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RESUMO

MENSURACAO DA DEGRADACAO DE FACHADAS EM ARGAMASSA
EMPREGANDO A INSPECAO DE EDIFICIOS

Autor: Mariana Sarnicola P. H. de Macédo
Orientador: Elton Bauer
Brasilia, dezembro de 2017

As fachadas atuam protegendo o edificio e, por esta razdo, recebem maior influéncia dos
agentes de degradacdo, tais como radiacdo solar e chuva dirigida. O estudo desta degradacéo
contribui para a escolha mais adequada de solugdes construtivas e de materiais, bem como para
a prevencdo e reparo de patologias. Com este intuito, propde-se a identificacdo e analise da
ocorréncia de anomalias em fachadas em argamassa por meio do estudo de caso de trés edificios
situados em Brasilia, visando a obtencéo de padrdes e tendéncias de degradacdo. Inicialmente,
foram selecionadas as patologias mais relevantes para fachadas em argamassa; sdo elas:
fissuras, manchas, falhas nas pinturas (bolhas, fissura e descolamento), pulveruléncia,
descolamento e eflorescéncia. A metodologia empregada consiste na inspecdo de edificios e
utilizacdo de fotografias para a construcdo de panoramas ortogonalizados para mapeamento e
quantificacdo das areas degradadas. A andlise dos dados baseia-se no fator de danos (FD),
calculado como a soma das areas afetadas por cada anomalia estudada em relacdo ao tamanho
da amostra. Analisou-se a distribuicdo do FD das amostras e a influéncia da orientacdo cardeal
e da regido da fachada na ocorréncia de patologias. Foi identificado que manchas e fissuras sdo
as falhas mais recorrentes nas fachadas em argamassa, sobretudo na regido de topo. E que a
distribuicdo do FD tem tendéncia central, revelando ser a média um valor expressivo de
comparacdo. Observou-se, também, que a degradacdo de fachadas no oeste € superior a do
leste, 0 que vai ao encontro dos padrBes de incidéncia de radiacdo solar e chuva dirigida

observados em Brasilia.

Palavras-chave: Fachada em argamassa, Degradacdo, Desempenho, Patologia.



ABSTRACT

DEGRADATION MENSUREMENT OF MORTAR FACADES USING
BUILDING INSPECTION

Author: Mariana Sarnicola P. H. de Macédo
Supervisor: Elton Bauer
Brasilia, December 2017

The facades act to protect the building and, for this reason, they receive the greatest influence
of the degradation agents, such as solar radiation and wind-driven rain. The study of this
degradation contributes to a more appropriate choice of constructive solutions and of materials,
as well as for the prevention and repair of pathologies. With this purpose, this research proposes
the identification and analysis of the occurrence of anomalies in mortar facades by means of a
case study of three buildings located in Brasilia, aiming to obtain degradation patterns and
tendencies. Initially, the most relevant pathologies for mortar fagades were selected; they are:
cracking, staining, paint faults (blister, cissing and sagging), pulverulence, detachment and
efflorescence. The methodology used is the inspection of buildings and the use of photographs
for the construction of orthogonalized panoramas for mapping and quantification of degraded
areas. Data analysis is based on the damage factor (FD), calculated as the sum of the areas
affected by each anomaly studied in relation to the sample size. The distribution of the samples’
FD and the influence of the cardinal orientation and the region of the facade in the occurrence
of pathologies were analyzed. It was identified that staining and cracking are the most recurrent
failures in mortar facades, especially in the top region. And that the distribution of FD has a
central tendency, revealing that the average is an expressive value of comparison. It was also
observed that the degradation of fagades in the West is superior to that of the East, which is in

accordance with the patterns of solar radiation and wind-driven rain observed in Brasilia.

Key words: Mortar facade, Degradation, Performance, Pathology.
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1. INTRODUCAO

Ao se deparar com um edificio, a primeira impressdo que se tem é com base na fachada. Ela
pode expressar simplicidade ou luxo, bem como o cuidado com a edificacdo, isto é, se é

realizada manutencéo, além da prépria qualidade como um todo (SOUSA et al., 2016).

Assim, a fachada é um dos elementos de maior peso estético. Entretanto, é o mais afetado pela
acao de agentes de degradacdo, que contribuem para a reducdo do desempenho de suas funcdes
ao longo de sua vida util. Este desempenho se reflete ndo s6 na estética, mas na satisfacdo de
exigéncias construtivas essenciais de estabilidade mecanica, estanqueidade, conforto e
economia (SOUSA et al., 2016).

A fachada faz parte da envoltéria do edificio e atua na separacdo e filtragem entre 0s meios
exterior e interior, protegendo seus usuarios e 0s elementos estruturais e de alvenaria da agéo
de agentes climaticos - sobretudo chuvas e incidéncia solar. Cumpre também a funcéo de
regulacao e ajuste - que abrange os requisitos de conforto térmico, iluminacdo e ventilacao.
(ISO 6241, 1984; ABNT NBR 15575, 2013).

Segundo Sousa et al. (2016), além da localizacdo do edificio, que implica em diferentes
condicdes exteriores (ambiente direto, microclima e atividades vizinhas), interferem na
degradacédo das fachadas os seus constituintes e solucdes de design (por exemplo: varandas,

grandes vaos e brises) e materiais (concreto, pedra, tijolos, madeira, metal e plastico).

A grande variedade de materiais, modelos de fachadas e do meio em que podem ser inseridas
torna complexa a analise de sua degradacao. Entretanto, o conhecimento resultante de estudos
de caso a respeito do desempenho do edificio e seus sistemas e materiais € muito importante

pois contribui para melhorar o design e a performance futura (PORTEOUS, 2013).

Nesse contexto, tendo em vista a importancia do desempenho de fachadas para a qualidade de
todo o sistema de edificagéo, torna-se oportuno o estudo da degradagéo nesses sistemas. Tem
grande utilidade pratica, revelando padrdes e tendéncias de degradacgéo que fornecem subsidios

para a prevencao e reparo de patologias.



Dentro do tema, varias pesquisas foram feitas pelo Programa de Pds-Graduagdo em Estruturas
e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia (PECC/UnB) e aplicadas ao cenario de Brasilia,

algumas das quais consistem em referéncias para este trabalho:

e ANTUNES (2010) — Estudo de ManifestacGes Patoldgicas em Revestimentos de

Fachadas — Sistematizacdo da Incidéncia de Casos.

e SILVA (2014) — Avaliacdo quantitativa da degradacdo e vida Util de revestimentos de
fachada — Aplicacédo ao caso de Brasilia/DF.

e SOUZA (2016) — Evolucdo da degradacdo de fachadas — Efeito dos agentes de

degradacéo e dos elementos constituintes.

e SANTOS (2017) — Catalogacdo de patologias em fachadas de edificios residenciais de

Brasilia.

Diferentemente dos trabalhos citados, a grande maioria com foco em revestimentos ceramicos,
este estudo analisa fachadas com acabamento em reboco e pintura. Outro diferencial da
pesquisa € a introducdo de fotografias para a realizacdo do mapeamento e quantificacdo das

patologias.

O cenario escolhido foi Brasilia, ja que a cidade possui grande quantidade de edificios com
mesma tipologia construtiva e fachadas com acabamento em reboco e pintura, ceramico ou
misto. A relativa homogeneidade das construcGes permite a identificacdo das patologias mais
frequentes e andlise de potenciais fatores que podem ter influéncia sobre a ocorréncia das
mesmas, tais como orientacdo cardeal, regido da fachada (topo, sacadas, etc.), desvinculando

os resultados das especificidades de cada edificio.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa € realizar a analise sistematica da degradacdo de fachadas em
argamassa de edificios em Brasilia para a formulacdo de hipoOteses quanto aos fatores que
afetam a degradacdo nesses sistemas, por meio da identificacdo das patologias e andlise da

distribuicdo do fator de danos (FD).
1.1.2 Objetivos Especificos
e Identificar as patologias mais recorrentes e significativas no estudo de fachadas em
argamassa, de forma a estabelecer um ponto de partida e orientar o método de analise

sistematica da degradacéo.

e Quantificar as areas afetadas por patologias nas amostras com base no fator de danos

(FD), visando mensurar a degradacéo do edificio.

e Analisar a distribuicdo do FD nas amostras para verificar se a média é um valor

representativo para comparagdo e a forma como as patologias se manifestam.,

e Analisar a influéncia da orientacdo cardeal e da regido da fachada nos padrbes de

degradacéo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 DESEMPENHO E VIDA UTIL DAS FACHADAS

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013), que trata sobre o desempenho dos sistemas de vedacao, afirma
que estes possuem diversas funcbes além de estética, por exemplo funcdo estrutural,

estanqueidade a agua, isolacéo térmica e acustica e capacidade de suporte a esforgos de uso.

O desempenho € definido pela ISO 6241 (1984) e NBR 15575 (ABNT, 2013) como o
comportamento em uso da edificacdo e seus sistemas. Isso significa que devem atender as

funcBes para o qual foram projetados, garantindo as exigéncias do usuario.

A estanqueidade é uma das principais exigéncias funcionais da fachada, devendo esta impedir
a infiltracdo de &gua da chuva e outras fontes. Deve, também, atender aos limites maximos
dispostos na NBR 15575-1 (ABNT, 2013) de fissuracdo, empolamento, manchas e outras falhas
no edificio, decorrentes de ciclos de exposicdo ao resfriamento e calor que ocorrem ao longo

de sua vida Util.

Entretanto, a acdo de agentes climaticos tais como chuva, vento e radiacdo solar, tendem a
reduzir o desempenho das fachadas ao longo de sua vida util. Essa reducdo é mais lenta nas
idades iniciais do edificio, como pode ser observado na Figura 2.1. Os saltos pontuais sdo
resultado de manutencgdes previstas pelo Manual de Uso, Operacdo e Manutencéo, elevando a
vida dtil de projeto (VUP). (ABNT NBR 15575-1, 2013).

O periodo de tempo em que um sistema atende aos requisitos minimos de desempenho para 0s
quais foi projetado, atendidas as especificagdes quanto ao uso, operacdo e manutencao, é
denominado vida util (VU). Esta pode ser entendida como uma composi¢éo entre o valor tedrico
VUP, definido na fase de projeto, e a influéncia das a¢Ges da manuteng&o, utilizacdo, natureza

e vizinhanga.
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Figura 2.1 - Desempenho ao longo do tempo. Fonte: ABNT NBR 15575-1:2013

A NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece diferentes VUPs para os diversos sistemas do edificio
com base no efeito das falhas de desempenho; da facilidade de manutencéo e reparacdo em caso
de falha; e do custo de manutencéo e reposicdo. Recomendando o minimo de 40 anos para 0s

sistemas de vedagéo externa.

A estimativa da vida Gtil do edificio pode ser feita com base em inspecdo, método de obtencédo
de dados de exposicdo a longo prazo recomendado pela ISO 15686-2 (2012), que tem a
vantagem de fornecer a correlacdo direta entre o estado dos componentes, o ambiente de
exposicao e a utilizacdo do edificio.

Este método, contudo, ndo afasta a dificuldade na obtencdo de dados historicos dos
componentes, e consequentemente, de distinguir entre erros de projeto e patologias devido a
degradacéo, desenvolvidas ao longo da vida util do edificio. Ademais, 0 meio ambiente &
complexo e ndo pode ser controlado, ndo sendo, portanto, facilmente medido ou descrito. (ISO
15686-2, 2012).



22 DEGRADACAO

A degradacdo é a perda de desempenho de um edificio e seus sistemas devido a atuacdo de
agentes de degradacdo, fatores que afetam negativamente o desempenho dos componentes e
materiais do edificio, incluindo aqueles ligados ao clima, bioldgicos, esforcos mecanicos,
incompatibilidades e fatores de uso. (1ISO 6241, 1984; ABNT NBR 15575-1, 2013).

A Tabela 2-1 apresenta os agentes de degradacdo de acordo com sua natureza, ainda que esta
possa ser diferente da natureza de suas agdes. Um agente térmico, por exemplo, pode tanto ter
uma acdo fisica, como aquecimento, quanto uma ag¢do quimica, como a catalise. (ISO 6241,
1984).
Tabela 2-1 — Natureza dos agentes de degradacgéo. (1ISO 6241:1984)
Natureza Classe
Gravidade
Ac0es e deformagdes impostas
Agentes mecanicos o
Energia cinética

Vibrac@es e ruidos

Radiagéo
Agentes Eletromagnéticos Eletricidade
Magnetismo
Agentes térmicos Calor, gelo, choque térmico

Aguas e solventes
Oxidantes
Redutores
Agentes quimicos Acidos
Bases
Sais
Materiais inertes
Vegetais e micro-organismos

Agentes biol6gicos
Animais

Quanto a origem dos agentes de degradacdo, estes dividem-se em externos ou internos a
construcdo. Os externos podem ser atmosféricos ou relativos ao solo, enquanto os internos sao

consequéncia da ocupacéo ou do projeto. (ISO 6241,1984).



Sousa et. al (2016) ressalta que agentes de diferentes origens podem ter uma mesma natureza.
Por exemplo, a &gua, que é um agente quimico, pode ser de origem atmosférica (umidade do
ar, condensacao e precipitagdes), ou provir do solo (dgua de superficie ou subterranea), ou da
ocupacdo (condensacdo, lavagem), e até mesmo de consequéncias do projeto (distribuicdo de

agua, aguas residuais e infiltracdes).

A atuacdo dos agentes ocorre de forma simultanea e a degradacéo se apresenta em uma forma
combinada de causas e efeitos. Por exemplo, em um edificio sujeito diariamente a incidéncia
solar e acéo do vento, o aparecimento de uma fissura pode facilitar a descolamento de parte da
argamassa de revestimento, como ocorrido na Figura 2.2. A complexidade resultante da
combinacdo de agentes de degradacdo e anomalias € uma das principais dificuldades no

diagnostico das causas da degradacdo em fachadas (GASPAR, 2009).

Figura 2.2 — Fissuracédo e descolamento em edificio em Brasilia.



23 PATOLOGIAS

Os agentes de degradagdo e as patologias desenvolvidas mudam em fun¢édo das caracteristicas
construtivas do edificio e de diversos outros fatores, com destaque para a localizagdo. Assim,
esta secdo tratara apenas das anomalias mais relevantes ao estudo em questdo: patologias

desenvolvidas em fachadas com acabamento em reboco e pintura de edificios em Brasilia.

As patologias podem ser divididas em estéticas e funcionais. A primeira categoria engloba as
que afetam a aparéncia do edificio, sem apresentar riscos a estabilidade e seguran¢a do mesmo,
tais como manchamentos. Ja as funcionais afetam o desempenho de componentes e sistemas da

edificacdo, podendo comprometer, ainda, sua seguranca. (GOLDBERG, 1998).

O principal agente de degradacdo das argamassas depois de endurecida é a agua, assim,
revestimentos adequadamente protegidos contra a umidade tendem a ter uma maior
durabilidade. (THOMAZ, 1996a apud SEGAT, 2005).

2.3.1 Manchas

Em primeiro momento, as manchas tém caréater superficial, afetando os niveis estéticos apenas,
por meio de alteracdo de cor ou brilho. Contudo, sua permanéncia no revestimento, em conjunto
com a presenca de umidade, pode contribuir para o agravamento de anomalias, promovendo a

degradacdo do material de revestimento e perda de suas propriedades. (SANTQOS, 2017).

Ha vérios tipos de manifestagdes, dentre os principais, Gaspar (2009) cita sujidade, umidade,
termoferese, origem bioldgica, corrosdo, alteracdes cromaticas e agdo humana, apresentados na

Figura 2.3.

A mancha por corrosdo €, segundo Santos (2017), decorrente do transporte pela agua de
produtos de corrosdo de elementos metélicos (6xidos), provindos de armaduras expostas,
esquadrias, pecas metélicas de fixacdo e outros elementos metélicos presentes na fachada. Na
Figura 2.3 (corrosao), observa-se que ocorreu a corrosdo da grade metalica, e, com a chuva,

parte desse produto escorreu juntamente com a dgua e se depositou sobre a fachada.



Corrosao Alteracdes cromaticas Termoferese Origem biol6gica

Sujidade

Figura 2.3 — Principais tipos de manchas em fachadas. (AlteracGes cromaticas, termoferese e origem bioldgica,
fonte: Gaspar (2009).

AlteracBGes cromaéticas, tais como a da Figura 2.3 (alteragbes crométicas), ocorrem devido ao
desbotamento da pintura em fungdo da acdo da chuva e radiacdo ultravioleta, e estdo

intimamente ligadas a qualidade e tipo de tinta, conforme relata Lambourne (1999).

As manchas classificadas por Gaspar (2009) como de agdo humana séo as decorrentes de
vandalismo, mas também de escorrimento de agua, proveniente do sistema de drenagem e
instalagBes de climatizagdo. Um exemplo é mostrado na Figura 2.3 (acdo humana), resultante

do escorrimento de objetos molhados dispostos sobre a janela.

Gaspar (2009) define a sujidade como a deposi¢cdo de particulas nas fachadas presentes na
atmosfera, tais como fuligem e poeira, ou mesmo decorrentes da propria fachada devido a acéo
da chuva; caracterizado por manchas escurecidas como pode ser observado na Figura 2.3
(sujidade).

Segundo 0 mesmo autor, a umidade pode ter origens diversas, por exemplo, pode ser decorrente
da obra, do terreno, de condensacgdes, de precipitacdo, de fendmenos de higroscopicidade. A



permanéncia de umidade é, inclusive, a principal causa do aparecimento de colonizacdo
bioldgica nas fachadas, tais como a apresentada na Figura 2.3 (origem bioldgica), onde ha
presenca de vegetacdo e na Figura 2.3, onde ha mofo. Segat (2005) destaca que a temperatura
também é um fator condicionante para presenca de mofo e bolor, caracterizada por manchas

escuras em tonalidade preta, marrom e verde.

A termoferese ¢ conhecida como “espectro fantasma” devido a forma como se manifesta, com
desenho de juntas verticais e horizontais no revestimento, exibida na Figura 2.3 (Termoferese).
Segat (2005) explica que sua aparéncia se deve a depositos diferenciais de poeira na superficie.
Isto ocorre devido a comportamentos distintos na argamassa com a secagem, em funcdo do
coeficiente de absorcdo desigual entre as juntas de assentamento e os componentes de alvenaria.
Segundo Gaspar (2009), as principais causas desse fendmeno, sdo a presenca de umidade no
revestimento, sobretudo em situacfes de auséncia ou insuficiéncia de isolamento térmico, e

espessura muito pequena do reboco.

2.3.2 Fissuras

As fissuras sdo aberturas resultantes do alivio de tensdes entre partes de um elemento ou entre
dois elementos que estdo em contato. Conforme Santos (2017), essas tensdes podem ser
resultantes de diversas causas, listadas na Tabela 2-2: de natureza estrutural, como a variacao
das condicdes de apoio; de acdes naturais, especialmente devido a movimentagdes térmicas e
umidade; e decorrentes do processo de execugdo ou projeto, por exemplo a auséncia de vergas

e contravergas e de juntas de dilatacéo.
Em especial em argamassas de revestimento, Bauer (1997) associa a fissuracdo, quando ndo

estrutural, ao processo de execucdo, solicitagdes higrotérmicas e retracdo hidraulica da

argamassa.
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Tabela 2-2 — Principais causas de fissuracdo. (SANTOS, 2017 — modificado)

Natureza Causa
Deformagéo
Estruturais
Variagdo das condicGes de apoio
Fisica (efeitos do vento e da chuva, movimentos térmicos/umidade)
De ag¢des naturais Quimica (oxidacao, carbonatagdo, chuva &cida, sais, poluicdo, etc.)
Bioldgica
Auséncia ou subdimensionamento de vergas e contravergas

Desrespeito entre 0s tempos de espera entre as camadas do sistema de
revestimento

Dosagem ou preparo inadequado da argamassa
N&o detalhamento construtivo
Quanto ao processo Concepgéao/posicionamento/preenchimento deficiente de juntas
(execugdo ou projeto) Espessura da camada de revestimento
Retracdo
Excesso de desempeno da argamassa

Deficiéncia nas ligacGes entre 0s subsistemas e materiais da fachada

Absorgdo excessiva do suporte

As fissuras podem se manifestar isoladas ou de forma repetitiva, assumindo diferentes formas,

por exemplo, em malha, linear, composta e reticulada (GASPAR, 2009).

Santos (2017) afirma que um caso tipico de fissura linear € o que ocorre no topo de edificios,
onde ha grande exposicdo a radiacdo solar, em funcdo de movimentagdes térmicas provocadas
pela dilatacdo da laje de cobertura. Conforme Gaspar (2009), em geral essas fissuras apresentam
configuracao linear continua, interrompida ou formando linhas com 30° a 45° com a horizontal,

paralelas entre si, como pode ser observado na Figura 2.4 (c).

Outro caso muito comum € a fissuracdo a partir dos vértices inferiores de janelas, mostrado na
Figura 2.4 (a) e Figura 2.4 (b). Santos (2017) explica que a causa principal € a inexisténcia ou
subdimensionamento de vergas e contravergas, de modo que o edificio ndo consegue absorver
as movimentagdes atuantes durante sua vida util. Os cantos de aberturas séo pontos vulneraveis

a fissuracao, pois € onde ocorre maior concentracao de tensées.

11



@) (b)

)

Figura 2.4 — Fissuras proximo a aberturas (acima) e fissura no topo (abaixo).

2.3.3 Descolamento

A separacdo da argamassa em relagdo ao seu suporte (Figura 2.5) geralmente ocorre devido ao
efeito da gravidade e as deformacdes do material, de modo que algumas regiGes ndo conseguem
atender aos esforcos de flexdo e tor¢do que atuam sobre a camada rigida do revestimento
GASPAR (2009).

O empolamento pode anteceder ao descolamento em si, caracterizado pela deformacdo de
regides da superficie com formacdo de convexidades para o exterior. Cincotto (1988) aponta
como principal causa dessa ocorréncia a presenca de cal parcialmente hidratada na argamassa
com Oxido de magnésio. Quando ocorre a hidratacdo da cal, a argamassa expande e o
revestimento empola gradativamente, descolando do embogo de forma localizada.

O descolamento pode ocorrer de forma localizada, como na Figura 2.5 (esquerda) ou também
em placas, como na Figura 2.5 (direita). Bauer (1997) e Cincotto (1988) apresentam como as

principais causas do descolamento:
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e Preparagéo inadequada da base de concreto;
e Auséncia de chapisco;

e Chapisco preparado com areia fina;

e Argamassa com espessura excessiva,;

e Argamassa rica em cimento;

e Acabamento superficial inadequado de camada intermediaria.

Segundo esses autores, 0 excesso de cimento resulta em um material com pouca elasticidade e
incapaz de resistir as movimentagdes da estrutura. Por outro lado, a falta de aglomerante pode
prejudicar a aderéncia da argamassa ao substrato. Esta pode ser prejudicada também por falta
de preparacéo e limpeza da base, por meio da auséncia de chapisco e presenca de 6leos, agente
desmoldante, p6 e residuos na superficie. E, por ultimo, o peso préprio de camadas muito
espessas pode gerar forca gravitacional maior que a adesao inicial com o substrato, provocando

gueda do revestimento.

(@)

Figura 2.5 — Descolamento localizado (a) e em placas (b). (Fonte de (b): LEM - UnB. Arquivo fotogréfico).
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2.3.4 Patologias no sistema de pinturas

Lambourne (1999) afirma que as propriedades mecanicas das peliculas de pintura sdo muito
importantes para a manutencdo da funcdo protetora do revestimento. Elas estdo sujeitas a
diversas forcas mecanicas de deformagcdo, tais como impacto de pedras e particulas; e a ciclos
de contracdo e expansdo, em resposta a mudancas na umidade atmosférica e temperatura, que
levam a deformacdes irreversiveis e até mesmo fissuracdes na pelicula de tinta, como observado

na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Fissuracdo combinada com descolamento da pelicula de pintura. (Fonte de (a): LEM - UnB.

Arquivo fotogréfico).

Garrido (2010) explica que o ligante da tinta esta intimamente relacionado a susceptibilidade
desta a fissuragdo. Pinturas com tinta a 6leo superficie lisa (sem textura) apresentam fissuracao
tipica generalizada do tipo “craquelé” ou “pele de crocodilo”. Isso ocorre porque 0s 6leos
sicativos sdo um ligante autoxidavel e, ao longo de seu endurecimento, com a ocorréncia de
oxidacdo e “cross-linking” (formacdo de ligacGes quimicas unindo cadeias de polimeros), a

pelicula fica mais quebradica e sujeita a retracéo.
Além do ligante, componente responsavel pela formacao da pelicula seca, ha outros fatores que

influenciam o desempenho dos sistemas de pintura como a aderéncia ao suporte e a preparacdo
da superficie (substrato) para aplicacéo da pintura (GARRIDO, 2010).
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Labourne (1999) afirma também que a exposic¢do continua a condensacdo de ar e agua pode
levar a lixiviacdo de componentes de baixo peso molecular, tais como solventes retidos e
plastificantes. E a exposicao a oxigénio no ar e a radiacdo ultravioleta pode levar a varias

reacOes fotoliticas, que podem gerar radicais livres e perdxidos, fragilizando a pelicula.

Além disso, a entrada de agua na pelicula combinada com a presenca de oxigénio e anions pode
levar a formacéo de bolhas. De fato, na Figura 2.7 (a), pode-se obsevar a formacéo de bolhas
em uma regido com presenca de agua, e, na Figura 2.7 (b), a formac&o de bolhas em situacado

semelhante levou ao descolamento.

@) o (b)

Figura 2.7 — Falhas na pintura do edificio Al - bolhas no topo (esquerda) e bolhas com descolamento (direita).

O descolamento se manifesta pelo desprendimento local da pelicula de tinta, como pode ser
observado na Figura 2.7 (b) e ocorre geralmente por perda de aderéncia entre a pelicula e 0
substrato (UEMOTO, 1988). Este distingue-se do descolamento referido no capitulo anterior,
que se refere a destacamentos de parte do substrato, ainda que estes possam vir acompanhados

da remocéo de parte da pelicula.

Santos (2017) aponta a presenca de umidade em fachadas em argamassa, dada a porosidade
desta, como uma das principais causas que conduzem ao descolamento da pintura. Segundo
Cincotto (1983) apud Antunes (2010), esse descolamento pode ocorrer de diferentes formas:
por meio da perda de aderéncia da pelicula, pulveruléncias ou descolamentos com posterior

perda de aderéncia e escamacéo da pelicula.
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2.3.5 Pulveruléncia (Desagregacao)

A pulveruléncia geralmente se manifesta, como apontado por Gaspar (2009), pela desagregacéo
de varios componentes da argamassa, de forma esfarelada, conduzindo ao desprendimento de
materiais sob a forma de pd; ou pela perda ou lavagem de particulas finas da argamassa e
facilidade de desprendimento com pequenos esforgos, por exemplo, ao ser pressionada

manualmente.

A ocorréncia desta patologia é condicionada por fatores tais como alta concentracdo de
materiais pulverulentos e torrdes de argila no agregado (que se expandem em contato com
umidade, provocando queda do revestimento), traco pobre em aglomerantes ou excessivamente

rico em cal, e a auséncia da completa da carbonatacéo da cal, decorrente da execucao de camada

muito espessa de reboco ou aplicagdo prematura de pinturas (BAUER, 1997).

Figura 2.8 — Pulveruléncia em fachadas em Brasilia.

A desagregacdo pode se manifestar, também, associada a outras patologias. Por exemplo,
posteriormente ao descolamento, como consequéncia da exposi¢do das camadas mais internas
do revestimento, geralmente menos rigidas, aos agentes atmosféricos. Ou em decorréncia de
microfissuras na camada de reboco, originarias de aumento diferencial de volume das camadas
mais superficiais em rela¢do as mais internas, em funcao da infiltragdo de umidade nos poros

da argamassa e dissolucdo de componentes desta.
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2.3.6 Eflorescéncia

As eflorescéncias sdo depositos salinos na superficie de revestimentos, provenientes da
migracao de sais solUveis presentes nos materiais ou componentes de alvenaria. Manifestam-se
tipicamente pela presenca de manchas de umidade e pelo acimulo de p6 branco sobre a
superficie (BAUER, 1997; CINCOTTO,1988).

Bauer (2007) relata que as eflorescéncias geralmente ocorrem em fachadas quando estas ficam
umedecidas por muito tempo, e componentes presentes na argamassa ou tijolos (tais como sais,
hidroxidos e carbonatos soltveis) dissolvem-se e depositam-se nos poros dos materiais, que
ficam saturados e sdo entdo levados a superficie por difusdo e evaporacdo, formando depoésitos

salinos na superficie.

As eflorescéncias geralmente alteram a superficie causando danos estéticos apenas, entretanto,
em determinados casos, seus sais podem ser agressivos, promovendo desagregacéo,
principalmente quando ha compostos expansivos. Alem disso, a manifestacdo dessa patologia
é efeito da umidade, que consiste em um problema mais grave e frequente em edificacGes
(SEGAT, 2005).

Figura 2.9 — Eflorescéncia em fachadas em Brasilia.

A eflorescéncia depende da ocorréncia simultanea de trés fatores: teor de sais soluveis, presenca
de &gua e pressdo hidrostatica, para propiciar a migracdo da solugdo para a superficie
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(ANTUNES, 2010, UEMOTO, 1988). Gaspar (2009) explica que a agua presente no interior
dos elementos de construcdo pode migrar para o exterior transportando sais dissolvidos nestes.

Conforme a dgua se aproxima do exterior, ela evapora e 0s sais se cristalizam.

Quando a cristalizacdo dos sais ocorre no interior do material, é denominada
criptoeflorescéncia, sendo esta mais prejudicial a durabilidade do revestimento, pois as tensdes

devido a expansdo dos sais podem ocasionar descolamento de parte da camada que 0s envolve.
3. METODOLOGIA

O passo inicial da pesquisa foi a selecéo das principais patologias em fachadas com acabamento
em reboco e pintura decorrentes do processo de degradacdo. Realizando, em seguida, analise

de sua ocorréncia e distribuicdo em trés edificios em Brasilia.
3.1 DEFINIQAO DAS PATOLOGIAS ESTUDADAS

Como explicado no capitulo 2, o processo de degradacdo é influenciado por diversos fatores
devido as condicGes externas de exposi¢do do edificio (clima, vizinhanca etc.), bem como em
razdo das préprias solugdes construtivas, tais como elementos, materiais e métodos utilizados.
Assim, a etapa inicial deste estudo consiste na identificacdo das patologias relevantes no

contexto estudado, as quais serdo investigadas na etapa de inspecéo.

Este trabalho tem como cenario a cidade de Brasilia, onde ha grande quantidade de edificios
com a mesma tipologia construtiva, ambiente apropriado para o estudo dos agentes de
degradacdo e de recorréncia de anomalias. Foram selecionados edificios com avangado estagio
de degradacédo e com fachadas predominantemente com acabamento final em reboco e pintura.

A degradacdo em fachadas se manifesta de diversas formas. Foram definidos oito grupos de
patologias, nos quais se embasard o método de estudo da degradacédo de fachadas desenvolvido
no presente trabalho (capitulo 2.3). Os grupos selecionados sdo apresentados a seguir,

juntamente com as siglas utilizadas:
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e Manchas (M);

e Fissuras (FI);

e Fissura na pintura (PF);

e Descolamento da pintura (PD);
e Bolhas na pintura (PB);

¢ Descolamento (D);

e Pulveruléncia/desagregacédo (P);

e Eflorescéncia (E).

Apesar das diversas formas de manifestagdo das manchas em fachadas e causas associadas a
elas (capitulo 2.3.1), optou-se por caracterizar como manchas, principalmente aquelas
escurecidas em funcao da presenca de umidade. Em funcéo da elevada degradacédo do sistema
de pintura e falta de manutencdo na mesma, além da dificuldade de deteccdo de alteracGes
cromaticas por meio de fotografia ou percepcdo visual, optou-se por ndo considerar tais

anomalias no estudo.

As fissuras detectadas sdo as visiveis no periodo do dia em que foi realizada a inspecéo.
Destaca-se que as vistorias foram realizadas de manhd e a tarde, na presenca de luz solar e

elevadas temperaturas.
32 METODO DE AVALIAC}AO DA DEGRADACAO

Este capitulo aborda a metodologia de pesquisa, desde a obtencéo de dados ao célculo do FD,
aplicada no estudo da degradacdo da fachada em argamassa de trés edificios em Brasilia. O
método é baseado na inspecdo de edificios e utilizacdo de fotografias para a construgdo de
panoramas ortogonalizados para mapeamento e quantificacdo das areas degradadas, e pode ser

dividido nas seguintes etapas:

e Investigacdo documental;

e Investigacdo de campo;

e Divisdo em amostras;

e Mapeamento das patologias;

e Quantificacéo das patologias;
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e Calculo do FD.

3.2.1 Investigagdo documental

Antes da inspecdo em campo deve-se recolher as informacdes relevantes sobre o edificio, como
0 ano de ocupacéo, e materiais auxiliares como a planta do projeto executivo. Na inexisténcia
deste, propde-se a realizacdo de medidas no local para a elaboracdo de croqui do prédio como
instrumento auxiliar para a inspecdo de campo, o qual serd utilizado também na quantificacdo

das areas degradadas.

Além disso, é importante a coleta de informacges a respeito do histérico do edificio. Assim,
recomenda-se conversar com porteiros, moradores, e utilizar de livros de registros de modo a
verificar as datas de realizacdo de manutencdes (caso tenham sido feitas), eventos relacionados

com o aparecimento de patologias, reclamacdes.

3.2.2 Investigacdo de campo

A investigacdo de campo inclui vistoria e inspecdo, esta sob olhar mais técnico, e registro
fotogréafico. Além da percepcdo visual acerca dos problemas, pode-se utilizar diversas

ferramentas e técnicas para uma analise mais aprofundada.

No caso das fachadas, torna-se relevante a utilizacdo de técnicas ndo destrutivas, que possam
ser realizadas a grandes distancias de modo eficiente. Dentre os possiveis métodos, pode-se
citar a termografia infravermelha, que, com base na diferenca de temperatura entre as regides
da fachada, permite a delimitacdo de fissuras e regides de umidade, e identificacdo de
heterogeneidades superficiais. (BAUER e PAVON, 2015)

3.2.3 Divisao em amostras

Foram escolhidos edificios residenciais com fachadas predominantemente em argamassa, de

modo a obter amostras significantes para o estudo.
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Inicialmente, deve-se dividir o edificio em prumadas (lados mais extensos do edificio, que
abrangem a fachada principal) e empenas (laterais do edificio), e identificar a orientacéo
correspondente. Esta foi realizada com base no azimute em quatro faixas de orientacdo (Figura

3.1), conforme sugestéo de Silva (2014):

e Faixa de orientacdo Norte compreendida entre os azimutes 315° e 44°. (em azul).
e Faixa de orientagcdo Leste compreendida entre os azimutes 45° e 134° (em amarelo);
e Faixa de orientagdo Sul compreendida entre os azimutes 135° e 224° (em verde);

e Faixa de orientacdo Oeste compreendida entre os azimutes 225° e 314° (em laranja);

Norte

Oeste Leste

Sul

Figura 3.1 - Amplitude dos quadrantes Norte (N), Leste (L), Sul (S) e Oeste (O) para classificagdo da orientacdo
das amostras de fachadas. SILVA (2014)

Cada edificio foi dividido em amostras, cada uma com uma area representativa para o estudo
guanto ao tamanho e homogeneidade. Os limites devem ser fixados em areas que apresentam

descontinuidades, tais como juntas de dilatacdo ou mudanca de orientac&o.

Além disso, secciona-se o edificio preferencialmente em trechos de acordo com o plano em que
se encontram, de forma que as areas mais externas se encontrem em amostras distintas das mais
internas, que, usualmente menores, podem contemplar também as reentrancias (paredes laterais
que conectam os trechos em diferentes planos). Destaca-se que devem ser desconsiderados

trechos com revestimento ceramico ou outros materiais que ndo em argamassa (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Representacéo de trecho da prumada leste do edificio Al dividido em amostras. Cada cor

representa uma amostra, e as areas com “X” foram desconsideradas pois apresentam acabamento ceramico.

O nome de identificacdo da amostra é composto por trés partes separadas por pontos. A primeira
refere-se ao nimero de identificacdo do edificio, contado sequencialmente de acordo com a
data de inspecédo. A segunda informa se a amostra € uma prumada ou uma empena e revela sua
orientacdo. E a terceira fornece o nimero sequencial da amostra, cuja contagem € reiniciada a
cada prumada ou empena, e se da a partir da esquerda para a direita. Por exemplo, a amostra
A1.PO.1 pertence ao edificio Al, mais especificamente a prumada oeste, e consiste na primeira

amostra desde a esquerda.

3.2.4 Mapeamento das patologias

O mapeamento consiste na identificacdo e contagem das areas afetadas por anomalias com base
nas fotografias e croquis das amostras. Portanto, as fotos devem ter resolugdo suficiente para

permitir visualizacdo e detalhamento adequado das patologias.

Dentro da pesquisa em questdo, a investigacdo de campo abrangeu a inspecdo visual in loco do
edificio e realizacdo de registro fotografico das fachadas. A foto inicial deve abranger, se
possivel, toda a fachada para uma orientagdo, e, em seguida, ser realizada de forma organizada
e seguindo um padréo, contemplando regides menores, com resolucdo e tamanho suficiente
para a deteccdo posterior das patologias. Por exemplo, nos edificios estudados, as fotos
contemplaram verticalmente dois andares e, horizontalmente, duas linhas de janelas. E
importante que haja rigor na obtengdo das fotografias, e que se procure alinhar o edificio com
as margens da lente da cAmera, de modo a reduzir distorgdes.
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As imagens devem ser ortogonalizada para a obtencdo de melhores resultados em termos de
dimens@es e forma das patologias e depois sobrepostas ao croqui para montar um conjunto

(panorama). Como exemplo, um panorama ortogonalizado para o edificio A2 é exibido na
Figura 3.3.

' i:-.";.-
AN

(b)

Figura 3.3 — Comparacéo entre uma foto ndo-ortogonalizada (a) e panorama ortogonalizado (b).

A ortogonalizacdo e composicdo das fotos pode ser efetuada por meio de diversos softwares,
pode-se citar o ICE (Image Composite Editor), Hugin e Adobe Photoshop. Este ultimo foi o

utilizado neste trabalho, pois apresenta diferentes ferramentas que permitem tal procedimento
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e ndo necessita de tanto rigor na qualidade das fotografias. Além disso, por meio do passo a

passo, descrito no Anexo A, consegue-se atingir o resultado desejado de maneira fécil e rapida.

Primeiramente foi efetuada a ortogonalizacdo das fotos parciais por meio da funcéo
“Perspective Cut” e, em seguida, a sobreposicao das fotografias no croqui do edificio, a fim de
obter as dimensdes reais deste, com ajuda de guias auxiliares (Figura 3.4). Os panoramas

ortogonalizados das amostras estudadas nesta pesquisa estdo apresentados no Anexo B.

1. | T i
N (W rr il | | T
?:}“"n.,. n = P ™ - .
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Bt & “.[;,— - ::
al

Figura 3.4 -Passo a passo da composicdo de fotos e ortogonaliza¢do no Adobe Photoshop.

3.2.5 Quantificacdo das patologias

A quantificacdo consiste na identificacdo e contagem das areas afetadas por patologias com
base nas fotos e croqui das amostras.

Para a contabilizacdo das areas degradadas, deve-se primeiro definir as areas de influéncia de
cada anomalia. Isso é feito de modo a facilitar a contagem das areas degradadas e compatibilizar
as patologias que se apresentam de forma linear, tais como fissuras. Usa-se, entdo, 0 método de
gradeamento recomendado pelo MMD, que se baseia na sobreposi¢do de uma malha com
unidades de 0,50m x 0,50m sobre as amostras, como observado na Figura 3.5. Define-se como

ponto inicial para a inser¢do da grade o ponto inferior esquerdo da amostra.
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Figura 3.5 — Sobreposi¢do de malha e divisdo em amostras para o edificio A2.

Apbs colocada a malha, deve-se realizar subdivisdo de cada amostra segundo a regido da
fachada em que se manifestam, conforme a Figura 3.6:

e Sacadas (SC) — areas de paredes de guarda corpo que 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.
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. SACADAS (SC)
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PAREDES
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Figura 3.6 — Edificio hipotético com malha sobreposta e divisdo das unidades em regides (PINHEIRO, 2016).

Em alguns casos, uma unica unidade de malha abrange mais de uma regido. No caso de uma
janela de canto, por exemplo, uma unidade pode apresentar parte de janela e parte de canto,
podendo ser classificada tanto em AB quanto em CE. De modo a evitar esse conflito e
padronizar a selecdo, segue-se recomendacao de Souza (2016), seguindo uma sequéncia na
definicdo das regides. Primeiro delimitam-se as unidades pertencentes a regido de aberturas
(AB), seguido por sacadas (SC), cantos e extremidades (CE), transi¢éo entre pavimentos (TP),

paredes continuas (PC) e, por ultimo, topo (TO).

Realizado gradeamento e delimitacdo das regides de fachada, procede-se para a quantificagdo
das areas degradadas. Contabilizam-se as unidades de malha afetadas por cada patologia,
numero que multiplicado pela area de cada unidade de malha (0,25 m?) fornece as areas

degradadas.
3.2.6 Célculo do FD
Assim como realizado por Silva (2014) e Souza (2016), as analises tem base no indice

denominado Fator de Danos (FD), que revela a propor¢do da area degradada em funcdo do

tamanho da amostra.
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O FD é um indice calculado em termos de areas, relevante numa analise da extensao dos danos

da fachada (Equacéo 3.1).

pp = ZAdm)
At

(Equacéo 3.1)
FD: Fator de Dano total da fachada;

Ad: Area danificada de determinada anomalia (n), calculada na fase de mapeamento;

At: Area total da amostra.

Ele pode ser calculado tanto em termos da area danificada de uma determinada patologia,
quanto em termos da area total danificada, englobando todos os tipos de danos. Destaca-se que
a area andmala total pode ser, teoricamente, maior que a area da amostra da fachada, tendo em
vista que em uma mesma unidade podem existir mais de um tipo de patologia e cada uma é

contabilizada separadamente.
Calculado o FD, ha vérios tipos de analises que podem ser realizadas:

e Ocorréncia relativa entre as patologias;
¢ Influéncia da orientacdo cardeal;
e Influéncia da altura (andar);

e Influéncia na regido da fachada em que ocorre.

4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados das andlises da ocorréncia e distribuicdo do FD, realizada

com base em graficos de setores e histogramas, e esta divido em:

¢ Identificacdo dos edificios e resultados iniciais - onde € realizada abordagem individual
de cada edificio, em termos das patologias mais frequentes, distribuicdo dos FD parciais

e total.
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e Analise da patologia por regido — a partir dos dados de todos os edificios s&o formuladas
hipdteses quanto a influéncia das orienta¢fes na ocorréncia das patologias, em especial,

comparando leste e oeste.

e Anadlise das patologias por regido — também a partir de todo o conjunto de dados, é

mostrada a relacdo entre a ocorréncia das patologias e as regides analisadas.

e Resultados gerais — é realizada a comparacgdo entre os resultados dos trés edificios e

apresentado panorama geral da ocorréncia e distribuicao das patologias nas fachadas.
4.1 IDENTIFICA(;AO DOS EDIFICIOS E RESULTADOS INICIAIS

Os trés edificios estudados localizam-se em Brasilia, no bairro Asa Norte. A planta aérea obtida
do Google Earth (Figura 4.1) mostra a localizag&o relativa entre eles. Como pode ser observado,
todos os edificios possuem as empenas voltadas para norte e sul e prumadas para leste e oeste.
Os edificios Al e A2 possuem fachada principal com orientacdo para o leste e 0 A3, para 0

oeste.

Figura 4.1 — Localizacdo e orientacdo dos edificios Al, A2 e A3.
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411 Edificio Al

O primeiro edificio inspecionado foi identificado como Al, a fachada é revestida
predominantemente com acabamento em reboco e pintura, contendo também varandas em
revestimento cerdmico, como pode ser observado na Figura 4.2. A prumada principal, que da
acesso ao estacionamento aberto, possui orientacdo leste e situa-se paralelamente a avenida
“eixo W”, como pode ser observado na Figura 4.1. O edificio é simétrico nos dois eixos (as
duas prumadas e as duas empenas sdo iguais entre si) e extenso em comparagdo com 0s outros
edificios da quadra, sendo composto por trés mddulos semelhantes ao apresentado na Figura

4.2, e com varandas nas duas extremidades.

Edificio Al

Tipo de edificacdo: Residencial,;

NUmero de pavimentos: 6 pavimentos tipo;

Acabamento de fachada: reboco e pintura (predominante) e ceramico nas varandas;

Numero de amostras: 58 (2 em empenas e 56 em prumadas).

Figura 4.2 — Fotos da prumada leste (a) e empena norte (b).

A partir da quantificacdo das patologias, construiu-se o gréafico de setores com base no FD
(Figura 4.3). Todos os tipos de anomalias investigados nesta pesquisa foram encontrados no
edificio. Fissuras e manchas foram os problemas mais frequentes, contribuindo juntos com 82%
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das patologias encontradas. Falhas na pintura também apresentaram ocorréncia significativa

(13%), com predominéncia de descolamento da pelicula.

B Manchas (M)

M Fissuras (F)
3% 37%

m Fissura na Pintura (PF)
Descolamento da Pintura
(PD)

M Bolhas na Pintura (PB)

B Descolamento (D)

Figura 4.3 — Patologias presentes no edificio Al.

A Figura 4.4 mostra a ocorréncia de patologias de acordo com a orientacdo cardeal. As
orientagdes norte e sul referem-se a empenas, ndo havendo grande distin¢éo entre os resultados
obtidos. Em ambos os casos, cerca de 90% das anomalias encontradas foram manchas, enquanto

que apenas 9% se referem a descolamento.

Diferentemente das empenas, as prumadas apresentaram maior frequéncia de fissuras que de
manchas. Na orientacdo leste, 52% das patologias foram fissuras, 42% manchas e 5%
problemas nas pinturas. Na oeste, fissuras (38%) e manchas (28%) também foram as patologias
dominantes, contudo, houve maior ocorréncia de outros tipos, representando cerca de um terco

do total, com destaque para descolamento da pintura (11%).
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Figura 4.4 — Patologias no edificio Al por orientacdo

Os gréficos apresentados na Figura 4.4 ndo revelam a diferenca no total de degradagéo entre as

orientacdes, discussdo que sera abordada no capitulo 4.2.

A distribuicdo do FD das patologias do edificio Al é exibida nos histogramas da Figura 4.5,
bem como a distribuicdo do FD total (abrangendo todas as patologias). Os histogramas devem
ser analisados observando a frequéncia de ocorréncia de um FD ndo nulo nas amostras (eixo
y), e os valores de FD calculados (eixo x). Além disso, o valor representado no eixo X, apresenta
o valor médio do intervalo a que a barra se refere. Por exemplo, no histograma de fissura da
Figura 4.5, a segunda barra com valor no eixo x de 0,08 representa as amostras com FD entre
0,05 e 0,11. O mesmo raciocinio vale para as outras barras, de forma que, para fissuras, cada
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uma das sete barras tem espessura de 0,06. O valor de y ainda para a segunda barra é 20, o que
significa que 20 amostras apresentaram FD para fissuras entre 0,05 e 0,11.
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Figura 4.5 — Histograma do FDtotal — Al

A comparacao entre o FDtotal e a Tabela 4-1 indica que a distribuicdo do FD para o edificio
Al possui tendéncia central em torno da média. Entretanto, este comportamento ndo se repete
para as patologias tomadas individualmente. Os problemas na pintura (descolamento, bolha e
fissura), pulveruléncia e eflorescéncia, apresentam distribuicdo assimétrica a esquerda.
Manchas, fissuras e descolamento exibem um comportamento intermediério entre os dois

citados, mas, ainda sim, concentram-se em torno de valores abaixo da média.

Tabela 4-1 — Principais valores estatisticos para o FDtotal —

Patologia Média Desvio Padrao
Mancha 0,124 0,087
Fissura 0,120 0,094
Fissura na pintura 0,029 0,037
Descolamento da pintura 0,033 0,061
Bolhas na pintura 0,029 0,043
Descolamento 0,010 0,006
Pulveruléncia 0,033 0,052
Eflorescéncia 0,021 0,019
FDTotal 0,256 0,189
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Como observado na Tabela 4-1, o FDtotal possui média de 0,256 e as amostras se distribuem
em torno deste valor. Esse valor ndo corresponde, entretanto, a area real degradada, pois pode
ocorrer a sobreposicao de patologias. Por exemplo, um FD resultaria igualmente em 0,2 se 20%
da &rea total se exibisse apenas manchas, ou se apenas 5% apresentasse quatro tipos de
patologias (manchas, fissuras, descolamento e eflorescéncia, por exemplo).

4.1.2 Edificio A2

Os edificios identificados como A2 e A3 foram construidos a partir da mesma planta
arquitetonica e possuem, inclusive, a mesma cor. Os edificios possuem 6 andares e as prumadas

possuem trés modulos iguais separados por juntas de dilatag&o.

A Figura 4.6 apresenta a fachada principal do edificio (prumada leste) voltada para um
estacionamento térreo. H& muitas arvores altas em frente as outras faces da fachada (prumada

oeste e empenas norte e sul).

Edificio A2

Tipo de edificacdo: Residencial;

Ano de ocupacgdo: 1975;

NUmero de pavimentos: 6 pavimentos tipo;
Acabamento de fachada: reboco e pintura;

Numero de amostras: 66 (6 em empenas e 60 em prumadas).
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Figura 4.6 — Fachada principal do edificio A2.

Assim como no edificio Al, as patologias mais recorrentes no edificio A2, em termos do FD,
foram manchas e fissuras. Entretanto, neste caso, a propor¢do de manchas (60%) foi superior a

de fissuras (34%), o que pode ser verificado comparando os graficos da Figura 4.3 e Figura 4.7.

B Manchas (M)

M Fissuras (F)

M Fissura na Pintura (PF)
34%

Descolamento da Pintura
(PD)

M Bolhas na Pintura (PB)

M Descolamento (D)

Figura 4.7 — Patologias presentes no edificio A2.
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Proporgéo semelhante ao mostrado na Figura 4.7 se manteve nas amostras divididas por

orientacdo, representadas pelos graficos da Figura 4.8. Nao h& grande distincdo entre as

orientagdes, com excecdo das amostras da sul, que apresentaram também significativa

proporcao de descolamento (7%) e pulveruléncia (11%).
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H Fissura

H Fissura na
Pintura

Descolamento
da pintura
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pintura
® Descolamento

m Pulverléncia

B Eflorescéncia

Figura 4.8 — Patologias no edificio A2 por orientacéo

Como pode ser observado na Figura 4.9, a ocorréncia de falhas nas pinturas (bolhas,

descolamento e fissura) e eflorescéncia foi pouco frequente, correspondendo a menos de 11%

das amostras. O descolamento apresentou distribuicdo fortemente assimétrica a esquerda, ja

pulveruléncia, manchas e fissuras possuem tendéncia mais central. A Tabela 4-2 mostra que as

manchas sdo as que possuem maior FDmédio (0,226), seguida por fissuras (0,132) e

descolamento (0,098), sendo estas as principais falhas encontradas no edificio.
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Figura 4.9 — Histograma do FD para as patologias do edificio A2.

O FDtotal possui tendéncia central, com elevada concentracdo de valores em torno da média.
Cerca de 40% das amostras apresentaram valores entre 0,35 e 0,45, como pode ser observado
na Figura 4.9. A Tabela 4-2 mostra que o FDtotal obteve elevada média (0,377) e baixo desvio
padrao (0,133), quando comparado com o edificio Al (0,256 e 0,189, respectivamente,
verificado na Tabela 4-1), 0 que sugere que a degradacdo é mais uniforme ao longo do edificio
A2.

Tabela 4-2 — Principais valores estatisticos para o FDtotal — A2

Patologia Média Desvio Padréo
Mancha 0,226 0,089
Fissura 0,132 0,091
Fissura na pintura 0,022 0,011
Descolamento da pintura 0,016 0,011
Bolhas na pintura 0,005 0,001
Descolamento 0,098 0,006
Pulveruléncia 0,017 0,017
Eflorescéncia 0,013 0,009
FDTotal 0,377 0,133
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4.1.3 Edificio A3

O edificio A3 esta localizado em frente ao edificio anterior (A2), sendo a fachada principal
(oeste) voltada para o estacionamento, e a prumada leste e empenas com arvores ao redor. A
Figura 4.10 apresenta a foto do trecho inicial mais ao norte da prumada oeste, e trecho da

empena norte.

Edificio A3

Tipo de edificacdo: Residencial,;

Ano de ocupacgdo: 1975;

Numero de pavimentos: 6 pavimentos tipo;
Acabamento de fachada: reboco e pintura;

NUmero de amostras: 66 (6 em empenas e 60 em prumadas).

T

Figura 4.10 — Lado norte da prumada oeste — edificio A3.

Semelhantemente ao edificio A2, a patologia mais recorrente foi a mancha (66%), seguida de
fissura (28%), como pode ser observado na Figura 4.11. Em relacdo as orientacGes cardeais,
mostradas na observou-se diferente comportamento, aferido por meio dos graficos da Figura
4.12. Nas fachadas norte e oeste observou-se maior proporcdo de manchas em relacdo ao
edificio total (69% e 74%, respectivamente), enquanto que na oeste, maior proporcao de fissuras
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(40%). Entretanto, a que mais se distinguiu foi a fachada sul, que apresentou grande proporcao

de pulveruléncia (28%), inclusive maior que a de fissuras (21%).

4% 0%

0%

B Manchas (M)

M Fissuras (F)

28% M Fissura na Pintura (PF)

Descolamento da Pintura
(PD)

M Bolhas na Pintura (PB)

B Descolamento (D)

Figura 4.11 — Patologias presentes no edificio A3
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Figura 4.12 — Patologias no edificio A3 por orientagao



Como pode ser observado na Figura 4.13, semelhantemente ao edificio A2, o FD para falhas
nas pinturas em A3 se distribuiu em torno de 0,10 e os problemas nas pinturas foram pouco
recorrentes. Entretanto, para este edificio, mais amostras apresentaram eflorescéncia (10),
comparado com 9 amostras no edificio Al e 4 no A2. Ainda que este valor seja muito pequeno

(menor que 0,02 para todas as amostras).
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Figura 4.13 — Histograma do FD para as patologias do edificio A2.

A Tabela 4-2 mostra que o FDtotal médio € de 0,410, revelando grande degradacgéo ao longo
do edificio comparado com o0 Al. Conforme Figura 4.13, a maioria das amostras possui FDtotal
entre 0,2 e 0,6.

Tabela 4-3 — Principais valores estatisticos para o FDtotal — A3

Patologia Média Desvio Padréo
Mancha 0,269 0,141
Fissura 0,116 0,077
Fissura na pintura 0,010 0,006
Descolamento da pintura 0,014 0,012

Bolhas na pintura - -

Descolamento 0,022 0,024
Pulveruléncia 0,032 0,050
Eflorescéncia 0,010 0,005
FDTotal 0,410 0,170
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42  ANALISE DAS PATOLOGIAS POR ORIENTACAO

O objetivo desta anélise é verificar se ha relacdo entre o grau de degradacdo e as patologias que
se manifestam, e a orientacdo cardeal das fachadas. Esta hipotese baseia-se no fato de que as
fachadas, de acordo com sua orientacdo, recebem diferente influéncia de radiacdo solar e chuva

dirigida ao longo do ano, principais agentes climaticos de degradacéo.

Nascimento (2016), com base nos dados do Typical Meteorological Year (TMY) para Brasilia-
DF entre os anos 2000 e 2010, mostra que a orientacdo norte é a que recebe maior incidéncia
de irradiancia e chuva dirigida, seguida da leste, oeste e sul, como pode ser observado na Figura
4.14.

Tomporaturs Méda ['C}: 2111 Anal Humidada Relativa Média [%] €6
Tempermatura Max ['C]. 327 —— Humidsde Relativa Max [%] 97
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Somaténo da Radiacao [KWh/m?a). 32560 Velocidade do Venlo Média [mfs] 24
Indce de Nebulesidade Médn [}~ Somatédo da Preciptacdo Normal [mm/a) 1033
Somaténio da Radiagho Solar [KkWh/m*a) Somatdno da Chuva Incidanio [mm/a)
¥ 1015 kWh/m?a »
O NE
200
150
100
50
- & ¢
© sk
s 2 i
639 kWh/m'a

Figura 4.14 — Sintese do TMY para Brasilia a partir da plataforma WUFI (NASCIMENTO, 2016).

Para andlise da influéncia da orientacdo cardeal, foram utilizados os dados dos trés edificios
estudados, totalizando 190 amostras. Em todos os casos, as empenas foram enquadradas nas
faixas de norte e sul, e as prumadas em leste e oeste. Entretanto, obteve-se grande diferenca na
quantidade total de amostras por orientagéo, de tal forma que 7 amostras correspondem ao norte,
7 ao sul, 87 ao leste e 89 ao oeste. Portanto, s&o mais relevantes os resultados obtidos e
comparacOes para as orientacdes leste e oeste, realizando-se, por esse motivo, analise mais

detalhada para estas duas orientagdes.
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A Figura 4.15 apresenta a distribuicdo do FDtotal entre as amostras para as quatro orientagdes
cardeais. A distribuicdo para as orientagdes norte e sul foi mais dispersa, enquanto que para
leste e oeste mostrou tendéncia central, 0 que sugere que a média é um parametro significativo

para caracterizacdo do conjunto de amostras das orientacdes dessas duas.
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Figura 4.15 — Histogramas do FD por orientagdo

Os histogramas da Figura 4.16 e Figura 4.17 apresentam a distribuicdo dos FDs parciais das
patologias de todas as amostras e o FDtotal. Para ambos os casos, hd uma tendéncia central na
distribuicdo de mancha, fissuras e FDtotal, e assimétrica a esquerda para falhas nas pinturas,

descolamento, pulveruléncia e eflorescéncia.

Em geral, os valores das fachadas oeste sdo maiores que os da leste, o que pode ser facilmente
verificado na Tabela 4-4. Com excecdo de fissuras, todas as outras patologias apresentam média
e mediana maior para a regido oeste comparado com a leste. Entretanto, a diferenca entre os

valores médios das orientacdes para fissuras foi muito pequena (0,002).
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Figura 4.16 — Histogramas para o FD da orienta¢do oeste.
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Figura 4.17 — Histogramas para o FD da orientacao leste.



A partir da comparacgdo entre os valores médios de FDtotal da Tabela 4-4, conclui-se que as
patologias que apresentaram maior diferencga entre as orientacdes leste e oeste foram manchas
(0,114), seguida por descolamento na pintura (0,028) e pulveruléncia (0,016). Em termos
porcentuais da média, essas patologias na fachada oeste superaram em 41%, 66% e 50%

respectivamente a ocorréncia no leste.

Tabela 4-4 — Estatisticas para as orientagOes leste e oeste.

N° de
N° de .
) ] amostras _ Desvio . ) .
Patologia Orientacéo 3 amostras = Média _ | Minimo = Mediana = Maximo
nédo padrdo
nulas
nulas
L 85 4 0,164 = 0,079 0,037 0,157 0,446
Mancha
] 76 11 0,279 = 0,144 0,008 0,293 0,607
L 88 1 0,134 = 0,088 0,012 0,111 0,408
Fissura
O 84 3 0,114 = 0,086 0,012 0,086 0,427
Fissura na L 8 81 0,017 0,016 0,004 0,012 0,053
pintura O 17 70 0,029 0,034 0,001 0,016 0,129
Descolamento da L 15 74 0,014 0,016 0,003 0,008 0,063
pintura ] 17 70 0,042 0,071 0,001 0,012 0,253
Bolhas na L 9 80 0,021 = 0,036 0,002 0,009 0,116
pintura 0 12 75 0,031 0,047 0,001 0,012 0,161
L 36 53 0,014 0,016 0,004 0,008 0,078
Descolamento
O 37 50 0,018 0,020 0,003 0,011 0,105
L 27 62 0,016 = 0,012 0,002 0,012 0,044
Pulveruléncia
O 39 48 0,031 = 0,038 0,004 0,017 0,172
L 6 83 0,011 0,004 0,006 0,010 0,018
Eflorescéncia
] 15 72 0,018 0,015 0,004 0,012 0,065
L 89 0 0,306 0,124 0,024 0,312 0,657
FDtotal
] 85 2 0,405 0,208 0,012 0,424 0,855

As médias dos FDtotais também indicaram maior degradacdo na fachada oeste (0,405) que na
leste (0,306). Como verificacdo adicional e mais profunda desse resultado, realizou-se analise
de variancia (ANOVA).
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Utilizou-se o Minitab para analise dos dois conjuntos de dados, correspondentes as duas
orientacOes. A analise da ANOVA ¢ realizada com base no indice “p”, a obtencéo de valores
menores que 0,05 para este indice indica que os conjuntos de dados sdo estatisticamente
diferentes. A Figura 4.18 apresenta o resultado desta analise, para o qual o valor de “p” foi 0,00,
0 que significa os dois conjuntos de dados séo diferentes, podendo-se concluir que o FD e,

portanto, a degradacdo das fachadas, é maior para a orientacdo oeste que para a leste.

Teste da ANOVA - Leste e Oeste

95% de confianga para o intervalo da média
0,45

0,40

0,30

0,25
Leste QOeste

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Figura 4.18 — Gréfico da ANOVA para o FDtotal das orientacOes leste e oeste.

Tais resultados estdo de acordo com os observados por Nascimento (2016), que apresentaram
maior incidéncia de radiacdo solar e, sobretudo, de chuva dirigida ao longo do ano para as

fachadas oeste que para as leste.

Conclui-se, portanto, que a chuva dirigida (por meio da acdo da umidade e do vento, que
contribui com a penetracdo de agua e de substancias sélidas) e a temperatura (que combinada
com o efeito da umidade promove fendmenos ciclicos de tracdo e retracdo), sdo fatores
relevantes no aparecimento de patologias. O que é coerente com a maior degradacdo nas

fachadas cuja orientacdo recebe maior incidéncia desses dois fatores.
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43  ANALISE DAS PATOLOGIAS POR REGIAO

Esta andlise busca identificar se ha uma regido preferencial da fachada para a manifestacéo de
patologias, independente da orientagéo da fachada. Com base no FD das 190 amostras calculado

em funcéo da area da regido, foi construido o grafico da Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Gréfico do FD médio por regido da fachada.

Observa-se que o topo (TO) é a regido com maior grau de degradacdo, com ocorréncia
principalmente de manchas, em média em 79% da area de cada amostra e de fissuras (22%). As
demais regides apresentam FD em torno de 0,20, também com ocorréncia predominante de

manchas e fissuras.
Entretanto, nem todas as patologias possuem topo como regido preferencial, como pode ser

observado na Figura 4.20. A ocorréncia no topo é maior que a das outras regiGes para manchas
(59%), fissuras (42%), descolamento na pintura (57%), bolhas na pintura (55%) e desagregacéo
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(40%). Ja descolamento possui maior ocorréncia em aberturas (68%) e eflorescéncia em parede

continua (43%).

Destaca-se que estes sdo resultados preliminares, uma analise mais profunda da relacdo entre a
ocorréncia das patologias demandaria também analise da distribuicdo das amostras e, talvez,
um método mais elaborado para classificacéo de cada problema em uma regido. Tendo em vista
que o método de gradeamento utilizado permite que em uma unidade de malha sejam
identificados elementos de mais de uma regido, como explicado no capitulo 3.2.5. Assim, por
exemplo, no caso em que h& uma janela proxima a um canto, uma fissura no canto seria

classificada como abertura, devido a sequéncia utilizada de prioridade entre as regides.
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Figura 4.20 — Ocorréncia das patologias nas regides de fachada.

Os resultados apresentados mostram que o topo € a regido mais degradada da fachada, com
diferenca significante em relacdo as outras. 1sso esta de acordo com o afirmado por Nascimento
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(2016), que o topo é uma das principais regides atingidas pela chuva dirigida (uma importante
fonte de agua no edificio). Ademais, a umidade é um fator significante na ocorréncia de

diferentes patologias, como manchas, descolamentos, eflorescéncia.

A grande ocorréncia de fissuragdo é também explicada por Santos (2017), pois devido a
condicdo de exposicdo da laje de cobertura ao intemperismo, ha grande movimentacdo deste
elemento. Em especial 0 revestimento em argamassa, por ser mais poroso, € 0 que mais
apresenta desgaste natural com o tempo. Além disso, a fissuracédo facilita a penetracdo de agua,

favorecendo a ocorréncia de outras patologias, como explicado anteriormente.

Este resultado pode ser comparado, ainda, com os obtidos por Souza (2016), que mostra que a
degradacéo nos topos é elevada principalmente para edificios mais antigos (com idade superior

a 25 anos), no qual se enquadram os edificios A2 e A3 desta pesquisa.

44 RESULTADOS GERAIS

Este capitulo aborda os resultados referentes ao conjunto dos trés edificios e comparacéo entre
estes. Como pode ser observado na Tabela 4-5, o edificio Al foi o que apresentou menor FD
médio (0,256) e maior desvio padrdo (0,188), o que indica que esse € o edificio com menor grau
de degradacdo, mas com maior variabilidade entre as amostras, ou seja, a degradagéo néo ocorre

de maneira uniforme ao longo do edificio.

Os edificios A2 e A3 exibiram grau similar de degradacéo, 0,378 e 0,410 respectivamente. O
que era esperado, ja que possuem mesma idade e mesma planta arquitetdnica. Este resultado é
relevante, pois mostra que as patologias estudadas estdo mais relacionadas com o processo de

degradacédo do que com falhas executivas individuais de cada edificio.

Tabela 4-5 — Resumo do FD médio para os edificios Al, A2 e A3.

N° de N° de .
Desvio
Edificio amostras amostras Média Minimo Mediana Maximo
padrdo
nao nulas nulas

Al 56 2 0,256 0,188 0,012 0,233 0,855

A2 66 0 0,377 0,133 0,171 0,382 0,767

A3 66 0 0,410 0,171 0,081 0,422 0,763
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A Figura 4.21 mostra a comparacao entre os valores médios de FD para cada patologia. Os
edificios A2 e A3 apresentaram comportamento mais parecido, com maior FD de manchas
(0,226 e 0,269 respectivamente), seguido por fissuras (0,132 e 0,116). Ja o edificio Al,
manifestou menor ocorréncia dos dois problemas, sendo que o FD de fissuras (0,124) foi
ligeiramente superior ao de manchas (0,120). Este resultado pode ser explicado pela idade
avancada dos edificios A2 e A3 (42 anos), a qual, de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013)

significaria que as fachadas superaram a vida Util minima (40 anos) recomendada.
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Figura 4.21 — Comparacéo entre os FD médios dos edificios A1, A2 e A3 para cada patologia.

Ainda com relacdo & Figura 4.21, pode-se observar que o edificio Al foi o que manifestou
maior ocorréncia de patologias relacionadas ao sistema de pinturas. E os descolamentos
observados no edificio A2 se manifestaram em &reas maiores, tendo em vista o elevado FD
desta anomalia (0,098), apesar da baixa ocorréncia (de acordo com a Figura 4.7, apenas 3% das

patologias encontradas no edificio A2 sdo relativas a descolamentos).
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O gréfico de setores referente a Figura 4.22 mostra que 91% da ocorréncia de patologias
corresponde a manchas e fissuras, com pequenas porcentagens para 0s outros tipos. Entretanto,

como exibido na Tabela 4-6, ha manifestacdo de todos os tipos em pelo menos 23 amostras.

B Manchas (M)

M Fissuras (F)

M Fissura na Pintura (PF)
Descolamento da Pintura (PD)

M Bolhas na Pintura (PB)

33%
' 56% M Descolamento (D)

B Pulveruléncia (P)

M Eflorescéncia (E)

Figura 4.22 — Recorréncia das patologias nas 190 amostras.

Tabela 4-6 — Estatisticas para as 190 amostras
N° de N° de

Patologia amostras = amostras Meédia D;;:,’é% Minimo Mediana Méximo
ndo nulas nulas P
Mancha 175 15 0,217 0,124 0,008 0,196 0,607
Fissura 182 8 0,123 0,087 0,012 0,098 0,427
Fissura na 25 159 0,025 0,030 0,001 0,015 0,129
pintura
Dzsco!ame“to 34 153 0,028 0,053 0,001 0,012 0,253
a plntura
Bolhas na 23 162 0,025 0,040 0,001 0,012 0,161
pintura
Descolamento 81 109 0,017 0,018 0,003 0,011 0,105
Pulveruléncia 75 115 0,028 0,043 0,002 0,012 0,291
Eflorescéncia 23 167 0,015 0,013 0,003 0,012 0,065
FD total 188 2 0,353 0,176 0,012 0,352 0,855
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Depreende-se dos histogramas da Tabela 4-6 e da Figura 4.23 que, dada a tendéncia central e
baixo desvio padrdo dos FDs parciais de manchas e fissuras e, principalmente, do FDtotal; a
média é um indicador confiavel que pode ser tomado como base para anélises e comparacgoes.
O mesmo néo pode ser estendido para as patologias no sistema de pintura (manchas, fissuras e
bolhas), descolamento e pulveruléncia, com tendéncia assimétrica a esquerda. Para esses, 0
desvio padrdo é muito alto, chegando na maioria dos casos a superar o proprio valor da média.

Histograma para todas as patologias
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Figura 4.23 — Histogramas para todas as patologias das 190 amostras.

Entretanto, o FDtotal apresenta tendéncia central e aproximadamente normal, sugerindo que a
média (0,35) é um valor representativo do espaco amostral (conjunto formado pelos edificios
Al, A2 e A3).

Comparando com os requisitos dispostos na NBR 15571-1 (ABNT, 2013), quanto ao
descolamento, as amostras atenderam ao maximo de 5% do pano de fachada tolerado, mas
superaram a area individual de 0,10 m2 recomendada, j& que uma unidade da grade utilizada na
contabilizagdo dos danos equivale a 0,25 m2. Entretanto, a norma considera toleraveis apenas
as falhas ndo detectaveis a olho nu por um observador a 1m de distancia, o que significa que as

patologias detectadas estdo em desacordo com a norma. Conclui-se que os edificios analisados
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ndo atendem aos requisitos minimos de desempenho e, portanto, chegaram ao fim de sua vida
util. Esse resultado era esperado para os edificios A2 e A3, que de fato superaram os 40 anos

indicados como vida Util minima dos sistemas de revestimento.

5. CONCLUSAO

Nesta pesquisa foi analisada a degradacdo de fachadas em argamassa para trés edificios em
Brasilia com base no fator de danos (FD). Os resultados permitiram a analise da distribuicédo
das amostras e da influéncia da orientacdo cardeal e das regides da fachada na ocorréncia de
patologias. As conclusdes decorrentes do processo utilizado e resultados obtidos foram:

A inspecdo de edificios mostrou-se adequada para o estudo da degradacéo, pois permite

avaliar o sistema em sua condicdo real de exposicéo.

o O método de quantificacdo das patologias por meio de fotografias também mostrou ser
adequado, aumentando a precisdo na identificacdo das patologias e definicdo das areas

de influéncia, em comparagéo com inspecéo visual.

o As patologias selecionadas para o estudo (mancha, fissura, fissura na pintura, bolhas na
pintura, descolamento da pintura, descolamento, desagregacdo e eflorescéncia) foram
relevantes, tendo em vista que todas apresentaram ocorréncia em pelo menos 23

amostras.

o Manchas e fissuras sdo as patologias mais frequentes nas fachadas em argamassa e se

manifestam geralmente em grandes areas ao longo de todo o edificio.

o A orientacdo cardeal mostrou grande influéncia na degradacdo de fachadas, visto que
fachadas oestes sé&o mais degradadas que as leste, atribuindo-se a este resultado a acéo

diferenciada dos agentes climéticos (radiacdo solar e chuva dirigida).
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5.1

Os topos foram as regides da fachada mais degradadas, especialmente por manchas,
devido a elevada exposicao a chuva dirigida e radiacdo solar. Entretanto ndo foram as

regides preferenciais para todos os grupos de patologias.

A tendéncia central na distribuicdo do FD mostrou ser este um indicador importante no
estudo comparativo entre edificios e para a representacdo do grau de degradacdo das

fachadas.

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O célculo do FD é relevante em um primeiro momento, porém deve-se pensar em um
modo de considerar niveis de gravidade das anomalias, com base no custo de reparo.
Sugere-se, entdo, a utilizacdo de indices, tais como o0 FGD, adotado por Souza (2016),

mas adaptado as patologias em fachadas em argamassa.

Como neste trabalho as andlises entre as orientacdes cardeais ficaram limitada a leste e
oeste, sugere-se a coleta de dados de edificios com prumada voltada para o norte e sul,
de modo a obter dados para expandir a analise para estas orientagdes.

Sugere-se a realizacdo de analise mais detalhada em funcéo das regides da fachada e
elementos construtivos e comparacgdo dos diferentes tipos de revestimentos de modo a

identificar quais sdo as solucdes mais eficientes.

Finalmente, o estudo de solucGes construtivas voltadas para a regido de topo, de modo

a evitar a ocorréncia de patologias, sobretudo manchas e fissuras.
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ANEXO A TUTORIAL - CONSTRUCAO DE PANORAMAS
ORTOGONALIZADOS

Este tutorial é apresentado como material complementar da monografia “Mensura¢do da
degradacao de fachadas em argamassa empregando a inspecao de edificios”, apresentando

detalhadamente os passos realizados em 3.2.4 (Mapeamento das patologias).

Ensina-se 0 passo-a-passo da construcdo de panoramas ortogonalizados no Adobe Photoshop
CC 2015, desde a passagem do croqui do AutoCAD a obtencéo do arquivo em formato JPG. O
tutorial objetiva facilitar o processo de aprendizado daqueles que desejem realizar
procedimento semelhante ao apresentado na pesquisa, e organiza-se da seguinte forma:

Como passar croqui do AutoCAD para o Photoshop

Como abrir e aumentar o tamanho do crogqui no Photoshop

1
2
3. Preparando para sobrepor as imagens
4 Ajustando as fotos

5

Salvando as amostras

1. COMO PASSAR CROQUI DO AUTOCAD PARA O PHOTOSHOP

Ensina-se aqui o processo de obtencdo do croqui com formato de imagem JPEG, o qual sera
utilizado como base dentro do Photoshop.

a) Ctrl+Pou [

b) Printer/Plotter --> dwg to jpeg
c) Plot offset --> center the plot
d) What to plot -> window

e) Delimitar a janela enquadrando o desenho do croqui (2 pontas diagonais entre si)
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T A Sgnin

Groups
Properties Utities  Clipbosrd  View

T Layer
B Popemies % %

Manage  Output  Add-ins

[UEELY | Page sctup Plot style table (pen assignments)

Croqui 100 + Name: <ione> 5 bt

Printer/plotter Shaded vienport options

Name: : Properties Shadeplot | As displayed
Flotter:  Independent JPEG Group JFIF (JREG Compression) - Ra. . Quaity Normal
Where: Pl 50
Description:
Plot options

[Piotin background

Plot abject lineneights

[Pt ransparency

Piot with plot styles

Pt to file

Paper size Number of copies
Previous paper size (2480, 31x 3507.87 pixels) v 2 s
Plotarea Plot scale /] Plot paperspace last
wihat to plot: [t to paper Fide paperspace cbjects
window v Window< [Pt stamp on
Seale: | Custom
[Jsave changes to layout

Plat offset {origin set to printable area) 1 Drawing erientation

x: 9t [¥]Genter the plot. 0.0075% (@ Portrait
(OLandscape

v, 0
Scale Ineweights LFiotupside-down

Preview. Apply to Layout

Layoutl  Layout2  +

KA~ ~4|% Bre @@=

g) Ok ->salvar

2. COMO ABRIR E AUMENTAR O TAMANHO DO CROQUI NO PHOTOSHOP

Comandos basicos do Photoshop
“Ctrl” + “D” = tirar sele¢@o (ndo adianta pressionar Esc)
“Ctr]” + “+” = aumentar o zoom

“Ctr]” + “-” = diminuir o zoom

a) File -> Open... (escolher o desenho) -> open

b) Menu superior -> Image -> Canvas Size
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Canvas Size

Current Size: 5,49M

Width: 17,19 cm

Height: 22,24 cm | cancel |

>
a4

New Size: 5,49M

Width: | 17,19 Centimeters #
Height: | 22,24 Centimeters +
[ Relative

Anchor: \*;
- o >

¥y

NBEAS wan

Get the app

Canvas extension color: | Background 4

< B @ Dioc: 5,43M/4,56M >

C) Multiplicar por 10 as dimenses (sugestdo, mas pode ser qualquer valor) -> ok
d) Ctrl — (para tirar o zoom). O desenho ficou bem pequeno em relacdo ao fundo
e) Selecionar o croqui

f) Menu superior -> Edit -> Transform -> Scale

¥
R

Y, :
"A
L=
;'A
2. -
A/A
£
E
*z,
o, o
o,
B :
s,
T‘ b
.
B
W.
B
=
.
il &
L)

9) Mudar a proporcdo do W e do H até centralizar na folha (no exemplo coloquei 800%).

E apertar na seta B,

59



Ps File Edit Imag

¥
K2

Get the app

BOL,P€mr AR Ao BN PN WAL T

h) File -> save

3. PREPARANDO PARA SOBREPOR AS IMAGENS

a) Se 0 croqui ndo estiver aberto, va em File -> Open -> (selecione o arquivo com o croqui)
b) Habilitar a régua: Menu superior -> View -> Ruler
c) Criar guias para ajudar no posicionamento correto das imagens

d) Clicar na régua e sem soltar, arrastar até a posicdo que se quer (isto é, nas linhas do
croqui)

e) Ao soltar, a linha ficard com a cor ciano.

[ BN

&
-
o,
L]
LY
g
T

|EI3;J¢ m s

) Se a guia ficou na posicao errada:

60



Aumentar o zoom (Ctrl +)

vAR e ETNPRNY WHEY

BELS e m

-
Clicar na move tool :

Clicar na linha e arrastar até a posicao certa.

E conselhavel dar o zoom e garantir que as linhas guia estejam na posicao certa, pois elas que
servirdo de base para o posicionamento das imagens.

) Continuar até que se obtenham linhas suficientes para o posicionamento nas imagens.
(Colocar sé a quantidade suficiente de linhas pois elas em excesso podem acabar atrapalhando.
No exemplo, como eu tinha 3 imagens, ja parti o edificio em 3 nas posi¢cdes corretas para

encaixar cada foto).

% Prumadaligagio.jpg @ 4% (RGB/8#)*

X

R

, &
o.

&
K
T B
N,
|
=
Q 8
&% o
L
ol 3
=,
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4. AJUSTANDO AS FOTOS

a) Menu superior -> File -> Open -> Selecionar todas as fotos que irdo compor a amostra

-> Open

Ty Window  Help
New... Ctrl+N I
Browse in Bridge.. Alt+Ctrl+ 0
Open As. Alt+Shift+ Ctrl+ O
Open as Smart Object.
Open Recent. »

Close Chrl+W
Close All Al bW
Close and Go to Bridge... Shift+ Ctrl-W.
Save Ctrl+S
Save As... Shift+ Ctrl+S
Checkln...

Revert F12

RS

Export >
Generate >

Share on Behance.. Get the app

o’.
4/A
kS
2,

Search Adobe Stock.
Place Embedded.
Place Linked...
Package... Libraries

Swatches

Automate 4

3

Scripts v

SR 2SN

Import v

File Info. AlteShift+Crl+|

Lk

Print.. Ctrl+P
Print One Copy Al Shift+ Ctrl+P

Exit Ctrl+Q

ol
&

B AR

Open
’\Q v 1 ) « Médulo2-3 » Fotos v ¢ Search Fotos yel
Organize v New folder = v [ @
~ ~
“ Favorites
p T [ 5F
& A360 Drive /) i r
B Desktop " I P %
& Downloads ‘ E
| Recent places it
e P IMG_2649 IMG_2650 IMG_2651
€@ OneDrive
5 . -
4 Libraries ]\- i ': i
E} Documents i d i h
&' Music } —_—
=] Pictures IMG_2653 IMG_2654 IMG_2655
B videos
5
+& Homearoun ¥ . K .ﬁ 2
File name: | "IMG_2649" *IMG_2650" "IMG_2651" "IMG_26 v | |All Formats v
Image Sequence Open Cancel

b) Menu esquerdo - ePerspective crop tool
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= Y cropTadl
3 Perspective Crop Todl €

¥ Shce Tool c

%7 Sice Select Todl c

Get the app

CREN ML AR I - SO NS Gl

C) Arrastar os quatro cantos da janela e colocar nas quinas do desenho (parte que se quer

cortar)

Resolution;

x  IMG_2652.JPG @ 16,7% (RGB/8) x

\

— B
b

Get the app

¥,
B,
J(
&L,
A
i,
573
*
o,
o
o
2
T,
I,
o,
W,
Q
(=" Jet
L
)
=]

Doc: 45,6M/45,6M

d) Dar zoom e ajustar nas extremidades.

v
e) Confirmar a selecéo .
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PS File Edit Image Layer Type Select Filter View Window Help

- W & H: Resolution: Pxelsfin  + Front Image Clear 7 Show Grid

%  IMG_2652.JPG @ 16,7% (RGB/8) * x

b
i

XS NER QD

N

LX)

Get the app

PeEETEN e E

[
&

B O

1667% [ Doc: 23,5M/23,5M

f) Selecionar a imagem (Ctrl + A) ou Menu superior - Select -> All
) Menu superior - Edit > Copy

h) Abrir pagina (aba) com o croqui e colar a imagem

Ps e Edit Image

E-ow

Prumadaligacio.jpg @ 4% (Layer 1, RGB/8#) * x

Get the app

e TO4a

2| Opaciy: 100% | =

Fil: 100% [ =

i) Menu superior - Edit -> Transform -> Scale
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) Clicar e arrastar para a posicdo correta -> Clicar nas bordas com o botdo direito,
pressionar Ctrl e com o mouse e Ctrl pressionados, arrastar a borda até encontrar a guia, soltar

quando ficar vermelha. Repetir o mesmo para todas as bordas.

K) Repetir o mesmo procedimento para as outras fotos

PS File Edit Image Layer Type Select

0

Prumadaligagio pg @ 4% (Layer 4 RGB/B9) * =

.
.,
B,
;‘.
rd
4/.
1,
=,
¥z,
m,
(W
o
2.
T
i,
m,
W.
Q
@9
L
&=
=}

S. SALVANDO A AMOSTRA

a) Juntar as camadas: Menu superior - Layer -> Merge Visible

b) Crop tool
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File Edit Image Layer Type Select Filter View Window Help

WxHxRes.. + - pxfem & Clear st Staighten  HE ¥ ¥/ DeletaCropped Picels ) QW

Prumadaligacio.psd @ 4% (Crop Preview, RGB/8#) *  x x x x x x «

Free Transtorm
Paste
Free Transform
Paste
Free Transform
Paste
Free Transform (Save) Get the app
£ o i)
Swatches
Libraries

Layers

Normal 3

1
T o o
SRR L_HJ o

i
o I oo
==

Doc: 548,9M/0 bytes

C) Salvar como JPEG

d) Escolher alta resolugéo

File Edit Image Layer
¥ - Scroll Al Windaws : Fit Screen Fil Screen

Prumadaligagio.psd @ 4% (Layer 4, RGB/8#) *

JPEG Options

Matte: | None ®
Image Options Cancel
Quality: @ High B ] Preview

srrall fie large fie

3m

Format Optians

(®) Baseline (*Standard")

- Get the app
) Baseline Optimized —

() Progressive

Swatches

Scans: | 3 i Libraries

Layers

O Kind

Background

e) Como tirar as guias: View -> Clear Guides
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File Edit Image La t  Filter

Proof Setup »
Proof Colors CtrieY
@ 4% (Layer 4, RGB/8#) * x Gamut Warning Shift+ Ctrl+Y
= Pixel Aspect Ratio 4
Pixel Aspect Ratio Correction

W - Toleranc V Antralias ¥ Contiguous

Prumadaligagio.psd

32-bit Preview Options...

Zoom In Ctrle+
Zoom Out Ctrl+-
Fit on Screen Ctrl+0
Fit Artboard on Screen

100% Ctrl+1
200%

Print Size

Screen Mode

v Extras Ctrl+H
Show Gettheapp

+ Rulers Ctrl+R
Swatches

Snap Shift+Ctrbe;

Libraries
Snap To

Layers
O Kind T @eTOa "

Lock Guides Al Ctrl
Clear Guides
Mew Guide. Hormal = opacty: 100% [7

Mew Guide Layout. ok B o & A ——
New Guides From Shape

Lock Slices.
Clear Slices

€0 SR Ao EFRNFNY MR

Q

(=
L
=1
=

PS File Edit Image Layer Type Filter View Window Help
¥z - Tolerance: V Antralss  V/ Conbguous Sample All Layers Opacity:  100% |+

Prumadaligacio.psd @ 4% (Layer 4, RGB/8%) *

NEXNNNAR A

Get the app

&

Swatches
Libraries
Layers

P Kind

Normal

Lock: B

)
2 L|J

gl

pems N po R

o
7

Layer 2

BB

= H
==
o I Backaround -
Doc: 82.2M/158,2M @ OO0 W A &

f) Agora o panorama ortogonalizado estd montado e pronto para anélise.
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ANEXO B — AMOSTRAS DOS EDIFICIOS A1, A2 e A3

A1.PLA A1.PL3 A1.PL.5 A1.PL7 A1.PL.10
A1.PL.2 A1.PL4 A1.PL.6

|

|

A1.PL.8 A1.PL.9
\
\
|
A1.PL.18 A1.PL.19

Figura B.1 — Edificio A1 — Prumada leste (parte 1)
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A1.PL.21

A1.PL.22

A1.PL.23

A1.PL.25 A1.PL.27
A1.PL.24 A1.PL.26

A1.PL.28

A1.PL.29

Figura B.2 — Edificio A1 — Prumada leste (parte 2)

A1.POA

A1.PO4

A1.PO5

A1.PO.2 A1.PO3

([ L

A1.PO.6 A1.PO7

A1.PO8

A1.PO.10

A1POS9

Figura B.3 — Edificio A1l — Prumada oeste (parte 1)
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A1.PO.11

A1.PO.14

A1.PO.15

A1.PO.12 A1.PO.13

A1.PO.16 A1.PO.17

M""\“'ﬂhl ‘
i

A1.PO.18 A1.PO.20
A1.PO.19

A1.PO.21

A1.PO.24

A1.PO.25

A1.PO.22 A1.PO.23

A1.PO.26

il |

A1.PO.27

Figura B.4 — Edificio A1 — Prumada oeste (parte 2)
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A1.EN.A A1.ES.1

Figura B.5 — Edificio A1 — Empena norte Figura B.6 — Edificio A1 — Empena sul
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Figura B.7 — Edificio A2 — Prumada leste
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Figura B.8 — Edificio A2 — Prumada oeste
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Pk

A2 ENI AZ2ZENZ AZENS A2 ES]1 AZES 2 AZESS

Figura B.9 — Edificio A2 — Empena norte Figura B.10 -Edificio A2 — Empena sul
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A3 FL2E

Prumada leste

icio A3 -

— Edifi

FiguraB. 11
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AZPM4

A3 PILE A3PI.8

£ AZ.PI1S AZPLED

&3 PO24 AZFPT.26 AP 25 3.20.30

Figura B. 12 — Edificio A3 — Prumada oeste
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Figura B.13 — Edificio A3 — Empena norte Figura B.14 — Edificio A3 — Empena sul
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