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RESUMO

O tema durabilidade, de estudo recente, é de extrema
importancia, especialmente no emprego de componentes mate-
riais e edificios com caracteristicas novas.

Estimar por guanto tempo, em determinada situagao,
estes novos produtos atenderao as necessidades dos usuarios é
a questao fundamental para avaliagao de sua competividade. Os
resultados destas analises sao também base fundamental na de-
fesa dos consumidores, freqllentemente os unicos prejudicados
pela aplicagao inescrupulosa destes novos produtos.

Neste trabalho a avaliagao da durabilidade é tratada
como parte dos processos de avaliagao de desempenho. O traba-
1lho contém um breve levantamento bibliografico que
sintetiza o tema (conceituagao, fatores e mecanismos de degra-
dagao) com destaque para assuntos pouco conhecidos, em especi-
al aos fatores de degradagao compreendidos sob o termo "fato-
res de uso", como desgaste pelo uso, projeto e manutengao. ..

A quantificacgao da durabilidade pode ser realizada
por Lrés processos basicos: ensaios de envelhecimento acclera-
dos, ensaios de envelhecimento natural e levantamentos de cam-
po. Os levantamentos de campo avaliam a perda do desempenho
nas condicoes reais de uso, considerando inclusive a variabili-
dade das condigoes de exposigao.

0 indice de degradagao, obtido através de uma simples
avaliacao visual dos componentes em estudo, permite mesmo a
partir de amostras, a estimagdo da vida util de uma populagao
de componentes. Ele pode ser util na selegdo, entre as va-
rias alternativas, da mais econdmica, podendo propiciar sensi-
vel reducio de despesas para organizagoes que como o Ministé-
rio da Construcdo do Japao (que desenvolven o método) sao res-

ponsaveis por grande numero de edificios.
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ABSTRACT

Durability as a subject is of recent study and of great
importance, especially on the analysis of materials, components
and buildings with new caracteristics.

To estimate for how long, in specific situations, a new
product will satisfy the user needs, is of fundamental importance
to evaluate its economical competitivity. The results of such
analyses can also be used for the defense of consummer rights,
who are normally the only ones to be hurt by the unescrupulous
claims of the manufacturers.

The evaluation of durability is treated in this work as
a part of the more general processes of performance evaluation.
The work contains a brief bibliografic research that summarizes
the subject (conceptualization, factors and mechanisms of
degradation...) with emphasis on less known aspects, specially
degradation factors identified under the term "use factors",
such as wear and tear, project and maintenance...

The guantification of durability can be obtained using
with three basic processes: accelerated aging tests, natural
aging tests and fields inspections. Field inspections evaluate
the loss of performance in real life use conditions, considering,
among other things, the variability of conditions of exposition.

The Degradation Index, obtained throught a simple
visual analysis of components, allows, even using representative
samples a estimative of the service life of a population
of components. It can be useful in the selection of the most
economical alternative, allowing for marked reduction costs as
done by for organizations such as the Ministery of Construction
of Japan (which developed the method), and who 1is responsible

for a large number of buildings.
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INTRODUGAO

Os estudos da durabilidade dos materiais e componen-
tes de edificagoOes sao bastante recentes. Até o inicio da dé-
cada de 70 os problemas de durabilidade estavam associados
guase que exclusivamente a monumentos historicos. A ordem e-
ra destruir o antigo para dar lugar ao novo.

O inicio de pesquisas na area pode ser relacionado
com o advento da crise economica mundial, em meados da década
de 70: a racionalizagao de custos, em todos os niveis, tornou
-se um imperativo. Para se ter uma idéia da importancia eco-
némica do tema, segundo Seeley >%1982), cerca de 40% da forga
de trabalho empregada na construgao civil na Inglaterra é ab-
sorvida em reparos e manutengao - cuja extensdao estd direta-
mente ligada a durabilidade dos materiais. No Canada, segundo
Keyser #%1980), o custo da deterioracdo de materiais de cons-
trugao é avaliado em 5 milhOes de ddlares anuais.

Assim apenas em 1978 seria promovido por uma série
de entidades da area, entre elas a ASTM (American Society
for Testing and Materials) o primeiro simpdsio internacional
sobre o tema.

A avaliacdo da durabilidade tem importancia fundamen-
tal na sele¢ao de novos materiais. Nestes casos € necessario
prever como este novo produto respondera ao uso prolongado,
sob a agao de agentes agressivos que variam de local a local,
e, inclusive determinar que reagoes podem decorrer do contato
deste material com seus vizinhos na estrutura.

O desinteresse, inclusive com estes fatores,tem leva-
do no Brasil (mas nao sé) a produgao de grande numero de edi-
ficios - especialmente habitagoes de "interesse social" -que
apds pouco tempo de uso tornam-se quase initeis. Outras ve-
zes o produto "inovador" exige operagoes de reparos e manu-

tengao mais fregllentes, onerando o usuario.



E também ja conhecida a influéncia que o projeto tem
na durabilidade dos componentes e edificios. Componentes mes-
mo se construidos de um mesmo material podem apresentar sig-
nificativas diferengas de durabilidade em funcao de caracte-
risticas de projetos. Alguns detalhes arquitetonicos de edi-
ficios antigos, muitas vezes encarados somente do ponto de
vista plastico, quando suprimidos ocasionaram a ocorréncia de
degradagao prematura dos materiais tradicionais. A avaliacgao
destes efeitos pode significar uma economia significativa,
especialmente para organismos encarregados de manter, proje-
tar e/ou construir grande numero de prédios.

Para cdlculos de viabilidade economica e de selegao
da alternativa de menor custo (entre as varias possiveis), os
estudos de durabilidade também sao importantes. Somente eles
podem oferecer as estimativas de vida util, cuja confiabili-
dade condiciona a qualidade dos resultados finais deste tipo
de analise.

Muito embora jd existam ensaios normalizados, devido
a complexidade do tema e ao pouco tempo de investigagao, en-
frenta-se, ainda, muitos problemas. Existem controvérsias
inclusive em torno a definigao do objeto de pesquisa compre-
endido sob o tema durabilidade.

Além disso, existem lacunas no entendimento de gran-
de numcro de processos de degradagao, especialmente os rela-
tivos aos fatores de uso, ¢ uma quase inexisténcia de modelos
gque permitam prever a vida util de componentes, e até mesmo,
comparar resultados de ensaios de durabilidade de um mesmo
componente confeccionado com materiais diversos.

Estas dificuldades levaram o CIB (Conseil
International du Batiment) e o RILEM (Reuninon International
de Laboratoires d'Essais et Recherches sur les Materiaux et
les Construccions) a constituirem a Comissao de Trabalho con-
junta CIB W 70/RILEM 71PSL’ , que produziu em 1983 uma sinte-
se do estado de conhecimento do tema, a nivel internacional,
e que serve em grande parte de base a este trabalho.

No Brasil os ensaios de durabilidade estiveram até
pouco tempo vinculados a inddstria de tintas. Porém jd em

1979 (Uemoto“°1985) o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do



Estado de Sao Paulo S.A. - IPT comeGou a pesquisar na area.
Em 1981 um trabalho contratado pelo extinto Banco Nacional de
Habitagao - BNH chamado "Avaliagao do Desempenho de Habita-
goes térreas Unifamiliares " dedicava um de seus oito volumes
ao tema durabilidade.

Os trabalhos do IPT procuram, segundo Uemotoh5(1985),
relacionar os resultados obtidos em ensaios de envelhecimento
acelerado e de envelhecimento natural, visando normalizacgado.

No Rio Grande do Sul, a Fundagao de Ciéencia e Tecno-
logia - CIENTEC possui campo de exposigao de amostra as intem-
péries, bem como equipamento para envehecimento acelerado.

Alguns membros do corpo técnico da Secretaria de De-
senvolvimento e Obras Publicas do Estado do Rio Grande do Sul,
em 1985 despertam para o problema de selecionar entre diversas
alternativas de componentes e projetos, a mais duravel e eco-
nomica.

A opcao Construgao do CPGEC surgiu a partir da expe-
riencia do NORIE - Nucleo Orientado para a Inovagao da Edifi-
cagao, que na década de 70 desenvolveu para o governo estadu-
al um projeto-tipo racionalizado de escola. Conhecedores des-
ta experiencia,os técnicos da SDO apresentaram para O Curso
este problema (juntamente com outros, como controle de quali-
dade, metodologia de projeto, planecjamento de manutencao,etc.).

Apés muitas discussoes, ficou claro ser necessario
realizar um levantamento geral do tema durabilidade e investi-
gar a existeéncia de técnica de avaliagao da durabilidade con-
fidvel e compativel com a realidade: a impossibilidade de uti-
lizagao, pela SDO, de equipamentos complexos e caros. Este
trabalho atende a estes dois objetivos basicos.

O primeiro capitulo, procura apresentar o tema, mos-
trando a partir de uma revisao bibliografica uma conceituagao
do tema, a discussao dos varios fatores intervenientes, man-
tendo basicamente a abordagem proposta pelo CIB/RILEM ’ (1983).
Também discute aspectos controversos na bibliografia. Sempre
que a bibliografia permitiu, privilegiou-se Os aspectos menos.
conhecidos da area.

0 segundo capitulo trata genericamente da sistematica

de avaliacao do desempenho de componentes de edificios, na



qual a avaliagao da durabilidade é entendida como parte. A a-
bordagem deste tema se faz necessaria pelo seu relativo desco-
nhecimento no Brasil, pela quase inexisténcia de abordagem me-
todologica do tema (importante pelo fato da avaliagao da dura-
bilitade conter especificidades)e, especialmente, porque

muitos estudos de durabilidade nao seguem esta abordagem. Tal

fato fica evidente no primeiro capitulo.

O terceiro capitulo apresenta um resumo e uma sinteéti-
ca avaliagao das formas de estudo de durabilidade hoje empre-
gadas, expondo rapidamente a metodologia proposta pelo CIB/
RILEM ’ (1983), voltada a ensaios acelerados de laboratdrio -,
e a metodologia desenvolvida pelo Ministério da Construgao
do Japao, (Ishizuka’®? 1983) baseada em levantamento de campo
bastante simplificado.

O quarto capitulo descreve a experiéncia piloto, no
Brasil, do emprego de uma das modalidades propostas pelo Mi-
nistério da Construgao do Japao, ligeiramente adaptada. Para
tanto foi realizado levantamento de campo em uma amostra das
escolas publicas estaduais de Porto Alegre - cuja manutengao
e responsabilidade da SDO. Contém um resumo da analise esta-
tistica realizada, uma breve avaliacgao da validade do método e
procura explorar diversas possibiliddes de emprego do resulta-
dos deste tipo de analise.

Embora tenha atingido aos objetivos de uma maneira
geral, o trabalho apresenta limitagoes de duas ordens.

A primeira concernente a dificuldades na obtengao da
bibliografia atualizada.

A segunda esta relacionada com o tamanho da amostra
estudada. Dificuldades no estabelecimento de um convénio for-
mal de cooperacgao entre a UFRGS e a SDO limitaram drasticamen-
te as verbas disponiveis para a pesquisa, fazendo com que a a-
mostra tenha sido progressivamente reduzida, o que prejudicou
os resultados da analise estatistica, e inviabilizou o estudo
de numerocsmais significativos de componentes tipo, o que enri-

queceria, em muito, o trabalho.
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CAPITULO 1 - DURABILIDADE DE MATERIAIS COMPONENTES E EDIFICACOES
UMA VISAO GERAL

Neste capitulo sera apresentada uma sintese do estado
de conhecimento sobre durabilidade dos materiais, componentes e
edificagoes, os conceitos empregados, alem de uma descrigido dos
principais agentes que a afetam.

Ao final, a titulo de exemplo, sera feita uma breve
descrigao da agao de alguns agentes sobre madeiras e concretos,
dois dos materiais com larga utilizagdo na construgao civil de
hoje.

1.1 - Generalidades

Todo e qualquer mwmaterial, ao interagir com o wmeio am-
biente, sofre transformagoes, como parte do ecociclo. Com oS
materiais empregados na construgao civil nao € diferente. Sem-
pre que estas transformagoes forem irreversiveis e implicarem
na perda de qualidade ou valor, estamos diante de um processo
de degradagao. Portanto, nem todas as transformagdes sao im-
portantes do ponto de vista do nosso estudo.

Nenhum material €, por si mesmo, duravel ou nao dura-
vel. A conjugagao das caracteristicas fisicas (inclusive for-
ma especifica que assume) e quimicas do material com o ambiente
onde ele sera utilizado, os esforgos que tera gue suportar, €
que irdo determinar uma maior ou menor taxa de degradagao, e a
sua durabilidade. Um mesmo material, desempenhando fungao iden-
tica em duas situagoes distintas pode ter durabilidades bastan-
te diferentes. Por exemplo, uma grade de ferro empregada numa
casa na praia tem durabilidade bem menor do que se empregada a
150 km de distancia do mar. Este fato demonstra a influéncia
dos fatores ambientais, do clima, na durabilidade.Também um mes-

mo material desempenhando fungoes diferentes, num mesmo clima, nao so pelo



tipo de esforco a que esta submetido mas também pela inter-rela-
cao com os outros materiais da estrutura pode apresentar dife-
rentes durabilidades. Resumindo, "durabilidade nao €& uma quali-
dade absoluta de um item, mas em termo gue expressa a percepgao
humana de uma qualidade que muda no ambiente... (Frohnsdorff e

Masters®; 1980)".
Neste contexto, a durabilidade significa a resistén-

cia de um material, incorporado numa estrutura, a degradagGao.

1.2 - Definicoes da durabilidade

Do conceito de durabilidade existem distintas defini-
Ggoes entre diversos organismos de pesquisa. Genericamente pode-
mos dizer que as definigoes se dividem em dois grandes grupos:
(1) as que consideram o conceito durabilidade como aplicdvel ao
edificio e suas partes, sendo que a vida util e a funcdo desem-
penho no tempo seriam formas de expressar a durabilidade; (2) as
que consideram o conceito durabilidade aplicavel somente aos ma-
teriais de construgao, ou seja, a durabilidade é uma caracte-
ristica de cada material que define a capacidade deste em re-
sistir a degradagao, de maneira a ser apenas um dos fatores que
influenciam a fungao "desempenho versus tempo". Neste caso, so-
mente a fungao desempenho versus tempo teria condigoes de des-
crever a vida util de componentes e edificios, onde um dos fa-
tores seria a caracteristica do material, durabilidade.

No primeiro grupo destacamos as seqguintes definigoes:

ASTM E632-78 durabilidade é a capacidade de manu-
tengao da "serviceability" de um produto, componente, montagem
ou construgao, sobre um periodo especificado de tempo.
"Serviceability" é a capacidade de um produto, componente, mon-
tagem ou construgao desempenhar as fungoes para as quais foi

projetado e construido.

1C-1B/CSTC/SECO  (Bélgica): durabilidade é o tempo de
vida durante o qual o edificio e qualquer de suas partes mantém
seus desempenhos. A manutengao prevista deve ser providenciada
durante este periodo. A durabilidade pode ser expressa: (a) em
tempo de vida (anos) ou (b) a resisténcia a agentes que normal-

mente afetam o desempenho durante a vida.



CIB WBO/RILEM 71 PSL’® : durabilidade é a capacidade de
manutengao da "serviciability" de um produto, componente, mon-

tagem ou construgao. Durabilidade é um termo relativo.
No segundo grupo, as seguintes:

European Organization for Quality Control (citado por
sneck) ’’: durabilidade é a medida da resisténcia ao desgaste e
as mudangas fisico-gquimicas que um material apresenta sob con-
digoes especificas de uso e/ou estocagem.

T. Sneck 39(No artigo RILEM and Durability) durabili-
dade € a resisténcia de um material a deterioragao causada pela
exposigao ao meio ambiente.

Neste trabalho definiremos o termo durabilidade como
segue:

"durabilidade € a capacidade que um produto, compo-
nente, montagem ou construgao, possui de imanter o seu desempe-
nho acima dos niveis minimos especificados, de maneira a atender
as exigencias dos usuarios, em cada situagao especifica."

Esta definicao considera o termo durabilidade aplica-
vel ao edificio e suas partes. E baseada nas definigoes adota-
das por importantes orgaos de pesquisa como o CIB e o RILEM
através da Comissao de Trabalho CIB W 80/RILEM 71 PSI_-.E: e ins-
tituigoes normalizadoras como a ASTM e esta fundamentada no
conceito de desempenho.

Nireki'(1980) afirma que a avaliagdo da durabilidade
através do conceito de desempenho "ndo € um ensaio de uma pro-
priedade ou gualidade que simplesmente identifica a degradacgao
fisica ou quimica de um objeto, porém, envolve a identificagao
da variacdo do desempenho no tempo, a varios niveis, e a compa-
racao dos resultados com os critérios de desempenho.”

Os estudos de durabilidade baseados no conceito de
desempenho (e portanto, aplicaveis ao edificio e suas partes)
apresentam uma série de vantagens em relagao aos estudos de du-
rabilidade baseados somente na degradagao dos materiais.

Inicialmente, somente os estudos baseados no conceito
de desempenho permitem uma correlagao entre Os ensaios realiza-
dos e as necessidades dos usuarios. Alguns processos de degra-

dagao, que para certos usos de um material ou componente, podem



nao ter maior importancia na capacidade de atendimento das ne-
cessidades do usuario, em outras situagoes podem ter importan-
cia fundamental. Por exemplo, para uma madeira empregada com
finalidade eminentemente estética (um lambri,...)a degradagao
provocada por fungos manchadores sera de extrema importancia,
prejudicando de sobremaneira o desempenho. Porém, o ataque
destes fungos a uma pega da mesma madeira que Jdesempenha fun-
goes estruturais, nao tera maior importancia.

Em segundo lugar, é muito dificil falar em "durabi-
lidade intrinseca" de um material, tanto pelas razodoes ja cita-
das como pelo fato que, em algumas situagoes, um mesmo material
pode ter um processo de degradagao extremamente lento e em ou-
tras extremamente rapido. Pihlajavaaralh(1980) demonstra exaus-
tivamente este aspecto para diversos materiais de emprego em
engenharia civil e outros. Segundo esta mesma fonte, uma ma-
deira que esta sujeita a continuas e bruscas variacoes de tem-
peratura e umidade pode durar entre um e dez anos, ao passo que
em condigoes ambientais secas, a baixas temperaturas e ao abri-
go da luz solar, pode durar mais de 10.000 anos.

Em terceiro lugar, a avaliagao da durabilidade em ter-
mos de desempenho possibilita a comparagao de resultados de en-
saios de materiais diferentes, destinados a um mesmo uso, en-
quanto que a avaliacao da durabilidade baseanda apenas na varia-
gao de propriedades especificas do material dificilmente possi-
bilita esta comparacgao, importante na selegao de um entre di-
versos o0s materiais ou componentes que CONCOrrem a um mesmo
eﬁprego.

Nireki ' (1980) situa a origem histdrica da definigao
gque limita o conceito de durabilidade ao campo dos materiais:
"a maioria das primeiras pesquisas de durabilidade realizadas
foram conduzidas para obter o efeito de ambientes especificos
sobre as propriedades fisicas e quimicas dos materiais". Em
outras palavras, a base inicial de conhecimento necessdria pa-
ra estudar a durabilidade é o conhecimento do processo de de-
gradagdao que sofre o material. E os estudos de durabilidade ne-
cessariamente tiveram (e continuam necessitando) comegar por
este caminho, gerando-se neste processo uma definigao de dura-

bilidade que, como ja foi demonstrado, apresenta problemas, es-



tando, certamente, superada.

1.3 - Quantificagao da durabilidade

Em termos praticos, é importante quantificar a dura-

bilidade dos componentes e edificios por diversas razoes:

a) para permitir a utilizagao destes dados em cdlculos
econdmicos, principalmente em estudos de viabilidade econdmica
baseados na avaliagao do custo global dos edificios, uma vez
que a durabilidade do edificio como um todo, e de seus compo-
nentes, vai ter influéncia direta sobre estes custos;

b) para permitir que sejam comparados entre si,em ter-
mos de durabilidade, componentes tipo e materiais diferentes,
que disputem um mesmo uso, de maneira que seja selecionado o

mais adequado para cada situacdo em estudo.

Um grande niumero dos testes de durabilidade hoje exis-
tentes nao permitem a quantificacdo da durabilidade, sendo que
inclusive a comparagao entre dois materiais diferentes é bas-
tante dificil e, algumas vezes, até impossivel.

Segundo o CIB/RILEM’(1983) e o CSTC/IC-IB/SECO""
(1979) tanto a fungao desempenho versus tempo como a vida util

podem quantificar a durabilidade.

1.3.1 - Funcao desempenho versus tempo

O desempenho de um produto pode ser definido como
sendo o comportamento deste produto durante o seu uso.

A fungao desempenho versus tempo (Figura 1.1) repre-
senta a variagao do comportamento do produto no decorrer do
tempo, sob a agao degradante do meio ambiente sobre o desempe-
nho deste produto. Esta representagao pode ser direta, através
do acompanhamento da variagdo do desempenho mesmo, a varios ni-
veis, ou indireta, através do acompanhamento da variagao de uma
caracteristica ou propriedade do produto, que represente a va-
riagao do desempenho. Este assunto sera discutido no capitulo

dois.
Esta perda de desempenho é cumulativa, isto €, aumen-
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ta com o tempo de exposigao do material aos agentes agressivos.

Porem, nem sempre aumenta a mesma velocidade do aumento da de-

gradagao.

desempenho

FIGURA 1.1 - Fungoes hipotéticas de desempenho versus tempo

E possivel o tragado de curvas de desempenho versus
tempo médias de uma populagao. Estas curvas sdo empregadas na

avaliagio da durabilidade da populagao como um todo.

1.3 2- Vida Util

A vida util é definida como o periodo de tempo apds a
instalagdao, durante o qual o désempenho de um material ou com-
ponente de edificagao, excede os valores minimos aceitaveis,
quando sofrerem manutengao rotineira. ("CIB,"RILEM",g 1983).

A determinagao da vida util pode ser deduzida da fun-
gao desempenho versus tempo. Graficamente, pode ser determina-
da pela projegao no eixo das abcissas do ponto de intersecgao
entre a fungao desempenho versus tempo com a reta de desempenho

minimo aceitavel. (ponto "A", Figura 1.2).



desempenho

mlnimo

A tempo

FIGURA 1.2 - Determinagao da vida util através da fungao desem-

penho versus tempo.

Switzer, citado por Seeleyga(l982) diferencia a vida
util estrutural, tal como definida até aqui, da vida (til econd-
mica. Acontece muitas vezes que a determinacao da vida util
ndo esta associada a deterioragao dos materiais, mas a fendome-
nos econdmicos. Por exemplo, no caso de edificios industriais,
o envelhecimento da tecnologia que o edificio abriga pode suca-
tear toda a sua estrutura, embora esta ainda nao se encontre
degradada. Este é o caso da Usina do GasOmetro em Porto Alegre.
Outras vezes fenomenos de decomposigao e/ou valorizagdo de zo-
nas urbanas sao responsaveis pelo Fim da vida Util de edificios,
ainda nao degradados pelos fatores ambientais.

Devido a variabilidade das condigdes de exposigao e
uso e também das caracteristicas dos materiais e componentes, a
vida dtil de uma populagao de componentes de um mesmo tipo nao
sera a mesma para todos os componentes, mas, segundo D'Have,ci-
tado por Lichtenstein?’(1982) apresentard uma variagao conforme
a curva de distribuigao de Gauss (curva normal).

Nestes termos a vida util média representara a vida
util do conjunto de uma populagao determinada. A amplitude da
variacdo da vida util dos produtos individuais, em torno da mé-
dia do conjunto da populagao sera fuyngao 4o controle de quali-
dade,tanto na produgao como na instalagao do produto, da varia-

gao nos esforgos de uso a que cada componente estara submetido

11
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durante a sua vida util, da variagao ambiental a que estara
submetido cada componente (o gue inclui as condigoes microcli-
maticas),ede diferengas nas taxas de manutengao.

O controle e conhecimento desta variabilidade é im-
portante na determinagao do tamanho de amostras e na avaliagao
do grau de confiabilidade de umt estudo. Esta variabilidade po-
de ser controlada através da selegao das populagoes de estudo,
tanto geograficamente (limitando as variagoes climaticas), como

por tipo de uso.

1.4 - Fatores que influenciam a durabilidade

A durabilidade é um termo relativo, pelos multiplos
fatores, em parte ja apresentados, que a determinam em cada si-
tuacdo especifica. Por esta razao para facilitar a compreensdo
do processo como um todo é necessario que este grande numero de
fatores sejam organizados em grupos de fatores afins.

Farhi'®

ambiente; e, b) durabilidade versus esforgos de uso. Esta di-

(1980) diferencia: a) durabilidade versus meio

ferenciagao aponta em linhas gerais os dois grandes grupos de
fatores que agem sobre o edificio e suas partes.

Ja o CIB W60, citado pelo CIB W80/RILEM 7PSL’ (1983),
sugere que estas influéncias sejam estudadas através de quatro
subsistemas avaliados independentemente, de modo a poder ser
tracado um perfil de durabilidade. Os subsistemas sugeridos

pela comissao sao os seguintes:

- - . L4 .
a) materiais que sao avaliados dos extremos perecivels
até impereciveis, conforme a rapidez de degradagao esperada no

ambiente previsto para a utilizagao;

b) projeto avaliado de ruim até excelente, de acordo

com o tipo de fatores a que submete o produto em questao;
c) condigoes de uso de severas a amenas;

-~ ’
4) manutengao entre os extremos nunca ate freqgqliente,

de acordo com a previsao de projeto.

0 resultado é plotado num grdfico (Figuras 1.3 e 1.4)



onde se traga um perfil de durabilidade que auxilia na avalia-

Gao ou selegao de materiais ou componentes.
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FIGURA 1.3 - O conceito de durabilidade dividido em quatro sub-
sistemas (Fonte: CIB/RILLEM? )i

FIGURA 1.4 - Perfil de durabilidade

O perfil "A" representa uma solugao com durabilidade
minima: material perecivel rapidamente nas condigoOes ambientais

esperadas e pouca manutengao. A situagao "B" um perfil de dura-



bilidade tipico e a "C" uma solugao com durabilidade maxima.

1.5 - Fatores de Degradagao

O estudo da durabilidade passa necessariamente pelo
conhecimento preciso dos fatores, que entrando em contato com
o produto, causam o processo de degradagao. Estes fatores sao
conhecidos como fatores de degradagao.

A norma ASTM E632=78? define "Fator de degradagao
como qualquer fator externo que afete de maneira desfavoravel o
desempenho de um edificio ou de suas partes, incluindo ai as
intempéries, agentes bioldgicos, esforgos, incompatibilidade e
fatores de uso."

Tanto a ISO DP 6241 "Guidance for the Preparation of
Performance Standarts" (citada pelo CIBg, 1983) como a ASTMzE
632 "Standart Practice for Developing of Servigo Life of
Building Components and Materials" apresentam listas destes
fatores, apresentadas nas tabelas 1.1 e 1.2.

Alguns aspectos sao necessarios a serem ressaltados.
Inicialmente, os fatores de degradagao que o edificio e suas
partes estao sujeitos variam muito através do mundo e mesmo
num pais. Inclusive numa mesma cidade as condigOes de exposigao
podem variar consideravelmente para um mesmo componente, nd3o s9
devido as condicdes microclimiticas, mas também aos fatores s6-
cio-culturais ¢ ccondomicos.

Ashton e Sereda? (1980) discutindo a relagao entre ta-
xa de umidade em paredes e as diregoes de ventos dominantes di-

zem que "a alocacao e orientacio dos edificios em relagao acs edificios
continguos deve ser considerada para estudos dos problemas de umidade...”,
somente para citar um exemplo.

Em segundo lugar, a importancia dos fatores varia de
acordo com o material em analise e a fungao que ele desempenha.

Em terceiro lugar, fatores que muitas vezes, se con-
siderados isoladamente, nao teriam efeito, ou teriam pouco e-
feito, guando atuando conjuntamente com outro(s) podem ganhar
importancia. Este sinergismo entre os diversos fatores nao po-
de nunca ser desprezado ou desconsiderado. Uma camada de poei-

ra pode ser considerada inofensiva, se desconsiderarmos os pre-
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TABELA 1.1 - Fatores de degradacao ASTM E632-78°

1.

Fatores atmosféricos

Radiagao
solar
nuclear
termica
Temperatura
elevacao

depressao
ciclos

Agua

solida (tal como neve, gelo)

liquido (tal como chuva, condensagao, agua estagnada)
vapor (tal como umidade relativa elevada)

Constituintes normais do ar

gases (tal como Oxidos de nitrogenio e enxofre)

neblinas (tal como particulas finas em suspensao, sais, acidos,
alcalis dissolvidos na agua)

particulas (tal como areia, poeira, impurezas )

Gelo - degelo

Vento

Fatores biologicos

Microorganismos
Fungos
Bacterias

Fatores de carga (stress)

Esforco de sustentagao continuo

Esforco periddico

Esforgo randomico

Acao fisica da agua como chuva, granizo ¢ neve
Acao fisica do vento

Combinagdo da agio fisica do vento e da agua
Movimento de outros agentes, como veiculos

Fatores de incompatibilidade

Quimicos
Fisicos

Fatores de uso

Projeto do sistema

Procedimentos de instalagao e manutengao
Desgaste por uso normal

Abuso no uso

15



TABELA 1.2 - Agentes que atuam sobre o edificio e suas partes

I1SO DP6241 (Fonte: CIB® , 1983).

ORIGEM EXTERNA I NTERNA
NATUREZA Atmosfera Solo Ocupagao Projeto
1) AGENIES MECANICOS
1.1) Gravidade cargas de ne- pressao do sobrecargas cargas

ve, gelo,agua
da chuva

solo, pres
sao da Hz20

de utiliza-
gao

permanentes

1.2) Esforgos pressao de recalques, esforgos de retragoes,
e deformagoes congelamento escorrega-  manobra fluencia,
impostas ou de agua, dila mentos forgas e de-
restringidas tagao térmica formagoes
e higroscopi- impostas
ca
1.3) Energia vento, grani- impactos golpe de
Cinetica zo, impactos = internos, ariete
externos abrasao
1.4) Vibragoes ruidos exter- terremoto, ruidos inter- ruidos dos
e Ruidos nos, rajadas trafego, nos, vibra- edificios,
de vento, tro vibragoes goes de ma- vibragoes
T i . . . . .
voes, aerona- de maquinas gquinas in- dos edifi-
ves, explosoes externas ternas cios
2) AGENTES ELEIRO-
MAGNETICOS
2.1) Radiagio radiagao so & lampadas e paineis
lar, radia- equipamen-— radiantes
tividade tos radia-
tivos
2.2) Eletrici- Iluminagao fuga de distribuigao
dade corrente - de corrente,
eletricidade
estatica
2.3) Magnetismo = - campos campos
- magneticos magneticos
3) AGENTES ar quente, congela- calor emi- calor, fogo
TERMLCOS congelamento mento, ca- tido por por sobrea-

choques tér-
micos

lor do so-
lo

cigarros e
outros ob-
jetos com-
bustiveis

quecimento,
instalagoes
elétricas de-
feituosas.

CONTINUA
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CONTINUAGAO

TABELA 1.2 - Agentes gue atuam sobre

o edificio e suas partes

ISO DP 6241 (Fonte: CIB , 1983).
QORIGEM EXTERNA INTERNA
NATUREZA Atmosfera Solo Ocupagao Projeto
4) AGENTES QUIMICOS
4.1) Agua e Sol- ar umido agua super- respingos de distribuigao
ventes condensagao ficial agua, conden- de agua
chuvas Agua subter- sagao, deter- aguas servi-
ranea gentes, 21- das
cool infiltragao
4.2) Oxidantes oxigenio, - agua de lavan- potenciais
0zonio deria (Hi- eletroquimi-
oxidos de poclorito de cos positi-
nitrogénio sodio), agua vos
oxigenada
4.3) Redutores - sulfetos agentes com-  agentes com-
bustiveis, bustiveis,
amonia potenciais
eletroquimi-
cos negati-
VOS
4.4) Acidos acido carbo- acido Umico vinagre, aci- acido sulfu-
nico acido carbo- do citrico rico
escremento nico acido carbo-
de passaros nico
acido sul-
firico
4.5) Bases - cales (car- soda caustica hidroxido de
bonatos hidroxido de  sodio, cimen
potassio e tos, cales..
R amonio
4.6) Sais névoa salina nitratos, cloreto de cloreto de

loslatos,

sodio (sal)

calcio, sul-

cloretos, fatos, gesso
sulfatos
4.7) Neutros poeira, calcareos/ gorduras, gorduras, 0-
fuligem silica o0leos, tin- leos, poeira
tas, poeira fuligem
5) AGENTES
BIOLOGIOOS
5.1)Microrganis- bacterias bactérias, bacterias =
mos,vegetais mofos, plantas do-
fungos, mésticas
raizes
5.2) Animais insetos, roedores animais do-
passaros mésticos,

homem

a B



juizos estéticos, mas ao se combinar com a umidade pode iniciar
uma reagao quimica que ataca certos materiais ou simplesmente
manteém a taxa de umidade elevada por um tempo bastante longo,
ocasionando o apodrecimento de madeiras!

Finalmente, além do conhecimento do efeito de cada
fator, a previsao de sua intensidade em servigo, € importante
no desenvolvimento de testes de durabilidade.

N3o esta dentro dos limites deste trabalho um estudo
criterioso de cada fator de degradagao. Porém, dada a importan-
cia de sua compreensao enquanto conjunto, a seguir sdao apresen-
tados em linhas gerais os fatores de degradagdo considerados
mais importantes em condigdes normais, com enfase nos fatores

pouco conhecidos.

1.5.1 - Fatores Ambientais ou Climaticos

A ASTM e 632/78?% define fatores ambientais como "to-
dos os grupos de fatores associados com o ambiente natural, in-
cluindo radiacgao, temperatura, chuva e outras formas de égua,
gelo e degelo, constituintes normais do ar e seus poluentes e
vento."

Estes fatores variam grandemente através do mundo.
Para possibilitar a tipificagao dos estudos de durabilidade, o
CIB/RILEMg (1983) sugere que o clima pode ser caracterizado, ou
mesmo classificado de alguma mancira. O mundo pode ser dividido
em regides macroclimdticas baseada em parametros metereoldgicos
quantitativos... Estes macroclimas podem ser subdivididos em
mesoclimas, que reflitam as condigdes de areas de interesse es-
pecifico.

A ISO/TC 156 (citada pelo CIB/RILEM °, 1983) propde um
sistema para classificagao da atmosfera, que embora seja desen-
volvido para avaliar o potencial de corrosao do ago, pode auxi-
liar em outros estudos sobre durabilidade. O sistema, em li-

nhas gerais, consiste no seguinte:

a) definicdo de um numero restrito de areas climati-
cas, por exemplo frio, seco, temperado, baseado em parametros

meteoroldgicos quantitativos;
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b) definigao de classes de poluigao, baseado em dados
quantitativos de concentragao e deposigao de poluentes prima-

rios, como dioxido de enxofre, cloretos, etc.;

c) determinagao da agressividade atmosférica para cada

classe de poluigao em determinada area climatica.

A potencialidade da proposta repousa em dois fatores: o
primeiro aponta para a necessidade de estudos que classifiquem
a atmosfera, superando os problemas decorrentes da generaliza-
gao quase sem critérios dos resultados, por um lado, e a quase
impossibilidade de generalizagao (cada caso € um caso...), pelo
outro; e, segundo, por propor uma relagao direta com o provavel
ambiente de servigo, incluindo ai o sinergismo entre alguns fa-
tores.

Evidentemente, o método proposto nao dispensa o estudo
acurado dos microclimas, que algumas vezes podem assumir papel

determinante.
1.5.1.1 - Temperatura

A temperatura € um dos fatores de degradagao que varia
continuamente. Esta variacao é condicionada em um ciclo diario
e em um ciclo anual. I funcdo das caracteristicas como radiagao
solar, velocidade e direcao dos ventos, e outras caracteristi-
cas climaticas, e também das caracteristicas térmicas do compo-
nente (cor...) e das condigoes de troca de calor com o solo e
o espaGco que o cerca. Por estas razbes é dificil determinar a
temperatura de um produto a nao ser por medicao direta. De fa-
to, "as variacdes de temperatura superficial dos materiais po-
dem ser o dobro da ambiental..." (Ransonfa 1981), devido a ab-
sorcao da radiagdao solar durante o dia e sua emissao pela noi-
te. Tal fato é mais acentuado em corpos de cor negra, durante
dias e noites claras.

A variagao de temperatura pode agir de diversas formas
sobre os materiais. A maioria dos materiais sofre mudangas fi-
sicas em coneccao com a variagao da temperatura. Quase todos

sofrem variacdo dimensional: dilatagao quando aquecidos e con-
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tragao quando resfriados. Para alguns materiais o coeficiente
de dilatagao € alto, como o aluminio e alguns plasticos (Tabe-
18 23) .

acomodadas podem levar a deformagoes ou ruptura, particularmen-

Estas mudancas dimensionais causam tensoes que se nao

te de produtos compostos de materiais diferentes, como paineis
sanduiche. E também em fungao destas variagoes que se calculam

as juntas de controle em estruturas.

TABELA 1.3 - Coeficientesde dilatagao térmica de alguns mate-
riais de construcgao civil
COEFICIENTE DE
MA TERIAL DILATACﬁO LINEAR POR °C
(x 10°%)
Tijolos de argila 5 - 10
Vidro 7- 8
Concreto g = 13
Cobre 17
PVC rigido 50
36
FONTE: RANSON  (1981)
Normalmente em estudos de dilatagao e contragao térmi-
ca € importante calcular o movimento maximo previsivel, que
correspondera a tensao e deformagido maxima a ser observada nas

pecas. Esta variagao maxima esta associada a temperaturas ma-

ximas e minimas que presumivelmente o produto sofrera. Karpati
e Gibbons, citados por Ashton e Sereda’ (1982) afirmam que em-
bora a correlagao das temperaturas obtidas em estagdes metereo-
logicas com os movimentos observados em ciclos curtos n3o seja
satisfatoria, a previsao do movimento maximo anual com estes
dados meteoroldgicos resultam em dados com 95% de confianga.

0O aumento de temperatura também ocasiona ou aumenta as
taxas de algumas reacdes quimicas. Ranson’ (1981) afirma que
um acreéscimo de 10°C na temperatura pode dobrar a velocida-
des muitas reagdes quimicas. Altas temperaturas significam um
aumento na taxa de evaporagao ou volatizagao, o gque em CoOmpos-
tos betuminosos, plastico ou mastigues pode causar retragoes ou

torna-los quebradicos.
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1.5.1.2 - Radiacao Solar

Em termos de degradagao dos materiais, as radiagoes de
curto comprimento de onda - as radiagoes ultravioletas, parti-
cularmente, com comprimento de onda entre 300 e 400 pym - sao as
mais importantes. As radiagoes ultravioletas - UV provocam a
foto oxidagao que consiste na quebra de moléculas organicas lon-
gas de materiais como plasticos, algumas pinturas, materiais de
base betuminosa e produtos de madeira.

Porém, geralmente, as medidas de radiagao solar dispo-
niveis sao relativas a radiacao total, isto é, incluem todas as
bandas. Por esta razao a pesquisa hoje se concentra num esfor-
Go de correlacionar a radiagao total com a radiagao ultraviole-
ta.

Lala’® (1985) apresenta estudos gue mostram claramente
que a proporgao de UV na radiagao solar global aumenta com o
decréscimo da radiacao solar global (Figura 1.5). E o que €
mais importante, a intensidade mensal de UV apresenta correla-
cao linear com a radiagao global mensal (Figura 1.6). Ele con-
siﬂera que embora correlacgao dependa do tempo e local de expo-
sicdo, ela pode servir de método aproximado para a estimagao
dos diferentes componentes da radiagao solar. Também descreve
as possibilidades de medir a intensidade da radiagao ultravio-
leta na faixa de 300 a 400 um usando como instrumento de medi-
da filmes de cloreto de polivinila (PvC) e de oxido de polife-
nileno (PPO), de custo mais baixo que os métodos tradicionais
de medicdo tipo piranometro Eppley para radiagOes ultraviole-
tas.

Além dos espectros ultravioletas, também os espectros
infravermelho da luz solar apresentam interesse no estudo da
degradacao dos materiais. As radiacoes infravermelho sao res-
ponsaveis pelo aumento da temperatura superficial dos mate-
riais. Este aspecto ja foi tratado no ponto anterior (tempera-

tura) .
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1-5.1.3 = ﬂQua

A agua desenvolve papel hqnftante em muitos processos

de degradagao, seja reagindo com materiais, seja servindo de
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meio para reagoes (como a corrosao), ou proporcionando condi-
goes de vida para os agentes bioldgicos.

Desta maneira, a agua pode dissolver sais existentes
no interior dos materiais transportando-os para a superficie -
O que provoca uma ma aparéncia caracteristica. Além disto, ao
absorverem a agua, os materiais sofrem um processo de dilata-
gao. No caso de produtos compostos de materiais com diferen-
tes coeficientes de absorgao, os ciclos de absorgao e evapora-
gao da agua provocam dilatagoes e contracoes diferenciais que
pecdem levar a ruptura.

A agua que entra em contato com os materiais provém da
atmosfera, do solo e das atividades desenvolvidas pelos usua-
rios.

Estas dguas, muitas vezes apresentam contaminantes que
podem atacar determinados materiais. Este é o caso principal-
mente de aguas residuais de industrias. Estes residuos podem
contaminar lengois freaticos.

As aguas do mar contém normalmente altos teores de
sais (20.000 ppm), e sao muito agressivas ao concreto e ao ago.

Processos de corrosao podem ocorrer pela simples pre-
senga de um filme de agua, conseqliéncia da condensagao da umi-
dade atmosférica. Neste caso a taxa de corrosao vai ser deter-
minada pelo tempo que o filme permanecer sobre o metal. Este
tempo de reagao € chamado de "tempo de orvalho" (time-of-
-wetness). Este tempo é medido diretamente por um pequeno sen-
sor capaz de detectar a umidade. Sereda’(1980), citado por
Ashton e Sereda ' (1982) "demonstrou gue para espécimes de metal
ou plastico expostos a um angulo de 30° com o horizonte, em
noites claras com temperatura ambiental entre 4 e -6°C, resul-
tou condensagao (gelo ou orvalho) para umidades relativas tao
baixas como 80%".

A variacao da umidade relativa do ar também influencia
a taxa de adsorcgao de didxido de enxofre no ago, aumentando-a
entre duas e seis vezes quando a umidade relativa varia de 90 a
95% (Ashton e Sereda® , 1982), influenciando em muito a taxa de
corrosao do ago.

A direcao predominante dos ventos simultaneos a chuvas

também ¢é fator importante na determinagao da provavel umidade
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em fachadas segundo sua orientagao. Neste caso é também impor-
tante determinar as orientagoes que nao recebem luz solar dire-

ta.
1.5.1.4 - Contaminantes do ar

Um estudo feito pela US National Academy of Sciences,

em 1966, citado por Ashton e Sereda ’

(1982) ,mostra que nos EUA
0s cinco mais comuns poluentes compreendem 98% de todas as e-
missoes: mondoxido de carbono (52%), Sxidos de enxofre (18%),hi-
drocarbonetos (12%) e o6xidos de nitrogénio (6%). Praticamente 5
os efeitos dos Oxidos de enxofre, cloretos e de particulas como
fuligem e sais marinhos tém sido estudados relativamente a du-
rabilidade dos materiais.

Segundo o CIB/RILEM’ (1983) além dos éxidos de enxofre
"o sulfeto de hidrogénio, o oxido nitrico, o cloro e o cloreto
de hidrogénio tambem sdo emitidos por fabricas quimicas" e,
portanto, merecem especial atengao, principalmente, na proximi-
dade destas unidades industriais.

Os poluentes a base de enxofre tém efeito corrosivo em
metais e atacam inclusive pedras, sao medidos de duas maneiras
basicas: em forma de gds misturado ao ar em ppm (partes por mi-
lhao) ou microgramas por unidade de volume (pg/m?®); ou, pela
medigao da deposigao em laminas de peroxido de chumbo, repre-
sentados por miligramas de SO, por decimetro quadrado por dia
(mg SO,/dm?, dia ou MDD). "Este ultimo método é barato e sim-
ples e mede a deposigao de didxido de enxofre sobre um periodo
qualquer, refletindo o efeito do fluxo de ventos e umidade re-
lativa (Ashton e Sereda -, 1982)".

As particulas podem ser quimicamente ativas ou inertes,
mas as particulas podem absorver a agua e o didxido de enxofre,
tornando-se fortemente destrutivas. Além disto, a deposigao

destas particulas causa ma aparéncia nos edificios.
1.5.1.5 - Constituintes normais do ar

Além dos poluentes, os constituintes normais do ar a-

tacam os materiais. O didoxido de carbono em combinagao com @



agua pode formar um acido, atacando pedras calcdreas e silico-
-calcareas. O ozOnio e o oxigénio afetam metais e materiais

organicos, porém secundariamente.
1.5.1.6 - Vento e particulas

O vento pode causar mudangas bruscas na temperatura e
na umidade, e sua agao pode transportar as particulas causando
erosao em diferentes materiais.

O estudo de suas diregoOes € importante para problemas
de umidade (vento combinado com chuva leva a saturagdao mais
freqliente das paredes externas com determinada orientagao), e
das diregoes de transporte dos poluentes,que pode atingir a

grandes distancias.

1.5.2 - Agentes Bioldgicos

1.5.2.1 - Fungos

Osmais importantes dos agentes bioldgicos normalmente
sao os fungos (CIB/RILEM ®, 1983). Eles podem atacar além da
madeira outros materiais, geralmente organicos. Os fungos sao
aerdbicos, ou seja, necessitam de oxigénio para se desenvolve-
rem. Crescem normalmente em tewmperaturas entre 10 e 35°C
(Alluci 'et alii, 1984).

Os fungos responsdveis pelo atague a madeira sao de i-
nimeras variedades. Segundo Ranson '® (1981) as mais comuns sao
as que necessitam de umidade minima de 20% no substrato para
poderem sobreviver. Este tipo de fungo é conhecido como "wet
rot". Também existem os fungos chamados de "dry rot" que podem
retirar a umidade de outras fontes que nao o seu substrato (at-
mosfera por exemplo), mas Sao mMenos ComMUNs.

Outras espécies de fungos sao conhecidas como bolor, e
causam ma aparéncia. O ataque destes fungos a pintura, esteve

presente em todos os casos estudados por Allucilet alii (1984).

1.5.2.2 - Bactérias
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As bactérias, que sdo facultativamente anaerdbicas, is-
to é, 'podem sobreviver com ou sem oxigénio, também sao bastante
agressivas. Allucilet alii (1984)afirmmnqﬁe nos trabalhos rea-
lizados pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas - IPT de Sao
Paulo "bactérias tém sido freqlientemente encontradas... Em pin-
turas externas em varios casos... 05 agentes encontrados eram '
algas." Apesar da aparéncia semelhante dos processos de degra-
dagao, estes organismos sao bastante distintos dos fungos,o que

leva a necessidade de tratamento diferenciado.
1.5.2.3 - Outros agentes bioldgicos

Além dos fungos e bactérias, os insetos atacam 05 ma-
teriais, . normalmente os organicos, mas, também, secunda-
riamente algumas variedades (existem aproximadamente 500.000)
podem atacar materiais inorgédnicos, ccmo pedras e argamassas,

Os cupins e os carunchos sao dois importantes insetos
que atacam as madeiras.

" (1982) fala da existeéncia de moluscos e crus-

Bauer'
tdceos que atacam principalmente a madeira, o concreto, mate-
riais ceramicos e pedras. Estes animais tém como habitat &-
guas calidas ou temperadas dos litorais marinhos, tendo sua e-
xisténcia constatada no litoral do Rio Grande do Sul.

Além disto, uma grande variedade de mamiferos podem a-
tacar o edificio e suas partes. Os mais comuns sao os roedores,

como ratos e camundongos.

1.5.3 - Fatores de uso 3

Os fatores de -uso envolvem uma gama de agentes deter--
minados pela influéncia direta da acao dos usudrios sobre os ma-
teriais e componentes de edificagoes - o desgaste fisico provo-
cado pelo uso e pelo abuso no uso, de maneira direta ou indire-
ta -, os efeitos do processo de instalagao, construgac ou exe-
cugao do projeto.edos ritmos de manutengdao efetivamente emprega-
dos.. _

A divisao entre fatores smbientais, e fatores de uso

corresponde de certa maneira a separagao entre os agentes ex-
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ternos e agentes internos de edificios, que é proposta pela
lista de fatores de degradagao da norma ISO DP6241 (ver Tabe-
la 1.2) onde os fatores sao classificados segundo a origem ex-
terna e interna ao edificio. Esta lista é particularmente util
quando € necessdario relacionar subprodutos do uso de edificios,
especialmente, os habitacionais. Porém, nao deve ser tomada
como uma lista exaustiva.

Os fatores de uso s3ao mais dificeis de quantificar do
que os ambientais, uma vez que dependem de muitas avaliagoes
subjetivas, como elementos da cultura.

A influéncia dos fatores de uso - projetos, procedi-
mentos, instalagao e manutengao, desgaste devido ao uso normal
ou ao abuso, segundo o CIB/RILEM ? (1983) ndo sao freqientemen-
te incluidas nos ensaios de durabilidade, excessao talvez aos
ensaios de verificagao de resistencia ao desgaste devido ao u-
so.

Estudos realizados em edificios na Bélgica, Gra-Breta-
nha, Republica Federal da Alemanha, Dinamarca e Roménia, duran-
te a década de 70, indicam que cerca de 75% dos problemas ocor-
ridos em edificios tém como origem projeto, execugao e a utili-
zacao (Cnudde,® 1984). Este dado indica claramente a importan-
cia dos fatores de uso na durébilidade de materiais e componen-
tes de edificagoes, que obviamente nao pode ser relegado a um

segundo plano.
1.5.3.1 - Desaaste pelo uso

0 desgaste pelo uso (e abuso no uso) tem importancia
diferenciada, conforme a fungdao do componente. Assim, compo-
nentes do envelope externo dos edificios est3do menos sujeitos
ao desgaste pelo uso que componentes empregados internamente,
e, portanto, em contato mais direto com os usuarios. Também
assume importancia a avaliagc3do do desgaste devido ao uso para
componentes com partes moveis, como jane las, portas e tornei-
ras...

Além da importancia da fungao, o desgaste pelo uso
também varia com o meio ambiente e com habitos culturais, que

podem significar diferentes graus de exposigao. Assim, um pi-



28

so utilizado num edificio com o seu entorno pavimentado, pode
ter vida Util maior que se empregado numa zona sem pavimenta-
cao. Esta variacao pode ser conseqgliencia do carreamento, pe-
los usuarios, de particulas abrasivas, como areias, que entra-
rao em contato com o piso, desgastando-o, ou devido a necessi-
dade de lavagem fregliente com agua abundante, de maneira a re-

tirar as particulas finas carreadas em grande quantidade pelos

usuarios, por exemplo.

Ensaios de durabilidade devido ao fator de desgaste
por uso sao relativamente comuns. Souza''(1983) apresenta en-
saios que verificam o comportamento de portas e janelas aagdes
repetidas de abertura e fechamento, ou seja, o desgaste devido
as manobras de uso. No caso de porta, por exemplo, o IPT veri-
fica as condigOes apos a execucao de 50.000 ciclos de abertura
e fechamento, sem travamento, sendo observados no final danos
que prejudiguem as manobras normais e a variagao do esforco ne-
cessario para o fechamento da porta. Trata-se portanto de en-
saio que compara o material em estudo a um material padrao que
resiste a 50.000 ciclos de manobras. Este tipo de ensaio pode
ser adaptado para previsdo da vida Gtil, determinando-se o nu-
mero médio de ciclos a que portas, em determinadas situacdes

tipo de emprego, sao submetidas por ano.
1.5.3.2 - Projeto

Detalhes de projeto podem ter influéncia decisiva na
durabilidade de um componente. Garden!® (1980) desenvolve nume-
rosos exemplos que demonstram que a posigao relativa dos mate-
riais de cada elemento determina as fungoes que cada ma-
terial deve cumprir e as condicoes ambientais que cada material
estara sujeito em servigco. "O projeto, como O processo que de-
cide como e onde um material vai ser usado, determina a durabi-
lidade" (Garden'®, 1980).

Para cada mecanismo de deterioracao existe um ou mais,
e_até mesmo, uma combinagao de fatores de degradacao agindo.
Para eliminar a degradacao basta controlar um destes fatores,
uma destas forcas da natureza. Os fungos somente podem sobre-
viver com oxigénio, temperatura e condicOes de umidade adequa-

das. Eliminada qualquer uma destas condicoes, os fungos desa-
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parecem.

Muitas vezes durante o projeto & selecionado um deter-
minado material por alguma de suas propriedades especificas,sem
serem levadas em consideracao outras caracteristicas. O uso de
verniz transparente protege a madeira da umidade ambiental, mas
ao permitir a passagem de radiacdo solar permite que a superfi-
cie da madeira se oxide. A deterioracao resultante da superfi-
cie da madeira pode determinar que embora o verniz ainda néd te-
nha degradado, sofra um processo de descolamento (descasca). E
necessario entao, que todas as propriedades de um material se-
jam consideradas no projeto.

Muitas vezes, a localizacao diferenciada de um mate-
rial, numa mesma montagem, pode modificar os fatores de degra-
dagao que agem sobre ele. Exemplificando, a localizacao do
mastique no interior de uma junta entre painéis, alem de garan-
tir a impermeabilidade, evita que ele seja exposto a radiacao
solar direta, aumentando sua durabilidade. Da mesma maneira a
posicado do isolante térmico em relagac a impermeabilizacao de
uma laje de cobertura vai determinar uma maior ou menor movi-
mentacao térmica de camada de impermeabilizacao, ficando esta
submetida a maiores ou menores esforgos a uma maior ou menor
taxa de evaporacao de volateis (no caso de impermeabilizacgao
asfaltica), determinando uma maior ou menor vida util.

Seeley’®(1985), cita estudos do DOE - Comittee on
Building Maintenance, do Reino Unido, que mostram que cerca de
1/3 dos trabalhos de manutencao nos edificios estudados pode-
riam ter sido evitados caso houvesse suficiente cuidado no es-
tagio de projeto ou construcgao.

Uma simples pingadeira mal projetada pode ocasionar
um acentuado processo de deterioracao em paredes ao permitir ou
niao que a agua escoe sobre a sua superficie (Figura 1.7). Tam-
bém sio bem conhecidas as recomendacoes de projeto de janelas e
sua ligacao com a estrutura de maneira a evitar o apodrecimento
precoce das pegas ou a degradacdo dos revestimentos das paredes.
Perez®?(1985) apresenta uma interessante e sintética discussao
sobre detalhes de projeto para controle da penetracao de agua
em fachadas de edificacdes, o que seguramente influencia na vi-

da util destas.
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Para se ter uma idéia mais precisa, estudos de patolo-

gias, que estao estreitamente vinculadas com as durabilidades

dos materiais em condigdes de uso, efetuados em diversos paises

europeus, constataram que erros no projeto sao os maiores

R

ponsaveis por defeitos nos prédiog com uma incidéncia de 49% na

Gra-Bretanha, 64% na Belgica, 37% na Roménia e Republica Fede-

ral Alema (Reygaerts et alii,®’ 1978).
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FIGURA 1.7 - Detalhes das dimensoOes e geometria de pingadeiras

em fachadas e sua influéncia no escoamento da agua

(Fonte: Perez’31985).



Latta’® (1985) da DBR-NRCC (Division of Building
Research - National Research Council of Canada), discute exaus-
tivamente metodologias e detalhes de projeto de maneira a eli-
minar a principal fonte de deterioragao dos edificios no norte
do Canada: a condensagao no interior das paredes.

o NHBC’® (National House Building Council) da Ingla-
terra possui uma série de manuais destinado aos projetistas e
construtores que explicam como evitar a ocorréncia de uma série
de problemas mais freqllentemente encontrados em edificios.

Na area de projeto de estruturas de concreto armado
expostas a ambientes marinhos, ou a outros ambientes com clore-
tos, estao sendo realizados uma série de trabalhos de desenvol-
vimento de modelos matematicos que permitam a determinagao de
varidveis de projeto, de maneira a projetar a estrutura para a
vida util requerida em cada situagao. Como o mecanismo de de-
gradagao predominante nestes casos € a corrosao da armadura pe-
los cloretos vindos do ambiente (Hognestad,lgl986), a partir da
estimagao da concentracao de cloretos no ambiente procura-se
combinar as variaveis de projeto - coeficiente de difusao do
cloreto no concreto (ligado ao fator agua-cimento) e cobrimento
das armaduras - de maneira a garantir a vida util da estrutura.
Browne 5(1982) e Hognestad 17 (1986) apresentam modelos matema-
ticos diferentes, de particular interesse no projeto de plata-
formas maritimas para extragao de petrdleo, onde os poGgos tém
tempo de produgao limitados e, evidentemente, resulta mais eco-
‘nomica uma solucao onde a estrutura tenha uma vida util igual

ao tempo de produgao estimado para 0s poGgos.
1.5.3.3 - Manutencao

A durabilidade dos materiais esta vinculada com a ma-
neira com gque é feita a manutengao. Manutengao mais ou menos
freqliente pode estender ou diminuir a durabilidde de um compo-
nente.

Esta influéncia pode ser facilmente visualizada na Fi-
gura 1.8 onde estdo plotadas diversas curvas de desempenho ver-
sus tempo para um mesmo material, em idénticas condigoes de ex-

posicdo, variando-se apenas as fregliéncias a que o material ou
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componente sofre a manutengao (Figura 1.8). A Curva "D" repre-
senta uma situagdao onde ndo é efetuada nenhuma atividade de ma-
nutengao durante a vida util V(D) do componente. J& as situa-

Goes M1l e M2 representam as curvas de degradacao observadas com

freqiéncia de manutengao f£(M1l) e f(M2), respectivamente, onde
F(ML) > £(M2).

SV(M2;>V(D).

A vida util resultante serd, em cada caso, V(M1)

desempenho

vViD) V{Mj} é[Mll

tempo

FIGURA 1.8 - Curvas hipotéticas sobre a influéencia da manuten-

cdao na vida util.

O CIB W60° (1982) faz uma distingao importante para es-
tudos de durabilidade, entre os conceitos de manutengao e res-
tauragdo. As atividades de manutengao sdo atividades que visam
repor parcialmente o desempenho, de maneira a adiar o momento
em que o limiar do desempenho minimo é atingido (Figura 1.9).
"Quando eventualmente o desempenho se torne inaceitavelmente

-~ L4 -, .
baixo, um mais completo processo de restauragao e necessario,

32



freqUentemente incluindo substituigao de certas partes (CIB?
1982)".

manutengao
dasempenho restouragao
- _ __ desempenho
mlnimo
tempo
FIGURA 1.9 - Distincao entre manutengao e restauragao.

O CIB/RILEM ? (1983) considera, simplesmente, que a
instalacao e a manutengao devem ser assumidas como sendo aten-
didas as recomendadas pelo fabricante. Esta consideragao e
bastante dificultada pela inexisténcia destas recomendagoes, e
pela quantidade de fatores que condicionam um programa de ma-
nutengao.

Em todo caso, é necessario que seja assumido um certo

ritmo de manutencao para prever a durabilidade.

1.6 - Mecanismos de degradagao

"Mecanismos de degradacdo sao uma seqliéncia de mudan-
cas fisicas e/ou quimicas que levam a perdas em uma ou mais
propriedades de um componente ou material de construgao, quan-
do exposto a um ou mais fatores de degradagao. (ASTM® E632/
78)". Os mecanismos de degradagao sao Os melos através dos
quais os fatores de degradagao agem sobre oS materiais, ou a

manifestacao da agao destes fatores.
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Segundo os objetivos da analise e o conhecimento da
quimica do(s) material(ais) em questdo,estes mecanismos podem
ser identificados de duas maneiras basicas: a) como reacgoes
quimicas especificas, caso o conhecimento da estrutura quimica
do material torne isto possivel; e, b) em termos mais gerais,
que o CIB/RILEM° (1983) chama de fendmenos, como dilatagao/con-
tragao, perda de elasticidade, caso nao se disponha de conheci-
mentos mais profundos, ou a natureza do estudo nao exija deta-
lhamentos maiores.

Em todos os casos € necessario que seja feito um estu-
do exaustivo dos mecanismos de degradagao, mas particularmente
em ensaios de envelhecimento acelerado. O nio entendimento
destes mecanismos podem levar a erros grosseiros, devido ao fa-
to de que ao serem intensificados, visando acelerar o processo
de degradagao, os fatores de degradagao podem agir de maneira
diferenciada, isto €, através de outros mecanismos de degrada-
gao - dos que em condigoes de exposigao normais.

Estudos de patologia realizados em prédios em uso sao
fonte inestimdvel na determinacao dos mecanismos de degradagao.

A seguir € apresentado, como exemplo, um resumo dos
mecanismos de degradacao que agem sobre dois dos materiais mais
comumente utilizados na construgao civil em nosso meio: madei-

ras e concreto armado.
1.6.1 - Madeira

Os principais fatores de degradagao das madeiras sao
os biolodgicos.

Os fungos, o mais importante destes fatores,agem SO-
mente com condicoes de umidade acima de 20% e temperatura en-
tre 15 e 35¢C (CIB/RILEMQ, 1983). Os fungos cromogenos (mancha-
dores) atacam a seiva e a albumina das madeiras, nao danifican-
do o lenho, de maneira a causarem manchas superficiais prejudi-
cando a madeira, apenas no aspecto estético.

Ja os fungos xilofagos destroem as paredes celulares
e a lignina. "As manchas, ardiduras, mofos, bolores e apodre-
cimento, correspondem a etapas progressivas de contaminagao por

fungos." (Bauer" , 1982). Todo este processo determina grada-
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tivamente uma perda de resisténcia mecanica, que nos ultimos
estagios pode ser considerada quase nula.

Madeiras nao expostas ao ar (enterradas ou permanente-
mente embaixo da dgua) estdo imunes ao ataque de fungos.

Os insetos xildfagos, particularmente cupins e carun-
chos também atacam a madeira. Os cupins tém vida social orga-
nizada e invadem a madeira com duplo propdsito de abrigo e sub-
sisténcia., Se alimentam da celulose das paredes celulares, ca-
vando galerias no interior das pegas, ocasionando uma diminui-
gao das segoes. _

Segundo Bauer" (1982), as condic¢des dtimas para o ata-
que dos insetos sao madeira verde, seivada, contato com o solo
e condigoes estaveis de temperatura.

As madeiras também estdao sujeitas a agdo da radiagao
solar, principalmente, os raios ultravioletas (UV), que causam
oxidagao da superficial, pela quebra das moléculas organicas.
Este processo tem como resultado uma superficie acizentada.

Ciclos de absorgao e perda d'agua, combinada com a
temperatura, dependendo da diregao das fibras da madeira, pode
ter efeitos de expansoes e contracoes muito importantes, que

podem resultar em empenhamentos e fissuras.

1.6.2 - Concreto Armado

Os processos de degradagao do concreto sao talvez o0S
mais estudados, estando disponivel farta bibliografia na area.

A agressividade do ambiente ao concreto depende das
caracteristicas do ambiente e das qualidade do concreto. Quan-
to mais compacto for o concreto maior sera Sua resistencia a
agressao.

Helene ' °(1985) apresenta uma forma de classificar e
caracterizar os concretos que resulta em graus de qualiade que
comparados com graus de agressividade da agua e do ambiente,
permitem uma pré-avaliagao das caracteristicas de durabilidade
dos concretos.

Aguas puras quando em movimento (dguas renovaveis)dis-
solvem e lixiviam alguns componentes hidratados das pastas de

cimento. Aguas de regioes pantanosas normalmente contém teor
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de acidos humicos agressivos ao concreto, da mesma maneira que
as chuvas acidas devido a dissolucgdo do enxofre atmosférico.
Helene'°(1985) também cita a acdo do acido sulfidrico formado
nos coletores de esgoto.

A agua do mar possui sais de magnésio, sodio e potas-
sio, entre outros, em grandes concentragoes, todos eles muito
agressivos ao concreto.

Os sulfatos, provenientes do gesso, da agua do mar ou
dos solos reagem com o aluminato tricdlcico do cimento provo-
cando uma reagao fortemente expansiva, que provoca tensoes que
levam a pega a ruptura.

A corrosao das armaduras do concreto armado se da de
maneira eletroquimica e conduz a formagao de oxidos e hidrodxi-
dos de ferro que passam a ocupar volume maior que o volume ori-
ginal do ago, ocasionando pressoes de expansao superiores a 150
kgf/cm? (Helene '/, 1984). Estas tensodes provocam inicialmente
fissuras que sao acompanhadas em geral por manchas marrom aver-
melhadas. Em estdagio avangado pode haver o lascamento do con-
creto e a diminuigao de maneira significativa da segao da arma-
dura.

A cobertura de concreto que envolve a armadura das pe-
gas, tem uma funcgao dupla: a) fungao de garantir protegdo fisi-
ca contra os agentes externos agressivos a armadura; e, b) dar
protegao quimica a armadura, através da sua passivagao.

Por passivagao da armadura entende-se o efeito causado
pela alcalinidade normal do concreto, que forma em torno do ago
uma pelicula protetora de carater passivo, evitando a corrosao.

Entre as causas de corrosao das armaduras do concreto,
podemos citar, a carbonatagéo do concreto, que e a reducgao da
alcalinidade inicial do concreto pela agao do didxido de carbono
presente na atmosfera, bem como de outros gases acidos (sulfi-
drico e didxido de enxofre). Além destes elementos, os clore-
tos sao outro grupo agressivo. Ele esta presente em atmosfe-
ras marinhas, em agregados oriundos de regides proximas do mar,
em aguas contaminadas, no acido muridtico e na grande maioria
de aceleradores de endurecimento, que sao compostos de cloretos
de cdlcio. "Concentragoes cloretos superiores a 700 mg/l des-

passivam o ago, mesmo que ele esteja imerso em agua de cal
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(pH=12) aleém de reduzirem a resistividade elétrica do concreto"
(Helene '7, 1984), o que acelera a corrosio eletroquimica.

Browne® (1982) e Hognestad'® (1986) apresentam mode-
los matematicos distintos para determinagdo do cobrimento ne-
cessario agarantir uma vida atil predeterminada a estruturas
de concreto armado expostas a cloretos.

Unmodelo foi desenvolvido experimentalmente por Clear
num campo de provas na Califdrnia, apresentado por Hognestad

(1986), pode ser resumido a seguinte férmula matematica:

1:.22
C
L0,42

41,4 oy

X C

VU

onde:

VU = vida util e dada em anos

"c" e o cobrimento da armadura ecm cm

"CL" o teor de ion cloreto em parte por milhao (ppm).
"X" fator agua/cimento.

Esta equacdo ¢ bastante elucidativa: a vida util de
concreto armado exposto a um ambiente com presenga de clore-
tos € inversamente proporcional ao fator agua-cimento e ao
teor de cloretos deste ambiente e diretamente proporcional a

espessura de cobrimento gue protege a armadura.
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CAPITULO 2 - O CONCEITO DE DESEMPENHO APLICADO AO ESTUDO DA
DURABILIDADE

Neste capitulo é apresentado, inicialmente, um método
de aplicagao do conceito de desempenho, usado para a quantifi-
cagao da durabilidade de materiais e componentes de edificios,

através da determinacao da vida Util.

2.1 - O conceito de desempenho

Nireki®!(1980) afirma que para que os estudos de du-
rabilidade tenham uma linguagem comum com as necessidades dos
usuarios, € necessario que estes estudos tenham como base o
conceito de desempenho.

O CIB’(1982) define a aplicacdo do conceito de desem-
penho como a pratica de pensar e trabalhar em termos de objeti-
vos que se pretende alcangar, em lugar de pensar nos meios. Em
outras palavras, pensar nao somente em termos de uma solugao
determinada para certo componente, mas principalmente pensar em
termos de que fungoes este componente deve cumprir.

A norma ISO/DP 6240-1980*Yefine desempenho como "o com-

portamento de um produto em relagao ao seu uso."

2.2 - Metodologia de aplicacao do conceito desempenho

A metodologia basica para a aplicagao do conceito de
desempenho é resumida por Souza'l1983) como a definigado de con-
digoes quantitativas e qualitativas a serem atendidas pelo edi-
ficio e suas partes, a partir das exigéncias do usudrio a serem
satisfeitas nas condigOes de exposicao a que serad submetido o
edificio. A Figura 2.1 apresenta esguematicamente a aplicagao

do conceito desempenho, baseada no CIB w60 °(1983).
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FIGURA 2.1 - Esquema de aplicagao do conceito de desempenho

2.2.1 - Identificacgao das exigéncias do usudrio

A avaliagdao do desempenho é feita com base nas exigén-
cias do usuario.

"As exigéncias dos usuarios serao entendidas como o
conjunto de necessidades a serem satisfeitas pelo edificio, a
fim de que este cumpra sua fungao (Souza,! 1983)."

Estas exigéncias do usuario sdo, a partir de uma lis-
tagem, enunciadas em termos qualitativos para, posteriormente,
serem formuladas em termos quantitativos, porém sem estarem re-
feridas a um contexto ou localizagdao particular.

A Tabela numero 2.1 apresenta a lista de exigéncias
basicas do usuadrio, proposta pela International Organization
for Standartization ISO, na Draft Proposoal ISO DP 6241, visan-

do o estudo de desempenho de edificios.
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TABELA 2.1 - Exigencias do usudrio

l.

Seguranga Estrutural

. -~ . -~ . ’ - . -~ - . 3 .
Resistencia mecanica a cargas estaticas e dinamicas, individual ou com-
binadamente, impactos, acidentes, efeitos de fadiga, ...

Seguranga ao fogo

Riscos de erupgao e difusao do fogo.

Efeitos fisiologicos como controle da fumaga e ventilagao;
sistemas de alarmes (detectores, sirenes...);

tempo de evacuagao (rotas de escape);

tempo de resisténcia ao fogo.

Seguranca em uso

Seguranga a agentes agressivos comg por exemplo proteqao contra explo-
soes, que1maduras, fontes cortantes, mecanismos moveis, riscos de cho-
ques elétricos, radioatividade, contato e inalacao com substancias a-
gressivas (infecciosas);

seguranga durante movimentagao e circulagao (irregularidades de pisos,
desobstrugao de passagens, guarda-corpos...);

seguranga a intrusos (humanos ou animais).

Estanqueidade

A égua proveniente da chuva, solo, potével ou nao, etc.;
a gases, inclusive ao ar ;

a poeira.

Conforto Higrotermico

Controle da temperatura do ar, radiagao térmica, velocidade e umidade
relativa do ar (limitagoes na sua variagao tanto no tempo como no es-
pago);

controle da condensagao.

Pureza do ar
Ventilagao;
Controle de odores.

Conforto Acustico

Controle do ruido, continuo ou 1nLerm1teuLe,
inteligibilidade do som;

tempo de reverberagao.

Conforto Visual

Controle e previsao da luz natural;

insolagao;

nivel de iluminacao, controle do ofuscamento, contraste;

possibilidade de escurecimento;

aspectos do espago e acabamento, como cor, textura, regularidade, verti-
calidade, horizontalidade,...;

contraste visual, interno e externo em relagdo a vizinhanga (ligagoes e
barreiras para privacidade, auséncia de distorgao otica...).

Conforto Tatil

Propriedades das superficies como rugosidade, pegajosidade, temperatura
de contato, flexibilidade;

inexisténcia de descargas de eletricidade estatica.

CONTINUA
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CONTINUAGAO TABELA 2.1

10. Conforme Antropodinamico
Limitagao de aceleragoes e vibragoes;
conforto de pedestres em areas ventosas;
aspectos de projeto relacionados com a forga e destreza humana, como
inclinagao de rampas, manobras de operagao de portas, janelas, equipa-
mentos, etc.

11. Higiene
Instalagoes para cuidados corporais;
- L4 - ~
suprimento de agua, limpeza e evacuagao de residuos.

12. Adaptagao ao uso
Numero, tamanho, geometria e interrelagao;
previsao de servigos e equipamentos;
mobiliario, flexibilidade.

12. Durabilidade
Conservagao do desempenho por tempo adequado.

13. Economia
Custo global (custo inicial + custos de manutengao + custos de opera-
gao) adequado .

(Baseada na CIB Master List, 1983)

Cada exigéncia do usuario tem importancia variavel, de-

terminada genericamente por:

1) os tipos de uso a que se destina o edificio (quem
é 0 usuario?);

2) as caracteristicas climaticas e ambientais de uma
regiao;

3) as caracteristicas culturais de cada regiao e de
cada grupo social;

4) o grau de desenvolvimento tecnoldgico da época;

5) a quantidade de recursos econdmicos disponiveis;

6) aspectos inerentes ao modelo politico-econdmico do

pais em questao.

Porém, alguns destes requisitos tém cardter imperati-
vo: em todas as situagoes devem ser atendidos. Por exemplo, a

necessidade de seguranga estrutural jamais pode ser dispensada.

SCOLE DB ERGENR2S
. mTet TATRCA
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E evidente que boa parte destes fatores sao interrela-
cionados. Por exemplo, as caracteristicas culturais estdao pro-
fundamente vinculadas as tecnologias empregadas.

Este carater histdrico-geografico das exigéncias do u-
suario da excepcional vitalidade aos processos de avaliacdo do
desempenho que deverao se adequar as caracteristicas de cada
regiao, a cada momento. Portanto, veda a pura importacdo de
métodos de avaliagao, sem as necessarias criticas. Em outras
palavras a consciéncia deste carater relativo é condicao para a
aplicagao correta do conceito de desempenho.

Souza ‘' (1983) ressalta "que a correta identificagao
das exigéncias do usuario é uma das bases fundamentais para a
aplicagao do conceito de desempenho" e, portanto, para uma cor-
reta avaliagao da durabilidade. E esta correta aplicagao,pros-
segue, implica na observancia das especificidades do caso em
estudo, como por exemplo "as limitagoes e peculiaridades de ca-
da regiao e os habitos culturais da populagao a qual se destina
ao edificio."

As generalizagoes de resultados de estudos de durabi-
lidade e de certificagao de conformidade devem ter suas limita-
Goes tanto geograficas como temporais, cuidadosamente estuda-
das, para evitar ocorréncia de erros.

Flauzino '?(1981) manifesta esta mesma preocupagao ao
salientar a necessidade de desenvolvimento de ensaios de dura-
bilidade adequados as condigoes do Brasil e de suas regioes.

A avaliagao de durabilidade, através da avaliagao de
desempenho, € uma maneira cientifica de relacionar as exigéen-
cias do usuarios com o efeito degradante que o ambiente tem so-

bre os materiais.

2.2.2 - Identificacao dos agentes ambientais relevantes

Agentes ambientais sao todos os fenomenos ou entidades
de origem interna ou externa, que podem influir no desempenho
do produto. ‘

Quando se estuda durabilidade, estes agentes sao cha-
mados de agentes de degradagao e, com o decorrer do tempo, po-

dem baixar o desempenho do produto. Nem todos os agentes ambi-



entais necessariamente serao agentes de degradagao. As Tabelas

1.1 e 1.2 apresentam listas destes agentes.

2.2.3 - Definicao dos Requisitos dos usuarios

Com base na correlagao entre necessidades dos usua-
rios e dos agentes ambientais mais importantes,sao determinados
0s requisitos dos usuarios.

Os requisitos dos usuarios sdo niveis minimos de de-
sempenho que devem ser mantidos na edificagao em estudo, para o
atendimento das necessidades do usuario, independente da loca-
lizagao exata do edificio.

Inicialmente, os requisitos dos usuarios sao expressos
qualitativamente, para a seguir, conforme o nivel de conheci-
mento do assunto, serem traduzidos em termos quantitativos.

O CIB W60 " (1982) assinala que nesta fase n3o é possi-
vel satisfazer todos os usuarios devido as variagdes de sensi-
bilidade individuais aos fatores, como niveis de iluminagao,tem-
peratura, etc., sendo necessario procurar atender, estes ca-
sos, a maioria dos usuarios. Estas variacoes também vao se fa-
zer sentir na definigao do desempenho minimo aceitavel nas ana-
lises de durabilidade.

Algumas vezes, 0Ss requisitos dos usuarios nao podem
ser atendidos integralmente por fatores economicos. Por exem-
plo, a exigéncia de nivel de ruido muito proximo ao zero pode
ser desejavel, porém, via de regra, se torna muito onerosa de

® (1982) recomenda a

ser atendida. Nestas situagoes o CIB W60
"adaptagao/redugac’ que no entanto deve ter como patamar minimo
os niveis de exigéncia socialmente aceitos nao sendo justifica-
das tentativas de abandonar todo e qualquer critério sob a in-
signia da economia ou de tornar o produto vidvel a maior parce-
la de pessoas, até porque, nao serda o mesmo produto. Em todos
os casos, a fixacao deste minimo tem carater mais politico do
que técnico, e depende da correlagao de forgas entre oS
interesses conflitantes envolvidos.

Finalmente, para os requisitos de cardater imperativo

(agueles relativos a seguranga) nao se permitem concessoes.
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2.2.4 - Definican das condicoes de exposicao

As condigOes de exposigdao sao sintetizadas a partir da
quantificagao dos agentes ambientais relevantes, para uma re-
giao e tipo de edificio determinado.

Na avaliagao de durabilidade, as condigdes de exposi-
¢3o analisadas sdo aquelas que podem causar degradagao de ma-

neira direta, ou por combinagao com outros fatores.

2.2.5 - Determinagao de requisitos de desempenho

Uma vez caracterizado o edificio, identificadas as e-
xigencias do usudario e determinadas as condigdes de exposicao a
que, espera-se, o edificio sera exposto, parte-se para a deter-
minagao dos requisitos de desempenho.

Os requisitos de desempenho definem, em termos quanti-
tativos, as condigoes a serem atendidas por um edificio ou com-
ponente, para um uso especifico, em localizacado especifica e
refletindo decisdes de projeto ja tomadas (CIB W60,’ 1982).

Entao, os requisitos de desempenho sao menos genéricos
qgue as exigéncias dos usuarios. Eles necessariamente sao re-
gionalizados segundo as especificidades do caso em estudo.

Por exemplo, um dos requisitos de desempenho para a e-
xigencia do usuario, conforto higrotérmico, poderia ser formu-
lada da seguinte maneira: a temperatura minima do ar interno de
um edificio deve ser maior que 20°C quando a temperatura exter-
na atingir 8°C (sendo que 8°C seria determinado em fungao da

regiao, através das temperaturas médias minimas, por exemplo).

2.2.6 - Determinagdo de critérios de desempenho

Uma vez enunciadas uma a uma as exigeéncias do usudrio
e os respectivos requisitos de desempenho, para o caso em es-
tudo, devem ser determinados os critérios de desempenho. (Com
idéntico significado, o CIB W60° (1982) adota o termo "selecting
criteria", cuja traducado literal seria "critério de selegao".
Porém, como no Brasil ja se consagrou o termo "critério de de-

sempenho", sera adotado no presente trabalho).
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Critério de desempenho é um padrao através do qual a
adequagao de uma solugao pode ser julgada. Os critérios de de-
sempenho devem representar, em cada situagdo, as caracteristi-
cas de desempenho mais importantes, determinantes da aceitagao
ou nao de uma solugao, ou no nosso caso, do limite maximo de
degradacgao.

Segundo o CIB W60°%(1982) a quantificac3o dos critérios
de desempenho, de posse dos requisitos de desempenho pode ser

feita por cinco maneiras diferentes:

1) selegao subjetiva, baseada nos conhecimentos de um

especialista ou grupo de especialistas;
2) selegao baseada nos ensaios disponiveis;
3) selegao baseada na analise funcional do produto;

4) selecao baseada no estudo de produto em uso (atra-

vés de estudos de patologias ou levantamentos de campo);

5) selegao através da pesquisa exaustiva das exigén-

cias do usuario.

E certo que estas formas basicas podem ser combinadas
de diversas maneiras, de forma a atender as necessidades e a-
proveitar todas as potencialidades de cada situagao.

‘ O critério do desempenho, quando se analisa durabili-
dade, € chamado desempenho minimo aceitavel.

Deve-se observar que a determinagao do desempenho mi-
nimo aceitdvel é ponto critico na determinagao da vida util.
Uma pequena redugao no desempenho minimo aceitavel pode, em al-
gumas situagoes, ocasionar um aumento substancial na vida atil
de um componente: Este efeito é tanto maior quanto menor for

a taxa de degradacao do componente (Figura 2.2).
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FIGURA 2.2 - Influéncia do desempenho minimo aceitdvel na de-

terminagao da vida atil.

2.3 - Especificidades da aplicacao do desempenho na avaliacado

da durabilidade

A durabilidade é uma das exigéncias do usuario. Po-
rém, a avaliacao desta exigeéncia contém uma especificidade: a
durabilidade é limitada pelo periodo durante o qual o produto
atende as demais exigéncias do usuario.

Entao a avaliagao da durabilidade consiste na avalia-
gao das demais exigéncias dos usuarios, repetida periodicamen-
te durante a exposigao do produto aos fatores de degradagao. A
Figura 2.3 ilustra este processo.

Este procedimento pode ser oneroso tornando, 2ntao, ne-
cessaria uma simplificacdo do processo. Esta simplificagao é
realizada pelo acompanhamento da perda de desempenho de forma
indireta, através de caracteristicas especificas do material,
que sejam indicadores da degradagao.

O CIB/RILEM? (1983) define indicadores de degradagao como pro-
priedades especificas mensuraveis que expressam a extensdao da degradagao.
(A ASTM? E632-78 chama estas propriedades de caracteristicas criticas do
desempenho) .

Porém, os indicadores de degradagao selecionados em



cada situagao necessitam estar relacionados com a perda de de-

sempenho, de maneira a representar esta perda de desempenho ao

menos em seus aspectos mals relevantes.
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de ensaios de desempenho.

FIGURA 2.3 - Estimagao da vida util pela repetigdo periodica
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vio conhecimento dos efeitos do ambiente sobre o objeto em uso

2.4).

e da fungao gue o objeto desempenha na construgao (Figura

degradacao
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A selegao destes indicadores é condicionada a um pré-
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Selegao dos indicadores de degradagao e determina-

Gao de sua relagdao com o desempenho para uma situa-
Gao especifica.



Por exemplo, acompanhar a evolugao do desempenho no tempo de
uma determinada tinta pela variagao de sua cor somente sera ad-
missivel se as exigencias de conforto visual forem determinan-
tes, pois mesmo apds ter perdido sua cor original a tinta pode-

ra ter, ainda, capacidade de proteger o substrato da corrosao.

TABELA 2.4 - Mudangas observaveis

a) Por inspegao visual
1) crescimento de microorganismos
2) aparencia geral
3) pulveruléncia
4) fissuras
5) separagao de fibras
6) descolamento
7) escamamento
8) empolamento
9) eflorescencia

10) rupturas

b) Mudangas mensuraveis
1) cor
2) espessura
3) reflectancia
4) névoa
5) transparencia
6) textura
7) resisténcia a abrasao
8) dureza
9) lavabilidade
10) molhabilidade superficial
11) absorgao d'agua
12) permeabilidade ao vapor
13) dimensoes
14) propriedades térmicas
15) propriedades elétricas
16) deformagao na ruptura
17) deformagao permanente
18) resistencia ao descascamento
19) resisténcia a flexao
20) resistencia ao rasgamento
21) resistencia a impactos
22) resistencia a fadiga
23) resisténcia a tragao
24) resisténcia a compressao
25) resisténcia ao corte
26) modulo de tragao
27) modulo de compressao
28) modulo de corte
29) aderencia

(Fonte: ASTM’E632-78).
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Assim, um mesmo objeto podera ter, em situagoes ambientais di-
ferentes e/ou em fungoes predominantes diferentes, indicadores
de degradacgao.

O indicador de degradagao selecionado deve ter uma re-
lagao forte com o desempenho. A determinagao dos parametros
desta relacgao é fundamental para a determinacdao do valor minimo
aceitavel, que servira de critério de desempenho.

A ASTM’E 632/78 apresenta uma lista de indicadores de
degradagao para auxiliar na observagao das mudangas observaveis
em materiais e componentes de edificagoes (Tabela 2.2).

Evidentemente alguns destes indicadores de degradagao
aqui colocados como mensuraveis podem, com um grau de precisao
menor, serem avaliadas por inspegao visual.

Esta lista nao € uma lista exaustiva, sendo, portanto,
necessario em cada situagao, baseado nos conhecimento patologi-
cos do material em estudo, avaliar a possibilidade de inclusao
de outras caracteristicas, alem das selecionadas da tabela 2.2.
Como exemplo disto, o apodrecimento de madeiras pode ser ava-
liado pela perda de massa do material.

Porém, vale a pena repetir, estes indicadores de de-
gradagao nao podem substituir a avaliagao do desempenho, mas a-
penas constituem-se em ferramental que possibilite facilitar a
aplicagao do conceito de desempenho na avaliagao de durabilida-
de.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIAS PARA PREVISAO DA VIDA UTIL

Neste capitulo sao apresentadas, numa abordagem cri-
tica, as formas de emprego de toda esta teoria para a quanti-
ficagao da durabilidade esperada do produto, em estudo, quando
em uso. Como sera visto, a diversidade de condigdes e obje-
tivos em que os estudos sao realizados, determinam especifici-

dades nos métodos utilizados.

3.1 - Formas de prever a vida util

Existem, basicamente, duas fontes de dados para o es-
tudo de previsao de vida util do edificio e suas partes.

Quando se trata de estudar materiais e componentes
"tradicionais" a longa experiéncia no uso destes produtos, a-
pesar de mal documentada, constitui-se numa fonte preciosa pa-
ra o estudo, sendo possivel, a partir destes dados, estimar a
sua vida atil.

Porém, quando se trata de estudar materiais e compo-
nentes com caracteristicas novas, ou de materiais tradicionais
em ambientes nao tradicionais, é necessario recorrer a mé-
todos de ensaios de envelhecimento, de maneira a simular a ex-
periéncia do material em uso.

Pode-se agrupar os métodos de previsao de vida util
em torno de trés grupos: ensaios de envelhecimento acelerado,
ensaios de envelhecimento natural, ambos ligados a estudos de

laboratorio, e inspecgoes ou levantamentos de campo.

3.1.1 - Ensaios de envelhecimento acelerado

Como o envelhecimento em condigoes ambientais e sem-
pre demorado, desenvolveu-se o que se chama de "ensalos de en-

velhecimento acelerado", onde geralmente através da simulagao
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dos fatores de degradagao, em intensidades acima das esperadas
em servigo, acelera-se o processo de degradagao do componente.

Em outras palavras, "ensaio de envelhecimento acele-
rado € o ensaio de envelhecimento no gqual a degradagao do com-
ponente € intencionalmente acelerada a taxas acima das espera-

das em servigo" (CIB/RILEM? 1983).

31

Nireki (1980) divide os testes de envelhecimento a-

celerado conforme seus objetivos:

1) avaliagao da durabilidade relativa do material sob
certas condigoes, sem considerar a relagao entre as condigoes

de envelhecimento e as condigoes de uso; e,

2) avaliagao da durabilidade sob certas condigoes de
aceleragao da degradagao considerando o fator de aceleragao em

relagao as condigoes de uso.

Os primeiros formam a grande maioria Jdos ensaios de
durabilidade até hoje desenvolvidos. Possibilitam simplesmen-
te a comparagao dos resultados obtidos com o produto ensaiado,
com resultados da exposigdo de produto padrdao, a idénticas con-
digdes. Estes ensaios sdo conhecidos como ensaios "comparati-
vos". O trabalho realizado pelo IPT, a pedido do BNH apresenta
uma seérie de ensaios, muitos baseados em normas da ABNT, ASTM e

L .
DIN, e que tem estas caracteristicas.

Apenas os ensaios do segundo tipo possibilitam a pre-
visao da vida util, pois relacionam através do fator de acele-
ragao, a degradagao observada em laboratdrio (acelerada) com a
esperada em campo.

O desenvolvimento de testes de envelhecimento acele-
rado para previsao da vida util, com maior confiabilidade, tem

sérios problemas:

1) os fatores de degradacgao que afetam a vida util,

sdao varidveis e de dificil simulagao em laboratdrio;

2) os fatores de degradagao Sao numerosos € nao Ssao
conhecidos profundamente, particularmente no que diz respei-
to ao sinergismo entre os diversos fatores. Este sinergismo

também e de dificil simulagao;



3) os mecanismos de degradagao sao extremamente com-

plexos e mal compreendidos;

4) € dificil testar em laboratdério, componentes em
configuragao de uso, o que dificulta sensivelmente a correla-

Gao com as condigoes de servigo;

5) a determinagao da relagao entre a intensidade de
alguns fatores ambientais e a intensidade mantida em ensaios
de envelhecimento acelerados, dificilmente pode ser precisada
do pcnto de vista fisico. Nireki’>11980) compara a intensida-
de solar para diversos angulos de exposigao com a intensidade
da radiagao emitida por uma lampada de arco de carbono, utili-
zada para simular a radiagao solar em ensaios acelerados. De-
pendendo do angulo de exposicao a relagao entre a intensidade

de laboratdrio e a observada em campo varia mais de 400%!

6) enfrenta-se dificuldades em estimar a confiabili-
dade dos resultados também diante do grau desconhecido de va-
riabilidade das condigoes de exposigao, de maneira a tornar
poésivel a estimagao da vida util média esperada para uma po-
pulagao, presumivelmente representada pela amostra ensaiada.

O CSTC/IC-IB/SECO'™(1979) apresenta um quadro que sin-
tetiza a origem dos problemas de confiabilidade enfrentados
em ensaios de desempenho, traduzidos na forma de discordancias
entre a situacgao real e a simulada de maneira simplificada
(Tabela 3.1), e que ¢ aplicavel aos ensaios de envelhecimento
acelerados.

Por outro lado, entre as vantagens apresentadas por
este tipo de método, destaca-se o rigido controle do ambiente
de exposicao a que é submetido o componente. Também as medi-
goes da degradagao podem ser feitas de maneira precisa e atra-
vés do indicador mais adequado, uina vez que se conta com a pos-
sibilidade de utilizagao de sofisticados equipamentos. No en-
tanto, este controle estrito sobre as condigoes de exposiqéo e
a possibilidade de afericdo numericamente exata da degradagao,
frente aos problemas ja descritos anteriormente, d3o uma idéia
de exatidao, que muitas vezes pode ser enganosa, frente a va-
riabilidade das condigoes de exposigao e caracteristicas dos

‘produtos.
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TABELA 3.1 - Sintese da origem dos problemas enfrentados na a-
plicacao de ensaios de desempenho.
(Fonte: CSTB/IC-1B/SECO, 1979).

REALIDADE SIMULACﬁO
Produtos
Produto real Amostra
Produto montado Produto isolado
M3o-de-obra real M3ao-de-obra ideal
Agentes
Combinagao real Agentes isolados
Intensidade real variavel Intensidade majorada fixa
Freqliéncia real variavel Freqlléncia acelerada fixa

Método de avaliacao
Fenomero real Fenomero simplificado

Medida real Medida a interpretar

Este tipo de método é insubstituivel, ja@ que seu uso
é um imperativo para estudos de durabilidade de materiais no-
vos.

Na Figura 3.1 é apresentado o esquema de dispositivo
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas em Edificagoes da No-
ruega, para realizacdo de ensaios de envelhecimento acelerado,
com a simulacao das intempéries.

A maquina consiste de uma camara circular central (E)
e tres "boxes" fixos (A, B, C) onde sdo simulados os fatores
ambientais. Dentro da camara central estao os guatro suportes
para os corpos de prova (1, 2, 3 e 4).

A camara central move-se 90° em intervalos de tempo
pré-fixados, normalmente a cada uma hora, expondo as diversas
amostras, segllencialmente, em ciclos normais de 4 horas, aos
seguintes fatores ambientais simulados:

a) radiacao solar (pelo uso de lampadas);



b) umidade (pela vaporizagao de agua);

c) resfriamento;

d) condigoes ambientais do interior do edificio, com
possibilidade de inspegao e troca de amostras sem parar o e-
quipamento.

O tempo de exposigao total normalmente dura de 56 a
112 dias (Gjelsvik'®1983) e pode-se obter uma aceleracdo de a-
proximadamente 13 vezes.
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FIGURA 3.1 - Esquema de dispositivo para envelhecimento acele-
rado pela exposigao as intempéries (Gjelsvik,lu
1983).

3.1.2 - Ensaios por envelhecimento natural

S3o testes onde as amostras do material sao expostas
ao meio ambiente natural. Para tal, conforme o uso a que Se
destina o produto, as amostras sao expostas a ambientes inter-
nos de edificios, ou a ambientes externos, as intempéries. Por

exemplo, a NBR 6209/80 - Materiais Metdalicos nao revestidos -
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Ensaio nao acelerado de corrosao atmosferica -, regula a expo-
sigép dos corpos-de-prova formando um angulo de 30° com a ho-
rizontal, na diregao norte, ao ar livre. Normalmente, estes
ensaios sao mais demorados que os ensaios de envelhecimento a-
celerado, porém, mais baratos.

Estes tipo de ensaio oferece algumas vantagens em re-
lagao aos ensaios de envelhecimento acelerado, ao dispensar a
simulagao de fatores de degradagao e sua sinergia, que como ja
foi dito, é sempre problematica.

O emprego destes ensaios também é recomendado pela
ASTM’E632-78 e pelo CIB/RILEM® (1983) no desenvolvimento de
ensaios de envelhecimento acelerado, com o objetivo de checar
se os processos de degradagao introduzidos pelos ensaios ace-
lerados coincidem com os observados no envelhecimento natural.
Também s3o necessarios para determinar o fator de aceleragao
introduzido pelo envelhecimento acelerado nos testes de previ-
sao de vida util. Como exemplo do emprego combinado de en-
saios de envelhecimento acelerado e natural, pode-se citar o
estudo realizado no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas- IPT
por Flauzino e Uemoto '“(1981) sobre a degradagao de chapas on-
duladas de poliester reforgado com fibra de vidro e também de

pinturas externas.
Porém esta metodologia também apresenta problemas,

alguns dos quais coincidentes com os dos ensaios de envelheci-

mento acelerado:

1) os componentes e/ou materiais nao sao testadcs na
configuragao de uso o que dificulta a correlagao com as condi-

coes reais de servigo;

2) nao levam em consideragéo os fatores de uso, e in-

clusive a sinergia entre estes e os fatores ambientais;

3) ndo sao representativos da variagao das condigoes
de exposigao, sendo dificil prever a vida util de uma popula-
cao.

A Tabela 3.2 resume as origens destes problemas.

Nireki®! (1980)3demonstra a variabilidade dos resulta-

dos de ensaios de envelhecimento por exposigao natural, em

fungao da diferenca de deterioracao ocasionada pelas variagoes
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nas orientagoes e angulo de exposigao, tamanho e forma da amos-

tra ensaiada e também na localizacao de exposicao.

TABELA 3.2 - Resumo das origens dos problemas enfrentados no

emprego de ensaios de envelhecimento natural.

REALIDADE SIMULACAO
Produtos
Populagao de produtos Amostra
Produtos montados Produtos isolados
Mao-de-obra real Mao-de-obra ideal
Agentes
Intensidade variavel Intensidade fixa
Eventual incidéncia de Fatores de uso desconsi-
fatores de uso derados

Método de Avaliacao
Fenomeno real Fenomeno simplificado

Medida real Medida a interpretar

Conforme o angulo de exposigao, segundo Nireki (1980),
variam: a) a composicao da radiagao solar; b) o fluxo de dgua
de chuva sobre a amostra; c) a sedimentagao de poeira, o que
causa grandes variagoes nos resultados. Também, segundo Nire-
ki (1980), a forma da amostra pode introduzir erros: chapas de
aco dobradas estdo mais propensas a COrrosao nas partes curvas,
por exemplo.

O IPT/SP mantém varios "campos de apodrecimento" de
madeiras, com finalidade de estudar a sua durabilidade, além

de uma estagao de envelhecimento para ensaios com outros mate-
riais.

3.1.3 - Levantamentcs de campo

Como ja foi colocado, os levantamentos de campo (ou

inspegao de campo) visam obter informagdoes para a previsao da
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vida util, através do estudo de um universo de edificacdes em
uso. Porém podem ser realizados com finalidades mais especi-
ficas, como determinagao das patologias mais freglientes e in-
clusive, estimagao dos custos de corregao destas patologias,
como no estudo realizado pelo National Swedish Institute for
Building Research em toda a Suécia, entre 1981 e 1982 (CIB/RI-
LEM® 1983).

O Departamento de Edificios Publicos do Ministério da
Construgao do Japao, emprega um método de levantamento de cam-
po, apresentado por Ishizuka  °(1983), para acompanhar a neces-
sidade de reconstrugao, ampliagao e modificacOes nos edificios
e avaliar a influéncia do clima e localizagao da edificagao no
processo de degradagao dos materais. O método permite, in-
clusive, a previsao da vida util dos componentes correlacionan-
do a degradagao média observada com a idade dos prédios. Este
trabalho, que serd detalhado e testado, abre nova perspectiva
para estudos de durabilidade, visando a selecgao de materiais,
componentes e projetos tipo mais durdveis em cada caso.

Os levantamentos de campo podem ser realizados,confor-
me os objetivos, através de amostragem, estatistica ou nao.

As amostragens estat{sticas sao adotadas sempre que
se queilra generalizar os resultados, para determinada popula-
gao e nao seja viavel o levantamento de todo o universo. A po-
pulagac pode ser definida, por exemplo, pelo tipo de uso dos
prédios, pelo seu projeto tipo, pela delimitagao de area geo-
grafica, ou ainda, pelo clima. Normalmente a amostragem € es-
tratificada de acordo com as subpopulagoes que sejam importan-
tes considerar. Um exemplo de levantamento com o uso de amos-
tragem estatistica estratificada, € o trabalho realizado pela
National Swedish Institute for Building Research, ja citado.

O processo de amostragem nao estatistica € usado quan-
do nao existe a necessidade de generalizagao. Via de regra,
tais estudos teém o objetivo de comparar os dados de campo com
dados ja obtidos em laboratodorio. O CIB/RILEM® (1983) cita um
trabalho conjunto realizado por institutos de pesquisas de di-
versos paises nordicos sobre o desempenho de chapas metdlicas
para uso no envelope externo de edificios, revestidas de diver-

sos compostos. Para acompanhar o processo de degradagao foram
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selecionados edificios,de varias idades, situados em quatro lo-
calidades diferentes com climas de diferentes caracteristicas.
Os resultados foram comparados com os obtidos em ensaios de en-
velhecimento acelerado dos mesmos materiais.

Os levantamentos de campos detém algumas qualidades

importantes:

1) possibilitam uma apropriagao da importancia acumu-

lada no emprego de um grande numero de materiais e componentes;

2) avaliam os produtos em condigoes reais de uso ja
montados, refletindo inclusive o efeito do desgaste devido ao
uso e abuso, os procedimentos construtivos, programas de manu-

tengao, e sinergia entre todos os fatores, etc.;

3) estudam os materiais efetivamente empregados, com
toda a variabilidade de qualidade que é observada, principal-
mente em paises onde o controle tecnoldgico de materiais de

construgao € precario, como € O nosso caso;

4) permite, através da selegao de amostras estatisti-
cas, que a variabilidade das condigoes de exposigao observada
no universo em estudo, seja medida estatisticamente, de manei-
ra a fornecer estimativas da vida util da populagao, com con-
fiabilidade conhecida.

O principal limite deste método é que sua aplicagao €
restrita unicamente a produtos com alguma experiéncia em uso,
restando para novos produtos a realizagao de ensaios de labo-
ratdério, com o uso dos métodos anteriormente descritos.

Também os levantamentos de campo dificultam a realiza-
cao de medigoes mais precisas, que implicariam algumas vezes na
utilizacgao de instrumentos delicados, ou de maiores dimensoes,
que sao, por estas razoes, dificeis de serem transportados a
campo. Também alguns componentes estao localizados,quando em
uso, em sitios inacessiveis, fato que pode inviabilizar qualguer
avaliacdo direta de seu grau de degradagao, e/ou desempenho.

Os produtos avaliados, além disso, nao tém suas condi-
coes de exposigao, principalmetne as pregressas, sob controle
estrito. E, finalmente, sua pré-histdria também ndao €, na maig
ria das vezes, controlada, ou seja, as condigoes em que foram

empregadas nao é conhecida, dificultando a avaliagao da degra-
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dagao como processo.

Estas limitagoes devem ser cuidadosamente considera-
das no emprego deste tipo de método.

3.2 - Exemplos de metodologias .

Sao apresentadas, a segquir, dois exemplos de metodolo-
gias. A primeira,relativa a ensaios de envelhecimento acelera-

do. A segunda, envolve levantamentos de campo.

.

3.2.1 - Metodologia proposta pelo CIB{RILEM9

A metodologia € aplicada no desenvolvimento de ensaios
de envelhecimento acelerado. A esséncia da proposta consiste
em estabelecer uma correlagao cuidadosa entre os testes de en-
velhecimento acelerado, realizados em laboratorio, e o envelhe-
cimento natural, nas condigoes a que sera exposto o elemento.
Para isto a comissao de trabalho propde um roteiro de analise,
exposto na Figura 3.2, onde encontram-se sistematizados os pas-
sos de maneira a diminuir os erros de simulagdao e prever a vida
util nas condigoOes esperadas com o maximo de confiabilidade. O
método guarda grandes semelhangas com o proposto pela ASTM2E632
/78

A metodologia proposta € dividida em cinco grandes

partes:

1) Identificacao do problema: identificar o que deve
ser parte integrante da analise, inclusive dados essenciais,
como as necessidades do usuario, o contexto do edificio requi-
sitos de desempenho, critérios de desempenho e caracterizagao

dos componentes e materiais.

2) Preparagao: trabalhando com as informagoes do item
anterior, identificar os fatores de degradagao, os possiveis
mecanismos pelos quais agem estes fatores, bem como seus efei-
tos no desempenho e, finalmente, supor como a degradagao pode
ser acelerada para a realizagdo de testes de envelhecimento a-
celerado.

3) Pré-testes: demonstrar quais mudangas rapidas nas
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FIGURA 3.2 - Fluxograma da metodolog}ia de desenvolvimento de en-

saios de envelhecimento acelerado proposta pelo

CIB/RILEM’? (1983).



propriedades do componente ou material podem ser induzidas por
niveis extremos dos fatores de degradagdo. Estes resultados

confirmam ou nao os mecanismos de degradacao antes identifica-
dos, e indicam o scu grau de importancia. Avaliam também a in-
tensidade dos fatores de degradagao necessaria a produzir rapi-

das deterioracoes.

4) Ensaios: fornecem os dados necessarios a previsao
da vida Util, comparando as taxas de degradagao com as condi-
goes de exposigao. Sao necessarios testes de envelhecimento
natural para checar a degradagao obtida em laboratdrio e medir
as taxas de degradacgao em condigoes de exposig¢ao normal. Tam-
bém deve ser considerada a possibilidade de sinergia entre os

diversos fatores de degradagao.

5) Interpretacao e discussao dos dados: comparagao
das taxas de degradagao em condigoes normais e em testes de en-

velhecimento acelerado, determinando o "fator de aceleragao":

x

K = R—A (3s1w)
N
onde:
R, - taxa de degradagao nos ensaios acelerados
R, - taxa de degradagao nos ensaios naturais

N

E necessdrio, porém, observar que freqllentemente o fa-
tor de aceleracao nao e dado por relagao linear entre as duas
taxas.

Os dados de controle de qualidade, de manutengao, pro-
jeto e processo de construcao (fatores de uso) somente sao con-
siderados no final do processo, através do julgamento de espe-
cialistas. Porém, como a metodologia foi desenvolvida com o
fim especifico de prever a vida util de elementos do envelope
externo de edificios, onde os fatores de uso sao menos impor-

tantes, esta simplificagao parece aceitavel.

3.2.2 - Método desenvolvido pelo Min. Construcdo do Japao

62



63

O método consiste em processo de levantamento de campo.

Ele permite a previsao da vida util através da avalia-
gao de componentes com diversas idades de uso. Vem sendo em-
pregado pelo Ministério da Construgao do Japao - Departamento
de Edificios Governamentais - desde 1969 em edificios de aco e
concreto, destinadas a escritdorios do governo japonés. Além
disso, o método desenvolvido permite selecionar componentes
mais durdveis nas condigoes reais de uso, considerando todos os
fatores de degradagao em suas intensidades (variaveis) efetivas,
sua sinergia, etc. .

A pesquisa é feita com periodicidade de cinco anos e
consiste em uma inspegao de campo onde € avaliada visualmente,
de maneira direta ou indireta, cada componente. Esta avaliagao
€ expressa na forma de um indice de degradagao, que € baseado
na escala Tabela 3.3.

A rigor, o método consiste em uma avaliagao direta,
por parte do usudrio ou do técnico, do desempenho em que € en-
contrado o componente. Baseada na tabela citada, o pesquisador
expressa seu grau de satisfagao frente a realidade que encontra.

Conforme Ishizuka’?(1983) os levantamentos mostraram
que "para uma mesma idade os valores do indice de degradagao a-
presentam extensa variagao. Geralmente esta variagao observa

a distribuigao normal."

A partir dos indices de degradagao foram desenvolvidas
as duas modalidades de previsao da vida ULil de componentes,

gue exporemos a seguir.

3.2.2.1 - Estimagdo da vida atil pelo wmétodo do limite do de- -

sempenho

O método parte da premissa que a vida util de uma po-
pulacao de componentes ¢ determinada pela idade em que a de-
gradagdo média da populagao atinge o desempenho minimo aceitd-
vel.

Na escala de degradagao antes apresentada, o indice de
degradagao cinco se situa no limite onde o desempeniro comega a

ser afetado. O campo "7-5" é o caracterizado pela existencia



de "algumas partes degradadas e pela necessidade de reparos par-
ciais". Ja o campo "5-3" se caracteriza por "muitas partes de-
gradadas e pela perda de desempenho significativa sendo necessa-

rios reparos generalizados para o prolongamento da vida util".

TABELA 3.3 - Escala de degradagao
(Fonte: Ishizuka, 1983)

ID . Descrigao
10-9 Material ou componente sem degradagao, ou degradagao
minima.

977 Partes degradadas podem ser observadas, sem prejuizo
no desempenho. Reparos maiores podem ser necessa-
rios.

=5 Algumas partes estao degradadas, e reparos parciais

sao necessarios.

5-3 Muitas partes estao degradadase a perda de desempenho
e significativa. A vida uUtil pode ser extendida se

reparos generalizados forem executados.

3-1 O componente deve ser substituido

Além da coerencia com a definigao de vida util adota-
da e que relacionada com a manutengao do desempenho acima dos
niveis minimos, demonstrada acima, € possivel correlacionar a
vida Gtil com a extensdo das reparaGgoes necessarias para restau-
racao do desempenho minimo. Em condigoes normais, admite-se
que durante a vida uUtil o produto sofra manutengdo periddica de
maneira a recompor, ao menos parcialmente, o desempenho ja per-
dido até aquele momento (CIB/RILEM,” 1983). Stone'3(1980), for-
mula mais claramente a questdo, ao afirmar que "a substituigao
de partes menores de um componente é considerada manutengao."

Concluindo, a constatacao da necessidade de reparos
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generalizados para recuperagao de desempenho pode ser aceita
como indicacdo clara do fim da vida Gtil de um produto. Tam-
bém por esta razdo, é correta a afirmagao de gue a vida util
pode ser determinada pela idade em que, em média, os componen-
tes apresentam um indice de degradagao igual ou inferior a ID=
S

Para a determinagdo da vida util, entdo, € plotada a
curva indice médio de degradagao (ID), versus idade. Esta cur-

va é chamada linha de degradagao (Figura 3.3).

10

INDICE DE %
DEGRADACAO

N

; \\\ 2éfelto dos

reparos

5 , . \
IDADE (anos)

FIGURA 3.3 - Linha de degradagao tipica.

A estimacio da vida util ¢ feita a partir do prolonga-
mento da parte inicial da linha, onde a taxa de degradagao se
mantém constante. Desta maneira é desprezada a parte onde o e-
feito dos reparos torna-se significativo, diminuindo, aparente-
mente, a taxa de degradagao.

A vida dtil é dada desta maneira, pela intersecgao entre
o prolongamento da parte inicial da linha com a linha 3o ID=5,
conforme anteriormente discutido (ponto B da Figura 3.3).

A Figura 3.4 apresenta resultados dJe estudos realiza-

dos pelo Ministério da Construgdo do Japao.
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FIGURA 3.4 - Linhas de degradagao de paredes externas com pla-

quetas (a) segundo localizagao = (b) segundo cli-

ma. (Fonte: Ishizuka? 1983).

3.2.2.2 - Estimag3o da vida util pelo método da distribuigdo a-

cumulaida.

A segunda variante metodoldgica para previsao da vida
atil a partir do levantamento dos indices de degradagdo é ba-
seada nas '"curvas de distribuigaa acumulada" das freqliéncias de
cada indice de degradagao, em cada idade. Para facilitar a
compreensao da metodologia, o processo sera exposto através de
um exemplo hipotético.

Exemplo: um levantamento de campo realizado em edifi-
cios das mais diversas idades, onde se avaliava pisos em tacos

de madeira, revelou os seguintes valores de ID nos edificios

com cinco anos de uso: 10; 9.7; 10; 10; 9.1; 10; 10; 10; 10; 10;

8.8; 9; 9.3; 16G; 10; 10; 8+7; 10; 8:13 9.2; 8.4; 10: 7.9; 8.0;
7: T3 8:5; B:9: T:8; 7.9,

A Tabela 3.4 resume a distribuigao de freqliéencias.

As freqliéncias acumuladas para outras idades sao cal-
culadas pelo mesmo método. Os dados assim obtidos possibili-
tam o tragado das curvas (Figura 3.5).

A linha que separa ID=8 de ID=7 é a linha que da o
limite de degradagao a partir do qdal o material deve sofrer

reparos. Os pesquisadores japoneses estipularam que a inter-
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segao da linha mencionada com a linha de freqliéncia acumulada

zero determina a vida Util do componente.

TABELA 3.4 - Freqgliéncia acumulada de ID, para 5 anos

Intervalo Freg.Simples Freqg.Acumulada Freq. Acum. (%)
(10 - 9) 18 18 60
(9 - 8) 6 24 80
(B =) 4 28 | 95
(7 = '6) 2 30 100

Porém, as linhas possuem inflexdes que expressam va-
riagoes de velocidades de degradagao. Na parte inicial da 1li-
nha, o processo de degradagao é mais lento, pois o material
"encontra-se com uma sobre resisténcia inicial" (Ishizukafz
1983); na segunda parte, o processo de degradagao atinge sua
velocidade normal frente as périas impostas pelos fatores de
degradagao durante o uso; na terceira parte, o efeito da degra-
dagao comega a ser reparado, de maneira significativa, o que
reduz, aparentemente, a velocidade de degradagao. Por esta ra-
zao, os pesquisadores propdem a determinagao da vida util nao
exatamente pela intersegao da linha que separa ID = 8 de ID = 7
com a linha de freqliéncia zero, mas pela intersegao da reta
tangente a segunda parte desta linha com a linha de freqliéncia
acumulada zero (na Figura 3.5 identificada pelo ponto "A").

O critério de determinagao da vida util, nesta moda-
lidade, nao é tao claro como na apresentada anteriormente. A
intersecao da linha que separa ID = 8 de ID = 7 com a reta de
freqéncia acumulada igual a zero, representa a idade a partir
da qual ndo existe nenhum componente gue nao tenha necessidade
de reraros, mesmo os de pequena extensao. Deve-se aqui, ano-
tar que tal critério adotado nao concorda com os expostos na

bibliografia disponivel, jd citada no item anterior.
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FIGURA 3.5 - Curva hipotética de distribuigdo acumulada.

A seguir sao apresentados dois exemplos (Figura 3.6)
obtidos pelo grupo de pesquisa do Ministério da construgao do
Japao (Ishizuka,’”? 1983).
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FIGURA 3.6 - Curvas de distribuigao acumulada para (A) acaba-
mentos exteriores em aluminio e (B) impermeabili-

. £ = o . 22
zagoes asfalticas. (Fonte: Ishizuka, 1983).
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CAPITULO 4 - EMPREGO DO METODO DE PREVISAO DA VIDA UTIL DESEN-
VOLVIDO PELO MINISTERIO DA CONSTRUCAO DO JAPAO

Para aplicagao experimental foi selecionado o método de
previsao da vida util desenvolvido pelo Ministério da Constru-

gao Civil do Japdo em fungdo do que segue:
a) o método nao requer existéncia de laboratdrios;

b) permite o estudo de componentes e edificios em uso,

portanto, considerando todos os fatores de uso;

c) permite a avaliagao da degradagao do ponto de vista

do usuario;

d) nao existem no Brasil estudos com este tipo de abor-
dagem visando a previsao da vida util. Estudo similar foi fei-
to pela equipe multidisciplinar do Instituto de Pesquisas Tec-
noldogicas do Estado de Sao Paulo - IPT, que sob coordenagao do
arquiteto Ricardo Leite, realizou a avaliagao de degradagao do
Teatro Municipal de Sao Paulo, com objetivos terapeuticos.

Devido a limitagao de tempo, das duas modalidades apre-
sentadas por Ishizuka’’(1983) foi testada somente a do desem-
penho limitado. A escolha desta se deve ao fato de apresentar
critério de fixagao do desempenho minimo mais claro (ver Capi-

tulo 3).

4.1 - Preparo do levantamento

4.1.1 - Selecao do Universo de Estudo

Para realizar a previsao da vida util de uma populagao
com este método, pode-se adotar dois caminhos basicos: a) o
acompanhamento de determinada populagao por longos periodos de
tempo realizando levantamentos periddicos (processo descrito
por Ishizuka221983), e b) realizar, num determinado momento, um

levantamento de uma populacdo que seja composta por prédios de
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varias idades.

O primeiro método é mais correto, demandando porém tem-
po de varios anos - o que na maioria das vezes o torna inade-
guado. O segundo € mais rapido, porém exige que o universo es-
tudado seja composto de prédios de muitas idades, de maneira
que esta "fotografia" reproduza uma curva que permita a avalia-
gao da degradacao no tempo. E, porém, menos correto, porque a0
substituir a evolugdo do desempenho do conjunto dos prédios pe-
lo desempenho, em um determinado momento, de prédios de varias

idades pode,entre outros:

a) estar medindo nao as variagoes do Indice de Degrada-
gao devido ao tempo de exposiééo aos fatores de degradagao, mas
diferengas no desempenho inicial, pois numa série historica di-
ficilmente os materiais, processos de construgao e projetos per-

manecem .iguais;

b) ndo considerar edificios que ja atingiram o fim da

vida util (e que faziam parte da populagao).

Quando do emprego destes métodos nao for conveniente a
investigagdo do conjunto da populagao € possivel a adogao de a-
mostra representativa desta populagao.

Em todos os casos o levantamento deve abranger uma sé-
rie histdrica a mais ampla possivel, de maneira a evitar ex-
trapolagoes, aumentando a confiabilidade, principalmente em
processos que envolvam amostragem.

Também é importante que os prédios tenham suas caracte-
risticas (materiais empregados e projetos) mantidas razoavel-
mente constantes no periodo analisado.

Foi selecionado para este estudo o universo das escolas
publicas estaduais de Porto Alegre por se adequarem a um levan-
tamento rapido (tipo fotografico).

As escolas publicas encontram-se em precarias condigoes
de conservacao. Tal fato ganhou evidéncia por dendncias tanto
da imprensa como do Centro dos Professores do Estado do Rio
Grande do Sul (CEPERS), que inclusive realizou exposigao de fo-
tografias, em via publica, demonstrando tal fato.

Também parte do corpo técnico da Secretaria de Desenvol-

vimento de Obras - SDO-RS, particularmente os membros da 1a.
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residencia de Porto Alegre sentiam o mesmo problema e buscaram
contato com o CPGEC - Construgao. Destes contatos surgiram u-
ma série de discussoOes e palestras sobre os problemas enfrenta-

dos, resultando dai, este trabalho.

4.1.2 - Caracterizacao do Universo de estudo

Os dados deste item foram obtidos a partir de fichas
de informagao elaboradas por técnicos da SDO-RS e preenchidas

pelos professores das respectivas escolas.

As escolas publicas estaduais de Porto Alegre comportam
uma area construida de 244.325 m? distribuidos em 677 edificios
escolares. Estes edificios estdo distribuidos em 257 escolas.

Para fins de estudos, foi delimitado um periodo de 30
anos, de 1956 a 1985, o que representa 208.547m? 85,4% da area
construida, distribuida em 578 edificios. Este periodo garante
uma uniformidade minima nos projetos tipo e nos materiais empre-
gados, especialmente em edificios de madeira. A Tabela 5.1 apre-
senta resumo das caracteristicas do universo estudado. Foiado--
tado como critério de classificagao dos edificios o material com
a qual foram executadas as paredes externas, uma vez que obser-
va-se que elas caracterizam em linhas gerais todo o produto(co-
mo tipo de janelas, de pavimentos, fundagoes, cobertura, for-
ros...). Assim os edificios sao classificados em edificios de
alvenaria, edificios de madeira e outros. A categoria "outros"
da tabela identifica tanto os edificios construidos com mate-
riais diversos (chapas de fibro-cimento, por exemplo) quanto os
edificios que nao foi possivel classificar ou apresentam pare-
des mistas (alvenaria e madeiras...).

Os edificios construidos em madeira, numericamente,sig-
nificam 40,8% do total, contra 31,8% dos em alvenaria. Consi-
derando porém a area construida os prédios de madeira se cons-
tituem em apenas 20,8% do total, contra 62% construidos em al-
venaria. Estes fatos estao resumidos nas Figuras 4.1 e 4.2.

Os prédios de alvenaria sdao de maiores dimensoes, apre-
sentando uma drea média de 702m? enquanto que os de madeira,

mais numerosos, apresentam uma area média de apenas 184m?.



TABELA 4.1 - Escolas publicas de Porto Alegre - Nimero de blo-
cos e area construida por periodo de tempo e tipo

de edificio.

| I |
PERIODO | AREAl HNO. l-=—---==--—"n |- | === I
| (m2) | IAREA | NO. | AREA | NO. | AREA | NO.
| IBLOCOS | (m2) |BLOCOSI (m2) IBLOCOS| (m2) |BLOCOS

56 - 58 25912 70 10087 50 13210 7 2615 13
59 - 61 12068 28 2113 13 8539 1416 10
62 - 64 12749 57 4823 26 2646 5 5280 26
65 - 67 18975 45 986 7 14342 18 3647 20

74 - 76 21694 62 6245 27 12635 20 2814 15
77 - 79 27492 65 2594 14 22491 38 2407 13
80 - 82 19060 64 2942 15 12526 32 3592 17
83 - 85 10217 71 7914 52 1444 12 862 6

——._...-._.____._.._...__..-—-_______—.__..____.-..-..........--.—.-_..-.-.._.....______.-—-.-..._._._===

OUTROS MADEIRA
17.19% g 847

ALVENARIA
61.97%1

FIGURA 4.1 - Distribuigdo de drea construida conforme tipo de

edificio.
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OUTROS
27.341

MADEIRA
40.83%

ALVENARIA
31.83%

FIGURA 4.2 - Distribuigao do numero de edificios construidos

conforme tipo de edificio.

Os predios de alvenaria sdo de maiores dimensdes, apre-
sentando uma area média de 702 m? enquanto que os de madeira,

mais numerosos, apresentam uma area média de apenas 184m?2.

Observa-se também que parece nao existir, por parte do
governo, critério objetivo para a selegao do tipo de edificio
a ser construido (exceto talvez o da rapidez de execugao), pois
é bastante comum a construcgao de diversos edificios de madeira,
pequenos, em uma mesma escola, bem como é comum a existéncia de
edificios de alvenaria com dimensoes bastante reduzidas. Exis-
te, no espac¢o de tempo analisado, per{odos onde se constroem
quase exclusivamente edificios de madeiras. Em outros, a pre-
ferencia recai sobre alvenarias... Este fato fica evidente se

observadas as Figuras 4.3 e 4.4.

4.1.3 - 0O processo de amostragem

Dada a impossibilidade de realizar o levantamento no
conjunto dos edificios do universo selecionado foi feito um
processo de amostragem.

Como ainda nao se dispunha do cadastro completo de es-
colas, foi realizado um sorteio de trinta escolas e que totali-
zaram 82 edificios.
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FIGURA 4.4 - Evolugao do numero de edificios construidos confor-
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tipo, por periodo.
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O levantamento foi realizado em 23 das 30 escolas sor-
teadas, perfazendo o total de 70 edificios, representando 12,1%
da populagao, o que se supoe ser uma amostra representativa do
universo. As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam resumo das caracte-
risticas da amostra. O Anexo I apresenta a lista das escolas

pesquisadas.

18 =
sl - | O outRros
R ALVENARIA
] B MADE IRAS
6t
No. DE |
BLOCOS
41
2 R
B L

56 Sq 62 65 68 j] 7; ?7 éb 63
PERIODO (iriénio)

FIGURA 4.5 - Distribuigdo dos edificios amostrados no tempo.

4.1.4 - Componentes estudados

Para o estudo foram selecionados apenas trés componen-

tes dos edificios:
a) janelas externas;
b) paredes externas;

c) pisos internos.

Na selecao destes componentes foram adotados os crite-



rios: a) para facilitar o levantamento, os componentes deveriam
ser de facil inspegao; e b) que estivessem submetidos a dife-

rentes esforgos durantes sua utilizagao.

OUIROS
28.571

MADEIRA
45. /1%

ALVENARIA
25.71%

FIGURA 4.6 - Composigao da amostra conforme numero de edificios
de cada tipo.

Assim as janelas externas estdo expostas as intempéries
e principalmente a desgastes,devido as operagoes de manuseio,
(pecas moveis); as paredes externas as intempéries, quase nao
sofrendo desgastes de uso; e 0s pisos estao protegidos das in-
tempéries mas estao submetidos ao desgaste pelo uso (abrasao...).

Desta maneira, estdo representados diversos dos graus
de influéncia que os fatores de uso e fatores ambientais tem

sobre o componente.

4.1.5 - Levantamento de campo

O levantamento de campo foi realizado por técnicos (en-
genheiros civis e arquitetos) da SDO e por alunos do CPPGEC -
Construgao. Todos os envolvidos foram submetidos a treinamento
basico através de leitura e discussdao de texto que, resumida-
mente, explica a metodologia, os ruqimentos do conceito de de-
sempenho e exemplifica alguns indicadores de degradagao que po-

deriam ser empregados na avaliagao dos componentes. O Anexo II
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apresenta a lista dos indicadores de degradagao sugeridos, an-
tecedidos de breve descrigao das exigéncias dos usuarios julga-

das mais importantes para cada componente.

Também foi realizado o mesmo levantamento tendo como
pesquisadores os professores das escolas levantadas. Porém es-
tes dados nao sao analisados neste trabalho.

Acompanhava o pesquisador, quando em campo, as fichas
de informagao preenchidas pelos professores, da qual faz parte
um croqui da escola, uma planilha para anotagao dos resultados
observados e uma escala de degradagao. Este material esta reu-
nido no Anexo III.

Nesta planilha além da identificagdo do prédio e do lo-
cal para anotagao dos indices de degradagao ID dos diversos
componentes, foi destinado um espago para a identificagao de al-
gumas caracteristicas dos componentes que nao eram conheci-
das previamente: tipos de piso, da parede e janelas, material
empregado, etc.

A apropriacao desta informagao € fundamental para pro-
porcionar a comparagao entre os diversos componentes tipo.

Esta identificagdo nao desceu ao nivel de determinar
a espécie de madeira, por exemplo, as dimensOes e as caracte-
risticas detalhadas de cada projeto devido as dificuldades para
realizar tais determinagoes. A nivel geral, a madeira emprega-
da em paredes de madeira e assoalhos ¢ a pinho do parand de
primeira qualidade. Em janelas é especificado o emprego de ma-
deira de lei. A pintura de protegao de componentes de madeira
é a base de dleos secativos e/ou resinas alquidicas, enguanto

que em componentes de alvenaria as de base PVA ou acrilicas.
4.1.5.1 - Procedimentos no levantamento

Foi estabelecido inicialmente que para pisos e janelas
seria feita uma avaliag3o, com atribuig3o de indices de degra-
dagdo - ID em cada sala de aula dos edificios selecionados (e
ndo para o componente em todo prédio como descrito por Ishizuki

1983) em fungao das seguintes razoes:

a) facilitar a avaliagao, pois o conjunto ao qual se

pretende atribuir um ID permanece ao alcance dos olhos;
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b) diluir o peso de eventuais erros de avaliagao, pelo
aumento da massa de dados, contribuindo assim para aumentar a

confiabilidade.

Em alguns prédios nao foi possivel inspecionar todas as
salas de aulas, seja devido ao desenvolvimento de atividades
didaticas as quais uma interrupgao prejudicaria, ou por se en-
contrarem trancadas. Este fato, porém, € numericamente peque-

no.

A razdo da delimitagao do universo a pisos e janelas de
salas de aulas visava tipificar o uso ao maximo, dado que supoe
-se que as demais salas - escritdrios, bibliotecas, refeitodrios,
etc. estao submetidas a esforgos de uso bastante diferentes.

A inspecao das paredes externas foi feita atribuindo-se
um ID para cada orientagac cardeal (Norte, Sul, Leste, Oeste)
aproximada, visando detectar diferengas significativas origina-
das pela diregao predominantes dos ventos, chuvas e deslocamen-
tos do sol.

Nem todos os edificios das trinta escolas sorteadas fo-
ram inspecionados, pois alguns ja se encontravam demolidos ou
interditados por nao apresentarem seguranga a utilizagao, ou-
tros concentravam fungoes de apoio (nao envolviam diretamente
aulas) e ainda outros encontravam-se, no momento da inspegao,

completamente ocupados.

4.1.6 - Afericao do metodo de levantamento

Embora o método ja tenha sido largamente empregado por
Ishikuza®“ (1983) foi realizado um pequeno teste da capacidade
da escala de degradagao em possibilitar que duas ou mais pes-
soas, realizando um mesmo levantamento, encontrem resultados
que nao difiram significativamente, embora seja inerente ao
processo de desempenho a compreensao que as pessoas reajam de
maneira diferente a um mesmo problema.

O teste consistiu num levantamento da degradagao do pi-
so (tacos de madeira) nos quatro edificios que compde O colégio

Irmao Pedro, todos de um mesmo projeto tipo, construidos em 1978.
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O levantamento foi realizado por um engenheiro civil da
SDO e pelc autor, em momento diferentes, gerando duas amostras,

A, e A, com os seguintes parametros:

TABELA 4.2 - Resumo dos parametros da amostra

Amostra N¢ de Dados Média Desvio Padrao
Al 29 1,76 0,59
A, 30 8,02 ' 0,58

Como os desvios padrao sao praticamente iguais, para
testar se os levantamentos diferem significativamente, compara-
-se as médias estimadas nas duas amostras.

Esta comparacao a rigor so pode ser realizada para amos-
tras que apresentam ajustamentos a distribuigao normal. O ajus-

tamento foi avaliado pelo programa STATBAS, que realiza analise
preliminar de dados, calculando parametros como média, mediana,
desvio padrao, coeficientes de assimetria e achatamento e ana-
lisa as possibilidades de ajustamento da amostra a distribuigao
normal, através de histograma, grafico do papel de probabilida-
de, provas do qui-quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Wilk-Shapiro
(ver Nanni, 1986). Os resultados indicaram uma pequena tendéen-
cia a ancormalidade nas amostras cm analises. Porém, como a
distribuicdo nao foi muito ab-normal,pelo teorema do limite

central, pode-se comparar estas amostras.
Para comparar se duas médias, by e ¥, estimadas nas a-

mostras por xl e x2, introduz~se uma variavel auxiliar W, onde:

W = X, - X (5.1)

Pode-se demonstrar que existe diferenga significativa

entre as médias se:

|w] -
> t (nl + n2 2) (5.2)

R

onde:



-t € o indice da distribuigdo de Student, e encontra-se tabelada

para graus de significancia de o e graus de liberdade
(n] +n, - 2)

—Sp € o desvio padrao ponderado das amostras, dado por

2 2
( - -
S = ( .1 1) s7 +(n, - 2) S )% (5.3)
P
:11 + n2 - 2
No nosso caso,
S = 0.585
P
|t] = 1.707 Xt waik5?) = 1.960

de onde se contata, com 95% de confianga, nao existir diferencga
significativa entre as médias estimadas pelas duas amostras.

Pode-se concluir que a escala de degradagao foi capaz
de possibilitar que duas pessoas realizassem um mesmo levanta-
mento chegando a resultados que nao diferiram significativamen-
o - 1

Como o método jd foi empregado ndo foi julgado necessa-
ria a realizacao de teste mais abrangente, envolvendo maior nu-

mero e tipos de edificios e componentes.

4.2 - Analise Estatistica dos Dados

4,2.1 - Procedimentos de analise dos dados

Os dados levantados foram colocados em bancos de dados
do tipo relacional (D Base 111), apos a verificagao de sua con-
sistencia.

Em uma analise inicial conclui-se que era desnecessario
trabalhos como ID de cada sala de aula - para janelas e assoa-
lhos - e de cada orientacao cardeal - para janelas e assoalhos-
uma vez testada uma amostra aleatdria de cinco edificios cons-
tou-se ndo existir variacado significativa entre os diversos da-

dos provenientes de um mesmoO prédio. A tabela a seguir resume
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0s dados da analise.

TABELA 4.3 - Resumo das camparagoes cntre medias

COMPONENTE TIPO DE N X S S W ||
DADOS p

JANELAS e ity 0.84 0.27 0.65

PISOS SeererermisorstreresstnaesEesss 1.36 + 0.47 0.71

p 70 20 6.65 0.87
parepps | -E/RINAGO 20 6.65  0.87
MEDIA EDIF.05 6.65 0.63

Para paredes externas, pode-se concluir gue no universo
estudado a orientagao cardeal da fachada nao possui papel im-
portante na degradacgao, tendo os efeitos climaticos sido su-
plantados por microclimas.

A anadlise dos dados médios por edificio consistiu na
realizacao de uma regressao linear com o uso de programa compu-
tcional REGSIMPLES modificado. Para cada conjunto de dados €
possivel testar o ajuste a dez curvas linearizdveis através de
corregoes logaritmicas, raiz quadrada,...

Na regressao linear (ver Nanni, - 1983) a partir dos da-
dos X s yi (1 =1 ...n) da amostra estima-se pelo método dos
minimos gquadrados os parametros "A" e "B" da reta

Y = A + Bx + € (5.4)

onde:

_ € é um erro amostral que se supoe ter distribuigao normal e
desvio padrdo constante no intervalo analisado da variavel

|Ix
O programa REGSIMPLES modificado fornece:
- valor estimado de A e B;

- T desvio padrdo da intersecgao da reta com O eixo

33

<3EBLE DB ERGERMART
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s, - desvio padrao da inclinacao;

s, - desvio padrao da estimativa;

t, et - teste de significancia de A e B respecti-

vamente, com 95% de confianga;

R - coeficiente de correlagao, que varia entre 1 e -1
e que da a medida da relagao que pode existir entre
as duas variéveis, bem como o seu intervalo de con-

fianga com 95% de probabilidade.

2 .. . - . ; :
R™ - coeficiente de determinagao que indica a propor-

Gao da variancia de "y" que pode ser atribuida a re-

gressao com a variavel "x";

Ri - Residuos Padronizados a serem usados para deter-
minar valores espurios e para os testes de normalida-

de, dados pela formula:

R, = _* i (5.5)
Se

ERM. - erro de previsao de um valor médio para cada

par x; ey, (=1 weunidi

ERIi - erro de previsao de um valor individual, em

cada par de dado X, ey, (A#1 ;«oni)s

CvM, - coeficiente de variagao das previsoes de valo-

res medios de y;

CVIi - coeficiente de variagao das previsoes de valo-

res individuais de y;

intervalos de confianga com probabilidade de 95% para
valores individuais e médios de y (limites inferior
e superior) para onze pontos eguidistantes, entre ex-

tremos pré-determinados;

vida util minima em anos (x) esperada para valores
individuais e médios. Esta determinagao e realizada

através da interseccgao entre os intervalos de confi-



anga antes determinados, com um valor de "y", prede-

terminado. A Figura 4.7 abaixo representa o procedi-
mento adotado no estudo.

%
i : \<--INDIVIDUAL

vl VM IDADE

FIGURA 4.7 - Representagao grafica da determinagdo da vida util

de valores individuais (VI) e valores médios (VM).

Notar que para amostras com menos de 25 componentes o
valor de R apresenta grande variabilidade. Ajustagens que a-
presentem CV £ 15% podem ser consider2das boas. Se CV > 25%
pode concluir-se que a ajustagem ¢ duvidosa (Nanni)® 1983).

O programa fornece também os resultados dos testes que
permitem verificar as duas suposigoes feitas em relagao ao er-
ro de previsdao € . Esta verificagao é feita através da anali-
se de residuos padronizados.

Para a hipotese de distribuigdo normal dos residuos

realizam-se 0s seguintes testes:

- Wilk-Shapiro, muito potente para amostras entre seis
e 50 elementos;

- Kolmogorov-Smirnov, valido para amostras com mais de

quatro elementos;
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- grafico do papel de probabilidade, valido para amos-

tras com mais de quatro elementos.

Para verificar a constancia do desvio padrdo no inter-
valo de analisado, é realizado um teste grafico dos residuos
versus valores observados.

A partir destes dados é possivel determinar também o
intervalo de confianga de A e de B com nivel (1 - o) de confi-
anga, usando as propriedades da distribuicao de Student. Para
gualquer parametro cuja média tedrica é Mg .e cuja estimati-
va amoz*ral é 6 , o intervalo de confianga de e:

b - t.sj <U8<6 + t.sj (5.6)

onde:

= pyp para o parametro A e p, = Ip para o parametro B.

He 6

- 6 é o valor dos parametros A ou B calculado por REGSIMPLES;

ar € o desvio padrao do parametro;

t=t0/2 (n-2), valor tabelado de Student para nivel de signi-

ficancia de a e (n-2) graus de liberdade.

Caso o intervalo de confianga de B inclua o valor zero
conclui-se que a relagao entre X e Y (ou no caso idade e Indice
de Degradagao) nao é significativa. Alternativamente esta ve-

rificagao pode ser feita comparando-se o valor de t (n-2)

af 2
com o valor de tB calculado pelo programa, dizendo-se que a re-
lagao € signiticativa quando
> ; -
fy 2 ta,, (n-2) (5.7)

4.2.2 - Os resultados obtidos

A seguir sao apresentados de maneira sintética os re-

sultados da analise realizada.

Parte significativa dos dados colhidos nao pode ser a-
nalisada pelo fato de que alguns componentes tipos apresentaram,

na amostra, numero insuficiente de dados paraa analise estatis-



TABELA 4.4 - Resumo dos principais resultados
REGSIMPLES modificado.

da andlise estatistica realizada com o programa

PARANETROS COEF. COEF. XAXIXO COEF. PREVISA0 DA
. DESVIOS PADRAO CORRELACAD  DETERAIRAC. VARIACAO PREVISAO  ANALISE DOS RESIDOOS VIDA OTIL
CORPORENTES RO IKTERSECCAD C/Y IKCLIRACAD 2" : S — _ :
DADGS ESTINAT.IRCLIRAC, IRTERSEC. (intervalo "R2* EED!C IRDIVID. KS _ ©5 PAFEL  POPULACAO  INDIVID.
A IRTERVALO CONF, B INTERVALO CORF.  Se sb Sa conficanca) (%) ) (X) (O (VK) PROBABIL.  (anos)  (anos)
JARELAS DE
XADEIRAS 8 777 B8.63a6.91 -0.066 -0.68 a-0.17 0.979  0.021 0.439 -0.68 a -0.17 21.24  5.45 17.32 0.1276  0.388  EON 32 1
JANELAS DE
FERRO 19 7.9 B.9226.95 -0.053 -0.15 3 +0.04 0.879 0.046 . 0.464 -0.65 a +0.22 7.64  7.15 1455 0.0904  0.500 ST CONCL be] 17
PAREDES DE
ALVENARIA 18 9.47 10.1628.23 -0.0% -0.16 3 -0.03  0.%03 0,031 0.444 -0.83 2 -0.18 35.35 7.6 15.35 0.2088  0.245 SEX COACL k7: 23
ASSOALHOS DE
NADEIRAS 45  8.28 9.0427.52 -0.100 -0.77 2 -0.39  1.138  0.020 0.387 -0.77 a -0.39 37.21  5.30 21.60 0.0655 0.500 BOE 2 10
PAREDES DE _
32 8.25 8.83a7.67 -0.088 -0.10 a-0.07 0.809 0.015 0.295 -0.85 a -0.43 51.54  4.20 14.5 0.0798 0.500 BO® k] 18

BADEIRAS

Mots: Intervalos de conflanca calculados com probabilidade de 95X.

G8



tica confiavel.

Por esta razdo ndo pode ser realizada andlise compara-
tiva de durabilidade de componentes de tipos diferentes que
concorrem a uma mesma utilizagao.

A Tabela 4.4 apresenta resumo dos principais resultados
da andlise estatistica realizada. As Figuras 4.8, 4.9, 4.10,
4.11 e 4.12 apresentam os graficos fndice de Degradagao versus
idade, contendo os IDs observados, a reta otimizada pela re-
gressao e as curvas que representam os intervalos de confianga

para previsao de valores individuais e médios de ID.

10

9

8
INDICE DE |
DEGRADAGAO ' |-

\ D
3 - 8 &

U\
4!IIIIIllllI!lII!!I]__I_I_lLl_ L2 M4 4

a 5 10 15 20 25 30
IDADE (anos)

FIGURA 4.8 - Janelas de Madeira, tipo guilhotina.
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FIGURA 4.9 - Janelas de Ferro.

INDICE DE
DEGRADACAO

8 L
2 5 10 15 20 25 30
IDADE (anos)

FIGURA 4.10 - Paredes de Madeira.
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A excessao de paredes de alvenaria todas as regressoes
apresentadas na Tabela 4.4 apresentaram distribuigao normal dos
residuos e constancia dos erros, podendo, portanto, o modelo a-
dotado ser considerado adequado em janelas, pisos e paredes de
madeiras e janelas de ferro.

Destes, somente a amostra de janela de ferro nao apresen-
tou uma relagao significativa entre ID e idade, pois o intervalo
de confianga da inclinagao inclui o valor zero. Porém, como o
numero de dados da amostra é pequeno e limitado no tempo (idade
menor que 20 anos) nao é possivel uma conclusao definitiva. Nos
outros trés casos, a relagao foil muito significativa.

Janelas, paredes e assoalhos de madeiras, de um modo
geral, apresentam ajustes bons, com coeficientes de variacao de
previsdao menores que 5,45% para médias da populacgao e 21,6% pa-
ra valores individuais, portanto abaixo do valor critico de 25%.

Estes trés casos apresentam coeficientes de determina-
Gao bastante baixos, 51,54% para paredes, 37,21% para plisos e
21,24% para janelas. Este dado, porém, deve ser analisado em

fungao do fenomeno em estudo.

4.3 - Analise Critica do Método empregado

4.3.1 - Analise da adequacao do modelo proposto

A curva de degradagdo apresentada por Ishizuka > °(1983)
reproduzida na Figura 3.3 se aproxima de uma equagao exponen-
cial: o efeito da manutengdo e reposigoes tenderiam reduzir a
taxa de degradagao.

Os dados analisados, de maneira geral, nao apresentaram
tal tendéncia, sendo que as retas representaram mais adequada-
mente a variagao de ID no tempo.

No estudo, como jé citado, foi testado o ajuste a cur-
vas exponenciais linearizdveis através de corregdes logaritmi-
cas, raiz quadrada, etc. As correlagoes abaixo foram testadas

para todos os componentes:

1n (¥)

A + BX

In (Y) A + Bln(X)
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Y =A + B 1ln (X)
Para paredes de tijolos, tacos e janelas de ferro que

apresentaram dificuldades de ajuste, testou-se adicionalmente

Y=A+B v X

Y

v X

A + BX

A+ B /X

]

No caso de mais de um modelo se mostrar valido, apds a

analise estatistica, foi selecionados o modelo que apresentou:
- maior coeficiente de determinagao;

- menores erros de previsao.

Nos casos observados onde houve mais de um ajuste os
resultados foram bastante semelhantes. Analisando graficamente
os resultados das regressoes plotados na Figura 4.13 observa-se

que a equagao linearizavel 1n(Y)=2.1 - 0.01X aproxima-se da re-

ta ¥ = 8,28 - 0,1X.

Y« 8.28 - 0.1X

)

INDICE DE
DEGRADAGCAO

6} wnini= 2.1 - a.m1x

5 i L J
a 10 20 30

IDADE

FIGURA 4.13 - Comparacao entre duas regressoes produzidas a
partir dos ID de pisos.

O fato de nao haver ajuste a curvas exponenciais pode

refletir a falta de um processo de manutengao planejado que a-
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tinja o conjunto de edificios. A qguase inexisténcia 3 manu-
tengao no universo em estudo foi constatada nao sé durante os
levantamentos como também em pesquisas que vem sendo desenvol-
vidas pelo CPGEC - Construgao.

Também o modelo apresentado por Ishizuka’’(1983) apre-
senta como fixo ID = 10 para edificios com idade igual a zero.
Porém, as retas ajustadas pela regressao preveem ID para idade
zero em torno de oito, com um intervalo de confianga de 95% en-
tre sete e nove.

Esta previsao de degradagao em componentes novos pode
ser associada a uma baixa qualidade inicial nos componentes,
para as exigencias de utilizagao em questao.

Caso os componentes sejam novos € muito possivel que
nao apresentam degradagao, uma vez que nao estiveram presumi-
velmente expostos aos fatores de degradagao. Porém o método
empregado avalia o grau de satisfagao do usuario (ou técnico
gque ocupa o seu lugar) frente a um produto, ou seja, avalia o
desempenho, observando para isso também o grau de degradagao
(ver capitulo 3), e nao exclusivamente a degradagao. Ocorre
gue baixa qualidade - ou baixo desempenho - nem sempre podem
ser relacionados com degradagao.

Ela pods ser causada por a) problemas na confecgao das
pecas - nao se tem noticia de uso de sistema de controle de
qualidade -,b) na sua montagem e c) inclusive devido a reutili-
zacao de componentes (e até de edificios) que desmontados em
determinada localizacao sao remontados em outra.

Estes componentes reutilizados ja apresentam degradagao,
porém como a idade do edificio so pode ser contada a partir de
uma Ultima montagem, o verdadeiro tempo de exposigao fica mas-
carado. Nao foi possivel determinar a importancia de tal feno-
meno.

Esta baixa qualidade pode ser confirmada pelos resulta-
dos preliminares do estudo que vem sendo realizado pelo CPGEC-
Construgao, onde sao analisados os orgamentos de custos de re-
paros em 176 edificios do mesmo universo em guestao, represen-
tando 84.907m?, da qual 6.9112m? tem menos de cinco anos de i-
dade (cerca de 1/4 dos edificios existentes nesta faixa de ida-
de).
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Constatou-se que o custo médio de reparos dos edificios
entre zero e cinco anos de idade foi de cerca de 8% do custo do
edificio novo (ou do custo de reposigao deste edificio). Sele-
cionando somente prédios de madeira de mesma idade, o custo mé-
dio dos reparos sobe para 20% do seu custo de reposigao.

Estes valores saoevidentemente muito elevados. Se com-
parados com o 1,5% do custo de reposigao citados por Stone“?
(1980). Steel"?2(1985) estudando os 73 edificios do campus do
National Research Council of Canada chega em valores aproxima-
dos a 1,6% excluindo manutengao de equipamentbs dos laborato-
rios.

Sobral"?(1976) apresenta valores obtidos no Departamen-
to de Edificios e Obras Publicas (DOP) do Estado de Sao Paulo
que indicam para escolas um custo anual de 2,7% do custo de re-
posicao dos edificios.

Outra parte pode estar associada a um possivel efeito
psicoldgico que a idajde do edificio tem sobre o usudario e/ou
técnico que o esta avaliando. Este efeito manifesta-se na su-
pervaloragao de pequenos defeitos em edificios novos que pre-
sumivelmente geram uma expectativa de perfeigao, e de outro la-
do, uma tolerancia elevada a defeitos maiores em edificios an-
tigos, que geram uma expectativa de muitos defeitos. Esta par-
cela pode ser reforgada pela escala de degradacao. No entanto,
os resultados graficos apresentados por lIshizuka??(1983) nao

induzem a tal suposigao.

4.3.2 - Coerencia das previsoes observadas

As previsdes de vida Gtil média e individual nao apre-
sentam valores absurdos, quando observado bom ajuste.

Segundo a andlise realizada a vida 4til média da popu-
lacao de componentes de madeira estaria acima dos 30 anos, va-
lor bastante razoavel se confrontado com o senso comum produzi-
do pela experiéncia acumulada com estes componentes. A analise
da amostra nao apresentou diferengas grandes de vida util média
para os diferentes componentes confeccionados em madeira, embo-
ra os diferentes esforcos a que estao submetidos induzissem

conclusdo contraria. Apresentam, porem, diferentes linhas de

degradagao.



Observa-se que por outro lado as previsoes da vida util
minima de componentes de um mesmo edificio, s3o bastante infe-
riores, apresentando, porém, variagOes: cinco anos para janelas
a dezoito anos para paredes externas, mostrando diferencas nas

dispensoes dependendo do componente em estudo. Em todos os ca-

sos os valores parecem razoaveis.

4.3.3 - Andlise da dispersao dos dados

Os resultados observados apresentam significativas dis-
persoes.

Os coeficientes de variagao estimados para previsoes de
valores individuais podem ser considerados razoaveis, pois to-
dos se encontram entre 15 e 22%, abaixo do valor critico de 25%
Por esta Otica os reajustes podem ser considerados razoaveis.

Grandes dispersodes, por outro lado, s3o esperadas neste
tipo de analise, conforme,de uma maneira geral, a bibliografia
consultada afirma. Embora sem quantificar, Ishizukazz(1983)
salienta também ter observado extensivas variagoes.

0 coeficiente de determinacdao - R? é bastante baixo,va-
riando de 51,5% para paredes de madeira até 21,2% para janelas
de madeira.

O coeficiente de determinaGao -R? pode ser entendido
como sendo a proporcao da variancia de Y (ID neste estudo) que
pode ser atribuida a regressao linear com X (idade, no caso).
Se a relacgao é muito forte, seria de esperar que R? estivesse
proximo de 100% (o que corresponde a "R" préximo de +/-1).

A existéncia de um coeficiente de determinagao de 100%
significaria fisicamente que toda a perda de desempenho (expres-
sa pelo ID) poderia ser relacionada com o tempo. Isto implica-
ria em que os componentes do universo analisado fossem todos
idénticos e estivessem submetidos a fatores de degradagao idén-
ticos, e que ndo houvessem dispersdes no processo de avaliagao.

Estas condicdes ndo se aplicam, evidentemente, a situa-

cao em estudo, caracterizada por:

a) auséncia de sistema de controle de gqualidade dos
componentes, o que agrava a ja esperada diferenga inicial en-

tre componentes aparentemente iguais;
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b) diversidade de origem e métodos de produgdo entre

componentes de um mesmo tipo;

c) inexisténcia de especificagao ou projeto tipo que
padronize os componentes, inclusive quanto ao material utiliza-

do na confeccao;
d) influéncias de microclimas;

e) ritmos de manutengao que variam enormemente de edi-
ficio a edificio.
Cabe salientar gue o uso dos edificios se encontra bem

tipificado.
4.3.3.1 - Dispersao produzida pelo método de levantamento

Parcela da variabilidde pode ter sido ocasionada pelo
método de levantamento, ou seja, por "erros de avaliacgao".

A forma de atribuigao do ID - subjetiva - certamente
causa "erros" de medigao maiores que os produzidos através de
instrumentos.

Adicionalmente, o levantamento foi realizado nao por
uma, mas por varias pessoas, o que aumenta a faixa de dispensao
possivel. Entao existe uma dispersao dentro das observagoes
realizadas por um individuo e outra dispersdo entre as médias
das observagoes de cada individuo.

Esta dispersao reflete a diversidade de reagoes que OS
usuarios (e os técnicos) apresentam frente a um mesmo fenomeno.
A este respeito Olgyay32(1963) mostra enquetes realizadas nos
EUA, visando detectar em que condicdes climaticas os seres hu-
manos sentem-se confortaveis, que mostram que dificilmente é
conseguida satisfacao maior do que 80% dos usuarios.

Em resumo, a quantificacao das necessidades dos usua-
rios - base necessaria a avaliagao do desempenho - nao pode ser
tomada de ponto de vista deterministico. O CIB W60" (1982) a-
firma que nestes problemas o importante € satisfazer a maioria
dos usuarios (Ver Capitulo 2).

No nosso caso, as peculiaridades do método de levanta-
mento ocasionaram um aumento de dispersao. Porem, esta parce-

la da dispersao é inerente ao objetivo da avaliagao, aos seres



g5

humanos e as suas exigencias, e ao conceito de desempenho.
Neste sentido, poderia se afirmar que um maior numero

de pesquisadores poderia aumentar a confiabilidade do método.

4.3.3.2 - Andlise das diferengas entre os coeficientes de de-

terminagao dos diversos componentes

Existem, porém, significativas diferengas entre os coe-
ficientes das determinagoes de diversos componentes.

Selecionando componentes confeccionados com madeira (u-
nico material a abranger em nossa analise os trés componentes
selecionados) observa-se coeficientes de determinagao de 21,24%
para janelas (tipo guilhotina), 37,21% para pisos (assoalhos) e
51,54% para paredes.

Existe uma significativa diferenga entre estes coefici-
entes.

E razoavel supor, ja que todos os componentes estudados
fazem parte de uma mesma amostra de edificios, que as diferen-
gas nos ciclos de manutengao entre os diversos edificios e dos
microclimas tenham causado em todos os componentes um mesmo im-
pacto, provocando uma parcela de redugao do coeficiente de de-
terminagao bastante semelhante. O mesto ocorre com a com a disper-
sao ocasionada pelo meétodo de levantamento. Entao, as diferen-
gas entre coeficientes de determinagao tem outras causas.

Farhi'?(1983) distingue dois aspectos fundamentais no
estudo da durabilidade: a) durabilidade versus agentes ambien-
tais, gue se preocupa com componentes cuja durabilidade depende
fundamentalmente da resposta do produto a acgao dos agentes fi-
sico-quimicos do meio ambiente; e, b) durabilidade versus es-
forgos de uso, cuja durabilidade depende da maior ou menor in-
tensidade dos esforgos decorrentes das condigoes de uso. Deve-
-se notar que esta divisdo nao corresponde exatamente a divisao
proposta pelo CIB/RILEM® (1983) aos fatores de degradagao. Nes-
te caso, os esforgos de uso correspondem a aqueles fatores que
produzam desgaste pelo uso (e abuso). Farhi?%1983) justifica
esta distingao porque a natureza do esforgo determinante impli-
ca em diferencas metodoldgicas para a avaliagao de durabilidade.

Estes dois aspectos pareceminfluenciar também os coefi-
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cientes de determinacao. Janelas e pisos, componentes submeti-
dos a importantes esforcos dje uso apresentam coeficiente de dJe-
terminagao infericres aos apresentados por paredes externas,
sujeitas predominantemente aos fatores ambientais. As jane-
las de maneira significativa, pisos em um grau menor.

As janelas sao proidutos complexos com encaixes, com
partes moveis sujeitas a desgaste produzidos por esforgos de
manuseio. Adicionalmente sofre a acao dos agentes ambientais a
que estao também sujeitas as paredes externas. No universo es-
tudado elas sao produzidas por fabricantes diversos, nao seguem
rigorosamente um projeto tipo e ndo estdo submetidas a controle
de qualidade. Na sua confecgdo sdo emprecadas madeiras de lei.

Os pisos, assoalhos nesta andlise, sdo sujeitos a des-
gaste pelo uso - atrito ao caminhar, arrastar mdveis, agao de
projutos de limpeza. Sao poucc sujeitos a agentes ambientais.
Sua confecgao € bastante simples, empregando pinho do parana.

As paredes externas, confeccionadas em pinho do parané,
nao sofrem importantes esforgos de uso, estando, no entanto,
expostos de maneira determinante aos agentes ambientais. O qua-

dro da Tabela 4.5 resume esta andlise.

TABELA 4.5 - Resumo das caracteristicas dos componentes estu-
dados e fatores de degradagao que atuam sobre ca-

da componente.

PRODUTO JANELAS PISOS PAREDES EXTERNAS

Caracteristicas complexas, ¢/ simples simples

encaixes e par

tes moveis
Intensidade dos grande, em grande pequena
esforgos de uso particular nas

partes moveis

Intensidade dos grande pequena grande
agentes ambientais




Embora todas as ponderagoes feitas, os dados parecem

indicar que os esforgos que determinam o desgaste pelo uso apre-
sentam uma variabilidade acentuada, bastante superior a dos fa-

tores ambientais. Este aumento de variabilidade pode ocasionar

gue apenas parte menor da degradagao possa ser correlacionada

com o tempo.

4.4 - Possibilidades de aplicagao da metodologia

Como resultado da analise feita, € possivel concluir
que a metodologia testada permite a previsao da vida util de
componentes.

Para tanto deve-se levar em conta que o resultado final

da analise vai depender de dois fatores bdsicos:
a) o tamanho da amostra;

b) o intervalo de variagao da idade compreendido na a-

mostra.

Quanto maior o tamanho da amostra maior a confiabilida-
de dos resultados. No levantamento houve dificuldade de ajus-
te para amostras com menos de 30 elementos.

O0s resultados indicam ser suficiente a atribuigao de
um ID por edificio para cada componente avaliado.

0 intervalo de variacao das idades dos edificios amos-
trados influencia em muito o resultado final. Nanni?®(1986) a-
firma gque O €rro na inclinacdo de B diminui com o aumento do
intervalo de variagao dJe X (idade, neste caso) .

Por outro lado, a previsao da vida util minima e feita
a partir do limite inferior do intervalo de confianga para va-
lores médios e individuais. Este intervalo se afasta da reta
de regressao a medida que o valor de X (idade) se afasta da mé-
dia 3a amostra (ver Figura 4.7). Entao sempre que O intervalo
jde variacdo da idade da amostra for pequeno, ocorrera uma redu-
cdo"da vida atil prevista.

Estes fatores podem dificultar a previsao da vida util
je materiais e componentes de grande durabilidade, especialmen-

te aqueles de uso recente.
A previsao de vida itil pode ser empregada na comparac

)
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Gao entre dJdois componentes tipo que disputem um mesmo emprego,
na avaliagao da influéncia de detalhes de projeto na vida util

das pegas e em calculos econdmicos.

Estes empregos podem propiciar significativa economia
para orgaos, que como a SDO, sdo responsaveis pelo gerenciamen-
to de grande numero de edificios. A confiabilidade dos resul-
tados, pode ser, nestes casQs, progressivamente melhorada pela
repetigao periodica dos levantamentos. Este método pode fazer
parte de um sistema que procure,através da avaliagdo dos edifi-
~ios em uso, racionalizar todas as atividades destes Jrgaos,
como planejamento, projeto, construgdo e manutengdao dos edifi-
cios.

Uma variante de emprego a ser pesquisada é a possivel
relagao existente entre o fndice de Degradagao e o custo de re-
paros de componentes, o que permitiria a realizagao de orgamen-
tos rapidos deste tipo de servigo.

A Figura 4.14, mostrada anterilormente, apresenta um
fluxograma do "sistema de manutengao" proposto pelo grupo de
estudos do CPGEC - Construgao para o SDO.

Em todas estas alternativas deve ser investigada a pos-
sibilidade do levantamento ser realizado pelos usuarios dos e-
dificios, o que tornaria o processo todo ainda mais vantajoso.

Qutro emprego para o método consiste no aprofundamento
da compreensao de como a idade e, portanto, o tempo de exposi-
G3o aos fatores de degradagdo, influenciam no desempenho. Este
método possibilita o salto da abordagem que descreve mecanismos
de degradagao para uma abordagem que diretamente do ponto de
vista do usudrio (desempenho), evitando os problemas de desen-
volvimento de modelos que correlacionem estes dois fatores.

Ele permite também a analise de populagoes observando tendén-
cias gerais em vez dJe fendmenos em componentes isolados. Tal
tipo de abordagem pode colaborar na elaboragao de métodos ace-
lerados de previsdo de vida Gtil mais confidveis, bem como na

avaliagao da confiabilidade de métodos existentes.
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CONCLUSOES

A reyiséo bibliografica realizada, embora extensa,nao
é exaustiva, e inclusive ndo acompanha os dois ultimos simpd-
sios internacionais da area. Esta lacuna deve ser preenchida.

O tema durabilidade necessita, ainda, de uma maior
definigao conceitual que seja aceita pelo conjunto os pesqui-
sadores da drea. Tal objetivo somente pode ser atingido com
amplo debate, que pode ser baseado nas definigOes propostas
pelo CIB/RILEM® (1983). Esta unificacio conceitual facilita-
ria a comunicagao entre pesquisadores da area, hoje bastante
prejudicada.

O conhecimento de muitos dos fatores de degradagao,
de seus sinergismos e mecanismos, de uma maneira geral, preci-
sa ser ampliado. Particularmente, o grupo dos fatores de uso
ainda é pouco estudado, prevalecendo trabalhos dispersos. A
sistematizagao destes fatores apresentada pelo CIB/RILEM °
(1983) é insuficiente. A apresentada pela ISO DP 6241 ndo in-
clui muitos dos fatores deste grupo. A importancia destes fa-
tores de uso - desgaste pelo uso, manutengiao, projeto... - €
enorme como demonstram estatisticas antes arroladas. Pode-se
afirmar, que uma maior confiabilidade nos ensaios de avaliagao
da durabilidade passa por um maior conhecimento deste grupo de
fatores e de seus efeitos (diretos e por sinergismo) e sua in-
clusao nestes ensaios.

A durabilidade "nao e uma qualidade absoluta de um i-
tem, mas um termo gque expressa a percepg'a'o humana de uma qua-
lidade que muda no ambiente... (Frohnsdorff e Masters,13(1980).
O conceito de desempenho é a tentativa de traduzir a percepgao
humana em termos técnicos. As avaliagoes da durabilidade ne-
cessariamente devem estar baseadas neste conceito e nao limi-
tar-se apenas a medir propriedades que mudam com o decorrer do

tempo de exposigaoc. Neste processo, a selegao de indicadores
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de degradagao que procurem simplificar o processo de avaliacdo
da durabilidade, bem como a determinagao da relacao da varia-
gao destes indicadores com a variacao do desempenho constitui-
-se em aspecto critico.

Ensaios de durabilidade que estimem a vida util de
componentes de edificios, baseados na avaliagao do desempenho
precisam ser desenvolvidos, uma vez que somente o padrdo tempo
permite comparagao entre os resultados de diversos ensaios, a-
lém de ser possivel o seu emprego em calculos econdmicos. Es-
tes ensaios devem ter sua confiabilidade estudada. A metodo-
logia proposta pelo CIB/RILEM’® (1983) para o desenvolvimento
de ensaios acelerados apresenta bom potencial para componentes
do envelope dos edificios. Para componentes internos, sujei-
tos a esforgos de uso mais intensos, € necessaria uma comple-
mentagao desta metodologia.

Estudos de durabilidade através de levantamentos de
campo devem ser pesquisados e implementados, pois mesmo entre
componentes tradicionais pode ser selecionado para cada apli-
cagao especifica, o mais economico. Estes métodos constituem-
-se também em fonte unica para’ buscar um maior entendimento
dos processos de degradagao. Inclusive permitem o estudo da
relagao entre perda de desempenho e tempo de exposigao, impor-
tante na avaliacao da confiabilidade de métodos que a partir de
amostras em laboratério procurem estimar a vida util de popu-
lagoes.

Com respeito a metodologia testada, pode-se concluir
que ela permite a estimagao da vida util de componentes em uso
mesmo a partir de amostras.

A confiabilidade dos resultados ¢ fungao do (a) tama-
nho da amostra - no estudo houve dificuldades de ajuste de a-
mostras com menos de 30 exemplares - e, (b) do intervalo de
variacao do tempo de utilizagao representado no estudo, que
deve ser o mais amplo possivel.

Tais condicionantes inviabilizam o emprego do método
no estudo da durabilidade "de componentes que tenham uso recen-
te e/ou pequeno numero de exemplares em uso.

Com o estabelecimento de uma rotina de realiza@éo pe-

riddica de levantamentos, € possivel a obtengao de ume confia-
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bilidade crescente nos resultados.

Os resultados obtidos com a aplicagao do método tes-
tado apresentam possibilidade de emprego principalmente em (a)
cdlculos economicos; (b) selegdo, entre alternativas, da mais
duravel; (c) avaliagao da influéncia de detalhes de projeto na
vida util do edificio e suas partes; e (d) no planejamento da
manutengao, reparos e substituigao de edificios. '

Para organismos, como a SDO, responsaveis pela manu-
tencao de um grande universo de edificios, de uso tipificado e
com projetos repetitivos, a aplicagao sistematica desta meto-
dologia pode trazer consideravel economia de recursos.

0 estudo realizado permitiu estimar, com 95% de con-
fianga que componentes de madeira - janelas, assoalhos e pare-
des externas - apresentam uma vida util média da populacgao de
30 anos, no minimo (com peqguenas variagoes). Jé a estimativa
da vida util minima esperada para componentes de um edificio
(individuo) apresenta grandes variagOes: 18 anos para paredes
externas, 10 para assoalhos e 11 anos para janelas.

Os resultados deste trabalho indicam que no universo
estudado existe uma relagao fraca entre a perda de desempenho
(expressa pelo ID) e o tempo de uso. Esta relagao é signifi-
cativamente menor para componentes expostos a importantes es-
forcos de uso, sugerindo uma grande dispersao na intensidade

destes esforcos, mesmo em populagoes bem caracterizadas.
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Recomendagoes de pesquisa na area

A seguir sao arrolados alguns dos itens de pesquisa
na area deste trabalho, que apresentam maior interesse e/ou

urgencia de serem realizadas:

- aprofundamento do estudo da relagao entre perda de
desempenho e tempo de uso quando analisado um universo de com-

ponentes;

- estudo (inclusive quantificacao) e sistematizagao

dos fatores de uso;

- desenvolvimento de ensaios de envelhecimento acele-
rado adequados aos climas brasileiros, que exijam apenas equi-

pamentos de baixo custo;

- desenvolvimento de um sistema de controle de quali-
dade de componentes e edificios, adequado a realidade socio-e-
conomica brasileira, tendo por base o conceito de desempenho e

que inclua a avaliagao da durabilidade;

- estudo da possibilidade do levantamento de campo do
método testado ser realizado pelos usuarios dos edificios ana-

lisados;

- estudo entre o grau de relagao porventura existente
entre o ID e o custo das operagoes de manutengao e reparo, Vi-
sando o desenvolvimento de um método expedito de orgamentagao

destas atividades, adequado a grandes universos de edificios.



ANEXDO I

LISTA DA ESCOLAS PESQUISADAS



RELAGED DAS ESCOLAS PESQUISADAS

AFONSO GUERREIRO LIMA
ALBERTO BINS

ALCEU WAMOSY

ALCIDES CUNHA

ANNE FRANK

ANTAO DE FARIA
BRIGADEIRO SILVA PAES
CANDIDO JOSE DE GODOI
CEARA

EDGAR LUIZ SCHNEIDER
EMIL1O KENP

GEN. ALVARO A S BRAGA
1BX 1LHA MOREIRA
ITKLIA

ITAMARATI

JOAO BATISTA LACERDA
JULIO GRAU

MARIETA DA CUNHA SILVA
MARTINS COSTA JUNIOR
NAGOES UNIDAS

OSCAR TOLLENS

OTAVIO DE SOUZA
OTAVIO MANGABEIRA

POTY MEDEIROS
PRIMEIRO DE MAIO
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ANEXDOD 11

PARTE DO TREINAMENTO DOS PESQUISADORES
INDICADORES DE DEGRADACAO
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Parte do treinamento dos pesquisadores
Indicadores de degradacao

I1.1 - O CONCEITO DE DESEMPENHO APLICADO A P1SOS

Os pisos devem atender as seguintes exigéncias do
usuario:

- seguranca estrutural, significando que os pisos de-

vem resistir as cargas de servico (estaticas e dinamicas) sem

romper e sem deformacgoes excessivas;

- seguranca a utilizacdo, nao podendo apresenta impe-

cilios ao deslocamento humano;

- conforto higrotérmico, nao podendo apresentar per-

colacao d'agua nem dilatagdo-contracao excessivos;

- conforto acUstico, nao podendo emitir ruidos ao ato

de caminhar.

II.1.1 - Indicadores de degradacao

Conhecidas as exigéncias do usuario e os requisitos
de desempenho, usando da experiencia acumulada que sao as pa-
tologias tipicas produzidas pela interacao dos materiais com
os fatores de degradacao, apresentamos a seguir uma pequena
lista dos indicadores de degradagao:

- existencia de cupins;

- balan¢o ao caminhar;

- existéncia de desniveis (buraco ou falta de tacos)
ou saliéncias (tacos descolados ou empenados, tabuas empena-

das ou levantadas), frestas;
- podres e manchas de fungos;
- trincas;
- arranhoes;
- ma aparencia;

- producao de ruidos ao caminhar.



De acordo com o grau de gravidade dos fenOmenos ante-
riormente descritos, bem como de outros que forem pelo técnico
julgados relevantes (salienta-se aqui que a lista nao tem a

pretensao de ser exaustiva), & que sera atribuida a nota.

I1.2 - O CONCEITO DE DESEMPENHO APLICADO A JANELAS

Antes de tudo, uma consideracao: nao serao considera-

das os vidros.

As janelas devem atender as sequintes exigéncias do

usuario:

- seguranca estrutural, deve resistir as cargas de

servigo; manuseio e cargas advindas da estrutura;

- seguranca a utilizagao nao podendo ter partes pon-

tiagudas e nem apresentar a possibilidade de ser aberta pelo

exterior;

- estanqueidade nao permitindo a passagem de corren-

te de ar ou de chuva quando totalmente fechada;

- conforto higrotermico, devendo possuir mecanismos

regulaveis para permitir a ventilacao;

- conforto visual, ndo podendo apresentar deformacgoes

aparentes;

- conforto antropodinamico devendo permitir o tranca-

mento ou manuseio de suas folhas sem esforgos excessivos por

parte do usuario.

1I.2.1 - Alguns indicadores de degradacao

- nao pode haver deformacgao com O manuseio;

- a trava de seguranca deve estar funcionando;

- existencia de partes pontiagudas;

- existéncia de frestas, impossibilidade de manter a
janela totalmente aberta ou fechada;

- apresentacao de arranhoes ou descolamento da pintu-
ra;

- nao pode exigir esfor¢o demasiado para operagao;
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- nao pode apresentar pontos podres ou de ferrugem;

- nao pode apresentar pecas rompidas.

I1.3 - O CONCEITO DE DESEMPENHO APLICADO A PAREDES EXTERNAS

As paredes externas devem atender as seguintes exi-

géncias do usuario:

- Beqguranca estrutural, devendo resistir as cargas de

servigo, sem entrar no estado limite Gltimo ou deformar;

- estanqueidade, nao podendo permitir a passagem de

ar, agua ou de pequenos animais;

- conforto higrotérmico, devendo garantir a nao con-

densagao de vapor d'agua interna ou externa;

- conforto visual, deve apresentar superficie unifor-

me e de boa apareéncia.

1I1.3.1 - Indicadores de degradagao
- empenamentos;
- fissuras;
- deformacoes;
- falta de prumo;
- apresentacao de buracos, frestas ou rachaduras;
- existencia de cupins;
- descolamento ou falta da pintura;
- descolamento de reboco;
- apresentacao de manchas de umidade ou de fungos;
- superficie arranhada ou com rugosidades;

- apresentacdao de deformagoes ao sofrerem forca hori-

zontal.
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Partes degradadas podem ser’' observadas,
contudo sem afetar o desempenho. Reparos
menores e manuteng¥o s¥%0 necessirios.
Algumas partes estBo degradadas e gdo
necessdrias operagles de reparo parciais.

Muitas partes est¥o0 degradadas e o
decréscimo no desempenho € significativo.
Reparos podem extender a vida dtil.

—— e e e e — —— T ——— —

A reposi¢lo do componente deve ser feita
imediatamente.

Tabela Il -Egcala’ do 1ndice de degradagdo

(Fonte: Ichizukn, 1983)
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ANEXO III

MATERIAL UTILIZADO PARA EXECUGAO DO LEVANTAMENTO



AVALIAGAO DE DEGRADACAO

111

Escola: Bloco ne2: Ano:
* Pisos * Janelas * Paredes Externas
(1) tacos de madeira (1) basculantes (1) tijolos a vista
(2) assoalho (2) de correr (2) tijolos com reboco
(3) cimento (3) guilhotina (3) madeira
(4) ceramico (4) projetante (4)
(5) paviflex (5)
(6) tipo de pinturas
(a) latex ou PVA
(a) madeira (b) a oleo ou esmalte
(b) ferro (c)
(c) aluminio
(4)
Nota | Observagoes Nota| Observagoes | Orientagao  Nota
I
NCRTE
SUL
l-
LESTE
| OESTE

ou piso encontrado.

* Margue com X o tipo de janela, paredes

ATENGAO: Atribua somen
te notas in-
teiras:

Bt 7, 10, Ba

RESPONDIDO POR

TELEFONE
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