ FALSE | FALSE| 7 56| 28 22 0,131 13,08 0,006 0,625 864
A4.P11 Norte 2 |FALSE|FALSE| 1 [FALSE 5 [28| 56 2 6 0,135 13,54 0,007| 0,749 864
A4.P12 Norte 2 | FALSE|FALSE | FALSE|FALSE[ 11| 11 6 |24 0,116 11,56 0,009] 0,889 450

0,094 9,386 0,005 0,499 3106,5m?
Média
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. ) Nivel de condicdo (kna) Area de cada anomalia (n2 de quadrados) )
Amostra|Orientagdo DC FI FR EF FV FD - Total | FD - Total (%) | FGDb|FGDb (%)| Area Total (n)
DC | FI FR | EF | FV |PC|AB|SC|CE[TP|TO|PC|AB|SC|CE|TP|TO|PC|AB|SC|CE|TP|TO|PC|AB|SC|CE|TP|TO|{PC|AB|SC|CE(TP|TO
A5.E1 2 |FALSE | FALSE | FALSE [ FALSE 8 0,026 2,581 0,002| 0,166 310
A5.E2 FALSE | FALSE | FALSE | FALSE | FALSE - - - - -
A5.E3 2 |FALSE | FALSE | FALSE [FALSE| 19| 23 12| 8 0,200 20,000 [0,013| 1,298 310
A5 E4 FALSE | FALSE [ FALSE | FALSE | FALSE - - - - -
A5.E5 FALSE | FALSE [ FALSE | FALSE | FALSE - - - - -
AS5.E6 2 |FALSE|FALSE | FALSE [FALSE| 69| 37 4|47 0,349 34889  [0,025] 2474 450
A5 E7 Oeste | FALSE | FALSE | FALSE | FALSE | FALSE - - - - -
A5.E8 Oeste 2 |FALSE | FALSE | FALSE [ FALSE 12 0,039 3,871 0,002| 0,249 310
A5.E9 Oeste 2 |FALSE|FALSE | FALSE[FALSE| 7 | 1 1 0,029 2,903 0,002| 0,195 310
A5.E10 Oeste | FALSE | FALSE | FALSE | FALSE | FALSE - - - - -
A5.E11 Oeste | FALSE | FALSE | FALSE | FALSE | FALSE 0,000 0,000 0,000| 0,000 450
A5.E12 Oeste 2 |FALSE|FALSE | FALSE |FALSE| 8 2 0,022 2,222 0,002| 0,160 450
A5.P1 Sul 2 |FALSE |FALSE [FALSE[FALSE| 11| 8 | 8| 6 | 8 0,054 5,359 0,003] 0,330 765
A5.P2 sul FALSE | FALSE [ FALSE | FALSE | FALSE - - - - -
A5.P3 Sul 2 [FALSE|FALSE | FALSE [ FALSE 5|24 0,076 7,632 0,005| 0,533 380
A5.P4 sul 2 [FALSE FALSE [ FALSE [FALSE| 3 2|2|16(24 0,054 5,440 0,004 0,403 864
AS5.P5 Sul 2 |FALSE | FALSE | FALSE [ FALSE 26 0,030 3,009 0,002 0,193 864
A5.P6 Sul 2 |FALSE [FALSE [FALSE [FALSE| 8 | 1 7 0,036 3,556 0,003| 0,278 450
A5.P7 Norte 2 |FALSE|FALSE [FALSE [FALSE| 11| 17| 2| 5 | 7 0,055 5,490 0,003| 0344 765
A5.P8 Norte 2 |FALSE | FALSE [ FALSE [FALSE| 3 7 0,013 1,307 0,001] 0,092 765
A5.P9 Norte 2 |FALSE | FALSE | FALSE [ FALSE 36 0,095 9,474 0,006 0,609 380
A5.P10 Norte 2 |FALSE|FALSE|FALSE|FALSE| 6| 2 | 4| 2[5 |20 0,045 4,514 0,003| 0,291 864
A5.P11 Norte 2 [FALSE | FALSE [ FALSE [FALSE| 2 16| 2 21 0,047 4,745 0,002 0,238 864
A5.P12 Norte 2 |FALSE [FALSE [FALSE |FALSE| 7 | 5 4 0,036 3,556 0,002 0,220 450
0,067 6,697 0,003| 0,448 2500,25 m?
Média
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