


“QUANTIFICAÇÃO DA DEGRADAÇÃO E 
VIDA ÚTIL DOS ELEMENTOS DO EDIFÍCIO 
- APLICAÇÃO AO CASO DAS FACHADAS”
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Estrutura da Apresentação
1. Patologia x degradação x 

reabilitação
2. Mensuração da degradação
3. Estudo das regiões das fachadas
4. Simulação higrotérmica – dose 

resposta
5. Nota técnica
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Considerações sobre o 

estudo da Patologia
• Cada edifício é um

protótipo (não existem
edifícios iguais)

- Microclima diferenciado;
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Considerações sobre o 

estudo da Patologia

- Substituição de materiais,
fornecedores, elementos
no decorrer da obra;

• Cada edifício é um
protótipo (não existem
edifícios iguais)

- Microclima diferenciado;
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Considerações sobre o 

estudo da Patologia

- Microclima diferenciado;

- Substituição de materiais,
fornecedores, elementos
no decorrer da obra;

- Muitos processos 
dependem intensamente 
da mão-de-obra;

• Cada edifício é um
protótipo (não existem
edifícios iguais)
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Considerações sobre o 

estudo da Patologia

- Microclima diferenciado;

- Substituição de materiais,
fornecedores, elementos
no decorrer da obra;

- Muitos processos
dependem intensamente
da mão-de-obra;

- Dificuldade de controle de
qualidade;

• Cada edifício é um
protótipo (não existem
edifícios iguais)
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Enfoque da Patologia

• Descobrir o que ocorreu de errado para a 
ocorrência da falha

- Aporte metodológico – diagnóstico;
- Aporte técnico científico – propor mecanismo;
- Quantificação da gravidade e frequência da anomalia.
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• Sistematizar padrões de degradação e falha

- Situações comuns em elementos e edifícios que 
apresentam falhas;

- Catalogação de falhas;

Enfoque da Patologia
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• Sistematizar padrões de degradação e falha
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• Evidências : ETAPA DE USO X PATOLOGIA

- O edifício ou seus elementos estão numa condição de
uso, ou seja a ação dos agentes de degradação é a real
(não simulada ou simplificada);

- Quanto da ocorrência de falhas os mecanismos são reais
e pertinentes àquela situação;

- Quantificar ambos: condições de ação da degradação,
intensidade e frequência das anomalias (mecanismo).

Enfoque da Patologia
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Causa/efeito

• Causas, fatores, efeitos e sintomas

Agentes de
Degradação:
-chuva dirigida;
- radiação
- temperatura
- poluição
-- etc.

Mecanismos 
(processos)
- corrosão
- fissuração
- deformação
- expansão
- etc.

Opções de 
projeto e
construção

Fatores
agravantes ou
atenuantes

Anomalias ou 
Defeitos
- funcionais
- estéticos
- estruturais
- etc.

Sintomas

(CÓIAS, V.; 2006)

CAUSA EFEITO



DEGRADAÇÃO

Características dos 
elementos, material 
sujeito à degradação

Ação

Duração da ação

Sensibilidade à ação de 
degradação

 Natureza dos agentes

 Tempos, ciclos, etc.

Estimativa de 
vida útil

Mecanismos de 
degradação

 Evolução das 
anomalias e da 
degradação
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Estudo da Degradação
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PATOLOGIA

DEGRADAÇÃO
VIDA ÚTIL
MANUTENÇÃO

REABILITAÇÃO



Desempenho/degradação ao 
longo do tempo
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 Shoet et. al. (1999)
Diferentes tipos de curvas que podem ser associadas ao processo de
degradação.
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 Shoet et. al. (1999)
Diferentes tipos de curvas que podem ser associadas ao processo de
degradação.
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Estudo da Degradação
Sousa (2008)
Revestimento Cerâmico
Gaspar (2009)
Revestimento Argamassado
Silva (2009)
Revestimento Pétreos
Galbusera (2013)
Revestimento Cerâmico
Silva (2014)
Revestimento Cerâmico
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Degradação x Ação
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Mensuração da Degradação
• Método de Mensuração de Degradação (MMD)

 Mapa de danos
 Contagem de danos
 Fichas de quantificação

𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑩𝑩 =
∑(𝑨𝑨𝒅𝒅𝒅𝒅(𝒏𝒏) × 𝒌𝒌𝒏𝒏𝑨𝑨 × 𝒌𝒌𝒄𝒄𝒏𝒏 × 𝒌𝒌𝒅𝒅)

∑𝒌𝒌𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 × 𝑨𝑨𝒕𝒕

 Cálculo do indicador 
de degradação

 Mapa de danos
 Contagem de danos
 Fichas de quantificação
 Cálculo do indicador 

de degradação
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Kcn:
Constante de ponderação da importância relativa das 
anomalias detectadas; 

∑kmáx: somatório das constantes de ponderação 
equivalente ao nível da pior condição , toma o valor 17 
(4 + 4 + 3 + 3 + 3) 

At:
Área total da amostra de fachada

Mensuração da Degradação
• Método de Mensuração de Degradação (MMD)

 Mapa de danos
 Contagem de danos
 Fichas de quantificação

𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑩𝑩 =
∑(𝑨𝑨𝒅𝒅𝒅𝒅(𝒏𝒏) × 𝒌𝒌𝒏𝒏𝑨𝑨 × 𝒌𝒌𝒄𝒄𝒏𝒏)

∑𝒌𝒌𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 × 𝑨𝑨𝒕𝒕

 Cálculo do indicador 
de degradação

 Cálculo do indicador 
de degradação

Adr(n):
Área danificada por uma anomalia
KnA:
Constante de ponderação das anomalias n, em função 
do nível de condição, onde kn Є {1,2,3,4}; U
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Nível de condição Tipo de dano
Nível de 

ponderação (kn)
% área degradada

Nível 0 – Melhor 

condição

Degradação não detectável 

visualmente
- -

Nível 1 – Boa condição
Falha de Rejunte (FR)

1

< 4,3%
Eflorescência (EF) < 1,2%

Falha de Vedação (FV) < 5,7%

Nível 2 – Degradação 

ligeira

Falha de Rejunte (FR)

2

4,3% < x < 9,0%
Eflorescência (EF) 1,2% < x < 1,5%

Falha de Vedação (FV) 5,7% < x < 8,1%

Fissuração (FI) < 4,0%
Desc. Cerâmico (DC) < 37,1%

Nível 3 – Degradação 

moderada

Falha de Rejunte (FR)

3

> 9,0%
Eflorescência (EF) > 1,5%

Falha de Vedação (FV) > 8,1%

Fissuração (FI) 4,0% < x < 6,1%
Desc. Cerâmico (DC) 37,1% < x < 49,1%

Nível 4 – Degradação 

generalizada
Fissuração (FI)

4
> 6,1%

Desc. Cerâmico (DC) > 49,1%







Regiões
• Diferença de área das regiões

• Qual a importância das regiões na degradação

• Como quantificar
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Regiões da fachada
U

nB
 –

U
N

IV
E

R
S

ID
A

D
E

 D
E

 B
R

A
S

ÍL
IA

P
E

C
C

 / 
C

O
N

S
T

R
U

Ç
Ã

O
 C

IV
IL



FD=3,966·PC + 3,891·SC+ 3,847·TP+ 3,796·TOP+ 3,931·AB+ 3,764·CE -0,964U
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Incidência nas regiões
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Regiões de Fachada
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Incidência nas regiões
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Gravidade nas regiões
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Gravidade nas regiões
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Ponderação da gravidade
• Intensidade de ocorrência ?
• Grau de dano?
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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Aberturas
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Classes

Sacadas
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Classes

Cantos e Extremidades
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Classes

Topo
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Transição entre Pavimentos
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0,0142

0,0063
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Simulação Higrotérmica

Simulação 
Higrotérmica

Montagem das 
camadas, 

orientação e 
inclinação

Condição inicial, 
período de cálculo, 

parâmetros 
controlados

Entrada

Saída

Pós processamento

Degradação

Fluxo de temperatura e calor
Chuva dirigida

Distribuições e evoluções
Teor de umidade, U.R. e fluxo de umidade

Distribuições e evoluções

Fonte: Adaptado de DIN EN 15026:2007 Hygrothermal performance of building components and building
elements – Assessment of moisture transfer by numerical simulation. 

Condições de contorno 
(Clima interno e externo)

Propriedades higrotérmicas
dos materiais 
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Simulação Higrotérmica

Typical Meteorological Year (TMY).

 Dados do Instituto Nacional de Meteorologia 
(INMET) entre os anos de 2000 e 2010.

Dísponível em: LabEEE (Laboratório de 
Eficiência Energética em Edificações).

Dados de entrada:
Ficheiro climático - DF – Brasília - TMY

U
nB

 –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

E
 D

E
 B

R
A

S
ÍL

IA
P

E
C

C
 / 

C
O

N
S

T
R

U
Ç

Ã
O

 C
IV

IL



Simulação Higrotérmica
Dados de entrada:

Curva higroscópica e propriedades

Propriedades 
básicas para 

simulação
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Simulação Higrotérmica
Dados de entrada:
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Simulação Higrotérmica
Dados de entrada:
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- Materiais que 
compõem o 
sistema;

- Informações sobre 
o edifício;
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Dados de Saída:
– Radiação acumulada diária
– Radiação acumulada mensal
– Radiação acumulada anual
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Dados de Saída:
– Delta-T diário (superfície)
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Simulação Higrotérmica
8760 dados horários (1 ano)
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Dados de Saída:
– Delta-T diário (superfície)
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Dados de Saída:
– Temperatura máxima diária

Simulação Higrotérmica
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Dados de Saída:
– Temperatura máxima diária

Simulação Higrotérmica
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Dados de Saída:
– Chuva acumulada mensal
– Chuva acumulada anual

Simulação Higrotérmica
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Curva
Dose-Resposta 
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• Correlaciona a intensidade
de ação de determinado
agente de degradação e a
resposta do elemento do
edifício à degradação;

• Aplicável a um mecanismo
isolado ou a um conjunto
de agentes, desde que se
avalie um único indicador
de degradação.
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DADOS DE ENTRADA 

Definição dos Edifícios

15625 m² 
LEM-UnB, Silva (2014) e Souza (2016); Nascimento (2016) 

Método de Mensuração da Degradação (MMD) 
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Temperatura

Efeitos cíclicos            tensões e deformações              fadiga
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ÍNDICE DE INCIDÊNCIA DA TEMPERATURA
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Estudo da sensibilidade à 
degradação – NOTA TÉCNICA
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• Vários aspectos que influem na 
degradação são difíceis de mensurar 

• Aspectos construtivos, de projeto, 
podem diferenciar a degradação e 
vida útil

• Propor um indicador da sensibilidade 
à degradação

(Henrique, E.; 2017)
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ASPECTOS DE SENSIBILIDADE                   

ANOMALIAS RECORRENTES NO 
SISTEMA DE REVESTIMENTO 

CERÂMICO DE FACHADAS 
PESOS 

INICIAIS 
DC1  DC2 FI FV FR EF 

A1 Parede contínua revestida 
<18m² 1 0 1 0 0 0 2 

A2 Parede contínua revestida 
revestido >18m² 2 1 1 1 0 1 6 

A3 Laje simples em balanço -vãos 
até 2,00m 1 0 1 1 0 0 3 

A4 Lajes em balanço - vãos acima 
de 2,0m 2 2 2 1 0 1 8 

A5 
Vão estrutural sobre parede 
revestida (vigas, lajes) 
L<5,00m 

1 0 1 0 0 0 2 

A6 
Vão estrutural sobre parede 
revestida (vigas, lajes) 
L>5,00m 

2 2 2 1 0 1 8 

A7 Aberturas: até 20% da amostra 1 0 1 1 0 0 3 

A8 Aberturas: 20 %a 50% amostra 2 1 1 1 0 1 6 

A9 Aberturas: acima de 50% 
amostra 1 0 1 1 0 0 3 

A10 Volumetria, Cantos e 
extremidades 1 0 1 0 0 0 2 

A11 
Ineficiência/Inexistência de 
elementos construtivos de 
proteção 

0 0 0 1 0 0 1 

A12 Ineficiência/Inexistência de 
juntas  2 0 1 0 1 0 4 
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Considerações
• O estudo da ocorrência, distribuição e

intensidade (gravidade) das
anomalias é fundamental para
entender o comportamento de
degradação.

• O enfoque da degradação permite a
elaboração de diagnósticos mais
precisosU
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Considerações
• A mensuração dos agentes de

degradação permite associar causas
e efeitos as patologias

• Classificar os comportamentos bem
como influencias distintas das regiões
permite aumentar a precisão de
análise.
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LEM-UnB 
elbauerlem@gmail.com
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