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Resumo

Os revestimentos que constituem as fachadas possuem a funcdo de protegé-las dos agentes
externos de degradacédo de forma a auxiliar na funcdo de vedacdo das mesmas. Estes agentes sdo
em maioria de origem climética, destacando-se a chuva dirigida, radiacdo solar e amplitude
térmica. Dependendo da sua intensidade sobre as fachadas, tais agentes poderdo originar o
surgimento de manifestacdes patoldgicas que resultardo no comprometimento do desempenho e
vida dtil da edificacdo, quando as devidas tratativas ndo forem observadas. Para quantificar a
incidéncia destes agentes, pode ser utilizado o software WUFI® Pro 6.1 que realiza simulagGes
higrotérmicas e pode ser utilizado para relacionar os resultados obtidos com a possivel
deterioracdo das fachadas. Desta forma, o presente artigo tem como objetivo analisar o
comportamento de um sistema de vedacado vertical, com acabamento em revestimento ceramico,
sob a influéncia do fenbmeno amplitude térmica, para a cidade do Rio de Janeiro. Através deste
software, foram quantificados os valores de chuva dirigida e radiacdo solar para a cidade em
estudo, assim como a amplitude térmica, considerando dois valores de absortancia: 0,3 e 0,7,
incidentes sobre as fachadas de um edificio. Os valores encontrados apontaram as fachadas mais
propicias ao surgimento de anomalias, sendo elas Norte e Oeste, respectivamente. Deste modo,
o0 software pode ser utilizado como ferramenta para auxiliar nas estratégias de manutengdo das
edificagBes, assim como tais resultados tornam possiveis a elaboracéo de tipologias construtivas
adequadas, detalhes arquitetdnicos e materiais que de forma eficaz, possam atender as
solicitagOes impostas pelo meio a edificacao.
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AREA: PATOLOGIA

Resumen

Los revestimientos que constituyen las fachadas poseen la funcion de protegerlas de los agentes
externos de degradacion de forma a auxiliar en la funcion de sellado de las mismas. Estos
agentes son en su mayoria de origen climatico, destacandose la lluvia dirigida, la radiacién solar
y la amplitud térmica. Dependiendo de su intensidad sobre las fachadas, tales agentes pueden
originar el surgimiento de manifestaciones patologicas que resultardn en el compromiso del
desempefio y vida til de la edificacion, cuando las debidas tratativas no sean observadas. Para
cuantificar la incidencia de estos agentes, se puede utilizar el software WUFI® Pro 6.1 que
realiza simulaciones higrotérmicas y puede ser utilizado para relacionar los resultados obtenidos
con el posible deterioro de las fachadas. De esta forma, el presente articulo tiene como objetivo
analizar el comportamiento de un sistema de sellado vertical, con acabado en revestimiento
cerdmico, bajo la influencia del fendmeno amplitud térmica, para la ciudad de Rio de Janeiro. A
través de este software, fueron cuantificados los valores de lluvia dirigida y radiacion solar para
la ciudad en estudio, asi como la amplitud térmica, considerando dos valores de absortancia: 0,3
y 0,7, incidentes sobre las fachadas de un edificio. Los valores encontrados apuntaron las
fachadas mas propicias al surgimiento de anomalias, siendo ellas Norte y Oeste,
respectivamente. De este modo, el software puede ser utilizado como herramienta para auxiliar
en las estrategias de mantenimiento de las edificaciones, asi como tales resultados hacen
posibles la elaboracién de tipologias constructivas adecuadas, detalles arquitectonicos y
materiales que de forma eficaz, puedan atender las solicitudes impuestas por el medio a la
edificacion.
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Introducao

O estudo da degradacdo de fachadas tem se tornado um campo relevante devido a
importancia deste elemento nas edificacdes. A envoltéria € o componente responsavel pela
vedacdo vertical e protecdo de uma edificagdo, frente a acdo de agentes de degradacdo. Tais
agentes podem ser de origem mecénica, bioldgica, climatica e devido as condi¢des de uso (1). A
acdo destes agentes sobre as edificagdes pode comprometer o desempenho e acarretar na
diminuicdo de vida atil para qual a edificac&o foi projetada.

De acordo com a ABNT NBR 15575 (2) desempenho é definido como sendo o
comportamento em uso de uma edificacdo e de seus sistemas e vida atil (VU) é o periodo de
tempo onde a construcdo cumpre com os requisitos de desempenho esperados, de acordo com a
normatizagdo vigente. Para que uma edificacdo apresente comportamento satisfatorio e até
superior aos definidos na etapa de elaboracdo do projeto, € necessério que planos de
manutencdo sejam elaborados e aplicados de forma correta e periddica. As manutencfes sao
tidas pelas a¢Ges técnicas e tratativas, de carater intervencionista, que visam garantir vida util e
desempenho do edificio (3).

No Brasil os revestimentos de fachadas mais usuais sdo 0s argamassados, ceramicos ou uma
juncdo dos dois tipos. Para que os revestimentos desempenhem bem sua funcdo no acabamento
das vedacdes, é necessario a elaboracdo de projeto especifico para as fachadas, correta
execucdo, uso de materiais de qualidade e compativeis com o meio envolvente onde a
edificagdo estd localizada, além de mao-de-obra qualificada. Quando estes itens ndo sdo
observados, aumenta-se a probabilidade do surgimento de anomalias nas fachadas revestidas em
placas ceramicas, sendo elas: descolamento, desplacamento, eflorescéncias, falhas de vedagéo e
rejunte, fissuras, entre outras (4).

A sociedade tem experimentado nos Gltimos anos de um avancgo tecnolégico consideravel, e
no campo de estudo do desempenho higrotérmico de fachadas de edificios ndo tem sido
diferente. Varias ferramentas, como 0s programas computacionais de simulacdo, tém sido
desenvolvidas com o intuito de simular a realidade de exposi¢cdo das vedacgdes verticais, assim
como a quantificagdo de agentes externos que incidem sobre a mesma e exercem influéncia
sobre ela (5).

Dentre os agentes que afetam diretamente o comportamento das fachadas se encontram o0s
climaticos, sendo eles: a radiacdo, chuva dirigida e amplitude térmica. A radiacdo é a energia
radiante solar que chega a edificagdo nas parcelas direta, difusa e refletida. J& por chuva dirigida
entende-se o conjunto da chuva e vento, uma vez que a precipitacdo por si s6 ndo causa grandes
influéncias sobre a edificacdo e por Gltimo a amplitude térmica, que consiste em um gradiente
gue se forma a partir das variacbes diarias maximas e minimas de temperatura ao longo da
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fachada (6). Tais agentes sdo 0s principais responsaveis por causar variagfes dimensionais de
expansao e retracdo nos revestimentos ceramicos, além de alteragdes fisicas e quimicas (1)(7).

Deste modo, o presente artigo tem o objetivo de avaliar a influéncia da amplitude térmica
em revestimentos ceramicos, para a cidade do Rio de Janeiro-RJ. Com este intuito, foi utilizado
um sistema com revestimento externo em placas cerdmicas e com valores distintos de
absortancia.

Metodologia

A presente pesquisa aplicou a ferramenta computacional WUFI® Pro 6.1 na quantificacdo
dos agentes climaticos de degradacdo externa, incidentes sobre as fachadas de edificios. Este
software foi desenvolvido na Alemanha, pelo Fraunhofer Institute for Building Physics (IBP) e
por meio dos resultados obtidos torna-se possivel a correlagdo com o grau de deterioracdo da
envoltoria (6).

O procedimento consistiu na realizacdo de simulacdo higrotérmica, onde ocorreu a
caracterizacao da edificacdo, meio envolvente e materiais que compdem o sistema das mesmas.
Para o presente estudo, foi adotado um edificio exemplo, onde os dados obtidos podem ser
utilizados como referéncia para qualquer edificagéo existente na localidade em estudo.

A simulacdo foi feita a partir da correlacdo das variaveis de radiacdo e temperatura,
objetivando avaliar o comportamento do sistema de vedacdo com acabamento externo em placas
ceramicas, para as orientagcdes Norte, Sul, Leste e Oeste. O foco do estudo foi o fendmeno de
amplitude térmica e a sua influéncia sobre as fachadas.

Caracteristicas do sistema simulado

O sistema simulado é composto por bloco cerdmico vazado de oito furos (9 cm), revestido
externamente por placas ceramicas (argamassa de 2,5 cm; argamassa colante de 0,5 cm e placa
ceramica com 0,5 cm) e internamente em argamassa (3 cm), de acordo com a Figura 1. Foram
determinadas também duas cdmeras de monitoramento, sendo uma localizada na superficie
externa e a outra na superficie interna do revestimento, porém, para o presente estudo apenas a
influéncia sobre a camada externa foi considerada. Esta cdmera foi responsével por verificar os
dados horéarios de irradiancia e gradiente de temperatura, para todo o periodo da simulagéo.
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Figura 1: Sistema simulado no software WUFI® (Adaptado WUFI®)

Caracteristicas higrotérmicas dos materiais que compdem o sistema

O programa WUFI® apresenta um banco de dados, contendo as caracteristicas higrotérmicas
de cada um dos materiais que podem ser aplicados a um sistema construtivo DIN EN 15026 (8).
Algumas vezes se torna necessaria a alteracdo/insercdo de novos materiais, visando a efetiva
representacdo do comportamento destes. A Tabela 1 traz a representacdo das caracteristicas de
cada material empregado na simulacdo, que foram retiradas da dissertacdo de mestrado de
Nascimento (6).

Tabela 1: Propriedades higrotérmicas do sistema simulado (NASCIMENTO, 2016) .

ELEMENTO MASSA POROSID FATORDE UMIDADE DE COEFICIENTE
CONSTRUTIVO ESPECIFICA ADE RESISTENCIA A SATURACAO DE ABSORCAO
APARENTE (M3/M3) DIFUSAO DE LIVRE (KG/M?) DE AGUA
(KG/M3) VAPOR DE AGUA (-) (KG/M2.0S)
Bloco 578 0,486 23 193 0,09
Ceramico
Argamassa de 1895 0,301 27 120 0,03

Revestimento

Etapas da simulacdo higrotérmica

A simulacdo ocorreu em quatro etapas, de acordo com a Figura 2.

SAIDA DE
— —>

Figura 2: Etapas da simulacdo (Adaptado de DIN EN 15026: 2007 e NASCIMENTO, 2016)

A primeira etapa consiste na determinacdo das propriedades do sistema adotado, dos
materiais e do meio em que a edificacdo estd/estara inserida. O edificio adotado possui altura
entre 10 e 20 metros, sendo o periodo de simulacdo equivalente a trés anos (01/01/2017 a
31/12/2019). Como os alvos da anélise sdo as superficies ceramicas, foram adotados de acordo
com a ABNT NBR 15575 (2) os valores de absortancia referente a cores claras 0,3 e cores
escuras 0,7, além dos coeficientes de transferéncia a superficie, apresentando a resisténcia
externa de 0,04 e interna 0,13 m2K/W.

Na segunda etapa ocorreu a simulagdo higrotérmica e com base no arquivo climético da
localidade em estudo, disponibilizado pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em EdificacGes
(labEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina, foi realizada a simulag&o da influéncia da
irradiancia e temperatura sobre os revestimentos. A saida dos dados de radiacdo e amplitude
térmica foi de forma horaria, para os trés anos simulados.
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Na quarta e Ultima etapa é realizado o tratamento dos dados horarios obtidos, por meio do
auxilio de planilhas. Tais planilhas permitem a organizacéo e interpretacdo dos dados extraidos
do software, sendo que para esta andlise sé foram considerados os resultados referentes ao
altimo ano de simulacdo, pois se considera que a umidade de uma edificacdo tende a se
estabilizar a partir do terceiro ano (6).

Resultados

Foram obtidos por meio da ferramenta de quantificacdo utilizada os resultados referentes a
amplitude térmica, que consiste no gradiente de temperatura que tem origem na maxima
temperatura diaria, subtraida da minima temperatura diéria.

AT = Tméx diaria — T min diéria (1)

em que:
AT — amplitude térmica diaria, em °C;
Tmax diaria — temperatura maxima diéria, em °C;
T min diaria — temperatura minima diaria, em °C.

Os graficos relacionados a temperatura foram confeccionados considerando a média anual
dos valores diarios de amplitude térmica, ocorridos sobre cada orientacdo da fachada. Foram
considerados os valores de absortancia 0,3 e 0,7, conforme ilustra as Figuras 3 e 4.

Amplitude térmica
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Figura 3: Gréfico de amplitude térmica, absortancia 0,3 (Os autores).
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Amplitude térmica
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Figura 4: Grafico de amplitude térmica, absortancia 0,7 (Os autores).

Segundo a ABNT NBR 15575 (2013), os valores referentes a revestimentos em cores claras
é 0,3 e para cores escuras 0,7, sendo absortanica definida como a taxa de radiagdo absorvida
pela superficie. A Figura 3 mostra que para a cidade em estudo, as fachadas que mais absorvem
radiagdo e por isso apresentam maiores gradientes de temperatura séo a Norte (11,7°C), Oeste
(11,6°C), Leste (10,5°C) e Sul (9,7°C), respectivamente.

Para o valor de absortancia 0,7, a Figura 4 apresenta os seguintes resultados: Norte
(17,3°C), Oeste (17,0°C), Leste (15,7°C) e Sul (12,5°C), respectivamente. Observa-se que para
os dois valores de absortdncia, as orientagbes apresentam a mesma tendéncia de
comportamento, porém os gradientes de temperatura para os revestimentos de cores escuras,
apresentam valores maiores, que ja era esperado. Se comprova que fachadas com revestimentos
em cores escuras tendem a absorver maior quantidade de radiacdo, em relagéo as revestidas em
cores claras; sendo tais fachadas também mais propicias ao surgimento de manifestacdes
patoldgicas nos seus revestimentos, uma vez que sofreram mais com variag@es térmicas.

Os dados apresentados podem ser comprovados pela carta solar disponibilizada pelo
Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes da Universidade Federal de Santa
Catarina, por meio do software SOL-AR 6.2. De acordo com a Figura 5, a fachada Norte é a que
apresenta os maiores valores de temperatura, seguida da Oeste, Leste e Sul, respectivamente.
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Figura 5: Temperaturas SOL-AR 6.2 (Os autores).

Foram quantificados também a radiacdo anual, com base na soma mensal das parcelas
direta, difusa e refletida. As fachadas mais influénciadas sdo a Norte (30,4%), seguida das
orientacdes Oeste (25,8%)e Leste (26,4%), que apresentam um comportamento semelhante,
ficando por ultimo a fachada Sul (17,3%), que recebe a menor incidéncia solar por metro
quadradro (Figura 6).
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Figura 6: Irradiancia global para o Rio de Janeiro (Os autores).
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Tais resultados mostram a tendéncia de comportamento dos agentes climaticos de
degradacdo e suas respectivas acdes sobre os edificios localizados no Rio de Janeiro. As
edificacbes desta localidade tendem a sofrer com a acdo da irradiancia e amplitude térmica,
principalmente aquelas revestidas com placas cerdmicas. Por se localizar em uma zona tropical,
0 Rio de Janeiro é conhecido por apresentar elevadas temperaturas e consequentemente 0s
revestimentos de fachadas irdo ser solicitados higrotérmicamente de forma consideravel (10).

As variacOes de retracdo e expansdo ocasionadas pelo fenémeno de amplitude térmica séo
responsaveis por descolamento e desplacamento nos revestimentos, além do surgimento de
outras manifestacOes patologicas como eflorescéncia, gretamento e fissuras.

Segundo a ABNT NBR 15575 (2), os revestimentos aderidos de fachadas devem assegurar
uma vida util minima de vinte anos, garantindo a integridade da edificacao, além do conforto e
seguranca dos usuarios. A propagacdo destes dados no meio académico e técnico fornece aos
profissionais da area de patologia e recuperacdo de estruturas, dados confidveis para elaboragdo
de futuros projetos e planos de manutencao que cumpram de forma efetiva com seus objetivos.

Conclusao

O presente estudo permitiu enumerar as seguintes conclusdes:

- As fachadas mais solicitadas pelo fenbmeno da amplitude térmica sdo a Norte, Oeste,
Leste e Sul, respectivamente;

- As orientacdes que receberam maior influéncia da irradiéncia foram a Norte, Oeste, Leste
e Sul respectivamente;

- O Rio de Janeiro por apresentar clima tropical, apresenta temperaturas elevadas, que
influenciam diretamente no comportamento higrotérmico dos revestimentos ceramicos de
fachadas;

- As fachadas Norte e Oeste sdo as mais propicias ao surgimento de manifestagdes
patoldgicas, com origem nas variagdes térmicas.
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