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Resumo

O sistema de vedacdo vertical externo de um edificio consiste em um elemento essencial para
obtencdo de desempenho satisfatério ao longo do tempo. Este durante toda sua vida Util estara
exposto & acdo de agentes de degradacdo. Quando ndo considerados desde a etapa de projeto, a
acdo destes agentes sobre a edificagdo poderé originar manifestagdes patoldgicas, que se ndo
forem tratadas no devido momento resultardo na perca de desempenho e reducdo de vida dtil.
Neste sentido o presente artigo tem como objetivo realizar a correlagdo de dados obtidos por
meio de simulacdo higrotérmica, com o estudo de caso de uma edificacdo de 15 pavimentos
com fachadas em revestimento argamassado, localizada em Brasilia-DF. Sera realizada a
quantificacdo dos agentes de degradacdo: radiacdo, chuva dirigida e amplitude térmica por meio
do software de simulacdo higrotérmica WUFI®Pro 6.1 e inspecdo predial utilizando-se de
balancim nas fachadas do edificio para a identificacdo de manifestacbes patolégicas no
revestimento de suas fachadas. A mensuragdo de agentes climaticos feita pelo software apontou
que as fachadas mais propicias & degradagdo foram Norte e Oeste, respectivamente e a inspegao
comprovou estes resultados, pois estas foram as fachadas que mais apresentaram anomalias.
Deste modo a ferramenta de simulacdo se mostrou eficaz como auxilio no desenvolvimento de
acGes de manutencgdo, além de fornecer resultados que podem ser utilizados desde a etapa de
projeto, visando a escolha de materiais e métodos construtivos que cumpram com as
solicitagbes provindas do meio, garantindo conforto, desempenho e seguranga aos Usuarios.
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Resumen

El sistema de sellado vertical externo de un edificio consiste en un elemento esencial para lograr un
rendimiento satisfactorio a lo largo del tiempo. Este durante toda su vida Util estard expuesto a la
accion de agentes de degradacion. Cuando no se consideran desde la etapa de proyecto, la accion de
estos agentes sobre la edificacion puede originar manifestaciones patoldgicas, que si no se tratan en
el momento oportuno resultard en la pérdida de rendimiento y reduccion de vida Gtil. En este sentido
el presente articulo tiene como objetivo realizar la correlacion de datos obtenidos por medio de
simulacion higrotérmica, con el estudio de caso de una edificacion de 16 suelos con fachadas en
revestimiento morado, ubicada en Brasilia-DF. Se realizara la cuantificacion de los agentes de
degradacién: radiacion, lluvia dirigida y amplitud térmica por medio del software de simulacién

higrotérmica WUFI® Pro 6.1 e inspeccion predial utilizando balancin en las fachadas del edificio
para la identificacion de manifestaciones patologicas en el revestimiento de sus fachadas. La
medicién de agentes climaticos hechos por el software apuntd que las fachadas mas propicias a la
degradacion fueron Norte y Oeste, respectivamente y la inspeccion comprobd estos resultados, pues
éstas fueron las fachadas que mas presentaron anomalias. De esta manera la herramienta de
simulacién se mostrd eficaz como ayuda en el desarrollo de acciones de mantenimiento, ademas de
proporcionar resultados que pueden ser utilizados desde la etapa de proyecto, buscando la eleccion
de materiales y métodos constructivos que cumplan con las solicitudes provenientes del medio,
garantizando comodidad, rendimiento y seguridad a los usuarios.
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Introducéo

As fachadas sdo elementos integrantes do envoculo exterior de um edificio, e devido a
exposicdo de agentes climaticos, demandam uma especial atencdo no desenvolvimento dos
projetos durante todo o processo de planejamento e execugdo (1). Portanto se faz necessario
compreender o comportamento destes sistemas e conhecer suas caracteristicas e
vulnerabilidades, sendo a fachada um dos elementos mais sensiveis a degradacdo, pois é a
primeira e principal barreira de protegdo contra as mais variadas intempéries (2).

Dentre os agentes que envolvem as fachadas pode-se dizer que os mais relevantes séo os
provenientes do clima, que influenciam diretamente no comportamento higrotémico,
provocando nas edificacGes diversas anomalias, dentre elas as mais recorrentes em fachadas de
revestimento argamassado as eflorecéncias, fissuras desplacamentos de revestimento e
manchamentos (3).

Com a finalidade de previnir essas ocorréncias, os edificios necessitam de acgdes de
manutencdo ou intervencdo, com objetivo de aumentar ou recuperar o desempenho e vida util
requerida. Em resposta a necessidade de avaliagdo e elaboracdo de projetos e planos de
manutencdo eficientes, programas computacionais foram desenvolvidos para analisar materiais
e sistemas utilizados, bem como entender problemas relacionados a temperatura e umidade, que
caracterizam as respostas da simulacdo higrotérmica (3). Assim, estes modelos aliados a ensaios
e estudos de campo fornecem dados relevantes e eficazes para atender as especificacdes de
durabilidade e prevenir possiveis anomalias (4).

Relacionado a este contexto, o presente artigo tem como objetivo de correlacionar o
comportamento higrotérmico das fachadas de revestimento argamassado com os resultados
obtidos na inspecdo predial para a cidade de Brasilia-DF. Para isto, foi utlizado o software
WUFI Pro 6.1 desenvolvido pelo Frauhofer Institute for Building Physics (IBP) na Alemanha,
que € capaz de quatificar os agentes climéaticos que incidem sobre a envoltéria do edificio (5).

Metodologia

A pesquisa foi realizada em duas etapas, inicialmente realizou-se a simulacdo higrotérmica
para a cidade de Brasilia, a fim de analisar o comportamento dos agentes climaticos a partir dos
fatores de radiacdo, temperatura e chuva dirigida. Os resultados encontrados foram entéo
relacionados & analise obtida por meio de inspecéo visual de um edificio do qual apresentava
suas fachadas degradadas, afim de comparar os resultados e comprovar a eficiéncia do software
no auxilio da aplicacdo de métodologias para elaboracéo e planejamento de projetos e planos de
manutencdo (3).

Para a simulacdo computacional foi necesséaria a caracterizacdo dos materiais e inser¢do da
localizagdo geografica em estudo. A simulacdo foi realizada para um edificio em quest&o,
considerando um periodo estimado de 3 anos no qual analisou-se apenas 0s resultados
equivalentes ao ultimo ano , pois segundo os estudos desenvolvidos por Nascimento, (3) a
estabilizagdo da umidade inicial ocorre a partir do terceiro ano. De acordo com ABNT NBR
15575: 2013 O coeficiente de absortancia de 0,3 representa as cores claras ja os coeficientes
de transferéncia a superficie foram determinados conforme a ABNT NBR 15220: 2003 a qual
especifica o valor de 0,04 (m2K)/W para a resisténcia térmica externa (6) .

Segundo as caracteristicas observadas na edificacdo definiu-se um modelo esquematico para
posterior analise do comportamento higrotérmico, que utilizou materiais do banco de dados do
software. De acordo com a Figura 1 o modelo abaixo é composto pela camada (A) como
argamassa de revestimento externo com expessura de 3 cm, a camada (B) como bloco cerdmico
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de 9 cm e a camada (C) como argamassa de revestimento interno com espessura de 3cm.
Conforme mostra a Figura 1, foi adotado uma posicao de verificacdo de temperatura e umidade no
sistema, onde o ponto de controle se encontra na superficie da camada de revestimento exterior
(cAmera de namero 1). Com o0 mesmo € possivel fazer o monitoramento dos dados de temperatura e
umidade a cada hora durante todo o periodo de simulacéo (5).

Figura 1: Modelo esquematico adotado no software de simulacgéo; (adaptado de WUFI, 2017).

O edificio adotado para estudo, destina-se a um condominio residencial composto por trés
torres localizado na regido administrativa do Gama - Distrito Federal — DF, concluido em
2012.Figura O objeto de estudo foi a Torre 1, que estd em destaque na Figura 2, e que
apresentou maior degradacdo dentre suas fachadas. A edificacdo possui torre com 15
pavimentos, e um sistema de vedagdo em revestimento argamassado com pintura texturizada e
pequenas partes revestidas com revestimento ceramico.

4.

Figura 2: Condominio Residencial Brasilia-DF (Fonte: Google Maps)

O estudo teve por base a inspecdo visual da construcdo, a partir do mapeamento dos danos
visiveis, por meio da utilizacdo do balancim. Durante as inspeces, foi verificada a integridade do
sistema de revestimento por meio do ensaio de “bate choco” e observacgéo visual.

A orientacdo das fachadas estdo representadas da seguinte forma (3):

Fachada 1: Vista frontal, orientada a Sul

Fachada 2: Vista lateral direita, orientada a Leste
Fachada 3: Vista posterior, orientada a Norte
Fachada 4: Vista lateral esquerda, orientada a Oeste
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Resultados

Simulacao higrotérmica

Segundo a simulagdo feita por meio do programa WUFI®, foram obtidos os valores da
radiacdo global incidente sobre cada orientagdo da fachada, sendo esta composta pelas parcelas
direta, difusa e refletida. Os resultados estdo apresentados na forma de irradidncia, que consiste
na quantidade de radiacdo incidente no corpo, por unidade de area da superficie (W/m?). De
acordo com o somatério anual, a fachada que recebe mais irradiancia é a Norte (29,14%),
seguida da Leste (26,34%), Oeste (26,16%) e Sul (18,36%), respectivamente, sendo que estes
mesmos resultados foram encontrados nas simulacdes realizadas por Nascimento (3).

Os resultados de temperatura superficial foram analisados de acordo com o fenoméno de
amplitude térmica, que consiste no gradiente de temperatura formado pela diferenca entre o
maior e o menor valor de temperatura verificado ao longo do dia. . Sendo assim, foram obtidos
os valores de AT (amplitude térmica diaria, em °C) para o terceiro ano simulado. O edificio
analisado possui revestimento de cor clara, sendo considerado o valor de absortancia 0,3
conforme a ABNT NBR 15575 (6). A figura 3 mostra a amplitude térmica ocorrida sobre cada
orientacdo de fachada, sendo o gréfico feito a partir da média anual dos valores de aplitude
térmica .
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Figura 3: Grafico de AT — Absortancia 0,3; (adaptado de WUFI®, 2017 e LUCENAS et al., 2017)

Através do gréafico acima, observa-se que as fachadas mais influenciadas pela variagdo do
gradiente de temperatura sdo a Oeste (11,8°C) e a Norte (11,0°C) que consequentemente se
tornam as mais vulneraveis ao surgimento de anomalias, uma vez que as variagdes térmicas
propiciam condi¢Bes favoraveis para a ocorréncia dos fendmenos de retracdo e expansdo que
podem causar danos irreparaveis ao sistema construtivo.

A chuva dirigida por sua vez, consiste na juncdo do vento com a precipitacdo, fazendo desta
combinagdo um dos principais causadores do surgimento de manifestacGes patolégicas em
revestimentos argamassados, tais como: eflorescéncia, manchamentos e clareamentos (9). Para
Brasilia foi observado um periodo de estiagem e um periodo onde h& elevacdo do volume de
chuva, sendo definido como periodo seco (de abril a setembro) e periodo chuvoso (de outubro a
margo) (10).

Isto evidencia que anualmente o edificio enfrenta variacfes sazonais consideraveis, sendo o0s
componentes do sistema de vedacdo vertical solicitados por meio de variagdes térmicas. A
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tabela 1 representa as fachadas mais influenciadas pela acdo da chuva dirigida, sendo elas:
Norte, Leste, Oeste e Sul, respectivamente.

Quadro 2: Dados chuva dirigida para Brasilia-DF (Os autores).

CHUVA DIRIGIDA

NORTE | SUL |LESTE |OESTE
Total anual (L/m?) 143,02 | 74,79 | 91,40 | 89,87
Incidéncia anual de
chuva dirigida (%) 35,84 | 18,74 | 22,90 | 22,52

Inspecéo Técnica Visual

Na inspe¢do técnica visual, utilizou-se balancin e ensaio “bate choco” em alguns pontos da
fachada, no qual permitiu a identificacdo quanto ao comprometimento do reboco e das pastilhas
ceramicas, além de colaborar na verificagdo de maneira geral, da existéncia de manifestagcdes
patologicas ocorrentes na edificacdo. Desta forma, para melhor visualizagdo dessas anomalias, segue
abaixo croqui esquematico, representado nas figuras 4, 5 e 6:
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Figura 4: Croqui esquematico do mapeamento das manifestacfes patoldgicas (Fachada 1- Fontral;
Orientacdo: Sul)
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Figura 5: Croqui esquematico do mapeamento das manifestacBes patoldgicas (Fachada 2 e 4 — Laterais;
Orientacdo: Leste e Oeste)
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Figura 6: Croqui esquematico do mapeamento das manifestacfes patoldgicas (Fachada 3 - Posterior;
Orientacédo: Norte)
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Segundo as informacGes apresentadas no croqui, identificou-se que as manifestacdes patologicas
mais ocorrentes na edificacdo, foram as seguintes:

1) Fissuras na Argamassa:

Foram detectadas fissuras na argamassa, localizadas principalmente nas regides centrais e laterais
das paredes. Suas aberturas podem contribuir para a entrada de umidade, evoluindo-se para a
ocorréncia de outras manifestacdes patoldgicas caso ndo sejam tomados os devidos cuidados de
recuperacdo (9).

2) Fissuras causadas por auséncia de vergas e contravergas:

Encontradas nos cantos superior, inferior e nas laterais das janelas, regido onde existe um
acimulo de tensBGes de compressdo, ocasionando fissuramento nessas regides. Sendo combatidos
esses acumulos de tensdes através da construcdo de vergas e contravergas. Essas fissuras nos
contornos dos vdos podem assumir diversas configuracBes devido a fatores como magnitude das
tensdes, dimensdes das aberturas e dimensao do painel de alvenaria (7).

3) Desplacamento de pastilhas e Reboco Solto:

Identificaram-se pontos aleatérios onde as pastilhas cerdmicas se apresentaram soltas. A falta de
aderéncia entre a camada de argamassa colante e o reboco ao longo do tempo provoca a
segregacao/desplacamento do revestimento, esse fendbmeno auxilia no comprometimento da via util
da edificacdo e representa riscos a seguranca do usuario. J& para o reboco observou-se a ocorréncia
do comprometimento do mesmo, sendo este a camada posterior ao emboco e final do revestimento
da argamassa, que tem como funcdo: cobrir imperfeicGes, impermeabilizacdo, e estética. E
exatamente nestas caracteristicas foram detectadas anomalias, comprometendo a vida Util da
edificacdo (8).

Os resultados obtidos por meio da inspecdo técnica comprovaram a veracidade dos dados da
simulacdo realizada. Em termos de irradidncia, observou-se que as fachadas com maior incidéncia
foram Norte, Oeste, Leste e Sul, respectivamente, podendo estas desenvolver o quadro de fissuracéo
por conta desta solicitacdo climética. Tais fachadas apresentaram acentuado quadro de fissuragdo,
conforme mostram as figuras 4, 5 e 6.

A simulacgdo apontou a fachada Norte como a mais propicia ao surgimento de anomalias, porém
observou-se que todas as orienta¢fes da fachada do edificio em estudo apresentaram um acentuado
grau de deterioracdo. As fachadas Leste e Oeste apresentaram um nivel de degradacdo semelhante,
conforme a figura 5. Os dados obtidos pela simulacéo para estas fachadas, em relacdo a irradiancia e
chuva dirigida, também apresentaram valores proximos, resultando em um comportamento
semelhante diante da exposicdo a estes agentes de degradacao.

A fachada Sul apresentou um nivel de deterioracdo consideravel mesmo com os dados da
simulacdo apontando o contrario. Isto ndo coloca em vulnerabilidade os resultados obtidos, porém,
vale ressaltar que a deterioracdo e surgimento de manifestagdes patoldgicas de uma edificacdo tém
sua origem nao apenas no clima, mas também nas falhas de projeto e detalhamento arquiteténico, na
execucao e materiais empregados.

Portanto a inspecdo visual realizada no edificio aliado a simulacdo higrotérmica, permitiu uma
analise geral dos comportamentos mecanicos e climaticos impostos a edificacdo. Na inspec¢do visual
foi possivel analisar as manifestacGes patoldgicas encontradas e identificar os agentes causadores,
em contrapartida a simulagdo higrotérmica foi uma ferramenta fundamental para compreensdo de
como esses agentes podem interferir nas reacGes advindas do meio e como elas podem afetar os
materiais constituintes do sistema construtivo.

Concluséo
A andlise visual das manifestacBGes patoldgicas da construcdo € importante para o conhecimento
de quais manifestacGes patoldgicas sdo encontrados no residencial em estudo. Mediante a avaliagdo

62 CONFERENCIA SOBRE PATOLOGIA 62 CONGRESO DE PATOLOGIA
E RFJ"LHIIIT.I'H;.FHI:I DE EDIFiCIOS ¥ REHABILITACION DE EDIFICIOS
04 - 06 Abril POLI/UFR) — Cidade Universitdria — CEP 21941-909

email: patorreb2018@ poli.ufrj.br



PATORREB 2018

das manifestacOes patoldgicas levantadas, torna-se possivel definir suas intervengfes, conhecer o0s
mecanismos de como o0s fenémenos surgem e 0 modo como eles se propagam. E através da
simulacdo higrotérmica foi possivel quantificar previamente o comportamento da edificagdo diante
da acdo dos agentes climaticos.

Desta maneira, este estudo teve como objetivo fornecer uma comparacdo de resultados entre a
inspecdo técnica realizada e a simulagdo higrotérmica. Com base nestes resultados, observa-se que
através da aplicacdo da simulacdo higrotérmica realizada para Brasilia-DF, a fachada Oeste seguida
da fachada Norte, apresentam maior exposi¢do a agentes agressivos, fato que as torna propicias a
maior ocorréncia de manifestacdes patoldgicas, tanto para irradiancia, amplitude térmica e chuva
dirigida. J& para inspecéo, os resultados se apresentaram similares ao da simulacdo higrotérmica,
onde a fachada Oeste apresentou 0 maior indice de degradacéo.

Sendo assim, € possivel prever o comportamento das fachadas de um edificio frente aos agentes
de degradacdo provenientes do clima, possibilitando assim a elaboracdo de efetivos planos de
manutencdo e otimizacdo de novos projetos que satisfacam de forma eficaz as solicitagfes provindas
do meio circundante, garantindo assim maior vida Util & edificacdo e seguranca aos usuarios.

Este trabalho abre novos horizontes para o desenvolvimento de futuros trabalhos cientificos, entre
0s quais:

o Aplicacdo da metodologia apresentada para outros sistemas de revestimento;

e Aplicacdo da metodologia apresentada para outras cidades brasileiras;

e Estudo da influéncia da umidade em revestimentos argamassados;

e Empregar um processo de padronizacdo de inspecdes técnicas, criando um arquivo historico
das edificaces, facilitando o gerenciamento de manutencdo, programacdo de reparos,
avaliacdo historico das degradacdes e seu ciclo de vida.
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