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Um dos principais indicadores do bom desempenho das fachadas é sua estanqueidade. O
reparo de danos mal mensurados usando métodos pouco conhecidos é causa de grande
impacto ambiental atualmente. Como a fachada é uma das partes da edificagdo que mais
causa desconforto ao usuario, quando ndo responde bem a agéo dos agentes atmosféricos,
este objeto de estudo torna-se muito relevante. A incapacidade de impedir a absor¢do de
agua da fachada é um dos principais causadores de degradagdo, resultando em
manifestagbes patologicas. Este trabalho tem como objetivo estimar o grau de degradagéo
da fachada com auxilio de dados termograficos (imagens termogréficas) para o
mapeamento de danos decorrente da presencga de umidade, e assim auxiliar na manutengéo
limpa e efetiva do elemento construtivo; juntamente sera realizada, uma pesquisa
bibliografica, sobre os métodos de quantificagdo de danos no revestimento da fachada.
Logo, apresenta-se uma metodologia para o uso deste método (ensaio ndo destrutivo) de
avaliagdo de degradagdo, bem como da representagdo dos danos nas edificagbes, mas
especificadamente, fachadas. E, finalmente, é exposto uma proposta para monitoramento
de manifestagbes patoldgicas causados pela falta de estanqueidade nas fachadas, através
da representagéo destas por meio de diferenga de temperatura.

1. INTRODUGCAO

A habitacdo é essencial para o equilibrio social de uma nacgao, tendo em vista que a ela
estdo relacionados seguranca, conforto e abrigo de uma pessoa. A moradia digha é
considerada um dos principais direitos do homem. O acesso a “casa propria” € um grande
desejo do cidadao, pois esta € um forte fator de estabilidade social e politica. No Brasil, a
questao habitacional é discutida a longa data, ja que no pais boa parte da populacdo ainda
nao possui habitagdo propria. Desde crianga o lar é passado como sinbnimo de segurancga,
abrigo e status, que permitem o individuo decretar a conquista dos seus objetivos. Para que
as conquistas de um imoével como meio de insercao social o desenvolvimento sustentavel de
uma nacao torna-se essencial, visto as demasiadas necessidades da populacao.

O termo desenvolvimento sustentavel data de 1980, porém s6 foi consagrado em 1987 pela
Comissado Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como Comissao
Brundtland. Esta comissao produziu um relatério que define o desenvolvimento sustentavel
como sendo:

‘“um processo de transformagdo no qual a exploragdo dos recursos, a dire¢do dos
investimentos, a orientagdo do desenvolvimento tecnolégico e a mudanga institucional se
harmonizam e reforgam o potencial presente e futuro, a fim de atender as necessidades e
aspiracgoes futuras... é aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de as geragbes futuras atenderem as suas proprias necessidades.”
(COMISSAO BRUNDTLAND (1987))
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Com isso surgiu a necessidade de criar instrumentos de mensuragido, tais como os
indicadores de desenvolvimento que se resumem a ferramentas com variaveis associadas
para dar significado aos fenébmenos a eles atrelados. Em se tratando de desenvolvimento
sustentavel, o indice de Desenvolvimento Sustentavel (IDS) & um instrumento essencial
para acompanhar e avaliar os progressos. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE ano) o IDS é organizado em pilares essenciais ao bom desenvolvimento
do pais, sao eles:

¢ Ambiental - este pilar esta relacionado com a preservacido e conservacdo do meio
ambiente, sendo considerado fundamental na qualidade de vida das geragdes atual
e futura. Expressando pressdes sobre o ambiente e politicas ambientais influindo
fortemente na saude e qualidade de vida da populacgio.

e Social — ligado em esséncia as satisfazer necessidades basicas humanas e melhoria
na qualidade de vida e justi¢a social. Explicita nele as desigualdades acarretadas por
SEX0 € cor ou raga.

e Econbmica — este pilar trata as questbes de esgotamento de recursos, do
reaproveitamento e melhor uso de residuos, assim como a energia. Se preocupando
com a eficiéncia do processo construtivo e produtivo, a fim de adequa-lo ao aspecto
sustentavel e economicamente viavel

¢ |Institucional — relacionado a capacidade de esfor¢o que o governo e sociedade estao
dispostos para implementar mudancas no ambito do desenvolvimento sustentavel.

O IBGE ainda menciona que o IDS é uma das principais fontes de informacdo sobre os
pilares que regem o desenvolvimento sustentavel no Brasil. Considerando a necessidade do
pais em gerar, no aspecto social, menor disparidade na populagdo, o Governo Federal
langou, em 2009, o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) objetivando diminuir a
parcela da populacdo que ndo possui casa prépria, tornando assim a conquista deste
empreendimento mais acessivel as familias, em especial as mais humildes. Como o
interesse deste programa, e consequentemente, seus empreendimentos imobilidrios é o
publico de baixa renda, seus iméveis sdo considerados de baixo padrao de acabamento, e
muitas das vezes sdo usados materiais que comprometem a boa eficiéncia e resposta da
edificacdo ao meio.

Neste contexto, o uso de materiais com baixo desempenho, em especial se tratando da
fachada da edificagdo, acarreta em diversas manifestagbes patolégicas (MP) principalmente,
se analisarmos as vedacdes verticais que € um dos componentes mais exposto ao
intemperismo, como: chuva direcionada, variagcdo de temperatura, efeito de ventos e
radiagdo solar, dentre outros. Segundo Silva (2008) esse componente da edificagdo esta
sujeito ao aparecimento de diversos tipos de manifestacées patoldgicas, bolores,
eflorescéncia, vesiculas, fissuras, entre outros, causando desconforto aos usuarios e
transgredindo as premissas do IDS.

Nesse contexto, em 2013 a norma de desempenho brasileira, NBR 15.575: Edificac6es
Habitacionais — Desempenho, entrou em vigéncia e traz consigo o conceito de vida util de
projeto definido como sendo “periodo de tempo em que um edificio e/ou sistema se prestam
a atividades para os quais foram projetados ou construidos|...]” (ABNT NBR 15.575 (2013))
€ prescreve., ainda, a necessidade de atender requisitos minimos, sendo que a vida util ndo
pode ser confundida com os prazos (legal e contratual) da obra.

2. OBJETIVOS

Este trabalho busca avaliar um empreendimento, resultado do PMCMV que possui
revestimento das vedagdes verticais externas (VVE) argamassado. Na avaliagdo do grau de
degradacdo da uma fachada, empregou-se o ensaio nao destrutivo de termografia, pois é
possivel apresentar falhas atuais e futuras além de ser uma técnica simples, baseada no
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principio da emissado de energia do material, representada em imagens que sao traduzidas
em regides de calor diferenciadas (CORTIZO (2007); SILVA (2012); BAUER et al, 2018).

Salienta-se que a variagdo dos angulos, no seu manuseio da camera termografica causa
grande distorgcdo nos valores de emissividade e, consequentemente, na qualidade dos
termogramas gerados (BARREIRA et al, 2014), sendo ideais para a coleta de imagens os
angulos do intervalo entre 0° e 20°, pois estes mostram com melhor precisdo, e sem
interferéncia de corpos celestes, as diferencas de temperatura do objeto em analise (CRUZ
et al, 2018).

O uso da camera termografica € interessante por ser eficiente e enquadrar-se como ensaio
nao destrutivo (END), o que torna ela um aparato economicamente e ambientalmente viavel,
ja que nao gera gastos de reforma a edificagdo. No que se refere as analises dos
termogramas obtidos, existem muitas ferramentas passiveis de serem empregadas e, nesse
estudo, sera avaliado o emprego do Método de gravidade, urgéncia e tendéncia (GUT).
Segundo Sotille (2014), este método € uma matriz de priorizagdo na qual definem-se
prioridades das diversas alternativas de acdo. Sendo assim, esta ferramenta prioriza de
forma racional, levando em consideracdo a gravidade, a urgéncia e a tendéncia do
fendbmeno, o que permite escolher a tomada de agdo menos prejudicial.

Finalmente, este trabalho tem como objetivo, capturar a radiagdo térmica emitida pelos
corpos, usando a camera termografica; a avaliar as areas afetadas da regido de estudo,
com base nos termogramas gerados, e definir as prioridades de correcdao das
manifestacdes, causadas pela estanqueidade deficiente.

3. METODOLOGIA

Neste estudo foram avaliadas as fachadas de um condominio de edificios residenciais com
5 pavimentos tipo (composto por 8 apartamentos por andar), como mostrado na Figura 1.
Os apartamentos possuem dois quartos, um banheiro, sala conjugada com cozinha mais
area de servigo, com padrao de acabamento baixo e fazem parte do Programa Minha Casa
Minha Vida, do Governo Federal. Suas caracteristicas constritivas resumem-se a um edificio
construido alvenaria estrutural com revestimento argamassado, e possui uma idade
aproximada de 5 anos.

Salienta-se que a edificacdo em questao esta localizada na cidade de Juiz de Fora (zona da
mata mineira), que possui clima tropical de altitude segundo classificagdo do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), ou seja, verdo com elevados indices de calor e umidade;
a temperatura média anual é de 20,1°C e uma pluviosidade média de 1504 mm. A Figura 2
mostra a localizagdo do empreendimento no mapa da cidade, que se localiza na regido leste
da cidade, numa zona essencialmente residencial e de baixa agressividade ambiental.
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Figura 1. Fachada do edificio estudado. Fonte: os autores.

Figura 2. Regides da cidade de Juiz de Fora e Bairro onde se localiza a edificagédo em. Fonte:
adaptado do google maps.

Adotou-se os procedimentos descritos a seguir a fim de minimizar possiveis erros:

Inicialmente efetuou-se uma revisdo bibliografica acerca do uso da camera termografica,
para possibilitar na inspecdo com boa identificacdo dos pontos mais criticos da obra,
tomando, também, como observacdo reclamacdo dos moradores sobre infiltracdes nas
fachadas.

Adotou-se a metodologia baseada em Cruz et al (2018) na captura dos termogramas,
possibilitando escolher os melhores angulos de captura. As imagens foram feitas em
sequéncia durante uma semana, e a variagao climatica entre os dias de estudo pbdde ser
considerada desprezivel, tendo em vista a baixa variacdo térmica e de umidade, a
temperatura média foi de 23°C e a umidade relativa estava em torno de 26%.

Para realizacdo das fotografias foi usada a camera do modelo FLIR ONE: Thermal Imaging
Camera for Apple, que oferece uma série de filtros de contraste, que explicitam os pontos
com diferenga de temperatura, fazendo um mapa da fachada como mostra a Figura 3.

Figura 3. Modelo de termograma usado. Fonte: os autores.

Para procedimento da coleta de dados foram seguidos os parametros descritos a seguir:
primeiramente a coleta de dados foi realizada por andar; sendo que a camara foi
posicionada a uma distancia de 5 metros em relacao a fachada e de 1,45 metros em relagéo
ao piso. No que se refere a inclinagdo da maquina, adotou-se as informacgdes fornecidas por
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Cruz et al (2018), ou seja, os angulos verticais entre 0° e 20°, tendo em vista que os autores
analisaram as variagdes de angulo e verificaram que em angulagdes onde a camera esta
com mais de 20° a coleta dos dados é prejudicada pela emissividade de corpos celestes.

Apds o término da coleta de dados (fotos e termogramas), com o auxilio do software
Autodesk AutoCad, as imagens foram sobrepostas por um desenho esquematico como
mostrado na Figura 4. A imagem ortogonalizada permitiu obter a area afetada com maior
precisado através das figuras formadas nas diferentes cores do termograma.

Em seguida determinou-se a porcentagem de area degradada através de uma adaptacao do
modelo de Método de Mensuragao da Degradacao (MMD) proposto por Santos et al (2018),
obtendo-se um fator de dano (FD), que permitira mensurar as prioridades de correcdo das
fachadas analisadas neste projeto, conforme apresentado na equacao 1.

_XxA4D (1)
FD = AT

Figura 4. figura demonstrativa do auxilio do software AutoCad na obtenc&o do esquema 2D. Fonte: os
autores

iv) Apds encontrada a area ndo degradada da fachada procedeu-se uma adaptacdo do método

GUT. Segundo Martins et al (2017) este método baseia-se na analise dos problemas de
modo que estes receberdo uma nota de 1 a 5 em cada uma das caracteristicas: gravidade,
urgéncia e tendéncia, conforme mostrado na Tabela 1. Em seguida os pontos da escala
GUT sao multiplicados, dando origem a um fator resultante para cada problema, assim as
podem ser tomadas com mais facilidade acdes de gerenciamento.

Tabela 1. Pontuacdo do GUT e adaptagéo para umidade em fachada.

Gravidade Urgéncia Tendéncia Origem da manifestago
PONTOS | Consequéncia se Prazo para Progress&o do patolégica
nada for feito tomada de agdes problema
5 Gravissima Ac&o imediata Consideravel Umidade ascensional
) . Umidade oriunda das
4 Muito grave Urgente Rapida chuvas
3 Grave Rapida Média Umidade acidental
Umidade proveniente da
2 Pouco grave Programada Lenta construc&o
1 Sem gravidade N&o tem pressa Irrelevante Umidade relativa do ar
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Fonte: OLIVEIRA, 1995, adaptado.

Uma proposicao de adaptacdo do método dos fatores também é feita para este trabalho, de
modo que existam trés fatores, que representam desvios das condi¢bes assumidas no
projeto, como mostrado na Tabela 2.

Com os valores encontrados na Tabela 2, é possivel proceder o calculo da vida util estimada
através da equacao 2.

VUE =VURXAXBXC (2)
Onde:

- VUE= vida util estimada;
-  VUR-=vida util de referéncia, neste trabalho adotado o valor minimo recomendado
pela norma brasileira ABNT NBR 15575.

Tabela 2. Descrigéo das classes de fatores adaptado para estanqueidade

Condigdes de uso
Classe dos fatores Para considerar Pobre | Normal | Bom
Caracteristica | A Projeto Detalhes da construgéo 0,8 1,0 1.2
de qualidade | o Material de Traco da argamassa 0,8 1,0 1,2
inerente Revestimento
Externo Face oposta 0,8 1,0 12
Meio ambiente | C (chuva dirigida) Face frontal 0,8 1,0 12

Fonte: Zarzar Junior, 2007, adaptado.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 5 apresenta algumas imagens das regides estudadas, onde se verifica nos
termogramas, os contrastes das regides afetadas pela presenca de umidade; estes auxiliam
a visualizagao da mudancga na temperatura, causado pela presenca de agua na vedagao da
fachada, quando sua estanqueidade esta comprometida.

Com o emprego dos termogramas elaborou-se, através do software AutoCad, como
mostrado nas Figuras 5, uma demonstragdo da area degrada, com base na area no qual o
espectro possui coloragdo mais escura, ou seja, a area degradada.

Observa-se que as fachadas que recebem mais chuva direcionada como é o caso da Figura
5(Ill), possuem um espectro de coloracido mais escura. Este fato se da pela provavel
presenca de umidade no local.

Sendo assim, a camera termografica mostrou-se muito eficiente no auxilio da confecgao de
modelos a fim de mensurar danos ja existentes e principalmente danos que ainda poderao
aparecer. E para prevencao de danos este trabalho prosseguiu para mensurar e quantificar
a degradacéo da fachada.

No estudo do Grau de Degradagao, através da adaptacdo ao Método de Mensuracdo da
Degradagao (MMD) (Santos et al (2018)) calculou-se a area nao degradada da fachada,
como apresentado na equacao (1); os resultados obtidos nas amostras da Figuras 5 estao
apresentados na Tabela 3, para melhor entendimento do leitor.

Tabela 3. Calculo da area n&o degradada das amostras analisadas.

Fachada Area degradada Area total Fator de dano
| 19,26 59,60 0,323
I 13,10 67,06 0,195
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7,62

60,63

0,126

Fonte: os autores.

TERMOGRAMA

DEMONSTRAGAO DA AREA
DEGRADADA

B iReaDEGRADADA

I iqesDEGRADADA

B Are ADEGRADADA

Figura 5. Exemplos de areas analisadas segundo a metodologia empregada. Fonte: os autores

Fonte: os autores.

Feito isto, prossegue-se para calculo da vida util estimada da estrutura como um todo. Para
este empreendimento analisado os valores estao expostos na Tabela 4.

Tabela 4. Calculo da vida util estimada nas fachadas analisadas.

Critério Fachadal | Fachadall | Fachada lll
VUR - Adotado menor valor por norma 40 40 40
Nota qualidade de projeto e detalhes da construgdo (A) 1 1 1
Nota qualidade do revestimento (B) 08 0,8 0.8
Nota dada chuva dirigida na fachada (C) 0,8 0,8 1
VUE =VURXAXBXC 25,6 25,6 32

Considerando as fachadas | a lll, apresentadas na figura 5 e a

durabilidade e vida util do empreendimento foi elaborada a tabela 5.

Tabela 5. Resultado das amostras analisadas

fim de ser avaliada a

Fachada GuT Porce(?ézgijaedn;l cjlae area VUE (anos)
| 5,4e3 32,3% 25,6
Il 5e4 19,5% 25,6
il 4 12,6% 32
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Fonte: os autores.
Nesse sentido e possivel concluir que:

As fachada | e Il necessitam de intervencdo imediata face a presenca de umidade
ascensional, baixa estanqueidade na fachada, bem como a presenca de umidade acidental
(existente somente na fachada I), constata-se, inclusive (vide Tabela 5) que ocorrera, sem a
intervencdo uma perda significativa da vida util minima, cerca 36%);

A fachada Ill necessita de intervencao urgente decorrente da presenca de umidade causada
pela deficiéncia de estanqueidade dos materiais de revestimento pois, compromete 8%
(atualmente) da vida util minima prescrita pela normalizacao brasileira.

5. CONCLUSOES

Conclui-se entdo que a camera termografica se mostrou com resultados satisfatorios
quando analisamos fachadas, bem como a metodologia adotada para avaliar o grau de
degradacdo da area estudada. Para bom resultado dos dados coletados, torna-se
necessario tomar cuidado com objetos que estejam mais quentes por perto (como, por
exemplo, pessoas e carros), tendo em vista que estes podem emitir uma radiagdo maior,
que alterar a qualidade do termograma.

Ainda neste contexto, a metodologia de coleta é essencial para uma boa analise posterior.
Salienta-se que foi possivel o uso dos melhores graus de inclinacdo, neste estudo, por
peculiaridades da edificacdo em questdo. No caso de fachadas mais altas torna-se
necessario 0 uso dos demais graus, mesmo que estes comprometam a qualidade do
termograma. Entretanto, quando o grau de inclinagcao for muito elevado e a ortogonalizagao
da imagem nao for simples, recomenda-se além do método apresentado por este trabalho,
fazer um gradeamento como proposto por Silva (2014), o qual seria necessario sobrepor
uma malha de dimensdes X e Y que ajudara na melhor mensuracao das areas afetadas.

Entre as principais manifestacdes patolégicas que apareceram no edificio estudado
destacam-se manchas, fissuracdo, destacamento do revestimento argamassado, e
presenca de matéria organica. As regides mais atingidas sao as fachadas dos cémodos de
area molhada, e as que recebem chuvas direcionadas. Além dos efeitos climaticos,
constatou-se uma falha de projeto, pelo fato de ter usado uma argamassa de tragco pobre. A
termografia possibilitou a verificagdo dos pontos com maior dano, o fator de degradagao da
fachada informou, entdo, o quao comprometida esta a estrutura analisada.

Ainda se observa que a vida util de projeto (VUP) definida pela norma de desempenho esta
longe de ser atendida, deste modo compromete a qualidade da obra € o seu enquadro nos
padrées do desenvolvimento sustentavel, visto o apelo econémico gerado em obras de
correcdo. Além do mais fere o critério social, pois traz diversos desconfortos aos usuarios
visto grande quantidade de umida dentro de casa, mofo de moveis, além de doencas
causadas por microrganismos presentes na umidade.

Em resumo, apresenta-se uma forma mais simplificada de fazer essa analise, de modo que
possa fazer as acgdes preventivas, evitando futuros sinistros de comprometimento de
estrutura, e causando menos desconforto ao usuario da edificacao.
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