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RESUMO

Este projeto constitui um estudo tedrico sobre o planejamento da vida util na
construcédo civil, aplicado em sistemas de revestimento de pintura em fachadas,
bem como uma pesquisa experimental aplicada em amostras com substratos
distintos, e pintadas com quatro cores diferentes. Nesta pesquisa foram
consideradas as caracteristicas climaticas da regidao metropolitana de Belo
Horizonte, Minas Gerais. Tem por objetivo apresentar a complexidade de uma
metodologia de previsdo da vida util, bem como verificar o comportamento do
sistema em questdo, por um determinado periodo. O planejamento da vida util é
uma das estratégias utilizada em alguns paises para obter o aumento do
desempenho no setor da construcao civil e vem sendo estudado desde a década
de 90. No Brasil, ainda é uma metodologia pouco disseminada, no entanto, ha a
tentativa de inserir como pré-requisito na Norma de Desempenho (ABNT NBR
15575). Visto a necessidade de um estudo mais meticuloso sobre o planejamento
da vida util, este trabalho propbs pesquisar o0 método europeu, e verificar os
processos existentes. Posteriormente, buscou-se a aplicacdo de uma breve
metodologia de previsdo da vida Gtil em oito amostras pintadas com quatro cores
distintas — com pigmentac&o organica e inorganica — expostas ao intemperismo
natural. Apds o periodo de exposicdo das amostras, foram analisadas questfes
que refletem a funcdo estética — sendo a perda do brilho e a alteracdo da cor;
condi¢bes que refletem a durabilidade do sistema — sendo a resisténcia a abrasao
(lavabilidade) e a aderéncia; bem como uma possivel variagdo da absortancia do
revestimento de pintura durante o periodo de teste — que reflete diretamente no
desempenho térmico de uma edificacdo. Ao final deste trabalho, tem-se por
finalidade mostrar a complexidade de um planejamento da vida util, bem como
apresentar um método de avaliacdo do desempenho em um sistema de
revestimento, buscando o atendimento da Norma de Desempenho — ABNT NBR

15575, quanto ao tema em questao.

Palavras-chave: Planejamento. Vida Util. Norma de Desempenho. Revestimento

em pintura.



ABSTRACT

This paper is a theoretical study about the service-life planning in buildings and
civil engineering applied to facade paint coating systems, as well as an
experimental research applied to samples in distinct substrates and painted with
four different colors. In this study were considered the different climatic
characteristics of the metropolitan region of Belo Horizonte, Minas Gerais. It aims
to present the complexity of a service-life prediction methodology and to verify the
presented system behavior during a given period. The service life planning is one
of the strategies used in some countries to obtain an increased performance within
the construction industry, which has been studied since the 90s. In Brazil, this
methodology has reached only a minor extent, although there is an attempt to
insert it as a prerequisite in the Standard Performance (ABNT NBR 15575). Due to
the need of a more meticulous study about the service life planning, this paper
proposed researching the European method and checking the existing processes.
Subsequently, we sought to apply a methodology for the service life prediction to
eight samples that were painted with four different colors - with organic and
inorganic pigment - and exposed to natural weathering. Following the exposure
period of the samples, were analyzed properties that reflect the aesthetic function
(gloss loss and color change) and the durability of the system (abrasion resistance
- or washability - and adhesion) as well as a possible absorbance variation of the
paint coating during the test, all directly reflecting on the building thermal
performance. At the end of this paper, we intend to show the complexity of a
service life planning and to present a method of performance assessment in a
paint coating system aiming to meet Performance Standard ABNT NBR 15575

on this subject-matter.

Key-words: Planning. Service Life. Performance Standard. Paint Coating.
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INTRODUCAO

O planejamento da vida util de edificacbes € uma das estratégias utilizada
em alguns paises para o aumento do desempenho no setor da construcao civil e
vem sendo estudado desde a década de 70. O desenvolvimento de um método
para o planejamento da vida util, foi bastante influenciado pelo trabalho dos
comités técnicos, pertencentes ao grupo CIB (Conseil International du Batiment -
CIB W80) e RILEM (International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials), os quais estabeleceram a Norma ISO (ISO/TC59SC14)
para efetivar métodos de previsdo da vida Uutili de sistemas construtivos
(LACASSE; SJIOSTROM, 2004 apud GARRIDO et al., 2011). Algum tempo apos,
na década de 80, esta norma deu origem a ISO 15686, a qual serd estudada
nesta dissertagao.

No Brasil, esta metodologia se encontra ainda pouco disseminada.

Segundo JOHN (2006), os primeiros estudos sobre planejamento da vida util
sdo de Francisco Romeu Landi, da Escola Politécnica da USP, e Wanderley
Flauzino do IPT, além da ANTAC que possui um grupo de trabalho voltado a
discusséo deste tema.

Atualmente, ha a tentativa de inserir o planejamento da Vida Util, como pré-
requisito na Norma de Desempenho NBR 15575 (ABNT:2012), a qual exigird uma
vida util minima de sistemas e elementos construtivos. No entanto, a norma
brasileira ndo fornece significativas prescricdes referentes ao método que deve
ser utilizado para atingir a durabilidade de uma edificacao.

Diante disto, este trabalho propde apresentar subsidios sobre o0 método de
previsao da vida util em um tipo especifico de sistema — revestimento de pintura
em fachadas — a fim de possibilitar um aperfeicoamento sobre esta pratica, que
devera ser implementada em empresas que visam o atendimento da Norma de
Desempenho.

No mercado da construcao civil a utilizacdo do sistema de revestimento em
pintura, em edificios, é ascendente devido ao custo mais econdmico — se
comparados a outros materiais para revestimentos — bem como as caracteristicas

gue a pintura possui e que vém sendo cada vez mais estimadas.
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Jonathan W. Martin — lider do Grupo de Materiais de Construgdo Orgéanica
do Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia dos Estados Unidos® — juntamente
com outros pesquisadores, foi um dos precursores na formulacdo de uma
metodologia para a previsdo da vida util, aplicada especificamente em sistemas
de revestimento de pintura, na década de 90, onde o uso de uma analise de
confianca foi sugerido, a fim de melhorar a qualidade da vida util estimada
(GARRIDO et al., 2011).

De acordo com GARRIDO et al. (2011) ha uma pesquisa de grande
importancia sobre a abordagem em questdo aonde foi desenvolvida uma
metodologia de previsdo da vida util, em que as caracteristicas dos materiais e 0s
dados sobre as condi¢Bes da reducao da vida util foram obtidos através de vastas
inspecbes em edificios e, posteriormente, analisados usando uma plataforma
cooperativa fundamentada na internet — chamada BuildingsLife — considerando
varios modelos de andlises estatisticas e algarismos genéticos para fachadas de
edificios (PAULO, 2009 apud GARRIDO et al., 2011).

Nos Estados Unidos e Europa, as industrias utilizam, com maior frequéncia,
dois métodos para preverem a vida-Util de revestimentos. Um dos métodos séo os
testes de curto prazo desenvolvidos em laboratérios, através das camaras de
envelhecimento acelerado. O outro € chamado de “metodologia da fiabilidade”, o
gual sera detalhado mais adiante, no capitulo IV (MARTIN et. al., 1996).

Segundo MARTIN et. al. (1996), ha uma mudanca crescente na industria de
revestimentos, induzida por acbes legislativas, como restricbes relativas a
presenca de produtos quimicos perigosos, efluentes toxicos e compostos
organicos volateis. Outras mudancas séo induzidas pela presséo da concorréncia
e do consumidor para a fabricacdo de produtos ambientalmente corretos, porém
sem prejudicar a facilidade de aplicacdo, a aparéncia inicial, e, principalmente,
sem reduzir a durabilidade esperada dos revestimentos. Outro fator determinante
que ndo pode acompanhar estas mudancas é o custo (MARTIN et. al., 1996).

Contrapondo aos produtos antigos e mais tradicionais, 0S novos

revestimentos ndo possuem registros estabelecidos de desempenho (MARTIN et.

! O Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia dos Estados Unidos foi fundado em 1901 e
atualmente faz parte do Departamento de Comércio dos EUA. Este possui um dos laboratérios de
ciéncias fisicas, mais antigos do pais. Mais informacdes disponiveis em
<http://www.nist.gov/public_affairs/nandyou.cfm> Acesso em 30 set 2012.
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al., 1996). Visto isso, verifica-se a importancia em desenvolver estudos voltados a
determinacao da durabilidade e do desempenho, dos sistemas de revestimentos
em pintura.

Presume-se que a Norma de Desempenho — NBR 15575 (ABNT: 2012),
prevista para entrar em vigor em julho de 2013, promoverd mudancas na
metodologia de projeto e nas organizacdes empresariais, a partir dos pré-
requisitos estabelecidos, especialmente ao que se refere a previsao da vida Uutil.

Atualmente, no Brasil, a pratica de prever a durabilidade dos sistemas de
uma edificacdo e os métodos para esta previsdo, ainda sdo poucos conhecidos
no mercado. Este trabalho, portanto, vem acrescentar subsidios a esta
abordagem ainda pouco difundida, dando foco ao sistema de revestimentos em
pintura.

Esta dissertacéo esta dividida em cinco capitulos.

O primeiro destina-se a fornecer subsidios referentes a importancia do
planejamento da vida util na construcéo civil.

O segundo capitulo, descreve uma sintese sobre as exigéncias da Norma de
Desempenho brasileira — NBR 15575, referente ao requisito de durabilidade e
previsdo da vida util, faz uma sintese da Norma Internacional de Previséo da Vida
Util — ISO 15686 e, posteriormente, descreve uma interface sobre as duas normas
estudadas.

O terceiro capitulo busca apresentar as metodologias existentes sobre o
planejamento da vida util de edifica¢cbes, no Brasil.

JA4 o quarto capitulo, aborda questdes importantes sobre tintas,
considerando definicdes e propriedades, os tipos de tintas, sistemas de
revestimento em pintura, principais patologias, dentre outros subsidios relevantes
a este produto e ao sistema de revestimento em pintura de fachadas.

Por fim, o quinto capitulo descreve a pesquisa experimental deste trabalho,
referente ao método de exposi¢do ao intemperismo natural, aplicado em amostras
revestidas com pintura acrilica. As informacdes contidas neste capitulo seguem
as instrucbes da segunda parte da norma internacional 1ISO 15686, a fim de
descrever o método de ensaio, a bancada, os materiais, equipamentos e métodos

utilizados, a preparagdo das amostras, os agentes de degradagdo e 0s pré-
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requisitos a serem analisados, periodo de exposicdo e os resultados das

medicOes e anadlises finais.
1.1. OBJETIVO DA PESQUISA
1.1.1. OBJETIVOS GERAIS

Tem por finalidade, desenvolver um estudo sobre metodologias de
planejamento da vida util em edificacdes, bem como a aplicacdo de uma técnica
concisa de avaliagdo em revestimentos de pintura.

Busca-se analisar requisitos de desempenho referentes ao brilho, cor,
resisténcia a abrasédo (lavabilidade), absortancia e aderéncia de revestimentos de
pintura para fachadas.

Objetiva-se ainda, contribuir para uma compilacdo analitica de algumas
especificacdes e exigéncias, sobre o planejamento da vida util, constantes na
norma brasileira NBR 15575 — Desempenho de Edificacbes Habitacionais — e na
norma internacional ISO 15686 — Planejamento da Vida Util em Bens

Construidos.
1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo inicial é desenvolver um estudo teédrico, a fim de conhecer o
histérico do planejamento da vida util na construcdo civil e a importancia desta
pratica no setor.

Em paralelo a este estudo, busca-se estudar a Norma de Desempenho NBR
15575 (ABNT: 2012), a fim de verificar os pré-requisitos referentes ao
planejamento da vida utii em edificacbes e, posteriormente, conhecer a
metodologia de previsdo da vida util internacional, buscando conhecer o estado
da arte existente.

ApoOs o conhecimento dos métodos de previsédo de vida util, busca-se aplicar
uma metodologia em sistemas de revestimentos de pintura para fachadas,
considerando as caracteristicas climaticas da regido metropolitana de Belo
Horizonte, as informacdes técnicas disponiveis no mercado, entre outros fatores

gue determinam a diferenciacédo dos lugares, cuja metodologia é aplicada.
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Busca-se, através de um teste de exposi¢do ao intemperismo natural, de oito
amostras, revestidas com pintura, apresentar suas possiveis fases de
degradacdo, analisando, especialmente, aspectos que influenciam na funcao
estética — a perda de brilho e alteracdo da cor, e aspectos que influenciam na

durabilidade do sistema — a resisténcia a abrasdo e a aderéncia.
1.2. DELIMITACAO DO OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo constitui a aplicacdo de uma metodologia de previsédo da
vida util, através da exposicao de oito amostras ao intemperismo natural, a fim de
analisar os efeitos da cor — que influenciam em uma degradacéo estética, bem
como seu comportamento nos itens: aderéncia e lavabilidade, que repercutem na

durabilidade do sistema.
1.3. METODOLOGIA

O trabalho teve inicio com uma pesquisa bibliografica a respeito do
planejamento da vida Gtil — as normativas (nacional e internacional), referente ao
tema, bem como um estudo acerca das tintas e suas condicionantes.

Posteriormente foi feita uma pesquisa exploratéria, a fim de detectar
metodologias adotadas no Brasil, sobre previsédo da vida util.

Em seguida foi realizada uma pesquisa bibliogréafica referente ao sistema em
foco neste trabalho — revestimentos de pinturas de fachadas, a fim de analisar
guestBes importantes sobre as tintas, dentre elas: suas definicdes e propriedades,
composicdo, o modo pelo qual se verifica a qualidade de uma tinta, os tipos de
tintas para fachadas, normas relacionadas, a técnicas de execucdo do
revestimento de pintura.

Visto que este trabalho ira analisar a alteragdo cromatica nas amostras,
desenvolveu-se também um estudo teorico sobre a cor, a colorimetria, a
refletdncia e absortancia.

Estudou-se ainda o processo de deterioracao dos revestimentos de pintura e
as principais patologias ocorridas neste sistema.

Apds o estudo tedrico, foi desenvolvida uma pesquisa experimental através

da exposicao de oito amostras, revestidas com pinturas, ao intemperismo natural.
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Estas foram colocadas em um suporte com inclinacdo de 45°, voltadas em
direcdo a face mais ensolarada do local, em que estardo expostas — face Norte.

Durante todo o processo, foram utilizados os seguintes equipamentos:
Espectrofotdbmetro, da marca Minolta, modelo CM 508i, a fim de conferir a
diferenca de cor ocorrida durante a exposicdo ao intemperimso; o Alta Il
Reflectance Spectrometer — para verificar a absortancia e a refletdncia dos
espectros eletromagnéticos nas amostras, antes e ap0s sua exposi¢cdo; o
Abrasion Tester — Modelo 187 utilizado na realizacéo do teste de lavabilidade.

A cada més, foram verificados os efeitos nas amostras durante sua
exposicao.

Ao término das medicles e analises, foram anotados todos os resultados, a

fim de obter uma conclusédo no relatério final desta dissertacéo.
1.3.1. METODOS CIENTIFICOS

Este trabalho comp&e uma pesquisa bibliografica, acerca da previsdo da
vida util — através das normativas (nacional e internacional), das tintas e de suas
condicionantes. Compfe ainda uma pesquisa documental, sobre as tintas a
serem analisadas e uma pesquisa experimental, composta pela exposicdo das
amostras ao intemperismo natural.

A pesquisa se caracteriza por ser aplicada, partindo de pesquisas puras
existentes, em busca de resultados estabelecidos pelas fases de degradacao de
revestimentos de pintura, comumente utilizados no mercado brasileiro da
construgao.

O método de abordagem hipotético-dedutivo se justifica pela construcéo de
um conhecimento, realizada através da légica, do estudo bibliografico e da
experimentacdo. Durante um periodo determinado de exposi¢cao ao intemperismo
natural, foram constatadas as fases de degradacao dos revestimentos de pintura,
sendo que para a analise dos resultados a fundamentacéo tedrica foi de grande
relevancia, possibilitando o entendimento dos efeitos obtidos nas amostras.

Foram desenvolvidas amostragens sem tratamentos estatisticos, e a
apresentacdo dos dados obtidos foi feita através de relatério escrito, com a

entrega final da dissertacao.
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2. CAPITULO | — A IMPORTANCIA DO PLANEJAMENTO DA VIDA UTIL
NA CONSTRUCAO CIVIL

Todo artefato produzido pela acdo humana possui uma depreciagdo, seja
por desgaste devido ao uso, por influéncias de condicionantes fisicas e naturais
do meio ambiente, por reacdes quimicas, por agentes bioldgicos, intervencdes do
usuario, etc. Este processo de depreciacdo processa-se durante um periodo de
tempo (entre a producdo do artefato até sua obsolescéncia) o qual se pode
chamar de vida util (JOHN, 2006).

A durabilidade de um produto, segundo JOHN (2006) e a Norma NBR 15575
(ABNT: 2012), é a “capacidade da edificacdo ou de seus sistemas de
desempenhar suas funcbes, ao longo do tempo e sob condicdes de uso e
manutencao especificadas”. A vida util constitui “o periodo de tempo em que um
edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as quais foram
projetados e construidos” (NBR 15575 ABNT: 2012).

Para JOHN (2006), “a vida dutil é, portanto, uma quantificacdo da
durabilidade em determinadas condicdes”.

De acordo com JOHN (2006), a durabilidade ndo constitui uma propriedade
do material ou do produto, mas constitui o resultado da interacdo entre o material
e 0 ambiente que o cerca, incluindo aspectos de microclima. Isto significa que
dois materiais podem conter o mesmo nivel de desempenho, no entanto um pode
ter uma durabilidade menor devido as condi¢cdes de exposi¢do as condicionantes
de degradacéo, como agentes climéaticos.

Visto que a durabilidade de um material € um requisito da funcdo do
desempenho, este deve ser analisado sempre em relagdo ao ambiente em que
estiver exposto, pois as condi¢cbes de degradacéao influenciardo de maneira direta
na sua vida util (JOHN, 2006).

Um desafio inerente a previsdo da vida util € em relagcédo ao custo global de
um produto, especialmente em edificacdes, que constitui um produto de extrema
complexidade. Todos os bens de consumo, quando ofertados no mercado,
possuem precos e qualidades distintas, que variam de acordo com a forma de
fabricacdo (JERNBERG, 2005).

De acordo com SABBATINI (2009), uma das condicfes para planejar a vida

atil de uma edificacao, € estabelecer parametros para uma concorréncia saudavel
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no mercado imobiliario, através da contratacdo pelo custo global e ndo pelo custo
inicial do produto, visto que o mercado disponibiliza produtos com qualidades e
precos diferenciados.

Um produto com preco inicial menor, sob as mesmas condi¢cdes de
exposicdo, pode ndo ter a mesma vida util e os mesmos beneficios que um
produto com preco inicial maior. Visto isso, € de grande relevancia levar em conta
0 custo global, pensando nas despesas que surgirdo durante a vida util do
produto adquirido.

SABBATINI (2009) menciona um exemplo conveniente: uma lampada com
vida util de 4.000horas custa em torno de R$ 9,90 e um lampada com
durabilidade de 10.000horas custa R$14,90. Considerando que a lampada de
4.000horas devera ser substituida, na metade do periodo de vida util da outra
lampada, comprando a lampada mais cara, sera possivel economizar R$4,90.

Segundo JERNBERG (2005), tradicionalmente, a industria da construcao
civil tem sido direcionada para a procura do menor custo possivel, sem considerar
0 custo necessario para manter o funcionamento do imoével em longo prazo. Ha
ainda uma falta de ferramentas de analises sobre as despesas anuais de bens
construidos.

Para entender melhor a dificuldade de determinar os valores de uma
edificacado, seria interessante compara-la com um produto de alta tecnologia, que
também esteja ligado a maioria das pessoas, como o carro. Para isto,

JERNBERG (2005) apresenta as principais questdes que distinguem 0s mesmos:

Complexidade: o carro possui um sistema técnico altamente
complexo, porém um edificio moderno construido € ainda mais
complexo, por exemplo, com relagdo ao numero de diferentes
materiais, 0 numero de opcdes nas especificacdes de projeto, e a
interac&o entre os diferentes materiais e componentes.
Uniformidade em relagcdo ao produto: normalmente, edificios
semelhantes sdo encontrados em pequenas quantidades,
enquanto ha um grande numero de carros do mesmo modelo com
pequenas diferencas em termos de qualidade.

Uniformidade em relacdo a producdo: na maioria das vezes, a
producédo de edificios é efetuada com baixa automatizagdo e com
um grande numero de profissionais envolvidos, com uma
integragdo relativamente fraca, ao qual sobre o produto acabado
raramente pode ser afixado um “rétulo”, muito menos um rétulo de
qualidade. A producao de carros, por outro lado, € realizada em
um ambiente com processo altamente industrializado por
fabricantes individuais do mercado com suas préprias marcas (é
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verdade que um fabricante de automoéveis, em geral, utiliza um
grande numero de sub-fornecedores, mas depois 0s seus
produtos e producao sdo rigidamente controlados pelo fabricante).
Vida util: a vida util de um edificio é de 5 a 10 vezes mais do que a
de um carro.

Ambiente: mesmo que o0 ambiente seja variavel ao longo do
tempo, os valores médios anuais para um mesmo local ou posi¢ao
s&o muito constantes (...). Neste caso, a complexidade, fala por si
s6 e ndo tem que ser discutido (JERNBERG, 2005).

Diante destas questdes, verifica-se tamanha complexidade na producéo de
um edificio.

Seria conveniente refletir sobre a possibilidade de uniformizar a producédo de
edificacdes, como acontece com 0s automoveis. Isto ndo significa que o resultado
final e o fator estético serd o mesmo para as edificacbes, mas sim o método de
conceituar, projetar e executar um bem construido. Para JERNBERG (2005), isso
acarretaria em uma garantia maior da qualidade de trabalho, bem como na
colaboracdo dos diferentes profissionais envolvidos, que resultaria em:
estabelecimento de programas de reparo e troca das partes da construcdo e na
possibilidade de calculo e minimizacdo dos custos do ciclo de vida.

O Planejamento da vida util contribui para a otimizacdo de um bem
construido e, especialmente, para a diminuicdo do custo global de uma
edificacao.

A busca por edificagbes com técnicas mais sustentaveis, aliada ao interesse
pela economia em logo prazo, e estratégias de manutencdo corretas podem
aumentar o desempenho e a vida util de um imével consideravelmente.

De acordo com GARRIDO et al. (2012), para que previsdes de vida util
possam ser feitas, trabalhos devem ser realizados levando em conta as
metodologias aplicadas nos materiais, componentes e sistemas construtivos.
Desta maneira, € necessario haver uma geréncia eficiente dos recursos e uma
habilidade para prever acdes de manutencdo durante todo o periodo util da
estrutura.

Atualmente, os planejamentos de manutencdo vém sendo cada vez mais
desenvolvidos na administracdo de pontes, e 0 objetivo € que este processo se
estenda por outras tipologias de edificacdes, principalmente as que demandam

maiores interveng¢des como residéncias e comeércios (GARRIDO et al., 2012).
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3. CAPITULO Il - NORMATIVAS

Este capitulo constitui uma compilagdo analitica de algumas especificacbes
e exigéncias sobre o requisito de planejamento da vida util, constantes na norma
brasileira NBR 15575 ABNT: 2012 (Desempenho de Edificacbes Habitacionais) e
na norma internacional 1SO 15686 (Planejamento da Vida Util em Bens
Construidos).

Tem por finalidade compor uma interface entre as duas normas, apresentar
a complexidade de uma metodologia de previsdo da vida atil, bem como auxiliar o
atendimento da Norma brasileira de desempenho — NBR 15575 — a qual teve sua
dltima publicagdo em marco de 2013, e entrard em vigor em julho deste mesmo

ano.

3.1. A NORMA DE DESEMPENHO PARA EDIFICACOES HABITACIONAIS -
NBR 15575 ABNT: 2012

A ideia para a concepcao da Norma de Desempenho surgiu no ano de 2000,
através de uma iniciativa da Caixa Econdmica Federal e da Finep.

Em 2002 o Sinduscon- SP? e o Secovi® iniciaram suas participacées no
grupo de estudos da mesma.

No ano de 2004, foram iniciadas as reunides publicas com a participacdo de
empresarios do setor da construcao e profissionais da area académica.

Trés anos apds, foi disponibilizada a primeira edicdo da Norma de
Desempenho para consulta publica, com vistas a publicacdo em 2008 e sua
aplicacdo em 2010.

No entanto, apés varios julgamentos sobre a necessidade de correcbes e
aperfeicoamento da Norma, a mesma foi adiada para 2012. Sem sucesso, a NBR
15575 continuou em processo de revisao, sendo publicada neste ano de 2013.

Como ja dito anteriormente, a Norma é composta por seis cadernos
divididos, respectivamente, em: Requisitos Gerais, Sistemas Estruturais, Pisos
internos, Sistemas de vedacdes verticais externas e internas, Coberturas e

Sistemas Hidrossanitarios.

% Sinduscon-SP — Sindicato da Construcdo do estado de S&o Paulo.
® Secovi — Sindicato das Empresas de Compra, Venda, Locacdo e Administracio de Iméveis
Residenciais e Comerciais.
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Este trabalho possui como foco o estudo do Planejamento da vida util em
edificacdes. Assim sendo, sao detalhadas adiante, todas as partes da Norma, no
que se refere a Previsédo da vida util.

A primeira parte descreve a estrutura, as caracteristicas, exigéncias
fundamentais e questbes importantes referentes ao escopo, termos e defini¢des,
as incumbéncias dos profissionais envolvidos na construcdo, avaliacbes de
desempenho e generalidades.

Quanto ao método de avaliacdo da Norma, sdo estabelecidos, para cada
parte de um componente ou de um sistema construtivo, critérios (quantitativos ou
premissas) e requisitos (qualitativos), todos focados nas exigéncias dos usuarios.
Estas exigéncias devem ser atendidas de forma a promover seguranga,
habitabilidade e sustentabilidade, tendo para cada um destes tépicos, solicitacbes

peculiares, detalhadas da seguinte forma:

4.2 Seguranga

Os requisitos do usuério relativos a seguranga S80 expressos
pelos seguintes fatores:

e Seguranca estrutural;

e Seguranca contra o fogo;

e Seguranca no uso e na operagao.

4.3 Habitabilidade

Os requisitos do usuario relativos a habitabilidade sdo expressos
pelos seguintes fatores:

Estanqueidade;

Desempenho térmico;

Desempenho acustico;

Desempenho luminico;

Saude, higiene e qualidade do ar;

Funcionalidade e acessibilidade;

Conforto tétil e antropodinamico.

4.4 Sustentabilidade

Os requisitos do usuario relativos a sustentabilidade sao

expressos pelos seguintes fatores:

e Durabilidade;

e Manutenibilidade;

e Impacto ambiental (NBR 15.575 ABNT:2012).

Esta forma de avaliacdo do desempenho da Norma, pautada em critérios e

requisitos “visa de um lado incentivar e balizar o desenvolvimento tecnolégico e,
de outro, orientar a avaliacdo da eficiéncia técnica e econdmica das inovacdes

tecnolégicas” (NBR 15575 ABNT:2012).
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No texto corrente de todas as partes da NBR 15575 s&o estabelecidos
requisitos minimos de desempenho (M), os quais devem ser atendidos. Ha ainda
outros dois niveis de desempenho possiveis de serem obtidos em uma edificacao:
intermediario (I) e superior (S).

A NBR 15575 distingue-se das normas prescritivas — citadas como
requeridas na norma — devido a sua énfase nas exigéncias dos usuarios, visto
gue as normas requeridas estabelecem exigéncias com base no uso de produtos
e procedimentos. Contudo, a Norma de Desempenho ndo substitui nenhuma das
demais normas, mas as complementa e destaca ainda a importancia da utilizagao

simultdnea das mesmas.

As Normas requeridas estabelecem requisitos com base no uso
consagrado de produtos ou procedimentos, buscando o
atendimento aos requisitos dos usuarios de forma indireta.

Por sua vez, as Normas de desempenho traduzem os requisitos
dos usuarios em requisitos e critérios, e sdo consideradas como
complementares as Normas requeridas, sem substitui-las. A
utilizagdo simultdnea delas visa atender aos requisitos do usuéario
com solugbes tecnicamente adequadas (NBR 15575-1 -
ABNT:2012 p.2/xx).

6.6.2 Na auséncia de Normas Brasileiras requeridas para
sistemas, podem ser utilizadas Normas Internacionais requeridas
relativas ao tema (NBR 15575-1 - ABNT:2012 p.17/xx).

A primeira parte da Norma cita as referéncias normativas utilizadas para a
elaboracdo da mesma, no ambito da Vida Util e da durabilidade das construcdes,
sendo elas:

ISO 15686-1, Buildings and constructed assets — Service life
planning — Part 1: General principles and framework
ISO 15686-2, Buildings and constructed assets — Service life
planning — Part 2: Service life prediction procedures

ISO 15686-3, Buildings and constructed assets — Service life
planning — Part 3: Performance audits and reviews

ISO 15686-5, Buildings and constructed assets — Service life
planning — Part 5: Life cycle costing

ISO 15686-6, Buildings and constructed assets — Service life

planning — Part 6: Procedures for considering environmental
impacts

ISO 15686-7, Buildings and constructed assets — Service life
planning — Part 7: Performance evaluation for feedback of service
life data from practice (NBR 15575-1 - ABNT: 2012 p.6/xx).*

* Devido a esta relacdo que a NBR 15575 (ABNT:2012) faz com a norma europeia, esta também
serd sintetizada neste trabalho.
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BS 7453, Guide to durability of buildings and building elements,
products and components (NBR 15575-1 - ABNT: 2012 p.7/xX).

Outro destaque da norma € o fato de ela delegar responsabilidades a todos
0S envolvidos no processo construtivo. Esta incumbe responsabilidades aos
fornecedores, projetistas, construtores e incorporadores e, também, aos usuarios,
cujos encargos sao descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Responsabilidades de cada agente envolvido na projetacao, execucao e

manutencdo de um bem construido, determinado pela Norma de Desempenho.
Incumbéncia dos intervenientes de uma obra

Agentes envolvidos Responsabilidades
Fornecedores de
materiais, componentes, Especificar o desempenho do produto fornecido.

elementos e/ou sistemas

Estabelecer a Vida Util de Projeto (VUP) de cada sistema que
compde a Norma. Especificar materiais, produtos e processos que
Projetistas5 atendam ao desempenho minimo estabelecido na Norma com
base nas normas requeridas e no desempenho declarado pelos

fabricantes dos produtos.

Identificar os riscos previsiveis na Elaborar o Manual de Uso,
época do projeto, devendo o Operacio e Manutenc3o,
incorporador, neste caso, ou documento similar (...),
providenciar os estudos técnicos atendendo as ABNT NBR
requeridos e prover aos diferentes 14037 e ABNT NBR 5674,
Incorporador e seus projetistas as informacdes que deve ser entregue ao
prepostos necessarias. Estes riscos podem ser: proprietério da unidade
presenca de aterro sanitario na area guando da disponibilizac&o
de implantacéo do empreendimento, da edificagdo para uso,
contaminagéo do lencgol freatico, cabendo também elaborar
presenca de agentes agressivos no 0 manual das areas
solo e outros riscos ambientais. comuns, que deve ser
Construtor (ou incorporador) entregue ao condominio.

Ao usuario ou seu preposto cabe realizar a manutenc¢éo, de acordo
Usuério com o estabelecido na ABNT NBR 5674 e o Manual de Uso, Operagéo
e Manutenc¢éo, ou documento similar.

(Fonte: Adaptacdo da NBR 15575-1 ABNT:2012.)

A metodologia da avaliacdo do desempenho é cotada pela norma de

maneira subjetiva:

(...) para atingir esta finalidade, (...) é realizada uma investigacéo
sistemética baseada em métodos consistentes, capazes de
produzir uma interpretacdo objetiva sobre o comportamento
esperado do sistema nas condi¢des de uso definidas (NBR 15575-
1 ABNT:2012 p.15/XX).

> Na pagina 35/XX da NBR 15575 (ABNT 2012) é citado que “Projetistas, construtores e
incorporadores sao responsaveis pelos valores tedricos de Vida Util de Projeto”.
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Sobre os resultados obtidos, é recomendado que eles sejam apresentados
através de “documentacdo fotografica, memorial de calculo, observacdes
instrumentadas, catalogos técnicos dos produtos, registro de eventuais planos de
expansdo de servicos publicos ou outras formas conforme conveniéncia” (NBR
15575-1 ABNT:2012 p.15/XX).

Em nota, a norma recomenda que,

(...) a avaliagdo do desempenho seja realizada por instituices de
ensino ou pesquisa, laboratérios especializados, empresas de
tecnologia, equipes multiprofissionais ou profissionais de
reconhecida capacidade técnica (NBR 15575-1 ABNT:2012
p.15/XX).

Em relacdo aos métodos de avaliacdo de desempenho, a NBR 15575
considera “a realizacdo de ensaios laboratoriais, ensaios em campo, inspecdes
em protétipos ou em campo, simulacdes e analise de projetos”.

Ela cita ainda que, a “realizagdo de ensaios laboratoriais deve ser baseada
nas normas explicitamente referenciadas, em cada caso, nesta Norma” (NBR
15575-1 ABNT:2012 p.16/XX).

Quanto aos resultados da avaliagdo de desempenho, a Norma menciona
que o relatério final deve “reunir informac¢des que caracterizem o edificio

habitacional ou sistema analisado.” Ela alega ainda que:

6.7.2 Quando houver a necessidade de realizacdo de ensaios
laboratoriais, o relatério de avaliacdo deve conter a solicitacdo
para realizagdo desses ensaios, com explicitacdo dos resultados
pretendidos e a metodologia a ser seguida, de acordo com as
normas referenciadas nesta Norma.

6.7.3 A amostra tomada para ensaio deve ser acompanhada de
todas as informagBes que a caracterizem, considerando sua
participacdo no sistema.

6.7.4 A partir dos resultados obtidos deve ser elaborado um
documento de avaliagdo do desempenho, baseado nos requisitos
e critérios avaliados de acordo com esta Norma (NBR 15575-1
ABNT:2012 p.17/XX).

Do topico 7 ao 13, da primeira parte da Norma, sdo mencionados 0s

requisitos necessarios para atender, respectivamente: o desempenho estrutural,
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seguranca contra incéndio, seguranca no uso e na operacdo, estanqueidade®,
desempenho térmico, desempenho acustico e desempenho luminico.

No tépico 14 da Norma s&o colocados os requisitos sobre durabilidade e
manutenibilidade, os quais serdo detalhados neste trabalho. Este tdpico inicia
mencionando que, de maneira geral, a durabilidade esta diretamente relacionada
ao custo global de um empreendimento e que “a durabilidade de um produto se
extingue quando ele deixa de atender as funcbes que Ihe forem atribuidas” —
devido a degradacao por motivos diversos ou até mesmo por sua “obsolescéncia
funcional” (NBR 15575-1 ABNT:2012 p.34/XX).

Em relacdo a determinacdo da Vida Util de Projeto — responsabilidade
especial dos projetistas — a Norma descreve que esta “pode ser confirmada por
meio de atendimento as normas brasileiras ou internacionais”. O projetista, por
sua vez, ndo se responsabiliza pela vida util real do imovel, visto que ha outras
condicionantes naturais — que fogem as possibilidades do profissional — que
podem contribuir para a degradacdo do empreendimento como: “o correto uso e
operacédo do edificio e de suas partes, a constancia e efetividade das operacfes
de limpeza e manutencédo, alteracdes climaticas”, dentre outros (NBR 15575-1 -
ABNT:2012 p.35/XX).

O valor final atingido de Vida Util (VU) serd uma composi¢édo do
valor tedrico calculado como Vida Util de Projeto (VUP)
influenciado positivamente ou negativamente pelas acbes de
manutencgdo, intempéries e outros fatores internos de controle do
usuario e externos (naturais) fora de seu controle (NBR 15575-1 -
ABNT:2012 p.35/XX).

Para o critério de vida atil de projeto, a NBR 15575-1 ABNT: 2012 determina

um tempo minimo para cada parte da edificacdo, como mostra a Tabela 2.

® Estanqueidade é a capacidade de uma edificacdo n&o absorver 4gua ou a umidade.
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Tabela 2 — Vida util de projeto minima a ser estabelecida pelo projetista.

Sistema VUP minima em anos
Estrutura =50
segundo ABNT NBR 8681-2003

Pisos internos =13
Vedacdo vertical externa > 40
Vedacgéo vertical interna =20
Cobertura =20
Hidrossanitario =20

* Considerando pericdicidade e processos de manutencéo especificados no respective Manual de

Uso, Operac¢do e Manutenc¢do entregue ao usuario elaborado em atendimento a8 ABNT NBR 5674.

(Fonte: NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 35/XX)

Caso a vida util de projeto ndo seja estabelecida pelo projetista, sera
considerada a vida Gtil minima da tabela acima.

No anexo C da norma, sdo apresentados subsidios mais detalhados sobre
este tema, como a conceituacdo de vida util (service life), vida util de projeto
(design life) e vida util estimada (predicted service life).

A vida util (service life) € uma medida temporal da durabilidade de
um edificio ou de suas partes (sistemas complexos, do préprio
sistema e de suas partes: subssistemas; elementos e
componentes).

A Vida Util de Projeto (design life) & definida pelo incorporador
el/ou proprietario e projetista, e expressa previamente.
Conceitua-se ainda a vida util estimada (predicted service life)
como sendo a durabilidade prevista para um dado produto,
inferida a partir de dados histéricos de desempenho do produto ou
de ensaios de envelhecimento acelerado.

A Vida Util de Projeto (VUP) é basicamente uma expressdo de
carater econdmico de um requisito do usuario (NBR 15575-1 -
ABNT:2012 p. 52/XX).

Segundo a norma, “a melhor forma para se determinar a VUP para uma
parte de uma edificagdo € através de pesquisa de opinido entre técnicos, usuarios
e agentes envolvidos com o processo de construgao” (NBR 15575-1 - ABNT:2012
p. 52/XX).

A Vida Util de projeto pode ser estabelecida a partir da definicdo do usuario,
referente ao custo da edificagdo e o tempo em que deseja usufruir o bem

construido, no caso de bens nao duraveis.

No entanto, para bens durdveis, de alto valor unitario e geralmente
de aquisi¢do Unica, como é a habitacéo, a sociedade tem de impor
outros marcos referenciais para regular o mercado e evitar que o
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custo inicial prevaleca em detrimento do custo global e que uma
durabilidade inadequada venha a comprometer o valor do bem e a
prejudicar o usuario. O estabelecimento em lei, ou em Normas, da
VUP minima configura-se como o principal referencial para
edificacbes habitacionais, principalmente para as habitacdes
subsidiadas pela sociedade e as destinadas as parcelas da
populacdo menos favorecidas economicamente (NBR 15575-1 -
ABNT:2012 p. 52/XX).

A VUP determina toda a producdo de um bem construido, de modo que, a

partir do momento em que esta é estabelecida, todo o processo de projetacao, a

escolha de materiais, componentes, elementos e sistema, serdo balizados no

desempenho dos mesmos, a fim de obter a Vida Util (VU) igual ou superior a Vida

Util de Projeto (VUP). No entanto, para que isso seja possivel, é necessaria a

participacdo de todos os intervenientes, desde o incorporador até o usuario.

A NBR 15575-1 destaca a importancia da manutencao, para a concretizacao

da Vida Util de Projeto. Ela é fundamental na determinacdo do desempenho da

edificagéo.

No entanto, vale salientar que as condi¢cdes ambientais cujo imovel estara

exposto sdo determinantes para vida Gtil do mesmo, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — O aumento significativo do desempenho de uma edificagdo com a pratica
correta da manutencao e a forte influéncia das condi¢cdes ambientais sobre a vida util do

bem construido.

Desempenho

minimo ~- ™,

vida Gl vida ikl

Tempo

(Fonte: JOHN, 2006)

Quem define a VUP deve também estabelecer as acdes de
manutencdo que devem ser realizadas para garantir o
atendimento & VUP. E necessario salientar a importancia da
realizacdo integral das a¢gfes de manutencao pelo usuério, sem o
gue se corre o risco de a VUP nao ser atingida.
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(...)

Por exemplo, um revestimento de fachada em argamassa pintado
pode ser projetado para uma VUP de 25 anos, desde que a
pintura seja refeita a cada cinco anos’, no maximo. Se o usuério
nao realizar a manutencdo prevista, a VU real do revestimento
pode ser seriamente comprometida. Por consequéncia, as
eventuais patologias resultantes podem ter origem no uso
inadequado e ndo em uma construcdo falha (NBR 15575-1 -
ABNT:2012 p. 53/XX).

A norma brasileira propde dois niveis de Vida Util de Projeto (VUP) — minimo
e superior. Para a determinacdo da VUP minima, a NBR 15575-1 considera trés

parametros:

- 0 efeito que uma falha no desempenho do subsistema ou
elemento acarreta;

- a maior facilidade ou dificuldade de manutencéo e reparacdo em
caso de falha no desempenho;

- 0 custo de correcdo da falha, considerando-se inclusive o custo
de correcdo de outros subsistemas ou elementos afetados (por
exemplo, a reparacdo de uma impermeabilizacdo de piscina pode
implicar a substituicdo de todo o revestimento de piso e paredes, e
0 custo resultante é muito superior ao custo da propria
impermeabilizacéo) (NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 54/XX).

A fim de padronizar os critérios da VUP, a NBR 15575 seguiu alguns
conceitos fundamentados em normas internacionais. As Tabelas 3, 4 e 5
relacionam estes critérios para o atendimento da Vida Util de Projeto minima.

A Tabela 3 apresenta possiveis falhas que podem ocorrer em sistemas e/ou
elementos construtivos. Estas falhas séo categorizadas, de maneira ascendente,
de acordo com seu nivel de gravidade.

Considerando que no sistema de revestimento de pintura pode haver
significativa penetracdo de umidade, poderiamos enquadrar, dentre as categorias
da tabela de previsao de falhas, a categoria “C”, que sinaliza “perigo a saude”,

devido a insalubridade que a umidade excessiva causa ao edificio.

" Visto a necessidade da repintura, descrito na Norma de Desempenho, entende-se, que a vida util
de um sistema de revestimento de pintura é, portanto, de 5 anos.
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Tabela 3 — Previséo de falhas para os sistemas e/ou elementos construtivos.

Categoria Efeito no desempenho Exemplos tipicos

A Perigo a vida (ou de ser ferido) Colapso repentino da estrutura
B Risco de ser ferido Degrau de escada quebrado
C Perigo a saude Séria penetragdo de umidade
D Interrup¢do do uso do edificio Rompimento de coletor de esgoto
E Comprometer a seguranc¢a de uso Quebra de fechadura de porta
F Sem problemas excepcionais Substituicdo de uma telha

NOTA Falhas individuais podem ser enquadradas em duas ou mais categorias.

(Fonte: NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 54/XX)

A Tabela 4 distingue, em categorias, a Vida Util de Projeto de sistemas e
elementos que futuramente possam ou ndo ter uma manutengdo ou que devem
ser de imediato, substituiveis — fazendo ainda, uma comparacdo com a Vida Util
do edificio. Nesta tabela o sistema de revestimento de pintura — objeto base deste
trabalho — poderia ser classificado na categoria 2, ou seja, “séo duraveis, porém
necessitam de manutencao periodica, e sdo passiveis de substituicdo ao longo da
vida util do edificio” (NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 55/XX).

Tabela 4 — Niveis distintos de Vida Util de Projeto para diferentes tipos de sistemas
e elementos construtivos.

Categoria Descrigao Vida atil Exemplos tipicos

Muitos revestimentos de
pisos, lougas e metais
sanitarios

Vida atil mais curta que o edificio, sendo sua

1 Substituivel substituicdo facil e prevista na etapa de projeto

Sé&o duraveis, porém necessitam de manutencao
2 Manutenivel periddica, e sdo passiveis de substituicdo ao longo
da vida util do edificio

Revestimentos de
fachadas e janelas

Devem ter a mesma vida util do edificio por ndo Fundagdes e muitos
possibilitarem manutengéo elementos estruturais

(Fonte: NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 55/XX)

3 Nao manutenivel

Na Tabela 5 sao divididos, também por categorias, 0s niveis de custos de
manutenc¢ao de elementos e sistemas construtivos. O sistema de revestimento em
pintura de fachadas — item de estudo deste trabalho — estad classificado na
categoria “C”, ou seja, “médio ou alto custo de manuteng¢do ou reparagao”, com
um “custo de reposigdo (...) equivalente ao custo inicial” (NBR 15575-1 -
ABNT:2012 p. 55/XX).
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Tabela 5 — Custos de manutencéo previstos para diferentes tipos de sistemas e
elementos construtivos.

Categoria Descrigao Exemplos tipicos
A Baixo custo de manutencao Vazamentos em metais sanitarios
B Médio custo de manutencgio ou reparacgdo Pintura de revestimentos internos
Médio ou alto custo de manutencéo ou reparagéo Pintura de fachadas, esquadrias
c Custo de reposicdo (do elemento ou sistema) equivalente ao | de portas, pisos internos e
custo inicial telhamento

Alto custo de manutencdo e/ou reparacao

D Custo de reposicdo superior ao custo inicial Revestimentos de fachada e
Comprometimento da durabilidade afeta outras partes do estrutura de telhados
edificio
Alto custo de manutencao ou reparacdo

E ¢ parag Impermeabilizacao de piscinas

Custo de reposicdo muito superior ao custo inicial

(Fonte: NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 55/XX)

Com base nas categorias das trés tabelas acima, foi constituida a Tabela 6,
que fornece subsidios sobre a estimativa da Vida Util de Projeto de cada

componente e sistema construtivo do imével.

Tabela 6 — Critérios para o estabelecimento da VUP com base nas Tabelas 3, 4 e 5.

Valor sugerido de VUP para os sistemas, Efeito da falha | Categoria de VUP | Categoria de custos
elementos e componentes (Tabela C.1) (Tabela C.2) (Tabela C.3)
Entre 5 % e 8 % da VUP da estrutura F 1 A
Entre 8 % e 15 % da VUP da estrutura F 1 B
Entre 15 % e 25 % da VUP da estrutura E, F 1 C
Entre 25 % e 40 % da VUP da estrutura D,EF 2 D
Entre 40 % e 80 % da VUP da estrutura qualquer 2 D, E
Igual a 100 % da VUP da estrutura qualguer 3 qualguer
NOTA 1 As VUPs entre 5 % e 15 % da VUP da estrutura podem ser aplicaveis somente a componentes. As demais VUPs
podem ser aplicaveis a todas as partes do edificio (sistemas, elementos e componentes).
NOTA 2 Existem internacionalmente diversas e variadas proposicdes para determinacdo da VUP do edificic. No entanto,
em relagdo aos edificios habitacionais, observa-se que elas apresentam notavel convergéncia, situando a VUP destes
edificios entre 50 e 60 anos.

(Fonte: NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 55/XX)

Considerando o sistema de revestimento de pintura, nas trés categorias das
tabelas acima, sendo: I- previsédo de falhas — categoria C — perigo a saude — séria
penetracdo de umidade; Il- categoria de vida util — categoria 2 — manutenivel; lll-
custos de manutengdo previstos — categoria C — médio ou alto custo; pode-se
considerar a Vida Util de Projeto, para este sistema, de 40% a 80% da VUP da
estrutura.

Além da parametrizagdo acima da VUP, a Norma estabelece mais duas
Tabelas com a identificagido da Vida Util minima e superior, para cada parte de

uma edificacdo, como pode ver nas Tabelas de 7 a 10.
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Tabela 7 — Vida Util de Projeto minima e superior de acordo com a Norma de

Desempenho.
VUP
Sistema anos
Minimo Superior

Estrutura =50 =75
Pisos internos =13 =20
VVedac&o vertical externa =40 = 60
VVedacdo vertical interna =20 > 30
Cobertura =20 = 30
Hidrossanitario =20 =30
* Considerando periodicidade e processos de manutencdo segundo a ABNT
NBR 5674 e especificados no respectivo Manual de Uso, Operacdo e
Manutencéo entregue ao usuario elaborado em atendimento @ ABNT NBR
14037.

(Fonte: NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 57/XX)

Tabela 8 — Vida Util de Projeto minima e superior para outros elementos e sistemas

construtivos.
VUP
Parte da edificacédo Exemplos anos
Minimo | Superior
Fundacdes, elementos estruturais (pilares, vigas, lajes
Estrutura principal e outros), paredes estruturais, estruturas periféricas, =50 =75
contencdes e arrimos
Estruturas auxiliares Muros divisérios, estrutura de escadas externas =20 =30
Vedacio externa Paredes de vgdagao externas, painéis de fachada, > 40 > 80
® fachadas-cortina
Vedacio interna Paredes e divisdrias leves internas, escadas internas, - 20 - 30
s guarda-corpos
Estrutura da cobertura e coletores de aguas pluviais
embutidos =20 =30
Telhamento =13 =20
Cobertura Calhas de beiral e coletores de aguas pluviais =4 =8
aparentes, subcoberturas facilmente substituiveis
Rufos, calhas internas e demais complementos (de >8 =12
ventilacéo, iluminacdo, vedacé&o)
Revestimento de piso, parede e teto: de argamassa, . .
. . . A A =13 > 20
Revestimento interno aderido de gesso, ceramicos, pétreos, de tacos e assoalhos e
sintéticos

(Fonte: NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 57/XX)
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Tabela 9 — Vida Util de Projeto minima e superior para outros elementos e sistemas

construtivos (continuacao).

VUP
Parte da edificagio Exemplos anos
Minimo | Superior
Tubulacdes e demais compaonentes (inclui registros e
valvulas) de instalagdes hidrossanitarios, de gas, de =20 =30
N . . combate a incéndio, de aguas pluviais, elétricos
InstalacGes prediais embutidas Reservatdrios de dgua ndo faciimente substituiveis
em vedacdes e manuteniveis - g o '
redes alimentadoras e coletoras, fossas sépticas e
somente por quebra das negras, sistemas de drenagem ndo acessiveis e 213 220
vedacdes ou dos revestimentos gras, g iy
- - . demais elementos e componentes de dificil
(inclusive forros falsos e pisos - L
= S manutencao e ou substituigdo
elevados nao acessiveis) o L
Componentes desgastaveis e de substituicdo
periodica, tais como gaxetas, vedacoes, guarnicdes e =3 =4
outros
Tubulacdes e demais componentes 4 5
: o ' = =
Aparelhos e componentes de instalagdes faciimente
substituiveis como loucas, torneiras, sifoes, engates 23 z4
Instalacdes aparentes ou em flexiveis e demais metais sanitarios, aspersores
espacos de facil acesso (sprinklers), mangueiras, interruptores, tomadas,
disjuntores, luminarias, tampas de caixas, fiacdo e
outros
L . =8 =12
Reservatorios de agua
- Equipamentos de recalque, pressurizagao
i Medio custo de ! . T !
Equipamentos manutencao aquecimento de agua, condicionamento de ar, > 8 =12
funcionais ¢ filtragem, combate a incéndio e outros
manuteniveis e - — -
substituiveis Alto custo de Equipamentos de calefacéio, transporte vertical, > 13 =90
manutencao protecdo contra descargas atmosféricas e outros - -

* Considerando periodicidade e processos de manutengdo segundo a ABNT NBR 5674 e especificados no respectivo
Manual de Uso, Operagdo e Manutencdo entregue ao usuario elaborado em atendimento 8 ABNT NBR 14037

(Fonte: NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 57/XX)
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Tabela 10 — Vida Util de Projeto minima e superior para outros elementos e sistemas
construtivos (continuacéao).

VUP
Parte da edificacdo Exemplos anos
Minimo | Superior

Revestimentos de pisos: téxteis, laminados ou

Revestimento interno nédo aderido . L
elevados; lambris; forros falsos

Revestimento de fachada aderido | Revestimento, molduras, componentes decorativos e =20 =30
e néo aderido cobre-muros

Piso externo Pétreo, cimentados de concreto e ceramico =13 =20

Pinturas internas e papel de parede -3 >4
Pintura Pinturas de fachada, pinturas e revestimentos _ B
sintéticos texturizados

Componentes de juntas e rejuntamentos; mata-juntas,
sancas, golas, rodapés e demais componentes de >4 286
Impermeabilizacdo manutenivel | arremate
sem quebra de revestimentos Impermeabilizacéo de caixa d'agua, jardineiras, areas =8 >12
Impermeabilizacio manutenivel externas com jardins, coberturas néo utilizaveis,

somente com a quebra dos calhas e outros

revestimentos Impermeabilizacdes de areas internas, de piscina, de
areas externas com pisos, de coberturas utilizaveis, =20 =30
de rampas de garagem etc.

Janelas (componentes fixos e moveis), portas-balcéo,
Esquadrias externas gradis, grades de protecéo, cobogos, brises. Inclusos

(de fachada) complementos de acabamento como peitoris, soleiras,
pingadeiras e ferragens de manobra e fechamento

Portas e grades internas, janelas para areas internas,
boxes de banho

Portas externas, portas corta-fogo, portas e gradis de
protecfio a espacos internos sujeitos & queda > 2 m =13 =20
Complementos de esquadrias internas, tais como
ferragens, fechaduras, trilhos, folhas mosquiteiras, >4 > 6
alisares e demais complementos de arremate e
guarnicéo

Esquadrias internas

Portas e grades internas, janelas para areas internas,
boxes de banho

Portas externas, portas corta-fogo, portas e gradis de 28
protecdo a espacos internos sujeitos a queda >2m =13 =20
Complementos de esquadrias internas, tais como
ferragens, fechaduras, trilhos, folhas mosquiteiras, >4 > 6
alisares e demais complementos de arremate e
guarnicdo

(Fonte: NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 57/XX)

Esquadrias internas

Para o atendimento da NBR 15575, verifica-se, na Tabela 9, que para
pinturas de fachadas, a VUP minima deve ser de oito anos ou mais e a VUP
superior deve ser de doze anos ou mais.

Estes prazos de Vida Util de Projeto foram adotados pela Norma brasileira
“‘em funcao das condigdes socioecondbmicas existentes atualmente e pode ser
modificado quando da sua revisdo”, visto que a mesma nao se encontra em vigor
(NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 56/XX).

Segundo a NBR 15575-1 (ABNT:2012), para que seja possivel o

atendimento da VUP, é necessario que esta seja estabelecida ainda na fase de
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concepcgao de projeto, pelo projetista, em conjunto com o empreendedor e o
usuério. Além disto, € necessario considerar determinados aspectos, sendo

alguns de responsabilidade do projetista e outros do usuario:

a) emprego de componentes e materiais de qualidade compativel
com a VUP;

b) execucdo com técnicas e métodos que possibilitem a obtencéo
da VUP;

¢) atendimento em sua totalidade dos programas de manutencao
corretiva e preventiva;

d) atendimento aos cuidados preestabelecidos para se fazer um
uso correto do edificio;

e) utilizacdo do edificio em concordancia ao que foi previsto em
projeto (NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 56/XX).

A Norma cita ainda uma questdo que deve ser enfatizada:

A definicdo da VUP é realizada pelo projetista de arquitetura e
especificada em projeto para cada um dos sistemas (...).

Convém que os fabricantes de componentes a serem empregados
na construgdo desenvolvam produtos que atendam pelo menos a
VUP minima obrigatéria e informem em documentacdo técnica
especifica as recomendacdes para manutencdo corretiva e
preventiva (...).(NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 56/XX)

Aos usuéarios € incumbido realizar os programas de manutencao,
segundo ABNT NBR 5674, considerando as instru¢bes do Manual
de Uso, Operacdo e Manutencdo e recomendacfes técnicas das
inspegdes prediais (...) (NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 57/XX).

Outro fator determinante para atestar o estado de conservacao da edificacéo
€ a inspecdo predial, a fim de verificar se os procedimentos de manutencao
colocados no Manual de Uso, Operacdo e Manutencdo estdo sendo atendidos
corretamente, pelo usudrio.

E de suma importdncia a especificacdo correta dos componentes e
elementos adotados, no projeto, bem como as condicbes a que o
empreendimento estara exposto, a fim de possibilitar a veracidade da eficiéncia
dos componentes e a viabilidade de sua aplicagao.

A NBR 15575-1 (ABNT: 2012) considera que, para o atendimento da VUP,
seja adotada a Norma internacional ISO 15686 — Partes 1, 3,5 e 7.

O periodo de tempo a partir do qual se iniciam os prazos de vida
util deve ser sempre a data de conclusédo do edificio habitacional,
a qual, para efeitos desta Norma, é a data de expedi¢do do Auto
de Conclusao de Edificacao ou “Habite-se”, documento legal que
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atesta a conclusdo das obras (NBR 15575-1 - ABNT:2012 p.
36/XX).

Contudo, apesar de todas as solicitagdes acima citadas, o item 14.2.2 da
Norma de Desempenho, versdo 2012, menciona que a VUP pode ser substituida
pela garantia de uma terceira parte, como uma companhia de seguros, por
exemplo. A Norma faz ainda outra alusdo ao atendimento da VUP, dizendo que
caso seja atendida 50% da VUP estabelecida, sem a necessidade de
intervengdes, esta sera considerada aprovada.

Para finalizar o tépico “Durabilidade e manutenibilidade” da primeira parte da
Norma, € mencionado um requisito e um critério de manutenibilidade, de modo
gue este € um fator determinante para a efetivacdo da vida util de projeto. Como
requisito, a NBR 15575 (ABNT:2012) determina a necessidade de “manter a
capacidade do edificio e de seus sistemas e permitir ou favorecer as inspecdes
prediais, bem como as intervencdes de manutencao previstas no Manual de Uso,
Operacdo e Manutencao”. Como critério é citada a importancia de “os projetos
serem desenvolvidos de forma que o edificio e 0s sistemas projetados tenham o
favorecimento das condicbes de acesso para inspecao predial através da
instalacdo de suportes para fixacdo de andaimes, balancins ou outro meio que
possibilite a realizacdo da manutencdo” (NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 37/XX).

O Manual de Uso, Operacdo e Manutencdo (ou Manual do Proprietario) é
um item importante para o atendimento eficaz da Norma e o alcance do
desempenho do imdével. Nele deve conter todas as peculiaridades pertinentes ao
entendimento do projeto, bem como a determinacado da vida Gtil de projeto. Para o
desenvolvimento deste manual, devem ser atendidas as Normas ABNT NBR
14037 e ABNT NBR 5674 que se referem, respectivamente, as diretrizes para
elaboracdo de manuais de uso, operagdo e manutencao das edificacoes e ao
procedimento de manutencdo de edificios. Devem ser estabelecidos também
prazos de garantia dos sistemas, elementos, componentes e instalacées que irdo
compor o bem construido, como se vé nas Tabelas 11, 12 e 13.

A segunda parte da Norma cita condi¢cGes para obter o desempenho dos
sistemas estruturais. S8o detalhados requisitos referentes a seguranca estrutural
e a durabilidade e manutenibilidade deste sistema, complementando a primeira

parte da norma.
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No sétimo tépico, em que trata da seguranca estrutural s&o mencionados
requisitos gerais, bem como requisitos e critérios especificos para: a estabilidade
e resisténcia de sistemas e elementos com funcéo estrutural, as deformacdes ou
estados de fissura, e os impactos de corpo mole e corpo duro.

O terceiro caderno da Norma de Desempenho menciona requisitos e
critérios referentes aos sistemas de pisos. Dentre os requisitos de durabilidade
deste sistema, sdo referenciadas: a umidade em areas molhadas e molhaveis, a
resisténcia ao ataque quimico e a resisténcia ao desgaste devido ao uso.

A quarta parte da NBR 15575 ABNT: 2012 apresenta exigéncias referentes
as vedacOes. Esta estabelece alguns requisitos especificos sobre o desempenho
estrutural, seguranca contra incéndio, estanqueidade, desempenho térmico e
acustico, e durabilidade e manutenibilidade dos sistemas de vedacdes.

A Norma de Desempenho condiciona as vedacgfes verticais externas, uma
vida Gtil minima de quarenta anos e, para as vedac¢des internas, o minimo de vinte
anos.

No quinto caderno da NBR 15575 ABNT: 2012 sao estabelecidos requisitos
para o desempenho dos sistemas de cobertura, cuja vida Gtil minima deve ser de
vinte anos.

Por fim, a sexta parte da Norma de Desempenho, detalha alguns requisitos
importantes sobre os sistemas hidrossanitarios, os quais devem ter no minimo

vinte anos de vida util.
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Tabela 11 — Prazos de garantia de sistemas, elementos, componentes e instalagdes.

Sistemas, elementos,
componentes e instalagdes

Prazos de garantia recomendados

1 ano

2 anos

3 anos

5 anos

Fundac&es, estrutura principal,
estruturas periféricas, contencoes
e arrimos

Seguranca e
estabilidade
global
Estanqueidade
de fundagdes e
contengdes

Paredes de vedacao, estruturas
auxiliares, estruturas de
cobertura, estrutura das
escadarias internas

ou externas, guarda-corpos,
muros de divisa e telhados

Seguranca e
integridade

Equipamentos industrializados
(aquecedores de passagem ou
acumulac&o, motobombas, filtros,
interfone, automacdo de portdes,
elevadores e outros)

Sistemas de dados e voz,
telefonia, video e televisdo

Instalacéo
Equipamentos

Sistema de protegao contra
descargas atmosféricas, sistema
de combate a incéndio,
pressurizagao das escadas,
iluminacdo de emergéncia,
sistema de seguranga patrimonial

Instalacao
Equipamentos

Porta corta-fogo

Dobradigas e molas

Integridade de
portas e batentes

Instalagdes elétricas
tomadas/interruptores/disjuntares/
fios/cabos/eletrodutos/caixas e
quadros

Equipamentos

Instalagdo

Instalagtes hidraulicas e gas -
colunas de agua fria, colunas de
agua quente, tubos de queda de
esgoto, colunas de gas

Integridade e
vedacgdo

Instalagtes hidraulicas e gas
caletores/ramais/lougas/caixas de
descarga/bancadas/metais
sanitarios/sifdes/ligacdes
flexiveis/
valvulas/registros/ralos/tangues

Equipamentas

Instalagao

Impermeabilizacdo

Estanqueidade

Esguadrias de madeira

Empenamento
Descolamento

Fixacdo

(Fonte: NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 61/XX)
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Tabela 12 — Prazos de garantia de sistemas, elementos, componentes e instalacdes
(continuacéo).

Sistemas, elementos,
componentes e instalagdes

Prazos de garantia recomendados

1 ano 2 anos 3 anos 5 anos
Fixacdo
Esquadrias de aco i .
q ¢ Oxidagdo
Partes méveis Perfis de
(inclusive Borrachas, aluminio
escovas, . '
. . . recolhedores de - " fixadores e
Esguadrias de aluminio e de PVC articulagdes, )
palhetas, motores e fechos e revestimentos
conjuntos elétricos em painel de
roldanas

de acionamenta) aluminio
Sistemas, elementos, Prazos de garantia minimos
componentes e instalagdes
1 ano 2 anos 3 anos 5 anos
Funcionamento
Fechaduras e ferragens em geral
Acabamento
Revestimentos de paredes, pisos ; Ma aderéncia do
X Estanqueidade .
e tetos internos e externos em de fachadas e revestimento e
argamassal/gesso liso/ Fissuras 505 dos
componentes de gesso gflolhaveis componentes do
acartonado sistema
) ; Revestimentos | Estanqueidade
Revestimentos de paredes, pisos
o tetos em soltos, gretados, | de fachadas e
; . . desgaste pisos
azulejo/ceramica/pastilhas . L
excessivo molhaveis
Revestimentos de paredes, pisos Revestimentos | Estanqueidade
P €S, p soltos, gretados, | de fachadas e
e teto em pedras naturais .
(marmore, granito e outros) desgaste pISOS
9 excessivo molhaveis
i . Empenamento,
Pisos de madeira — tacos, tringas na madeira
assoalhos e decks
e destacamento
Destacamentos, ;
i ) ) ! Estanqueidade
Piso cimentado, piso acabado em fissuras, de pisos
concreto, contrapiso desgaste pISOS.
: molhaveis
excessivo
Revestimentos especiais (formica, Aderéncia

plasticos, téxteis, pisos elevados,
materiais compaostos de aluminio)

Forros de gesso

Fissuras por
acomodacao dos
elementos
estruturais e de
vedacdo

Forros de madeira

Empenamenta,
trincas na madeira
e destacamento

(Fonte:

NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 62/XX)
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Tabela 13 — Prazos de garantia de sistemas, elementos, componentes e instalacdes
(continuacéo).

Sistemas. elementos. Prazos de garantia minimos
componentes e instalagdes

1 ano 2 anos 3 anos 5 anos

Empolamento,
descascamento,
esfarelamento,
alteracdo de cor
ou deterioracdo
de acabamento

Pintura/verniz (internafexterna)

Selantes, componentes de juntas | Aderéncia
e rejuntamentos

Vidros Fixacao

(Fonte: NBR 15575-1 - ABNT:2012 p. 62/XX)

3.2. A NORMA INTERNACIONAL NORMA ISO 15686 — PLANEJAMENTO DE
VIDA UTIL DE EDIFICIOS E BENS CONSTRUIDOS

Um dos maiores grupos empenhados a estudar as inovacdes tecnoldgicas e
metodoldgicas no setor da construcdo, a nivel mundial, € o CIB — Conselho
Internacional da Construcdo (Conseil International du Batiment), criado em 1953
na Franca.

Em 1998 passou a se chamar Conselho Internacional de Pesquisa e
Inovacdo na Construcao Civil, o qual se tornou uma rede mundial composta por
mais de 5.000 especialistas, comprometidos a pesquisar inova¢cdes para o setor
da construgcédo. Hoje, este conselho conta com mais de 500 membros ativos em
comunidades de pesquisa, indistrias e instituicdes educacionais®.

Em 1982 foi estabelecida uma comissdo técnica entre o CIB e o RILEM
(International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials)® — um
grupo de pesquisa, criado em 1947, para desenvolver estudos voltados a
metodologias e inovagbes sobre os materiais, sistemas e estruturas'®. Esta
comissao buscou desenvolver metodologias padrbes para a previsao da vida util
na construgao civil. Em 1993, o grupo de trabalho desenvolveu uma norma sobre
vida util de projeto, intitulada “ISO/TC59/SC14”, que contava com a participacao

de diferentes especialistas, a fim de efetivar métodos de previsédo da vida util de

® Informacdes colhidas no site do grupo CIB: <http://www.cibworld.nl > Acesso em: 27 Nov. 2010
® O GRUPO RILEM — Unigo Internacional de laboratérios e especialistas em sistemas de materiais
de construcao e estruturas — foi criado com o objetivo de renovar relagdes internacionais que
haviam sido interrompidas pela guerra, a fim de discutir tecnologias referentes a materiais de
construcdo e sistemas estruturais.
1% sjte do grupo de pesquisa RILEM: <http://www.rilem.net> Acesso em: 27 Nov. 2010
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sistemas construtivos. Nesta mesma época, houve a criacdo da “Diretoria de
Produtos para Construcdo Europeia”, o qual mais tarde se tornou parte da
subcomissdo de normatizacdo de “Vida Util em projetos de edificios” (SC14) que
faz parte da Comisséo principal da ISO/TC59 — Comissao Técnica da Construcao
Civil (JERNBERG, 2005).

Com o passar do tempo, normas complementares foram sendo implantadas
para aperfeicoar os estudos sobre a vida util de edificios, como a ISO 15686, que
instituiu uma metodologia padréo para o planejamento da vida util de edificacdes.
Esta Norma adota uma metodologia de previsdo da vida util com base em um

método fatorial'!

— considerando fatores da constru¢do e do meio ambiente.

A Norma ISO 15686 esta divida em dez partes, sendo cada uma delas
concluidas em tempos distintos. A quarta parte, que trata do planejamento da vida
atii  através da modelagem de informagdes, ainda se encontra em
desenvolvimento.

A primeira parte da Norma trabalha com principios gerais, questdes e dados
necessarios para a previsao da vida util, e fornece um método de como estimar a
vida util dos componentes ou conjuntos para 0 uso em projetos especificos de
construgao.

A segunda parte descreve uma metodologia basica para testar o
desempenho ao longo do tempo de componentes e conjuntos, a fim de fornecer
um servico de previsdo da vida util. Sempre que possivel a vida util requerida no
projeto deve ser derivada de predefinicdes de vida Util, descritas na segunda parte
da norma. As vezes sdo necessarias aplicacbes de testes em materiais
especificos em laboratorios para interpretar o desempenho.

A terceira parte descreve os procedimentos a serem aplicados nos dossiés
(briefings) de projeto, nos recursos para fornecer a garantia de que serao

implantadas as medidas necessarias para manter o desempenho em longo prazo.

! No momento da publicacdo da Norma ISO 15686 este método fatorial estava sendo estudado
também pelo Instituto de Arquitetura do Japdo (Architectural Institute of Japan). O Instituto de
Arquitetura do Japdo foi fundado em 1886 como um instituto de arquitetos, sendo renomeado
Instituto de Arquitetura em 1905, e dado o seu nome actual em 1947. Os estudos do Instituto de
Arquitetura do Japéo contribuiram bastante para os estudos do CIB, através da publicacdo de um
guia sobre durabilidade de edificacbes e seus componentes, em 1991, e sua traducdo para o
inglés feita em 1993, intitulado “The english edition of principal guide for service life planning of
buildings”. (Fonte: SJIOSTROM, LACASSE, 2004)
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A quarta parte da ISO 15686 se encontra em fase de desenvolvimento pelo
comité europeu , portanto, ndo serd possivel detalha-la neste trabalho.

A quinta parte da Norma fornece informacdes sobre os custos da vida util de
um edificio.

Posteriormente, na sexta parte, a Norma oferece descricdes de como
estimar as influéncias sobre o ambiente em que esta sendo analisada a vida util.
Ela integra o processo de planejamento da vida atil com a Analise do Ciclo de
Vida (ACV).

Na sétima parte, ap0s a interface com a ACV, a Norma fornece orientacées
para melhorar a qualidade e aumentar a durabilidade, que s&o obtidos a partir de
avaliacdes das condicfes de edificios existentes.

A oitava parte da ISO 15686 descreve o método e da orientacdo para obter a
referéncia de vida Gtil a ser usada na aplicacdo do mesmo.

A nona parte estabelece orientacbes sobre os dados da avaliagdo da vida
atil.

Por fim, a décima e ultima parte descreve como avaliar o desempenho
funcional da edificagéo.

Segundo JERNBERG (2005), o objetivo principal desta norma constitui em
preparar um prontuario técnico para o trabalho do projetista, a fim de mostrar que
o desempenho de um edificio pode ser mantido dentro de limites aceitaveis
durante toda a sua vida util planejada, desde que a manutencdo siga as
instrucdes contidas no projeto (JERNBERG, 2005).

A figura 2 mostra como as partes se relacionam e a associacdo dos topicos
com outras normas internacionais. Esta figura € uma versao atualizada da figura

original da pagina VII da norma ISO 15686-1.
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Figura 2 - Influéncias sobre o Planejamento de vida util em edificios construidos em

Avaliagao do desempenho

funcionamento.

Referéncia e estimativa Requerimentos de dados

e analise dos dados de - davida util € (ISO 15686-4)
vida util a partir de (ISO 15686-8) V4
construgdes existentes /
(ISO 15686-7) yd
I‘/'
e
ﬂ 174
Procedimentos de , Principios gerais Modelagem de
previsio de vida util > (ISO 15686-1) processos e dados
(ISO 15686-2) estatisticos
Planejamento da vida util Auditorias de
em construgoes . desempenhoe
(1ISO 15686) comentarios
ry (ISO 15686-3)
Demoligdo e reutilizagao
Planejamento e . Procedimentos de
manutengéo > > € € avaliagéo dos impactos
A ambientais
(ISO 15686-6)

A
Gestdo de instalagées

Custo da vida util

(ISO 15686-5) Andlise do ciclo de vida

(IS0 14040)
(Fonte: JERNBERG (2005), traduzido pela autora.)

A Norma ISO 15686 inicia conceituando o planejamento da vida Util,
afirmando que este “é um processo de projeto, que assegura que a durabilidade
de um edificio ou qualquer bem construido deva ser igual ou superior ao ciclo de
vida dos mesmos” (ISO 15686-1: 2011). Ela propde um método de comparacao
entre diferentes edificios existentes, a fim de fundamentar a determinacao da vida
atil de um bem construido. Esta se destina para 0os seguintes grupos de usuarios:

Proprietarios e usuérios de edificacbes;

Equipes de gestdo do projeto, construcao e instalacéo;
Fabricantes que fornecem dados em longo prazo de materiais de
construcao;

Mantenedores de edificios;

Avaliadores de edificios;

Seguradoras de edificios;

Auditores técnicos de edificios;

Desenvolvedores de normas de materiais de construgéo;
Clientes, financiadores e patrocinadores de edificacdes
(ISO 15686-1: 2011 p. v).

De acordo com a norma internacional, o planejamento da vida util de

“‘auxilia a tomada de decisdes
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detalhamento de projeto”, podendo, assim, ser aplicado o “custo do ciclo de vida,
o planejamento de manutencao e as técnicas de engenharia”, além de assegurar
o0 aumento da seguranca e flexibilidade na utilizacdo do edificio e reduzir a
probabilidade de obsolescéncia precoce (ISO 15686-1: 2011 p. v).

A ISO 15686 é aplicavel ao planejamento de vida util de edificios novos e
existentes, sendo que em edificios existentes, a estimativa de vida util sera
aplicada principalmente na vida 0til restante dos componentes que ja estdo em
utilizacao, e na selecéo, e detalhamento dos componentes, para reparos e novas
intervencgoes.

A primeira parte da norma serve como um guia para as outras partes, a qual
fornece subsidios para “fazer decisbes de manutencdo e exigéncias de
reposicao”. Esta, também “identifica e estabelece principios gerais para o
planejamento de vida util” de um edificio, “ou obras ao longo de seu ciclo de vida
(ou o ciclo de vida restante para edificios existentes ou em construgdo)” (ISO
15686-1: 2011).

Esse ciclo de vida incorpora inicio, definicdo de projeto, projeto,
obra, comissionamento, operacdo, manutencdo, remodelacao,
substituicdo, desconstrucdo e eliminagédo final, reciclagem ou
reuso do ativo (ou partes do mesmo), incluindo componentes,
sistemas e servicos de construcdo (ISO 15686-1: 2011 p.1).

Uma peculiaridade presente em todos os cadernos da Norma europeia, que
se encontra também na Norma de Desempenho brasileira (NBR15575) sdo os
termos e definicdes, que possibilitam uma base para o entendimento completo da
mesma.

No escopo da norma de previsdo da vida util sdo descritas consideracdes

gue devem obter o planejamento de vida util:

a) O provavel desempenho dos componentes do edificio dentro
ciclo de vida do edificio, no ambiente externo e sobre as
condicbes de uso e ocupacao;

b) O custo do ciclo de vida e o impacto ambiental do edificio ao
longo da vida dtil;

c) Custos de operacdo e manutencéo;

d) A necessidade e custo de reparos, substituicbes,
desmontagem, remocao, reuso e disposicao;

e) A construcdo de todo o edificio, instalacdo dos componentes, e
a manutenc¢éo e substituicdo de componentes com curta vida

(ISO 15686-1: 2011 p. 5).
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A norma reforca que a vida (til deve estar sempre integrada com as
decisbes de projeto.

A ISO 15686-1: 2011 menciona a importancia da interacao neste processo,
para a previsao da vida util, bem como o acesso aos dados de desempenho sobre
0s componentes especificados (ISO 15686-1: 2011 p.5).

No manual escrito deve conter a base da previsdo da vida util, bem como
‘uma cautelosa estimativa da incerteza e dos pressupostos subjacentes a
estimativa” da vida util determinada ao bem construido (ISO 15686-1: 2011 p.5).

Na introducdo do método para a estimativa da vida util de um edificio, a
norma menciona que é necessario estimar a vida Util de cada componente, por
menor que ele seja, estimando, também, as possiveis falhas. Desta maneira, é
possivel ter um embasamento concreto para estimar a vida util do imovel. Na
tabela 14, verifica-se “os agentes mais comuns que afetam a vida util dos

materiais e componentes de um edificio” (ISO 15686-1: 2011 p.6).

Tabela 14 — Agentes que afetam a vida (til dos materiais e componentes edificados.

Natureza Classe Exemplos
Gravidade Carga de neve e de agua pluvial
Esforcos e deformacdes impostas |Formacgéo de gelo, expansao e contracao,
ou restringidas deslizamento e deformacao

Agentes -
A o Impactos, tempestade de areia, martelo
mecanicos Energia cinética e
hidriulico

Construcdo de tanel, vibragéo de transito ou
aparelhos domésticos
Solar ou radiacgédo ultravioleta, radiagdo

Vibragdes e ruido

Radiaca S
Agentes adiagao radioativa
eletromagnéticos |Eletricidade Reacdes eletroliticas, relampagos e raios
Magnetismo Campos magnéticos

Niveis extremos ou variacdes

Agentes térmicos o
muito rapidas de temperatura

Calor, geada, choque térmico, fogo

Agua e solventes Umidade do ar, agua subterranea, alcool
Agentes oxidantes Oxigénio, desinfetante, alvejante
Agentes redutores Sulfuretos, aménia, agentes de combustdo
Agentes quimicos |Acidos Amdo carbdnico, excremento de passaros,
vinagre
Alcalinos (Bases) Calllimao, hidroxidos
Sais Nitratos, fosfatos, cloretos
Quimicamente neutro Calcério, gordura, 6leo, tinta
L Vegetais e microrganismos Bactéria, mofo, fungos, raizes
Agentes biol6gicos ——=>— ; p
Animais Roedores, cupins, vermes, passaros

NOTA  Este quadro é extraido da ISO 6241, que tem exemplos adicionais. Nota-se que os agentes
séo classificados de acordo com sua natureza. Em geral, externamente ao edificio, a origem dos agentes é a
atmosfera ou o solo, enquanto que internamente a origem advém da ocupacéo ou fatores de projeto e
instalacdes.

(Fonte: 1ISO 15686-1: 2011 p.11 — traduzida pela autora)
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Apos a verificacdo da vida util e das possiveis falhas de cada componente,
necessario ajusta-los e adequéa-los as condi¢cbes particulares de cada projeto,
observando o micro clima e outras condicionantes que possam interferir no

comportamento em uso de cada componente.

Idealmente, para predizer a vida Gtil, o micro clima, o desempenho
do componente sob as condicbes desejadas, construcdo e
regimes de manutencdo para o edificio devem ser conhecidas.
Na prética esses dados nado estdo frequentemente disponiveis,
entdo, dados de desempenho em condicdes similares deverdo ser
usadas. Esse dado pode vir de varias fontes, incluindo a
exposi¢cdo real do componente, comentarios de uso de acordo
com a ISO 15686-7 ou testes para fins de previsao de vida util de
acordo com a ISO 15686-2 (ISO 15686-1: 2011 p.6).

Dentre as maneiras de estimar a vida 0til de componentes de uma
edificacdo, a norma internacional de previsdo da vida util cita o método fatorial,
realizado através de um conjunto de referéncias que podem servir de base para
estimar a vida util (ISO 15686-1: 2011 p.6).

A vida util dos componentes pode ser prevista, também, através de
conhecimentos préaticos sobre o desempenho dos mesmos, porém necessita
cuidados com relacdo a diferenca das condi¢des climaticas do local analisado e
do local a serem implantados. Esta estimativa é detalhada na sétima parte da
Norma.

Segundo a ISO 15686-1, “produtos inovadores podem fornecer um
desempenho superior” sendo que, para estimar a vida util destes, € necesséria a
realizacao de “testes de exposicao de curta duracéo” (ISO 15686-1: 2011 p.7).

Os métodos citados acima sdo algumas das possibilidades de planejamento
da vida atil. A qualidade desta previsdo depende da técnica escolhida para
determinar a durabilidade do componente analisado.

De acordo com a Norma, técnicas cientificas possuem maior confiabilidade
do que métodos informais sobre a previsdo da vida util. No entanto, pode haver
casos em que ndo serda possivel prever a vida util através de métodos
exclusivamente cientificos. Um exemplo sobre este fato sdo as informacgfes
divulgadas pelos fornecedores, cujos resultados negativos dos componentes
podem nado ser expostos, tendo apenas dados sobre a eficiéncia dos mesmos
(ISO 15686-1: 2011 p.7).
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Acredita-se que com o passar do tempo serd possivel determinar mais
cientificamente dados sobre a vida Gtil de componentes, catalogando, através de
sistemas computacionais, referéncias positivas disponibilizadas pelos
fornecedores, bem como referéncias negativas detectadas em testes
laboratoriais, obtendo, desta forma, informag¢bes completas disponiveis em
bancos de dados, sobre os componentes construtivos (ISO 15686-1: 2011 p.7).

Frente a possibilidade de ndo se ter uma confiabilidade total na previsédo da
vida util, a norma menciona que é necessario prever, desde o inicio do método,
de que maneira as incertezas da vida util estimada serdo levadas em conta (ISO
15686-1: 2011 p.7).

Devido ao numero de variaveis envolvidas e as incertezas em
cada uma delas, e as préprias variabilidades dos edificios,
servicos de meio ambiente, obra local, e futuras atividades de
manutencgdo, ndo € possivel estimar a vida util de um edificio ou
seus componentes precisamente (ISO 15686-1: 2011 p.7).

De acordo com a norma internacional, o objetivo de planejar a vida util de

7

um bem imével é facilitar a estimativa de custos globais e dos impactos

ambientais.

Estimando os custos futuros da construcdo, operacdo e
manutenc¢do do edificio d4 aos clientes um prévio aviso do custo
da propriedade, e os permite reduzir os riscos financeiros de um
comissionamento, aquisi¢cdo ou a retencdo de um edificio, assim
auxiliando seus planos de negdcios. 1SO 15686-5 dedica-se ao
custo do ciclo de vida.

(..)

A ISO 15686-5 e ISO 15686-6 da orientacao sobre a definicdo dos
limites da analise dos custos do ciclo de vida e dos impactos
ambientais (ISO 15686-1: 2011 p.8).

A Norma menciona ainda a importancia de citar, em projeto, a possibilidade
de obsolescéncia dos componentes, apesar da dificuldade de se estimar tal
solicitacdo. Esta pode ser obtida através de experiéncias praticas e de
documentacoes existentes.

A obsolescéncia pode ser funcional, tecnoldgica ou econdémica, como se vé

na tabela 15.
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Tabela 15 — Tipos de obsolescéncias.

Tipo de Obsolescéncia | Tipico acontecimento Exemplos

Instalacdes desnecessarias
de escritorio de particdo
durante remodelacéo

Funcéo ndo mais
necessitada

Mudanca de pias de barro
vitreo para pias de ago
Melhor desempenho inoxidavel

disponivel em
alternativas modernas

Mudar o layout para permitir

Tecnoldgico a instalacdo de novas
~ unidades
Mudanca no padréo do : :
uso do edificio Novo isolamento térmico
para reforcar o desempenho
do edificio.
Totalmente funcional
mas pouco eficiente Substituicdo de boiler
Econdmico _ seccionado para boiler de
Mais caro do que outras condensag&o

alternativas

(Fonte: 1ISO 15686-1: 2011 p.9 — traduzida pela autora)

A obsolescéncia ocorre porque a manutencdo tornou-se
excessivamente oneroso, oOu porque as alternativas de
manutencdo mais baratas estdo disponiveis. Planejamento de
manutencdo, incluindo substituicdo de componentes, deve ser
incluido no estagio de projeto. Itens a serem considerados devem
incluir os custos de acesso a lugares altos (por exemplo,
andaimes sao obrigatdrios) ou aonde o uso normal do edificio teria
de ser suspenso (por exemplo, substituicdo do piso de uma
fabrica) (ISO 15686-1: 2011 p.9).

Segundo a ISO 15686-1, a demolicdo do edificio também deve ser levada

em conta no projeto, visto a possibilidade de reaproveitamento e reciclagem dos

componentes. Este é mais um fator que estabelece a importancia de determinar a

vida Gtil de cada componente, aliada a vida util da edificagéo.

O anexo B na primeira parte da Norma ISO 15686 estabelece um escopo

sobre como planejar a vida util de um edificio, que deve seguir 0S passos

descritos abaixo:
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e Analise:

O planejamento da vida util se inicia com a elaboragdo de uma andlise inicial,
que leva em conta: o ciclo de vida'® do edificio; critérios funcionais de
desempenho de cada componente sobre o ciclo de vida do edificio; e os
componentes que devem ser reparados, preservados e/ou substituidos, dentro do
ciclo de vida do edificio. Esta etapa deve ser realizada pelo projetista juntamente
com o cliente, de modo que este deve fornecer exigéncias para o edificio.

e Caracterizacdo ambiental:

Deve-se diagnosticar os ambientes externos e internos de cada edificagao,
levando em conta o micro-clima, as condicionantes naturais como umidade
relativa do ar, vento, niveis pluviométricos, entre outros, bem como analisar os
ambientes secos e molhados do edificio, a fim de verificar os principais agentes
ambientais que podem causar uma degradacdo e possiveis falhas dos

componentes edificados.

Dependendo de sua exigéncia, a caracterizacdo pode ser desde
em niveis gerais até niveis mais especificos.

(...)

Dados a serem procurados devem conter a intensidade média ou
concentracdo de cada agente degradante, e a frequéncia dos
ciclos entre as fases (por exemplo, da seca a Umida, ou através
de pontos de congelamento, ou maximo e minimo de
temperaturas diarias, ou exposi¢cdes intermitentes a corrosao)
(ISO 15686-1: 2011 p.12).

Esta caracterizacdo ambiental pode ser feita somente uma vez durante o
projeto. Locais especificos devem ser estudados separadamente, com uma

atengcao maior, como:

- Locais especificos: o exterior do invélucro do edificio, locais
internos semi-abrigados, e areas de edificios altos, sujeitas a
variagbes ambientais tal como aumento da exposicdo a agua,
poluicdo e a chuvas de vento.

2 “Esse ciclo de vida incorpora inicio, definicdo de projeto, projeto, obra, comissionamento,
operacdo, manutencdo, remodelacdo, substituicdo, desconstrucao e eliminacédo final, reciclagem
ou re-uso do ativo (ou partes do mesmo), incluindo componentes, sistemas e servicos de
construcdo” (ISO 15686-1: 2011 p.1).
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- Locais com contato ao solo: &reas expostas a &guas
subterraneas ou a agentes do solo.

- Locais de uso pesado: areas internas comunais, hdo considerar
pontos de coleta.

- Locais sujeitos a agentes incomuns: areas expostas a sangue,
Oleo, fendis, cloretos, leite, acidos ou outros agentes agressivos,
incluindo as emissdes a partir de processos industriais locais (por
exemplo, 6xidos de nitrogénio e diéxido de enxofre).

- Locais sujeitos a condensacdao: porao (...) e s6tao.

- Locais sujeitos a umidade: cozinhas, banheiros, lavanderias e
piscinas.

- Locais sujeitos a manutencdes agressivas: degelo, alvejantes e
remocéo de grafites.

- Locais de uso especial: salas de cirurgias, enfermarias e
corredores.

- Locais de improvavel manutencédo: altos niveis, inacessiveis e
areas confinadas (ISO 15686-1: 2011 p.12 e 13).

e Projeto conceitual e inicial:

Ao fazer escolhas iniciais de projeto, deve-se verificar algumas questdes,

dentre as quais:

a) se a vida util de projeto do edificio é possivel dentro das
limitagbes do projeto (por exemplo, orcamento, tempo,
desempenho, exigéncias de manutencdo, site de questbes
especificas, e de impacto ambiental);

b) se o projeto atende aos requisitos de desempenho definidos no
manual (por exemplo, para componentes nao substituiveis);

c) prever subsidios para a manutencao, reparacéo, substituicdo ou
modernizagdo de componentes criticos para evitar perturbagdes
indevidas ao uso do edificio (ISO 15686-1: 2011 p. 13).

e Detalhamento de projeto:

Nesta etapa € feita a escolha e especificacdo dos componentes do edificio.

Os componentes devem ser avaliados em conformidade com os
requisitos de desempenho, reconhecendo que o desempenho ira
deteriora-se a uma taxa em fungéo da (0):

a) Ambiente

b) Projeto do edificio e a instalagdo detalhada do componente

¢) Qualidade do trabalho local

d) Materiais que cada componente é feito e suas reacfes em
interface com diferentes materiais

e) Manutencéo

f) Uso

(ISO 15686-1: 2011 p. 13)

Nesta etapa € muito importante a comunicacdo entre o projetista e os

fornecedores.
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e Especificacao:

As especificacbes de projetos incluem detalhes de componentes,
instalagdes, materiais, enfim, todas as partes constituintes da edificacdo. A
engenharia de valor'® e a analise do ciclo de vida destas partes edificadas podem
ser exigidas para apoiar as decisdes de projeto.

Através de andlises sobre os agentes de degradacdo e as vulnerabilidades
dos componentes, junto aos dados disponiveis pelos fornecedores, € possivel
verificar com mais clareza as especificacées a serem feitas.

O local de trabalho também €& determinante para o desempenho do
componente especificado. Deve-se prever locais adequados para o
armazenamento destes componentes, de modo que nd&o haja a perda do
desempenho e consequentemente a perda da vida 0til destes. Todas estas

guestBes devem ser levadas em conta na hora da projetacao.
e Plano de manutencao:

Para planejar a vida atil de um edificio € necessério incluir um cronograma
com datas de manutencdo e reposicdo de componentes. Neste cronograma
devem ser incluidas datas possiveis para substituicdo de conjuntos de
componentes como ferragens de portas e janelas, vedacdes de vidros, rufos,
entre outros. Por isso € necessario obter o conhecimento sobre a vida util de cada
componente.

Além de possibilitar um manual com informagBes sobre manutencdes
periddicas a serem feitas na edificagdo, o projetista deve também alertar “sobre
0s agentes (por exemplo, produtos/agentes de limpeza) que néo foram previstos
em projeto” (ISO 15686-1: 2011 p. 15).

Algumas manutencdes que devem ser previstas em projeto sao:

a) Mudanca nos acabamentos internos  (incluindo
acabamentos decorativos e, por exemplo, substituicdo dos
azulejos da cozinha e dos banheiros);

b) Remocéo ou rearranjo das reparticdes (especialmente
em escritorios);

3 “Engenharia de Valor é uma abordagem usada para otimizar os custos do ciclo de vida do
projeto, economizar tempo, aumentar lucros, melhorar a qualidade, ampliar a participagdo no
mercado, solucionar problemas e/ou utilizar recursos de forma mais eficiente”. (Guia PMBOK®)
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¢) Substituicdo de coberturas (a probabilidade disso variara
com a vida util do edificio e do tipo de cobertura);

d) Mudanca ou substituicdes elétricas, encanamentos ou
outras instala¢des (essas sdo altamente provaveis para a maioria
dos tipos de edificacdes);

e) Alteracbes na drenagem do subsolo (essas sao
relativamente raras e ocorrem normalmente seguindo as
extensdes ou as mudancas no uso);

f) Remocao parcial ou substituicdo de elementos de suporte
(normalmente durante a remodelagdo ou mudangas no uso)

(ISO 15686-1: 2011 p. 15)

e Requisitos de desempenho e aceitabilidade:

Os edificios e seus componentes devem ser identificados como sendo
substituiveis ou permanentes, com ou sem manutencdo (ISO 15686-1: 2011 p.
16).

Em nota, a Norma I1SO 15686 menciona que algumas partes da edificacdo
ficam inacessiveis para a pratica de manutencdes futuras, como, por exemplo, a
fundacdo, armacbes e fixacbes embutidas. Desta maneira, quando ha um
problema em uma dessas partes, sem a possibilidade de reparos, pode haver a
substituicdo de todo o edificio. Portanto, a viabilidade de demolicdo do bem
imoével pode ser relevante (ISO 15686-1: 2011 p. 16).

Na tabela 16 verificam-se sugestdes que a Norma ISO 15686-1 fornece para

estimar a vida 0til de projeto de componentes, baseando na acessibilidade de
manutencgao.

Tabela 16 — Sugestdes de vida (til para componentes.

. . Inacessivel ou Componentes aonde Principais .
Ciclo de vidade o ~ Servigos de
e componentes substituicfes sdo caras | componentes -
um edificio . e L construcao
estruturais ou dificeis 2 substituiveis
llimitado limitado 100 40 25
150 150 100 40 25
100 100 100 40 25
60 60 60 40 25
25 25 25 25 25
15 15 15 15 15
10 10 10 10 10
NOTA 1: Componentes de facil substituicdo podem ter o ciclo de vida de 3 a 6 anos.
NOTA 2: Um ciclo de vida ilimitado deve ser usado raramente pois reduz significativamente as opgfes de
projeto.
2 Incluindo drenagem do subsolo

(Fonte: 1ISO 15686-1: 2011 p.16 — traduzida pela autora)
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Segundo a norma, “a substituicdo por componentes com baixo desempenho
deve ser considerada se o reparo ndo for economicamente justificado” (ISO
15686-1: 2011 p. 16).

E importante ressaltar que algumas falhas de componentes podem originar
riscos saude do usuario. Devido a isto, as falhas devem ser previstas no plano de
projeto. A Tabela 17, disponivel na ISO 15686-1, foi modificada a partir da norma
britAnica BS 7543, e estabelece uma hierarquia sobre as falhas de componentes

edificados.

Tabela 17 — Categoria de falhas possiveis de ocorrer em componentes construtivos.

Categoria Consequéncia Exemplo
1 Perigo a vida Colapso subito da estrutura
2 Risco de leséo Perda do degrau da escada
3 Perigo a saude Grave penetragcdo de umidade
4 Reparo caro Exigéncia de varios andaimes
5 Caro por repeticoes Substituicdo de ferragens de janela
6 Interrupg&o de uso no prédio Falta de aquecimento
7 Seguranga comprometida Trinco da porta quebrado
8 Sem problemas excepcionais Substituicdo de luminérias

(Fonte: 1ISO 15686-1: 2011 p.18 — traduzida pela autora)

Segundo a ISO 15686-1, reforcar os requisitos de inspe¢do e manutencgao
pode contribuir para a diminui¢cdo de falhas.

A norma menciona ainda que 0s componentes devem ter o minimo de
aceitabilidade funcional, as quais devem possibilitar beneficios para a “saude,
seguranca, utilidade, ou protecdo da propriedade”. Tais solicitacdes devem ser
mantidas durante toda a sua vida util. Na Tabela 18, verificam-se alguns
requisitos sobre a aceitabilidade funcional dos componentes (ISO 15686-1: 2011
p. 18).
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Tabela 18 — Exemplos de desempenho funcional exigido nos componentes.

Exigéncias de

desempenho Exemplos
Protecio e Seguranca durante o incéndio, em uso, durante a manutencao,
e ur(zim a COmMo uma resposta aos riscos (como inundagdes, ou depois

9 & de grave relampago,
Exigéncias Sem conformidade com os codigos (note que mudanga no uso
Legais do edificio pode mudar a aplicabilidade do cédigo)
Desempenho Resisténcia estatica e cargas impostas
estrutural
Eﬁ)ﬁg;na%egho de Habilidade da cobertura de proteger o quadro estrutural de
estanqueidade :(r;rzzsz :r?;l()jlggtals, protecdo dos ocupantes e bens
do tempo

Conforto, higiene
e ambiente

Controle da temperatura interna, umidade relativa,
desempenho acustico e visual, capacidade de limpeza das
superficies como exigido.

Estética

Onde a boa aparéncia é precisa para deixar, vender ou
impressionar os visitantes do edificio.

Funcionamento
das partes
moéveis

Resisténcia ao desgaste e a corrosao.

(Fonte: 1ISO 15686-1: 2011 p.18 — traduzida pela autora)

Além da aceitabilidade funcional, a Norma menciona também exigéncias

sobre a aceitabilidade econémica de componentes construtivos, como se vé na
Tabela 19.

Tabela 19 — Exemplos de desempenho econdmico exigido nos componentes.

Exigéncias de desempenho

Exemplos de falha

Custo aceitavel de manutencéo

Substituicdo frequente da vedacéo de
cada vidro

Custo de uso em
funcionamento

Custo de energia de sistemas ineficientes
de aquecimento

Disponibilidade de pecas de
reposicao a um custo razoavel

Aquecedores gque necessitam de
ferramentas individuais

NOTA A garantia de disponibilidade de pecas de reposi¢éo pode indicar
uma vida util dos componentes limitada que precisara de substituicdes
regulares de suas pecas, por exemplo, os aguecedores.

(Fonte: ISO 15686-1: 2011 p.18 — traduzida pela autora)

A segunda parte da norma ISO 15686 menciona os procedimentos para a

meétodos possiveis:

previsao da vida util de componentes de construcéo, e inicia apresentando quatro
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¢ Envelhecimento acelerado (em exposicdes aceleradas de curta
duracao);

e Interpolacdo/extrapolacdo utilizando dados de componentes
similares;

e Interpolacdo/extrapolagcdo usando dados de ambientes de
servico similar;

¢ Extrapolacdo na dimensao do tempo (exposicdes em curto prazo
de uso) (ISO 15686-2: 2001 p.4).

De acordo com a norma, a metodologia de previsdo da vida util (PVU) inclui

também,

(...) a identificacdo de informagfes necessérias, a selecdo ou o
desenvolvimento de procedimentos de teste (programas de
exposicdo e métodos de avaliacdo), o teste (exposicdo e
avaliacdo), a interpretacdo de dados e a comunicagdo de
resultados (ISO 15686-2: 2001 p.4).

Segundo a ISO 15686-2, o ideal para a aplicacdo da metodologia de PVU é
integrar as possibilidades de métodos.

Em alguns casos, dependendo dos requisitos de desempenho ou da
metodologia empregada, a vida Util ndo é determinada em um dnico valor, mas
sim em dois parametros, tendo a vida Util esperada e o desvio-padrédo. Quando o
teste empregado compde testes laboratoriais de alto custo, a vida util é
determinada em um so valor.

A fim de estabelecer um quadro metodologico para a previsao da vida util, a
norma ISO 15686-2 apresenta cinco etapas para a realizacdo deste método: a
faixa de PVU e definicdo do problema, a preparacao e identificagcdo dos agentes
de degradacdo, o pré-teste, programas de exposicdo de envelhecimento, e por

fim, a andlise e interpretacdo dos dados.
e Faixa de PVU e definicdo do problema:

o Escolha do tipo de estudo:

Primeiramente, na primeira etapa, que constitui a faixa de PVU e definicdo
do problema, a Norma cita dois tipos estudos a serem definidos, antes da
aplicacdo do método, levando em conta o objetivo da PVU para cada caso e

componente. S&o eles:
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7

a) Estudo especifico: a intencdo € se concentrar em uma aplicacdo bastante

especifica dos componentes testados em termos de ambiente de servico e de
uso. O objetivo é estabelecer pressupostos para a previsdo de vida util de um
determinado componente (ISO 15686-2: 2001 p.6).

Este deve levar em conta a utilizacdo especifica do componente,
cobrindo as consequéncias do projeto, e uma descricdo do
ambiente, incluindo estresse mecanico estatico e dinamico, no
local onde um edificio esta previsto para ser localizado. Uma
descri¢do sobre os efeitos da ocupacdo (tais como vapor de agua,
calor ou a abrasdo) e os principios em que o edificio € operado
(alta ou baixa inércia térmica, por exemplo) também deve ser
incluida se for o caso (ISO 15686-2: 2001 p.6).

(...)

O conjunto de caracteristicas de desempenho deve ser
identificado e os requisitos correspondentes quantificados de
acordo com propriedades criticas especificadas (ISO 15686-2:
2001 p.6).

b) Estudo geral: este é destinado a formar uma ampla aplicacdo do componente,
testado em um ambiente ou em um conjunto vagamente especificado por
requisitos de desempenho. O objetivo € estabelecer uma funcdo de desempenho
ao longo do tempo (ISO 15686-2: 2001 p.6).

Todo tipo de ambiente onde o componente se destina a ser usado
ou estar dentro do intervalo do estudo, deve ser especificado,
incluindo estresse mecanico estatico e dinamico.

Os vérios tipos de ambientes podem ser agrupados em um
namero discreto de classes, cada classe que estara sendo
representada por determinadas faixas de intensidade do agente.
Devem ser tomadas precauc¢des sobre o efeito dos varios usos e
posi¢Bes do componente, pois isso pode fortemente determinar as
condi¢cbes de uso e possiveis efeitos sinérgicos dos agentes de
degradacéo (ISO 15686-2: 2001 p.6).

(..

Primeiro, um conjunto de caracteristicas de desempenho deve ser
identificado, a partir de propriedades criticas especificadas. Em
seguida, a fim de limitar a faixa de desempenho a ser coberto pela
andlise de vida util, o conjunto dos mais baixos requisitos de
desempenho apropriado para o componente deve ser
guantificado.

NOTA: O conjunto de requisitos de desempenho pode incluir
especificagbes sobre, por exemplo, forca, transmisséo de Optica,
isolamento acustico e qualidades estéticas (ISO 15686-2: 2001

p.7).
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o Caracterizacdo do componente

Segundo a Norma ISO 15686-2, antes da aplicacdo do método de PVU, o
“‘componente a ser avaliado devera ser caracterizado (...) em termos de estrutura,

propriedades fisicas e composi¢do quimica” (ISO 15686-2: 2001 p.7).
e Preparacao:

Apéds a escolha do tipo de estudo, € necessario identificar os “agentes de
degradacdo, possiveis mecanismos de degradacdo e como a degradacdo pode
ser acelerada ou induzida no ambito dos programas de exposicdo de
envelhecimento” (ISO 15686-2: 2001 p.7). A Tabela 20 mostra, em sintese,
alguns dos principais agentes de degradacao. Estes sdo classificados de acordo
com sua natureza. Externamente a edificacdo eles advém basicamente da
atmosfera e do solo e, internamente, estes agentes estdo relacionados com a
ocupacao, com o projeto (incompatibilidade de materiais) e com as instalacoes.

Sobre a identificacdo dos mecanismos de degradacdo, a Norma ISO 15686
menciona em nota:

NOTA: Os mecanismos podem ser identificados em varios niveis.
Se, por exemplo, a quimica do componente esta bem
documentada, pode ser possivel identificar os mecanismos
baseados em reagfes quimicas especificas, tais como hidrolise e
foto-oxidacdo. Se pouco se sabe sobre a mecanica, quimica,
fisica e reacBes biolégicas do componente, 0s mecanismos
podem ser definidos em termos mais gerais, como, por exemplo, a
decomposi¢do térmica, volatilizacdo dos constituintes, a difuséo
constituinte, corroséo, fadiga, desgaste, encolhimento / inchaco e
apodrecendo (ISO 15686-2: 2001 p.8).

Nesta etapa, podem ser considerados um ou varios ambientes de referéncia.
Além dos agentes de degradacgdo, devem ser identificados, também, os efeitos da
degradacgéo.

Devem ser escolhidas, ainda, caracteristicas de desempenho. “Os valores
iniciais de caracteristicas de desempenho selecionados serdo determinados antes
gue a exposicéo de envelhecimento comece” (ISO 15686-2: 2001 p.9).

Referéncias de outros estudos e outras publicacbes devem ser sempre

consideradas.
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Apés a definicdo dos agentes e mecanismos de degradacao, bem como das
caracteristicas de desempenho, devem ser definidos os tipos de testes a serem

aplicados nos componentes.

Tabela 20 — Agentes de degradac¢do que afetam a durabilidade dos componentes.
Natureza Classe

Gravitacao

Forcas e deformacdes impostas ou restringidas
Energia cinética

Vibracdes e ruidos

Agentes Mecanicos

Radiacao
Agentes —
g ‘. Eletricidade
eletromagnéticos :
Magnetismo
o Niveis extremos ou alteracbes rapidas da
Agentes téermicos
temperatura

Agua e solventes
Agentes oxidantes
Agentes redutores
Agentes quimicos  |Acidos
Bases
Sais
Quimicamente neutro
Vegetal e microbiana
Animal
21S0O 6241:1984 condensada, Tabela 4.
(Fonte: 1ISO 15686-2: 2001 p.8 — traduzido pela autora)

Agentes biolégicos

e Pré-teste:

O pré-teste deve ser fundamentado nas anotacdes geradas durante o
desenvolvimento das etapas acima, e também nas caracteristicas de
desempenho estabelecida. Os componentes deverdo ser avaliados antes e

depois de sua exposi¢ao sob os agentes de degradagéo.
e Programas de exposicéo de envelhecimento:

Segundo a Norma ISO 15686, as propriedades dos componentes e as
caracteristicas ambientais sdo variaveis, representadas por distribuicdes
estatisticas. Deste modo, o programa de exposicéo, independente do tipo, deve

ser concebido para compor uma multiplicidade de amostras ou objetos de testes,
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permitindo um tratamento estatistico nos dados de teste (ISO 15686-2: 2001
p.10).

Isto pode ser dificil de seguir, quando se lida com uma construcao
experimental ou quando os testes sdo muito dispendiosos (ISO 15686-2: 2001
p.10).

Para todos os tipos de métodos de exposicdo, as condicdes
devem ser registradas de forma continua ou a intervalos bastante
curtos, pelas seguintes razoes (...):

— Para permitir o estabelecimento de desempenho ao longo do
tempo ou amostra resposta da fungéo, (...);

— Para fornecer uma relacdo entre periodos de exposicédo e
locais diferentes (para  programas de  exposicdo com as
condi¢bes néo controladas); (...)

— Para verificarque as condigbes reaisdo ambiente sdo
representativas para o tipo de ambiente (para 0s programas
de exposi¢do em condigdes néo controladas);

— Para verificar que as intensidades dos agentes de degradagéo
planejada sdo alcancadas (para programas de exposi¢ao
com condi¢des controladas) (ISO 15686-2: 2001 p.10).

No método de exposicdo deve ser mencionada a abrangéncia da analise do
experimento: no sentido especifico ou mais amplo, ou seja, quando a exposicéo
de envelhecimento acelerado das amostras refere-se a qualquer tipo de
instalagcéo, ou se refere a uma instalacdo unica.

A Norma estabelece dois métodos de exposicdo: em longo prazo e em curto

prazo.

o Exposicdo em longo prazo:

O programa de exposicdo em longo prazo deve ser composto por um
componente exposto em ambiente e em uso real, aonde as informagdes sobre o
desempenho serdo obtidas ao longo do tempo.

Neste método deverdo ser considerados todos os agentes de degradacao
existentes no local da exposi¢cao e, mesmo que o teste esteja sendo direcionado a
um unico edificio, ele devera servir para como parametro para outras localidades.

Ha quatro maneiras para obter o levantamento dos dados deste tipo de

exposicdo. S&o eles:
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o Exposicdo a campo:

Este método tem sido utilizado ha bastante tempo. Para a realizacdo do

mesmo devem ser observadas algumas agoes:

a) Os resultados de uma exposi¢cdo a campo referem-se ao local
da exposicdo especifica, e a transformacdo de dados para se
relacionar com outra localizacdo geografica requer o
conhecimento do desempenho da amostra-resposta ao longo do
tempo, bem como das caracteristicas ambientais,

b) Cuidados devem ser tomados nas andlises dos resultados de
um periodo de exposi¢cdo para outro, especialmente se o tempo
de exposicgéo for curto, e

c) A exposicdo das amostras do componente sob 0 meio
ambiente pode ser considerada como uma exposicdo acelerada
(por exemplo, em prateleiras de exposi¢cdo com inclinagdo de 45°
e voltadas em dire¢éo ao sol) com o grau de aceleracao variando,
de acordo com o tipo de componente em exposicdo (ISO 15686-2:
2001 p.11).

o Inspecéo de edificios:

A vida atil de componentes de construcdo pode ser avaliada através de
inspecao de edificios. Quando possivel, devem ser incluidos no estudo, métodos
de amostragem estatistica (ISO 15686-2: 2001 p.11).

o Exposicdo em edificios experimentais:

Podem ser realizadas exposi¢cées de componente em edificios especificos,
destinados, exclusivamente, a testes experimentais (ISO 15686-2: 2001 p.11).

o Exposicdo em uso:

A exposicdo em uso € o emprego intencional de um componente, em um
edificio de grande escala, ou uma estrutura sob o uso normal, a fim de avaliar a
vida util da mesma, em tempo real (ISO 15686-2: 2001 p.11).

o Exposicdo de curta duracao:

As exposicbes de curto prazo constituem, geralmente, métodos de
envelhecimento acelerado. Estas devem ser estabelecidas a partir das

informacgdes coletadas no pré-teste e a intensidade dos agentes de degradacao
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deve ser menor, a fim de reduzir a probabilidade de surgir mecanismos de
degradacdo que nao sédo encontrados em ambiente real (ISO 15686-2: 2001
p.12).

A melhor forma de verificar as fases de degradacao é realizar medicdes das

propriedades dos componentes antes e depois da exposigao.

e Sistema de Avaliacao:

No sistema de avaliacédo referente a constatacdo das fases de degradacao
de um componente, é avaliado, especialmente, o intervalo de medicBes
realizadas durantes os testes, os quais devem obter um periodo estreito entre
uma medicdo e outra.

Na avaliacdo, uma das caracteristicas de desempenho, armazenada no final
da exposicdo deve obter um nivel igual ou abaixo do “requisito de desempenho
correspondente para um numero estatisticamente satisfatério de amostras” (ISO
15686-2: 2001 p.12).

Se possivel, as fases de degradacdes detectadas no método de
envelhecimento acelerado devem ser comparadas as fases de degradacao
obtidas pelo método de exposi¢do ao intemperismo.

A analise e interpretacdo dos resultados sdo realizadas a partir da
verificacdo dos dados de desempenho verificados ao longo do tempo de
exposicao, comparando com o componente original ou a amostra-resposta. Deve
haver ainda uma andlise critica na verificacdo dos resultados, a qual deve estar

bem fundamentada através de um escopo.

Este escopo deve identificar por que a analise critica esta sendo
realizada, o que sera abordado, em que nivel de detalhe e o que
precisa estar envolvido no processo.

A andlise critica deve ser realizada por um interno ou, de
preferéncia, um perito externo, em qualquer circunstancia
independente do estudo.

O perito deve conhecer a Norma ISO 15686 e ter conhecimentos
cientificos e técnicos.

A declaracdo de avaliacdo deve ser elaborada, pela pessoa que
conduziu o estudo de PVU e depois revista pelo perito, ou
elaborada pelo perito na sua totalidade (ISO 15686-2: 2001 p.13).
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Uma alternativa para verificar a vida Gtil de um componente é fazer uma
comparagcdo com outros componentes que foram testados de forma similar, e
gerar uma classificacdo destes componentes.

Os resultados dos testes devem ser divulgados através de um relatorio
contendo “andlises, dados, métodos, premissas e limitagcdes” dos mesmos. “Como
exposi¢coes de curta duragdo normalmente envolvem um grau significativo de
incerteza, os resultados devem ser considerados com cuidado” (ISO 15686-2:
2001 p.14).

Segundo a Norma internacional 1ISO 15686, o relatério de planejamento da

vida atil (PVU) de um componente deve conter as seguintes informacodes:

a) Aspectos gerais:

1. Informacgdes sobre o cliente que encomendou a PVU;

2. Detalhes do especialista encomendado para a PVU,

3. Data e numero de identificacédo do relatério;

4. Declaracao de que o estudo tenha sido conduzido de acordo
com todos os requisitos desta parte da ISO 15686.

b) Obijetivo e definicdo do alcance.
c) Descricdo do componente:

1. Principal ou outras marcas de identificacdo dos
componentes;

2. Designacdo dos componentes de acordo com as
recomendacdes ou prescricdes expressas em padrdes oficiais ou
regulamentos;

3. Descricédo dos componentes;

4. Propriedades dos componentes, tais como dados de
desempenho e descricdes modelo;

5. O nome e endereco do fabricante ou fornecedor dos
componentes;

6. Data da entrega dos componentes.

Quando testes reais forem realizados, incluem o seguinte:

d) Descricdo do programa de exposicao, incluindo a exposicdo de
pré-testes:

1. Situacdo de exposicdo geral, ou seja, dados de exposicdo
ao ar livre como latitude, longitude, altitude, distancia da costa,
fatores especiais como vento forte, tipo de clima, etc.;

2. Concepcdo do programa de exposicdo, incluindo as
possiveis manutencdes realizadas para as amostras, e qualquer
desvio acidental dos mesmos;

3. Dados ambientais (incluindo todos os componentes vizinhos
diferentes), a intensidade do agente de degradacdo e dados
ciclicos;

4. Periodo de exposicao.

e) Descricdo de avaliagdo de desempenho, incluindo a avaliagédo
de pré-testes:

1. Métodos de medicdes ou inspecoles;
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2. Dados do componente, resultados de medicbes ou
inspecoes.
f) Interpretacdo dos dados:

1. Representam fontes de dados externos utilizados;

2. Modelos especificos ou algoritmos;

3. Resultados da interpretacao;

4. Limitacbes da interpretacdo, relacionadas com a
metodologia, bem como a dados;

5. Dados de avaliacdo de qualidade.
g) Revisao critica:

1. Detalhes de avaliadores;

2. Relatorios de analise critica;

3. Respostas as recomendagdes (ISO 15686-2: 2001 p.14-15).

Segundo a Norma ISO 15686-2, o programa de exposicdo mais extenso € o
programa da ONU, que visa classificar o efeito de poluentes e acidificantes
atmosféricos sobre a corrosdo de materiais. O programa envolve a exposi¢ao a
campos em 39 localidades em 12 paises europeus e nos Estados Unidos e
Canada (ISO 15686-2: 2001 p.18).

A terceira parte da norma trata de “medidas para garantir que o cuidado com
a vida util de uma construcéo seja considerado em cada estagio de deciséo, feito
desde a concepcdo do projeto até a construcdo, a ocupacdo e a eventual
disposicéo e reintegracao do local” (ISO 15686-3: 2002 p.v).

Para isto, a norma propde trés métodos, sendo: apenas revisdes, apenas

auditorias e revisdes e auditorias, como se vé na figura 3.

Figura 3 - Trés modelos que integram o processo de auditorias.

e : e

l

" Fasedo
projeto

Fase do
projeto

Revisao

Auditoria

Revisdo

Fase do
projeto

Projeto Projeto Ambiente 1] Projeto Ambiente
i j [ Externo | Ambi Externo
a) Apenas b) Apenas auditorias ¢) Revisges e
revisdes auditorias

(Fonte: ISO 15686-3: 2002 p.vi, traduzido e editado pela autora)
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A auditoria é uma ferramenta de gestdo fundamental, que garante a reunido
de todos os objetivos estabelecidos em projeto. Esta revela, também, se ha
alguma exigéncia do cliente que ndo esteja no projeto ou estejam definidas de
forma inadequada, dando a oportunidade de acrescentar subsidios importantes.
(ISO 15686-3: 2002 p.vi) Ela pode prever, ainda, possiveis ndo conformidades
que passaram despercebidas na fase projetual, dando a possibilidade de
alteracdo, antes da fase de execucéo (ISO 15686-3: 2002 p.vi).

A 1SO 15686-3 se destina, especialmente, aos clientes, as pessoas
indicadas para realizar a auditoria do desempenho da vida atil (auditores), aos
projetistas e ao pessoal de operacao e manutencao (1ISO 15686-3: 2002 p.vi).

A norma menciona outras normas complementares, que devem ser
utilizadas simultaneamente a esta, sendo elas: ISO 6707-1 (Construcbes e
engenharia civil — Vocabulario - Parte 1: Termos gerais), ISO 19011 (Diretrizes
para a qualidade e/ou auditoria de sistemas de gestdo ambiental).

Em sintese, esta parte da norma busca efetivar o planejamento da vida util
de projeto. Ela ndo aborda a questdo dos custos e outras questdes mais amplas
de sustentabilidade, ela enfatiza, exclusivamente, os objetivos para alcancar a
vida util planejada. Em suma, o objetivo da terceira parte da Norma ISO 15686 é

garantir que o desempenho ao longo do tempo foi adequado,
considerando o pré-resumo, resumo, projeto, construcao,
gerenciamento no cuidado com a vida util (incluindo remodelacéao,
alteracdo) e disposicdo de um ambiente construido, a fim de
fornecer uma garantia razoavel que a vida Util exigida vai ser
alcancada (ISO 15686-3: 2002 p.3).

A auditoria é realizada por “auditores qualificados que s&o independentes
das atividades do projeto”. O auditor atua na avaliacdo do edificio — em suas
diferentes etapas de projeto e constru¢cdo — examinando todas as especificidades
e verificando a viabilidade completa da edificacdo, considerando fatores
financeiros, ambientais, de salde e seguranca, dentre outros. Este pode ser
solicitado, em um segundo momento, para avaliar a adequacdo das acoes
corretivas indicadas para diminuir as nao conformidades listadas no relatério da
auditoria (ISO 15686-3: 2002 p.3).

A Tabela 21 mostra as diferentes etapas do ciclo de vida de um edificio,

cujas auditorias devem ser realizadas e o0s objetivos destas em cada etapa.
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Tabela 21 — Diferentes etapas para a realiza¢do das auditorias.

Fase no ciclo de Auditoria Status da L o
. : . N Proposito da auditoria
vida ativo tipo/fase auditoria
o Para garantir que a vida util tenha sido
L Auditoria do . o
Iniciacéo do . . considerada em decisbes sobre a
g pré-resumo Nucleo : .
projeto necessidade de construir e a escolha do
(6.6.1)
local.
Definicdo do Auditoria do . Para garantir que se te,”.‘ uma base
: Nucleo adequada para a vida util nas fases
projeto resumo (6.6.2) Co :
iniciais e de detalhamento do projeto.
Auditoria do L o
C e . .| Para acessar as implicagBes da vida util
Projeto inicial projeto inicial | Secundario O .
do conceito inicial do projeto.
(6.6.3)
Para garantir que o projeto esteja
. conforme as exigéncias de desempenho
Auditoria do da vida util requeridas no resumo, para
Detalhamento do detalhamento , ; at N y
. . Nucleo garantir que informacbes adequadas
projeto do projeto ; ~ ‘ )
(6.6.4) sobre _mstalagao e funmonament_o sejam
o fornecidas para 0s profissionais
envolvidos na fase de construcao.
Para avaliar se foram utilizados
Auditoria da materiais/componentes corretos ou
Construgéo construcéo Secundario | pretendidos e se as instrugdes de
(6.6.5) instalacdo foram devidamente
implementadas.
Auditoria de Para avaliar se as instrugbes de
. X funcionamento foram de fato
Funcionamento e | funcionamento - . .
Secundario | implementadas, para garantir que
entrega e entrega inf ~ ~
(6.6.6) informacdes adeq_uadas sobre operagao
o e cuidado com a vida foram fornecidas.
o Para avaliar se as instru¢cbes de cuidado
Auditoria de : -
= com a vida utli foram de fato
~ operacao e S )
Operacéo . Secundario | implementadas, e para revisar a
cuidado com a ~ : .
) adequacéo do regime de cuidado com a
vida (6.6.7) T
edificacéo.
Para avaliar se propostas/instrucdes para
Auditoria de remodelagéo/ adaptaqao/ alteracao/
~ . mudanca no uso estdo de acordo com as
Remodelagao/ Remodelacédo/ P N
. . exigéncias de desempenho de vida util no
adaptacao/ adaptacao/ - - . ~
~ A Secundario | resumo, para garantir que instrugdes
alteracao/mudanca alteracao/ .
adequadas foram fornecidas para o0s
no uso mudanca no :
envolvidos nos trabalhos de
uso (6.6.8) ; ~ )
implementacdo. Para avaliar se as
instrucdes foram de fato implementadas.
Para avaliar se propostas ou instrucfes
. o Auditoria de para disposi¢cdo, ndo-funcionamento,
Disposicao/ . . ~ ~ .
N30- Disposicao/ de_sconstrugao, recuperacdo de material,
. nao- reintegracdo do local, etc. estdo de
funcionamento/ . L i -
= funcionamento/ .. | acordo com os requisitos da disposicao
desconstrugéo/ = Secundario ;
z desconstrucao/ do resumo e/ou resumo do projeto
recuperacao/ 4 - .
: 2 recuperacao/ original e detalhamento de projeto. Para
reintegracdo do ; ~ i Iho d iminacs
local reintegragao avaliar se o trabalho de eliminagéo

do local (6.6.9)

realizado estd em conformidade com as
instrucdes.

aver 5.2 [da Norma ISO 15686-3:2002]

(Fonte: 1ISO 15686-3: 2002 p.4, traduzida pela autora)
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Normalmente, a auditoria feita em projetos executivos detalhados € a mais
onerosa, visto a quantidade de informagdes a ser avaliada. Antes de realizar esta
auditoria, deve ser feita uma avaliacdo do pré-resumo e do resumo, 0s quais
devem ser produzidos apds o desenvolvimento do projeto.

Esta avaliacdo do projeto executivo é de suma importancia para a obtencéo
de eficientes auditorias nas fases de “construcédo, funcionamento, operacao,
remodelacdo e disposicdo” do edificio. Caso ndo haja a auditoria do projeto
detalhado, antes das avaliacGes realizadas no edificio construido, é necessario
mencionar este fato nos relatérios de auditorias (ISO 15686-3: 2002 p.4).

A terceira parte da Norma ISO 15686 menciona os principais envolvidos das
auditorias e define responsabilidade para cada um, sendo o cliente, o auditor e 0

auditado.

O processo de auditoria descrito nesta parte da 1ISO 15686
envolve trés partes principais: o cliente, o auditor e o auditado. O
cliente pode ser o ocupante ou pode ter um interesse financeiro
em ambientes construidos (como proprietario, credor arrendatario
ou seguradora), e é responsavel por iniciar a auditoria. O auditor
deve ser um individuo ou organizacdo que é independente das
atividades de um projeto especifico que esta sendo auditado, e é
responsavel por realizar a auditoria das atividades e relatar os
resultados. O auditado é geralmente o projetista, mas pode
também ser o gerente de projetos, construtor ou fornecedor e é
responsével por fornecer ao auditor informacdes necessarias do
projeto (...) (ISO 15686-3: 2002 p.5).

Segundo a norma, o auditor deve ser nomeado antes do inicio do ciclo de
vida do edificio. Considerando que este tem inicio na concepcao do projeto,
conclui-se que o auditor deve ser conhecido desde o inicio do mesmo.

Os auditores devem ter acesso a todas as informacdes pertinentes ao
projeto e ao imovel que sera auditado e ainda fornecer todas as informacgdes
adquiridas no processo de avaliagdo. Estes “devem possuir uma combinacgéo
apropriada de conhecimentos, habilidades e experiéncias para realizar a auditoria
de desempenho da vida util” (ISO 15686-3: 2002 p.7).

O plano da auditoria deve estar de acordo com as atividades de projeto e
construcdo. Caso haja alguma modificacdo no plano, o auditor deve comunicar ao
cliente, da mesma forma que se houver modificacdes no projeto e construcao,

estas deverao ser informadas ao auditor.
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Dentre as diversas informacdes necessarias para compor o relatério da
auditoria, os principais dados sao: detalhes do projeto; o objetivo e escopo
(cronograma) definido entre as partes (auditor, cliente e responsavel(s)
técnico(s)); lista de documentos coletados durante o projeto e construgédo
(incluindo data de recepcéo, data de alteracbes e informacgdes suplementares
recebidas); o periodo de duracdo da auditoria; a identificacdo dos membros da
equipe; resumo do processo da auditoria, incluindo os obstaculos encontrados;
fotografias, desenhos de instalacdes, do processo de trabalho e de possiveis nédo-
conformidades encontradas; conclusdes da auditoria contendo, especialmente,
possiveis a¢des corretivas (ISO 15686-3: 2002 p.11).

A analise da auditoria deve contemplar ndo somente 0s aspectos de
projeto e constru¢cdo, mas também os procedimentos internos, tendo como
complemento para esta etapa, elementos da norma ISO 9000, no que se refere
ao controle de qualidade. Neste requisito devem ser avaliados: “o exercicio de
gerenciamento de valores, listas para verificacdo do cumprimento da saude e
seguranca, codigos de construcéo local e outras legislacdes, e monitoramento ou
inspecéao de instalagdes de trabalho” (ISO 15686-3: 2002 p.18).

O anexo A, da terceira parte da norma, fornece algumas orientagcdes sobre o
desenvolvimento de uma auditoria e, dentre estas, € mencionada a avaliacdo de
risco, que “envolve identificacdo, andlises e respostas”. A Tabela 22 “mostra um
exemplo de riscos identificados para componentes individuais, em seis elementos
de construgéo” (ISO 15686-3: 2002 p.21).

Tabela 22 - Riscos identificados para componentes individuais de uma edificagéo.

Elemento Componente Pengp d_e Descricdo de perigo
referéncia
- A Deterioracéo da aparéncia
Encontro de tijolos ~ .
Parede externa . B Penetracdo de 4gua
Revestimento de pedra .
A Fratura e desprendimento
Telhado inclinado Insolacdo A Reducdo térmica de insolacdo
A Falha em uso normal
Subdiviséo interna Ferragens da porta B Fracasso em prover seguranca
c Fracasso em prover seguranga
contra incéndios
Instala(_;oes de Radiadores A Vazamentos
aguecimento
Drenagem Tubulacado de solo A Vazame_ntos
B Bloqueios
Instalacdo de Portas de acesso A Falha de equipamento
elevador operacional

(Fonte: 1ISO 15686-3: 2002 p.21 — traduzido pela autora)

78



No Anexo B da terceira parte da norma ISO 15686, sdo mencionados ainda
alguns itens que devem ser considerados como parte da analise de projeto, séo

eles:

a) lItens relativos as necessidades e satisfacdo do cliente:

1) Comparacado das necessidades do cliente com relagéo as
especificacdes do produto (...);

2) Validacéo do projeto através de testes feitos em protétipos;

3) Avaliagdo do desempenho sob condicbes esperadas de
uso;

4) Utilizacdes ndo previstas e abusos;

5) Seguranca e compatibilidade ambiental;

6) Conformidade com os requisitos regulamentares, Normas
nacionais e internacionais e organizagoes;

7) Comparagao com projetos competitivos;

8) Comparacgédo com projetos similares, especialmente analise
do histérico de problemas internos e externos, a fim de evitar
problemas repetidos.

b) Itens relativos as especificacdes do produto:

1) Confiabilidade e requisitos de manutengéo;

2) Tolerancias admissiveis;

3) Critérios de aceitagcéo do produto;

4) Instabilidade, facilidade e necessidades de
armazenamento, prazo de validade e descarte;

5) Falhas e caracteristicas a prova de falha;

6) EspecificacOes estéticas e critérios de aceitacao;

7) Modo de falha e analise de efeito;

8) Rotulagem, avisos, identificacdo, rastreabilidade de
requisitos e instru¢des de uso;

9) Habilidade de diagnosticar e corrigir problemas;

10) Analise e uso de partes padréo.

c) ltens relativos a especificacdo do processo

1) Capacidade de fabricar o produto de acordo com o projeto,
incluindo necessidades especiais de processo, mecanizagao,
automacao, montagem e instalacdo de componentes;

2) Capacidade de inspecionar e testar o projeto, incluindo
inspecdes especiais e exigéncias de testes;

3) Especificacdo de materiais, componentes e subconjuntos,
incluindo fornecedores aprovados e subcontratados, e também
disponiveis;

Requisitos de embalagem, manuseio, armazenamento e prazo de
validade, especialmente fatores de seguranga relacionados a
entrada de itens enviados (ISO 15686-3: 2002 p.18).

Em sintese, a terceira parte da Norma ISO 15686, visa validar (ou nao) todo
0 processo de projeto, construcdo e manutengdo da edificacdo e seus

componentes, a fim de verificar seu desempenho e sua vida util.
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Como ja mencionado anteriormente, a quarta parte da norma internacional
se encontra em fase de desenvolvimento pelo comité europeu, n&do sendo
possivel, portanto, sintetiza-la neste trabalho.

A quinta parte da Norma ISO 15686 descreve, de forma detalhada, o método
para a previsdo do custo do ciclo de vida de uma edificacdo. O objetivo desta
consiste em estabelecer uma metodologia padrdo para determinar o custo do
ciclo de vida, bem como incentivar a utilizacdo desta metodologia no setor da
construcdo civil, fornecer subsidios sobre metas a serem definidas durante o
projeto e a construcao, dentre outras premissas (ISO 15686-5: 2002 p.iv).

A aplicacdo de uma metodologia para avaliar o custo do ciclo de vida de um
imovel visa possibilitar dados que contribuem para tomadas de decisdes, e
incentivar outras avaliagbes, como “avaliacdo ambiental, avaliacdo do projeto,
avaliacao de seguranca, de funcionalidade e de conformidade regulamentar” (ISO
15686-5: 2002 p.5).

De acordo com a ISO 15686-5, “o custo do ciclo de vida constitui uma forma
de andlise para determinar se um projeto estd de acordo com o desempenho
exigido pelo cliente”. (ISO 15686-5: 2002 p.iv) Para isto, o periodo da vida util, de
interesse do cliente, e as responsabilidades contratuais é que determinam o0s
requisitos para a analise do custo do ciclo de vida (ISO 15686-5: 2002 p.vii).

Esta parte da Norma € voltada especialmente para proprietarios de imoéveis,
projetistas, construtores, fornecedores e consultores.

Em nota, a norma define o custo do ciclo de vida como “o custo ou fluxo de
caixa, dentre outros custos relevantes (incluindo a renda e demais externalidades)
decorrentes da aquisicdo do imovel” (ISO 15686-5: 2002 p.l). Este custo
possibilita estimar custos futuros, e pode ser aplicado em ambientes individuais
ou em uma edificagdo completa.

Para a definicho do escopo da andlise do custo do ciclo de vida, é
necessario, inicialmente, definir o periodo de avaliacdo, ao qual seréo avaliados
os “custos durante a vida fisica, técnica, econdmica e funcional de um ambiente
construido” (ISO 15686-5: 2002 p.5). Nestes custos sdo inclusos valores de
construcdo, ocupacéo (funcionamento do imoével), impostos, custos futuros como
a insercdo de técnicas sustentaveis, investimentos para a melhora da

funcionalidade, etc (ISO 15686-5: 2002 p.5). Sdo avaliados também o0s custos
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referentes a estrutura, envoltérias, servicos e acabamentos, instalagfes e
equipamentos, entre outros. Caso 0 usuario e o cliente da construgcdo, sejam
diferentes — por exemplo no caso de uma habitacdo social — custos externos
podem ser levados em consideracao.

A norma diferencia o custeio do ciclo de vida — que constitui a metodologia
para avaliar os custos do bem construido sob um tempo determinado — e 0s
custos de toda a vida util da edificacdo. A Figura 4 mostra 0s principais custos

gue abrangem esses dois parametros financeiros.

Figura 4 — Custos que envolvem o custeio do ciclo de vida de um bem construido e o
custo da vida util total do mesmao.

Custode Todo o
Ciclo de Vida (WLC)

| Custeiodo ciclo de
vida (LCC)

Custode nao

. Renda
construcio

Externalidades

Construcdo Operagao Manutencao Final da vida

Custo ambiental

(Fonte: ISO 15686-5: 2002 p.6 — traduzido pela autora)

O custo da vida util total do edificio considera todos os fatores econdmicos
relacionados a funcionalidade — desde os custos de “ndo-construcdo”, até os
custos do final da vida do bem construido. Em sintese, € o somatorio total dos
custos gerados durante a vida util do imovel.

O custeio do ciclo de vida abrange desde os custos de constru¢do até os
valores finais da vida uatil de um prédio, cujas andlises podem ser feitas em
momentos distintos. Nas tabelas 23 a 28 sao detalhados itens determinantes para

a avaliacdo dos custos, que abrange o ciclo de vida da edificacao.
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Tabela 23 — Custos de ndo construcao.

Terra e trabalhos
permitidos

Custos do local (terra e qualquer construcao
existente).

Financas

Interesse ou impactos de maior economia.

Custos de uso e de
apoio — gestéo de
propriedade estratégica

Inclui recursos internos e imobiliarios, gestao de
propriedade, inspec¢des gerais, aquisicao, disposicao
e remocao.

Custos de apoio —
utilizacdo de encargos

Encargos unitarios, de estacionamento, para
instalacdes integradas.

Custos de apoio —
administracao

Recepcéo, quadro de distribuicdo, servigos de Tl
(Tecnologia da informacéo), de livraria, restauracao,
hospitalidade, venda, equipamento, moveis, plantas
internas (cuidado e vegetacdes), coleta de lixo,
porteiro, seguranca, méveis internos, limpeza, etc.

Taxas

Taxas ou itens de n&o construcéo.

Outros

(Fonte: ISO 15686-5: 2002 p.7 — traduzido e adaptado pela autora)

Tabela 24 — Custos de renda.

Renda de vendas

Valor residual em perda de interesse na terra,
ambientes construidos ou materiais recuperados,
etc.

Renda durante operacdo
de terceiros

Aluguel e servigcos de encargos.

Impostos sobre a renda

Transagdes em terra.

Rompimento

Tempo de inatividade, perda de renda.

Outro

(Fonte: ISO 15686-5:

2002 p.7 — traduzido e adaptado pela autora)

Tabela 25 — Custos de construcao.

Taxas profissionais

Desenvolvimento do projeto e engenharia,
consentimentos legais.

Trabalhos temporarios

Limpeza do local, etc.

Construgéo do imovel

Incluindo infraestrutura, equipamentos,
funcionamento, avaliacdo e entrega.

Adaptacéo inicial ou
remodelacdo do imovel

Incluindo infraestrutura, equipamentos,
funcionamento, avaliagcéo e entrega.

Taxas

Taxas em bens construidos ou servicos.

Outros

Contingéncias do projeto

(Fonte: ISO 15686-5: 2002 p.7 — traduzido e adaptado pela autora)

Tabela 26 — Custos de operacéo.

Aluguel

Seguro Proprietario do edificio e /ou ocupantes.

Taxas Taxas, encargos locais, taxas ambientais.

Custos regulatorios Fogo, inspec¢des de acesso.

periédicos

Utilidades Incluindo aquecimento, resfriamento, energia, luz,
agua e redes de esgoto.

Outros Subsidios para futuras observacgdes referentes aos

encargos regulatorios.

(Fonte: ISO 15686-5: 2002 p.7 — traduzido e adaptado pela autora)
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Tabela 27 — Custos finais.

Inspecdes

Condicao final de inspecoes.

Disposicéo e demoli¢do

limpeza do local.

Incluindo funcionamento, disposi¢do de materiais e

Reintegracao para ater
as exigéncias contratuais

Critérios de condi¢&o para o fim do contrato de
arrendamento.

Taxas

Taxas de bens e servicos

Outros

(Fonte: 1ISO 15686-5:

2002 p.7 — traduzido e adaptado pela autora)

Tabela 28 — Custos de manutencéo.

Gestédo da manutencéo

Inspegles periddicas, projetos, gestao de servigco
contratual planejado.

Adaptacédo ou
remodelacdo do ambiente
em uso

Incluindo infraestrutura, equipamentos, funcionamento,
validagdo e entrega.

Reparo e substituicéo de
componentes menores,
areas pequenas

Definidos pelo valor, tamanho de area, termos
contratuais.

Limpeza

Incluindo limpeza regular periddica e periodo especifico
de limpeza.

Manutencéo do solo

Com éarea do local definida.

Redecoracéo

Incluindo decoragéo regular,periédica e especifica.

Substituicdo de sistemas
maiores e componentes

Incluindo o projeto associado e o0 gerenciamento do
projeto.

Taxas

Taxa de manutencéo de bens e servigos

Outros

(Fonte: ISO 15686-5: 2002 p.7 — traduzido e adaptado pela autora)

Como mencionado, a avaliacdo do custeio do ciclo de vida de

uma

edificacao pode ser feita em tempos distintos, sendo estes: planejamento inicial e
investimento do projeto, projeto e constru¢do, durante a ocupacao (analise de
pds-ocupacdo), e na eliminacdo do bem edificado — final da vida util do mesmo. A

Figura 5 indica estas fases, cuja avaliacdo do custo é recomendada.
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Figura 5 — Diferentes etapas de uma edificacdo, em que é possivel determinar o custo do
seu ciclo de vida.

Custeio de
toda a vida

Final da

vida Projeto

Projeto

Custeio
do ciclo -
Manutenc¢io de vida

Construgdo

Custeio do
ciclo de vida
em

Operagdo construgdo

—> | custeio do
ciclo de
vidaem

uso

(Fonte: 1ISO 15686-5: 2002 p.9 — traduzido e adaptado pela autora)

A fim de elucidar os itens avaliados em cada fase do custeio do ciclo de vida,
a norma faz uma divisdo em niveis, selecionando-os em: nivel de detalhe, nivel
de sistema e nivel estratégico. Para cada nivel sdo mencionados os itens a serem
analisados — veja Figura 6.

O nivel estratégico pode incluir exigéncias em termos de funcionalidade,
prioridades do cliente (taxas de retorno sobre o investimento de capital), conceitos
de projeto e compra do imoével. Nesta fase podem ser inclusos ainda
possibilidades de investimentos futuros, como técnicas de sustentabilidade, por
exemplo (ISO 15686-5: 2002 p.12).

O nivel de detalhamento possibilita compor um escopo sobre os custos
durante a vida util da edificagdo. E possivel prever, ainda na fase de
planejamento, os custos de “pds-construcido”, sendo provavel, segundo esta parte
da norma, verificar até 80% dos custos de operacdo e manutencéo do imével, nos
primeiros 20% do processo de projeto. A Figura 7 ilustra esta diferenciagcdo no
custo de acordo com cada fase do empreendimento (ISO 15686-5: 2002 p.12).
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Figura 6 — Itens a serem analisados em diferentes niveis do ciclo de vida de um
ambiente construido.
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(Fonte: 1ISO 15686-5: 2002 p.9 — traduzido pela autora)

Figura 7 — Escopo de projeto e diferenciacdo no custo de acordo com cada etapa.
[

Potencial para melhoria do valor

=

Planejamento Design Construcao Operagao Fim da vida '

(Fonte: ISO 15686-5: 2002 p.12 — traduzido pela autora)
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Verifica-se, com isto, a importancia de prever os custos de uma edificacao.

Através de especificagbes de componentes e materiais feitas com maior
conhecimento técnico e econdmico, sera possivel tomar decisbes ainda na fase
de planejamento, as quais repercutirdo diretamente no bom funcionamento do
edificio e na durabilidade maior do mesmo. Mesmo nas etapas de manutencao e
reposicdo de componentes, as decis0es ocorrerdo com maior consisténcia
profissional, tendo a previsdo dos custos e dos beneficios que as partes
edificadas trardo ao bem edificado. As especificacdes corretas e bem planejadas
poderdo minimizar futuras intervencdes e, consequentemente, aumentar a vida
atil do imével.

A sexta parte da norma internacional de previsdo da vida util de bens
construidos, descreve subsidios importantes sobre quando e como € necessario
incluir os aspectos ambientais no projeto de um bem construido. Ela faz uma
interface entre o planejamento da vida util e a avaliacdo ambiental de uma
edificacao (ISO 15686-6: 2004 p.iv).

Cada produto, independente do seu porte, possui um impacto no meio
ambiente, em qualquer uma das fases do seu ciclo de vida. Visto isso, deve-se
procurar detectar estes impactos ainda na fase de projeto, pois € mais facil
modificar o projeto, em fase de planejamento, do que modificar a construcao —
gue pode ocasionar em maiores custos, desperdicios e intervencfes que,
possivelmente, podem prejudicar a estrutura.

A norma recomenda que a avaliacdo dos impactos ambientais seja feita
juntamente as avaliacdes técnicas e econdmicas do projeto. Como, normalmente,
0s bens construidos possuem uma vida Gtil maior, € importante integrar ao
maximo as avalia¢des, visto que uma analise pode ser complementar a outra.
Segundo a ISO 15686-6, algumas das informacdes basicas sdo retiradas dos
cenarios sobre o desempenho técnico e econbmico, as quais podem “ajudar a
abordar com éxito os aspectos ambientais” (ISO 15686-6: 2004 p.2).

A Figura 8 mostra o momento em que as avaliacdes devem aparecer em
fase de planejamento. Recomenda-se que as decisbes de cada uma destas
avaliacdes estejam presentes no projeto, dando a possibilidade de incluir estas
durante a constru¢éo do imoével. Na figura, as avaliagbes — técnica, econdmica e

ambiental — aparecem na fase inicial do projeto e na fase de detalhamento. Isto
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indica que na fase inicial estas avaliagbes serédo feitas “menos exatas e mais
gerais e direcionadas”, necessitando retoma-las na etapa executiva do
planejamento para, assim, serem definidas com mais detalhes (ISO 15686-6:
2004 p.3). A “causa do cliente” significa os requisitos que o cliente propde para o
projeto e os ‘regulamentos”, indicam os requisitos dos 6rgdos governamentais

locais e nacionais.

Figura 8 — Avaliacfes técnica, econbmica e ambiental em fase de projeto.

Inicio do
projeto

Ciclo de vida do bem construido, no qual o projeto € iniciado
Realizacao
do projeto

Andlise das Processo Processo Documentos
restricdes e |1 Caqsa inicial do detalhado do projetoe [—
potenciais do cliente projeto do projeto construcdo

Avaliacd@o
técnica
Avaliacd@o
econdmica
Avaliacd@o
ambiental

(Fonte: 1SO 15686-6: 2004 p.3 — traduzido pela autora)
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Apesar da recomendacdo em dar maior atencdo ao PVU e a avaliacdo
ambiental na fase de planejamento — devido a maior facilidade na tomada de
decisbGes e modificacbes — a norma cita que estas avaliagbes podem ocorrer em
qualquer fase do ciclo de vida do imovel (ISO 15686-6: 2004 p.3).

Segundo a sexta parte da norma ISO 15686, os requistos para a avaliacédo

ambiental de um bem construido sao:

— uso de materiais,
— uso de energia,

— uso de 4gua,

— emissdo de substancias, incluindo emissbes perigosas e
toxicas, e

— uso da terra e impacto na biodiversidade (ISO 15686-6: 2004
p.5).
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Como metodologia para a avaliacdo ambiental, a norma indica a ACV
(Anélise do Ciclo de Vida)**, no entanto, dependendo dos requisitos e objetivos do
projeto, podem ser aplicadas outras condicbes e outra metodologia para esta
avaliacao (ISO 15686-6: 2004 p.5).

A ISO 15686-6 descreve todo o processo da ACV e fornece subsidios
relevantes sobre tomadas de decisdo e documentagdes da avaliagdo ambiental,
cujos resultados interferem diretamente na vida atil do edificio.

A sétima parte da norma internacional, descreve como se da o método
fatorial, mencionado anteriormente. Esta parte tem como objetivo descrever um
método geral de como avaliar o desempenho da vida util de uma edificacéo,
fornecendo orientacbes sobre “as fases de planejamento, documentacdo e
inspecdo, bem como sobre a andlise e interpretacdo das avaliagbes de
desempenho” de um edificio individual, ou de um conjunto de bens construidos
(ISO 15686-7:2006 p.v). Esta s6 ndo aborda o planejamento de manutencao do
edificio.

De acordo com a norma,

métodos comuns para a avaliacdo do desempenho e uma analise
adequada dos dados a partir da pratica, sao decisivos para fazer
com que os dados experimentais de um conjunto de edificios

sejam consistentes e comparaveis (ISO 15686-7:2006 p.v).
Geralmente, antes de iniciar o planejamento da vida atil de projeto, é
necessario obter a Vida Util Requerida (VUR) — que deve ser definida juntamente
com o cliente elou outros responsaveis pelo bem construido. Esta VUR,
multiplicada a outros fatores que influenciam no desempenho da edificacao,

possibilita a obtencdo da Vida Util Estimada (VUE), tendo a seguinte formula:

VUE = VUR x Fator A x Fator B x Fator C x Fator D x E x Fator F x Fator G

A descricédo de cada fator € dada na Tabela 29.

% A analise do ciclo de vida — também conhecida pela sigla ACV — é um processo de andlise

realizado sobre a vida-util de um produto ou bem construido, considerando desde a extracéo da

matéria-prisma, até o processo de producdo, a utilizacdo e o reaproveitamento/descarte do

mesmo. Atualmente, existem alguns softwares que auxiliam nos calculos de impactos ambientais.
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Tabela 29 — Definicéo de cada fator que compde o Método Fatorial, para calcular a Vida
Util Estimada.

Classes de fator do Método dos fatores
Classe do Descrigao
fator
A Qualidade dos componentes
Nivel do projeto
C Nivel de execucéo da obra
D Ambiente interior
E Ambiente exterior
F CondigGes de uso
G Nivel de manutencao

(Fonte: 1ISO 15686-7: 2006 p.3 — traduzido pela autora)

Para a determinacédo do valor de cada fator, a norma estabelece diferentes

escalas, conforme apresenta a Tabela 30.

Tabela 30 — Escalas de condicdo usual para a determinacdo dos fatores.
Escala de

condicéo Descrigao Comentérios
usual
0 N&o disponivel Nunca deve ser aplicada para a classe de fator

A. Nao deve ser aplicada para as classes de
fator B, C, F e G quando os dados da vida util
forem baseados em testes de envelhecimento

de acordo a ISO 15686-2.
muito alto/moderado -
alto/moderado —
normal -
baixo/grave -

muito baixo/grave -

NA ndo aplicavel Normalmente ndo deve ser aplicada.

abhwNEF

NOTA Uma estimativa da condi¢do usual ndo € o mesmo que o valor do fator
correspondente, mas um pedaco de informacéo para estimar seu fator.

(Fonte: ISO 15686-7: 2006 p.11 — traduzido pela autora)

A selecdo quantitativa dos fatores depende das condi¢cdes, as quais o
edificio esta vulneravel e das especificacdes de projeto. Para a realizacdo desta
escolha, é necesséaria a anotacdo méaxima dos dados sobre as solicitagbes de
projeto e do meio em que o imdvel sera implantado (ISO 15686-7:2006 p.4).

Na Tabela 31 séo fornecidos alguns documentos importantes e necessarios,
para anotacdo dos dados que podem compor a avaliacdo do desempenho da vida

util de um bem construido.
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Tabela 31 — Tipos de documentos para a analise de desempenho.

Documento

Funcéo principal

Conteldo

Essa parte da

Fornece um quadro
padréo para o

DefinigBes, método e conteudo.

especificos de
trabalho para
levantamento
do
desempenho

ser controlado.

Também deve
fornecer o nivel de
referéncia para graus
de desempenho para
o tipo de item
relevante.

ISO planejamento e para
os termos e métodos
Lista especificas e/ou catalogos ilustrados, por
exemplo:
Fornece termos fixos - concreto
Documentos . ~ .
: (nivel de referéncia) - alvenaria
gerais de belecid dei
trabalho para estabelecidos - madeira externa
levantamento (objetivo) para o -aco
do desempenho de um - dutos de ventilagédo
produto ou método de
desempenho ~ . . .
construcao Listas para os provaveis locais de falha,
preparadas com base nessa parte da ISO
15686.
Manual de trabalho completo para o
Fornece direcdes levantamento do desempenho de um tipo de
especificas de como item, por exemplo:
um tipo de item deve
Documentos

- pontes
- edificios antigos da cidade
- igrejas de madeira
- sistemas de ventilagéo

Estes devem ser preparados por aqueles que
solicitaram a avaliagdo (gerente da unidade,
proprietario do imével etc.) com base nos
documentos gerais e padrédo de trabalho.

(Fonte: 1ISO 15686-7: 2006 p.6 — traduzido pela autora)

Para a analise do desempenho de uma edificacdo, a norma menciona trés

niveis de registros, de acordo com seus graus de detalhamentos. Sao eles:

a) nivel 1 (preliminar): Registro de desempenho com um carater
geral, consistindo-se de observacdes visuais combinadas, se
necessario, com medicdes simples.

b) nivel 2 (regular): Registro de desempenho com um carater
geral, porém mais completo e detalhado que o Nivel 1. Isso inclui
analise dos dados de apoio, por exemplo: desenhos,
especificagbes ou outra documentacdo. Registros e medicbes
mais extensas devem ser realizados para estabelecer a
construcao e o desempenho do item quando necessario.

c) nivel 3 (detalhado): Registro de desempenho com um carater
especial, que inclui somente itens (elementos do edificio,
elementos da construcdo, secbes de trabalho) ou problemas
especificos. Tal registro de desempenho implica na aplicacéo de
medi¢cdes e métodos de teste especialmente precisos e, quando
apropriado, testes em laboratério (ISO 15686-7:2006 p.6).
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A I1SO 15686-7 descreve ainda um escopo completo de como deve ser feito

uma avaliagdo de desempenho, como sintetiza a Tabela 32.

Tabela 32 — Escopo para a avaliagdo do desempenho.

Fase principal

Atividade/ contetdo

Exemplos/elaboragao

Defini¢cdo do
trabalho

Propésito

Planejamento de manutengé&o, reparo e reforma.
Avaliacdo de danos e Vida Util Residual. Estimativa de
custo. Documentacéo de conservagao

Extenséao/nivel

Item: campo, edificio, obra, elementos.
Avaliar, definir o nivel de registro. Amostragem. Calculo
de custo de acgéo.

Custo da analise

Custo proprio e servicos contratados.

Planejamento

Material basico

Desenhos, especificagbes, documentacao de
desempenho.

Esquema de registro

Sistematico, sistema de orientagéo, sele¢cdo de
estatisticas, suporte.

Plano

Exame, inspecao, informacgéo de reunibes, acesso.

Registro de
idade, condicdes
usuais e niveis de

Exame

Sintomas, condi¢des de uso.

Grau de desempenho

Descricao do desempenho através de figuras e medidas.

desempenho. Documentag&o Fotografias
CondicBes de uso Propriedades criticas e requisitos de
& desempenho/predicao da vida util.
Controle de desempenho Requisitos deflnlqlos por autc_)rldades, regulamentagogs.
Requisitos definidos pelo cliente/requisitos do usuario.
o Falh Definicéo do nivel de referéncia, documentagéo
Avaliacdo alhas insuficiente.
Probabilidades e Reconsiderar a extensdo dos registros, falhas na
consequéncias distribuicdo e graus de consequéncia.
Riscos Avaliados e usados como base para perfis de acao.
Acdes Recomendac0es, prioridades/custos se apropriado.
Propdsito. Identificagcao do item, estrutura principal, idade
= da construgédo, extenséo do nivel, tempo de
Introdugéo . o
levantamento, cliente e empreiteiro, e outras partes
envolvidas.
Conclusao principal, sumario, desempenho, aces
Relatérios Conclusao recomendadas, custos, economia, recomendacéo para

maior progresso.

Relatério principal

Defini¢des, nivel de referéncia, registros, inspecgoes,
avaliacdes e recomendacgdes, custos.

Documentos anexos

Material basico, material suplementar, desenhos,
fotografias, formularios.

(Fonte: 1ISO 15686-7: 2006 p.8 — traduzido pela autora)

Para o registro do desempenho, a norma estabelece os “Graus de

Desempenho (GD)”, sendo:

- Grau de desempenho 0: Nao ha sintomas
- Grau de desempenho 1: Sintomas leves
- Grau de desempenho 2: Mediano
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- Grau de desempenho 3: Sintomas fortes
-Grau de desempenho 4: Totalmente inaceitavel, incluindo colapso
e mau funcionamento (ISO 15686-7:2006 p.11).

Segundo a ISO 15686-7, “como a vida atil de um componente esta sempre
relacionada a uma funcdo necessaria aquele componente, a vida util deve ser
definida e relacionada a uma propriedade critica”, que serd descrita na oitava
parte da ISO 15686 (ISO 15686-7:2006 p.11).

Esta parte da Norma fornece diretrizes de como avaliar as condicionantes
externas, as quais o edificio analisado estara exposto, como os fatores climaticos
e ambientais.

Com a obtencdo do grau de desempenho, € possivel fazer a predicao da
vida util de componentes edificados, de uma edificacdo individual ou de um
conjunto de edificacdes.

No anexo B desta parte da ISO 15686, a norma dispée de um gréfico que
ilustra o grau de desempenho relacionado ao nivel de deterioracdo da estrutura

de concreto da Torre Olimpica em Munigue, como se Vvé na Figura 9.

Figura 9 — Niveis de deterioracéo do concreto da Torre Olimpica em Munique
relacionados aos graus de desempenho e estados limite.

YA 1 3
37 a
4 604
) I I "
X
8
Codigo
Y nivel de deterioracdo 4 fragmentacgdo da cobertura do concreto
X tempo de exposi¢do, anos 5 formacdo de rachaduras
6 deterioracdo reconhecivel através de
1 periodo de iniciagdo métodos de medi¢cdo ndo-destrutiveis
2 periodo de propagacao 7 inativacdo do reforco
3 colapso da estrutura através do enfraquecimento 8 condicdo pode ser compreendida por monitoramento
da argamassa ou reducdo da secao transversal . .
do reforco de carga a  Os graus de desempenho (GD) s3o definidos em 5.3.4.2.2.

(Fonte: 1ISO 15686-7:2006 p.21 — traduzido pela autora)
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Segundo a ISO 15686-7, “quando os parametros dos modelos para
carbonatacdo’® ou deterioracdo do concreto sdo conhecidos ou medidos, a vida
atil residual pode ser calculada apdés uma avaliacdo dos graus de desempenho na
construcdo” (ISO 15686-7:2006 p.21).

Outra previsdo do desempenho de uma edificagdo, ou de componentes
desta, é feita através de modelos de degradacdo Markovianos, também
conhecido como Cadeia de Markov. Este modelo tem como premissa analisar o
componente edificado durante um ano, e ao final desta analise, descrever a taxa
média da degradacdo das estruturas em um modelo probabilistico. Este método
requer um tempo maior de analise e representa um pouco mais de complexidade,
visto a necessidade de obter um tratamento estatistico (ISO 15686-7:2006 p.22).

No anexo C, desta sétima parte da norma ISO 15686, € descrito um exemplo
de um método para previsao da vida util do sistema de pintura de chapa de aco
revestida através de mergulho em zinco quente, utilizando o método de inspecédo
de edificios (andlise através da pratica) — mencionado na segunda parte desta
norma. A qualidade da cor da tinta ndo é especificada. Os dados e as
condicionantes climéticas analisadas neste teste sdo especificos da regido de
Oslo, Noruega, em meados dos anos 1990. As condicionantes ponderadas foram
a umidade, a chuva acida e o indice pluviométrico local, além de poluentes
propicios da regido como o dioxido de enxofre (SO,), que foi modelado, mapeado
e exibido nos sistemas GIS pelas autoridades de poluicdo — compostas por
membros do CIB e do RILEM.

Os dados medidos e relatados, correspondentes as condicionantes

analisadas foram:

— 03 =234 ug/m*®+ 17 ug/m3,

— H+=10,025 mg/l,

— chuva = 0,6 m/ano,

— TDU = 0,32 % do tempo total (ISO 15686-7:2006 p.24).

Outros agentes de degradacéo nédo foram relatados, mas foram incluidos na

avaliacao, de modo qualitativo.

> A carbonatacdo é uma das principais patologias do concreto. O fenémeno da carbonatacéo
constitui uma reacdo entre o CO2 da atmosfera em presenca de umidade com os produtos de
hidratacdo do cimento Portland. Este origina a reducdo do pH do concreto a niveis que podem
causar a eliminacdo da pelicula passivadora do aco, podendo ocorrer a corrosdo das armaduras.
(Fonte: BARIN, 2008)
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A classe de fator D (ambiente interno) nao foi aplicada. De acordo com a
norma, “‘como os dados sao baseados em um estudo de levantamento de
edificios amostrados aleatoriamente, as classes de fator restantes sédo todas
propensas a serem caracterizadas como médias”, como mostra a Tabela 33 (ISO
15686-7:2006 p.24).

Tabela 33 — Classificacao dos fatores para predi¢do da vida util.

Classe de fator Classificacao da condicéo usual
A — qualidade dos componentes 3
B — nivel do projeto 3
C - nivel da execugéo da obra 3
D — ambiente interno NA
F — condi¢cBes devidas ao uso 3
G — nivel de manutencao
* NA — N&o aplicavel

(Fonte: 1ISO 15686-7:2006 p.24 — traduzido pela autora)

As propriedades criticas do sistema de pintura analisado foram classificadas
de acordo com a norma ISO 4628:2003 — Tintas e vernizes - Avaliacdo da
degradacéao de revestimentos - designacao da quantidade e tamanho dos defeitos
e da intensidade das mudancas uniformes na aparéncia (Partes 2, 4, 5 e 6). Os
requisitos de desempenho considerados foram a formagédo de bolhas, formacgao
de rachaduras, raspagem e descamacao.

Baseado na inspecdo dos edificios e nos valores dos agentes de
degradacdo (que nao foram relatados pela norma), bem como nos requisitos de
desempenho das propriedades criticas da pintura, a vida util foi modelada e
mapeada, de acordo com as fun¢des de danos derivadas da comissdo europeia®®,
como mostra a Figura 10. Por meio desta andlise constatou-se que a vida util de
sistemas de pintura em chapas de aco, na regido de Oslo, em meados da década

de 90, era de aproximadamente 40 anos.

'® FuncBes de danos derivadas, retiradas do livio: HAAGENRUD, S.E. AND HENRIKSEN, J.F.
Degradation of built environment — Review of cost assessment model and dose response
functions, In: C. SJIOSTROM, ed., 7th International conference on "Durability of Building Materials
and Components", Stockholm, 1996, pp. 85-96, London: E & FN Spon, 1996.
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Figura 10 — Modelagem e mapeamento da vida Util de pinturas em chapas de aco, para a
regido de Oslo, em 1994, baseados das fun¢des de danos derivadas da comissao
europeia.

! \

(Fonte: 1SO 15686-7:2006 p.25 — traduzido pela autora)

A oitava parte da norma ISO 15686 da continuidade ao Método Fatorial -
descrito na sétima parte — e fornece um método sistematico sobre como prever a
vida util de referéncia e a vida 0til estimada de um bem construido, visto que para
obter a vida util estimada é necessario definir primeiro a vida 0til de referéncia.

De acordo com a norma, os responsaveis por fornecer informacdes sobre a
VUR sdo:

— construtores de edificios e fabricantes de produtos de
construcao;

— laboratérios de teste;

— organismos/corporages nacionais de avaliagcédo e
organizacdes de aprovacao técnica;

— detentores dos bancos de dados;

— outros fornecedores de dados (ISO 15686-8:2008 p.3).

Para a determinacdo da VUR, €& necessario compor um banco de dados
(através de pesquisas, testes, avaliacdes, etc.) a respeito dos componentes
construtivos, o qual “deve conter ao menos uma descricdo geral do material ou
componente e, dados sobre a vida util em um ambiente externo (ou interno)
indicado”, bem como as condi¢cbes de uso, propriedades criticas e requisitos de

desempenho. (ISO 15686-8:2008 p.4) Os dados obtidos seréo interpretados, de
95



modo a selecionar as informacdes relevantes e as que serdo descartadas da

avaliagdo. As informacgdes vélidas do banco de dados da VUR serdo entdo

inseridas nos fatores que compde o Método Fatorial, para previsdo da VUE, como

mostra a Figura 11.

Figura 11 — Processo de selecdo dos dados da VUR.

Estimativa da
vida (til através
Banco de dados Interpretacao da utilizacdo
da VUR dos dados do método dos
(5.4) fatores
Descartar
‘ T
Nao
Y
Obter dados Avaliar dos dados "y Sim P
: Aceitavel? p| Determinacao
a partlr das L (523) dos fatores do
fontes (5.2.2) método dOS
fatores
Provisdo dos dados da VUR (5.2)

(Fonte: 1ISO 15686-8:2008 p.5 — traduzido pela autora)

Esta parte da ISO 15686-8 descreve, minuciosamente, como interpretar os

dados e como formata-los de acordo com os fatores do Método Fatorial de

previsdo da vida util.

No registro de dados da avaliacao da vida util estimada deve conter:

a) informacgdo geral [para identificagdo do registro como um
namero Unico ou cddigo referindo-se ao banco de dados, a data
da avaliacéo e o nome e qualificacdo do(s) avaliador(es)];

b) escopo [cronograma] (...);

¢) (...) informacdes fornecendo uma descri¢cao geral do material ou
componente. “Exemplo: Chapa de ago revestida e mergulhada em
zinco quente”.

d) metodologia (...);

e) condigBes usuais de referéncia, fornecendo uma descri¢cdo
guantitativa destas e classificando-as nas categorias de fatores
relacionadas ao Método Fatorial, como segue:

— para os fatores A, B, C, F e G, figuras quantitativas ou
gualitativas podem ser dadas,

— para os fatores D e E (ambiente interno e ambiente externo):

e expressdes numéricas descrevendo a VUR como uma fungéo
das intensidades dos agentes degradantes incluidos (ou seja, as
chamadas func@es de dados),
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e intensidades dos agentes degradantes significantes incluidos,

e uma descricdo simplificada, como uma zona climatica, um lugar
ou area especifico etc.;

f) agentes degradantes: informagdes indicando quais os agentes
degradantes estéo incluidas (...);

g) propriedades criticas e requisitos de desempenho (...);

h) vida util de referéncia (...);

i) qualidade dos dados: informacgdes a respeito da qualidade dos
dados, confirmando que eles sdo gerados com base em:

— um procedimento sistematico e uma revisdo critica por um
terceiro,

— um procedimento sistemético, mas sem revisdo critica por um
terceiro,

— informag0des dispersas e uma reviso critica por um terceiro,

— informagbes dispersas, mas sem revisdo critica por um
terceiro;

j) confiabilidade dos dados: informacdes a respeito da
confiabilidade da fonte dos dados (...);

k) informacdes adicionais consideradas: informagdo que fornece
uma relacdo de anexos/evidéncias consideradas, que podem
incluir matéria impressa, cOpias de protocolos de teste, fotografias,
desenhos etc.;

) referéncias como fontes de informacbes, quando
aplicavel/disponivel (ISO 15686-8:2008 p.9-11).

Sobre a originalidade e a definicdo do Método Fatorial, a oitava parte da
norma ISO 15686 esclarece:

(...) O método dos fatores origina-se a partir do trabalho realizado
no Japado, cujos detalhes s&do publicados pelo Instituto
Arquitetbnico do Japao (Architectural Institute of Japan).

O método dos fatores é usado para obter uma VUE do
componente de um objeto projetado [imével], através da
modificagdo de uma VUR através da consideracdo das diferencas
entre as condi¢des usuais de referéncia e as do objeto especifico
sob as quais a VUR é valida. Essas diferencas séo classificadas
em sete categorias de fator.

(...) O método dos fatores € um meio de reunir consideragfes
sobre os agentes ou condicfes mais possiveis de afetar a vida util
(ISO 15686-8:2008 p.11).

Na sétima parte da norma internacional s&o disponibilizados os valores das
escalas das condi¢des usuais de referéncia do objeto (componente) e a definicdo
de cada fator que compde a férmula do Método Fatorial. Na oitava parte, este
método é descrito com mais detalhes, dando subsidios sobre como quantificar os
fatores da formula, bem como exemplos do célculo da VUE de componentes.

A quantificagcado dos fatores se da através da “diferenca entre as condi¢cGes

usuais de referéncia (experiéncias existentes) e as do objeto especifico
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(analisado) seguindo as respectivas categorias dos fatores”. (ISO 15686-8:2008
p.13) Apés esta quantificacdo, estes fatores sdo multiplicados, como mostra a

formula abaixo.

TEvUE™ TRVURX @p X @ X @ % Pp * & X @ % dg

De acordo com a ISO 15686-8, “os valores dos fatores devem estar no
intervalo de 0,8 a 1,2 ou, preferencialmente, (...) no intervalo de 0,9 a 1,1”. A
norma alerta ainda que “um valor de fator menor que 1 tem um efeito redutor no
valor da VUE e um valor maior que 1 tem um efeito crescente.” (ISO 15686-
8:2008 p.13)

Sobre como calcular os fatores do Método Fatorial, esta parte da norma cita:

Para qualquer categoria de fator, um valor de 1 é obtido se, nessa
categoria, ndo houver dependéncia das condi¢cdes usuais na vida
atil, ou se ndo houver diferenca entre as condigcbes usuais de
referéncia e as do objeto especifico.

Os valores de fator ?A, ¢B..%G devem ser determinados ou
encontrados pelo usuario. O usuario pode estabelecer os valores
a partir de sua experiéncia (...).Os valores sdo frequentemente
baseados em acdes conhecidas do ambiente sobre materiais
especificos (por exemplo, aumento da corrosdo em atmosferas
salinas), ou em efeitos conhecidos de manutenc¢do e mao de obra
precaria. Alternativamente, o usuario pode achar valores de fator
documentados, ou mais provavel, dados que permitam o calculo
desses valores. Quando inumeras fontes de informagdo sao
encontradas, técnicas de ponderacdo elou
interpolac@o/extrapolacdo podem ser Uteis. Possiveis fontes de
informagéo sao fabricantes, resultados de testes, andlises a partir
da pratica através da avaliacdo das condicdes, e criacdo de
modelos. Outras possiveis fontes sdo painéis de especialistas de
acordo com o método de Delphi e compila¢cdes de conhecimento
como os estudos de modo de falha e analise de efeitos (...) (ISO
15686-8:2008 p.13).

Em razdo do método de quantificacdo dos fatores, a norma esclarece que ha
uma incerteza substancial nos resultados obtidos, especialmente, devido ao fato
de “os efeitos que determinam os valores de cada fator ser, muitas vezes,
dependentes uns dos outros” (ISO 15686-8:2008 p.13).
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3.3. A INTERFACE ENTRE AS NORMAS NBR = 15575 E ISO - 15686

Tanto a Norma de Desempenho (NBR 15575) como a Norma de
Planejamento da Vida Util (ISO 15686) possuem a finalidade de conferir a uma
edificacdo um desempenho minimo, visando o aumento de sua vida til.

O gue as diferencia € o objeto especifico em que cada uma delas enfoca
para alcancar tal desempenho.

A Norma de desempenho determina requisitos de vida util minimo, visando o
atendimento destes para o alcance do desempenho de um imoével. J& a norma
internacional ISO 15686, ndo exige, de maneira enfatica, uma vida atil minima,
mas fornece diretrizes de como alcancar um bom desempenho, através do
planejamento da vida util de um bem construido.

Além do foco em que cada uma das normas, descritas neste trabalho,
exerce sobre o planejamento da vida util, estas se diferenciam ainda em sua
estrutura e também no nivel de prescricdo do método de previsdo da vida util.

A NBR 15575 (ABNT:2012) € composta por seis partes, sendo a primeira
destinada aos requisitos gerais e as outras com foco nos sistemas construtivos:
sistemas estruturais, pisos, vedacdes verticais externas e internas, coberturas e
sistemas hidrossanitarios.

A ISO 15686 € composta por dez partes, sendo que a quarta se encontra em
desenvolvimento. A primeira parte se destina aos principios e estrutura geral e as
demais partes possuem como foco as etapas do planejamento da vida util dos
sistemas, sendo: procedimentos, auditorias, custo, consideracdo dos impactos
ambientais, métodos de avaliacdo, estimacdo da vida u(til e avaliagdo do
desempenho.

Quanto a estrutura dos topicos, a Norma de Desempenho (NBR 15575)
considera a previsdo da vida util como sendo um dos requisitos necessarios para
o alcance do desempenho de uma edificacdo. Além deste, ela estabelece outros
14 pré-requisitos sendo: seguranca estrutural; seguranca contra o fogo;
seguranca no UusO e nha operacdo; estanqueidade; desempenho térmico;
desempenho acustico; desempenho luminico; salde, higiene e qualidade do ar;
funcionalidade e acessibilidade; conforto tatii e  antropodindmico;

manutenibilidade; e impacto ambiental.
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Ja a norma ISO 15686, possui como foco as fases de um planejamento da
vida util de bens construidos, sendo que para outros requisitos de desempenho
existem outras normas especificas.

Quanto ao método de execucado da previsao da vida util de uma edificacéo, a
norma de Desempenho n&o descreve de maneira detalhada. Esta menciona ainda
que "na auséncia de Normas brasileiras requeridas para sistemas, podem ser
utilizadas Normas Internacionais requeridas relativas ao tema" (NBR 15575-1 -
ABNT:2012 p.17/xx).

Em contrapartida, a norma 1SO 15686 descreve de maneira detalhada cada

etapa do planejamento da vida util a ser desenvolvido em uma edificacéo.
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4. CAPITULO Il - METODOLOGIAS EXISTENTES DE PREVISAO DA VIDA
UTIL

Os métodos de previsdo da vida util descritos pela Norma ISO 15686 — como
a exposicdo ao intemperismo, o teste de envelhecimento acelerado e o método
por inspecao dos edificios — ja sdo conhecidos por profissionais da construcao
civil, especialmente nos paises desenvolvidos.

No Brasil, j& existem empresas que dispde de consultorias técnicas sobre a
previsdo da vida util de projeto, em edificacdes, com testes de durabilidade dos
materiais especificados — em laboratorios, avaliacao dos riscos, auxilio na escolha
dos materiais, modelagem da vida util, através de ferramentas numéricas
desenvolvidas pela prépria empresa, etc.

Contudo, a fim de detectar as metodologias mais adotadas no Brasil,
verificou-se, ap0s uma pesquisa exploratéria em artigos, teses e periodicos, 0s
métodos mais disseminados no Brasil sdo a inspecdo dos edificios e 0 método
deterministico — o qual sera explanado mais adiante.

Segundo o Prof. Dr. Turibio José da Silva, da Universidade Federal de
Uberlandia, é possivel fazer a inspec¢do, durante a fase de construcdo e obter
algumas informacfes da estrutura para que seja realizada, entédo, a estimativa da
vida util da edificacdo. Caso o resultado ndo seja adequado, e haja a necessidade
de algum ajuste, deve ser feita a intervencéo preventiva. Turibio destaca ainda a
importancia de levar em consideracdo, em fase de projeto, as condicionantes
climaticas externas e as caracteristicas fisicas e geolégicas do local, cuja
edificacdo sera implantada®’.

Um projeto de pesquisa de professores da Faculdade de Engenharia Civil,
da Universidade de Uberlandia, intitulado “Previsdo de Vida Util” (PREVIU), “esta
propondo métodos de determinacdo da vida atil da construgdo, a partir de
ferramentas de detecgcdo de patologias e confiabilidade estrutural’. Este método
visa sua aplicacdo apos o término da construcdo, através de inspecéo, testes in

loco, extragdo de testemunhos'® para obter “informacées sobre a resisténcia,

" Fonte: Professor de Uberlandia identifica vida (til de edificagbes. G1. Disponivel em:

<http://g1l.globo.com/minas-gerais/triangulo-mineiro/noticia/2012/01/professor-de-uberlandia-

identifica-vida-util-de-edificacoes.html> Acesso em 23 jan 2013.

'® Testemunhos sdo pedacos de concreto ou de outros materiais que compde a edificacao.
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composicdo, contaminagao do concreto”, dentre outros métodos que possibilitem
verificar o ciclo de vida dos equipamentos e a vida (til da edificacdo.®

A inspecéo dos edificios € realizada, normalmente, em fase de construcao.
Frente a isto, a importancia de adotar métodos de previsdo da vida util em fase de
planejamento e projeto é de suma importancia, visto a minimizagdo do custo
global da edificacdo e dos desperdicios, na fase de construcao.

Além das metodologias de previsdo de vida util de edificacdes, mencionados
neste trabalho, como as exposi¢des (a curto e longo prazo), inspecdes prediais,

1. ha também o teste de fiabilidade,

testes laboratoriais e o método fatoria
modelos deterministicos, modelos estocasticos e o modelo de engenharia.

O método da fiabilidade® surgiu apés a Segunda Guerra Mundial, através
de andlises de vida util de equipamentos bélicos (MILLER, 1981 apud GARRIDO,
2010).

De acordo com MEEKER et al. (1998) apud GARRIDO (2010), este método
visa verificar o desempenho de um sistema ou componente, por um tempo
determinado, até que seja registrada a sua primeira falha. Através da verificacao
das falhas, é possivel registrar, estatisticamente, o possivel nUmero destas, até o
momento necessario da substituicdo do componente analisado. Para a aplicacdo
desta metodologia é necesséaria a realizacdo de ensaios de degradacdo aos
materiais, componentes ou sistema, a fim de verificar os periodos de tempo a
partir da sua operacédo (ou do inicio dos testes), até a primeira falha (GARRIDO,
2010, p.19).

Os modelos deterministicos se baseiam em curvas de degradagédo, as quais
sdo obtidas através de graficos de degradacdo, que podem ser do tipo T-ED
(Tempo — Extensdo da Degradacgdo) ou T-ND (Tempo — Nivel de Degradacgéao),
respectivamente (Garrido et al., 2010 apud GARRIDO, 2010). Esses graficos sédo
abordados pelas normas I1SO 4628-5:2003 (ISO, 2003) e ASTM D772-86 (ASTM
International, 1986) (GARRIDO, 2010, p.21).

% Fonte: ANTONIO, Desireé. A vida secreta dos prédios. Minas Faz Ciéncia - Revista Fapemig.
Disponivel em: < http://revista.fapemig.br/materia.php?id=636> Acesso em 23 jan 2013.
%0 O método fatorial foi desenvolvido inicialmente pelo Instituto de Arquitetura do Jap&o e adotado
Eela comissdo formada por membros dos grupos CIB e RILEM.
! De acordo com Martin et al. (1994) apud GARRIDO (2010), fiabilidade significa a probabilidade
de o material ndo falhar durante um tempo determinado.
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De acordo com GARRIDO (2010), existem trés tipos de curvas de
degradacédo, sendo elas: Curvas de Gompertz, Curvas Potenciais e Curvas
WEIBULL. Estas se diferem em suas equacdes, quanto as variaveis
correspondentes ao valor da extensdo da degradacdo, ao tempo e aos
parametros de analises.

Os modelos estocéaticos séo similares aos modelos deterministicos. Estes se
diferem pelo fato de estocatico ndo apresentar, ao final, somente o valor da vida
atil, mas sim valores probabilisticos com intervalos de ocorréncias associados.
Este modelo fornece mais informacdes sobre fatores associados a vida Util,
permitindo uma interpretacédo mais completa (GARRIDO, 2010, p.23).

O Modelo da Engenharia busca associar os modelos deterministico e
estocastico, porém mantendo uma simplicidade e objetividade na sua
interpretacgéo.

Em todos estes métodos, ha trés abordagens, as quais devem ser
consideradas, sendo elas: a definicdo do problema, a recolha dos dados e a
analise dos dados (GARRIDO, 2010).

Na fase de definicdo do problema (...) é decidido quais sao os
materiais em analise, as suas caracteristicas, o seu contexto de
aplicacdo, as condicdes ambientais e possiveis fatores de
degradacdo a que estes estdo (ou estardo) expostos, quais 0s
mecanismos de degradacdo e as anomalias possiveis, quais 0s
ensaios que serdo utilizados na fase de recolha de dados e,
finalmente, qual o tipo de analise de dados a utilizar (...).

A fase de recolha de dados pretende fornecer a informacao
necessaria sobre os mecanismos de degradacdo e as anomalias
do material, e também sobre a forma como as caracteristicas
deste, os fatores ambientais e outros fatores de degradacgéo
influenciam a evolugcéo desses mecanismos.

Na fase de analise de dados, toda a informacéao recolhida na fase
anterior e utilizada para construir modelos de degradacg&o e obter
estimativas da vida util do material (GARRIDO, 2010, p. 8).

O presente trabalho busca adotar o método deterministico simples, através
de uma analise qualitativa, devido ao periodo de tempo pelo qual as amostras
ficaram expostas — quatro meses.

Este tem por finalidade interpretar o comportamento dos sistemas de
revestimentos de pintura, sob o intemperismo natural, verificando suas fases de

degradacdo, em especial, no que se refere a perda de cor.
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Espera-se ainda, reforgcar a importancia de, no momento do projeto,
determinar, junto ao cliente, as solicitacées desejadas quanto ao comportamento
do sistema, ja que, na pintura, a cor € um fator determinante para a durabilidade.

A Figura 12, desenvolvido por GARRIDO (2010), ilustra de forma clara e
objetiva as etapas que comp6e um método de planejamento da vida util.
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Figura 12 - Etapas que comp8e um método de planejamento da vida Util.

DEFINICAO DO PROBLEMA

Especificacdo dos materiais ou componentes em estudo

Caracterizacio das propriedades dos materiais ou componentes

Identificacdo do contexto de aplicacio dos materiais ou
componentes

Especificacdo dos requisitos de desempenho

Identificacfio dos agentes de degradacio

Especificacdo dos factores de degradacio

RECOLHA DE DADOS

v

Metodologias de curto prazo L Metodologias de longo prazo

Ensaios acelerados laboratonais | 4>| Ensaios de campo

4)| Ensaios acelerados de campo | | Inspeccdo de edificios em servigo

4>| Edificios experimentais

—»| Exposicio de espécimes em servigo

ANALISE DE DADOS

EEEE—— Teoria da Fiabilidade

E— Meétodo Factorial

Modelos deterministicos

Modelos estocasticos

Y

»> Modelos de engenharia

(Fonte: GARRIDO, 2010, p. 9)
105




5. CAPITULO IV - TINTAS
5.1. DEFINICOES E PROPRIEDADES

Segundo a ABRAFATI — Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tintas —
“atinta € uma preparacao, geralmente na forma liquida, cuja finalidade é a de
revestir uma dada superficie ou substrato para conferir beleza e protegdo.”?

Para que seja possivel obter um significado mais completo, € de grande
importancia estabelecer qual a finalidade pretendida com este produto, visto que
ha diversos tipos de aplicacbes, como na construcao civil, no processo industrial
de fabricacdo de um determinado produto, em automéveis, dentre outros.

As tintas de revestimento utilizadas na construgao civil, normalmente séao
classificadas como Tintas Imobilidrias ou Tintas Arquitetdnicas e estas possuem
variadas funcfes e usos. Antigamente, a funcdo decorativa prevalecia, mas hoje
ja se sabe que a protecdo € uma funcdo importante deste produto (UEMOTO,
2005).

Segundo BREITBACH (2009), a tinta, como revestimento, ajuda ainda a
prevenir a degradacdo ambiental do substrato.

Uma superficie revestida com pintura pode possibilitar ainda o conforto
luminoso. Para entender melhor esta funcdo basta observar uma parede branca
sob a incidéncia da luz do sol. Em determinada situacao, esta parede ird receber
a luz do sol e refleti-la ao ambiente interno, possibilitando maior claridade. Além
desta funcéo, a tinta possibilita também um conforto térmico, ou seja, dependendo
da cor, ela absorve mais ou menos radiacao térmica (consequéncia da radiacédo
solar). As cores mais claras sao, geralmente, as que possuem menos absortancia
térmica — o que possibilita maior conforto para os ambientes internos de uma
edificacdo, que sao implantadas em um clima tropical, como o do Brasil.

Por conseguinte, dentre suas fungdes a tinta possui a finalidade de cobrir,
proteger, colorir e decorar um bem construido. Em edificagbes, esta pode ser
utilizada em pinturas de paredes internas e externas, dentre outros empregos
como pintura de gradis metalicos e em madeira, etc.

O foco de estudo deste trabalho s&o os sistemas de revestimento em pintura

de paredes externas — em fachadas.

?2 Fonte: <http://www.abrafati.com.br/bn_conteudo_secao.asp?opr=88> Acesso em 10 jan 2013.
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No mercado da construcao civil a utilizagdo do sistema de revestimento em
pintura, em edificios, é ascendente devido ao custo mais econdmico — se
comparados a outros materiais para revestimentos — bem como as caracteristicas
que a pintura possui e que vém sendo cada vez mais estimadas. De acordo com
0 Guia Técnico Ambiental Tintas e Vernizes, do Governo do Estado de S&o Paulo,
o Brasil € o quarto produtor mundial de tintas, com um mercado formado por
empresas nacionais e multinacionais. Segundo dados da ABRAFATI -
Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tintas — houve um crescimento de 2,9%
no mercado brasileiro de tintas entre os anos 2010 e 2011.%

Além das funcdes mencionadas (protecdo, conforto e estética), a pintura
possui também outras caracteristicas, como facilidade de aplicacdo, bom poder
de cobertura, e ainda possui a propriedade de estimular a sensacao visual de
ampliagcdo ou reducdo de um ambiente, dependendo das cores especificadas
(CORTIZO, 1992). Além disso, a tinta possibilita a reducdo de absorcao de agua

de argamassas e a sua lixiviagao®*.
5.2. COMPOSICAO

As tintas sdo compostas basicamente por solventes, pigmentos, resinas
(veiculos), aditivos e cargas.

Os solventes, segundo UEMOTO (2005), sdo usados com o objetivo de
dissolver a resina e conferir a viscosidade adequada para a aplicacédo da tinta. O
seu conteudo pode ser modificado momentos antes da aplicacdo, conforme a
necessidade e dependendo da capacidade de absorcdo do substrato em que a
pintura sera aplicada.

De acordo com CORTIZO (1992), cada tipo de tinta requer tipos de
solventes especificos.

A agua é o principal solvente das tintas de base aquosa. Ha também os
solventes quimicos, classificados conforme sua familia quimica (hidrocarbonetos,
oxigenados, halogenados ou nitrogenados), de modo que para cada uma dessas

classificacdes h& diversos tipos de solventes. Estes podem ser utilizados em sua

%3 Fonte: <http://189.44.180.60/bn_conteudo_secao.asp?opr=94> Acesso em 11 jan 2013.
* Lixiviacdo é um processo natural ou artificial, que consiste na dissolucdo da cal formada durante
a hidratacao do cimento que compde a argamassa e o concreto. Neste processo a cal pode entrar
em contato com o CO2, formando manchas brancas na argamassa e deixando-a mais
enfraquecida. (Fonte: ALVES, et. AL., 1994)
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forma pura, mas “na maioria dos casos ha um sistema, constituido de misturas de
solventes, também chamadas de thinners, que agem dissolvendo o soluto e
conferindo outras caracteristicas exigidas no produto final” (NETO, 2005).

As resinas sdo os aglomerantes responsaveis pela formacédo do filme da
tinta, pela sua secagem e por outras propriedades. E através da caracteristica das
resinas que se determina o tipo de tinta (CORTIZO, 1992).

A resina é conhecida por ser um veiculo ndo volatil, e € o aglutinante
(ligante) das particulas de pigmento (UEMOTO, 2005).

De acordo com a ABRAFATI — Associacdo Brasileira de Fabricantes de
Tintas, as resinas determinam o brilho, a resisténcia quimica e fisica, a secagem,

a aderéncia, e outras. Abaixo sdo descritos alguns tipos de resinas:

Resina alquidica: polimero obtido pela esterificagdo de poliacidos
e acidos graxos com polidlcoois. Usadas para tintas que secam
por oxidac&o ou polimerizag&o por calor.

Resinas epoxi: formadas na grande maioria pela reagdo do
bisfenol A com eplicloridina; os grupos glicidila presentes na sua
estrutura conferem-lhe uma grande reatividade com grupos
aminicos presentes nas poliaminas e poliamidas.

Resinas acrilicas: polimeros formados pela polimerizacdo de
mondmeros acrilicos e metacrilicos; por vezes o estireno é
copolimerizado com estes mondmeros.

A polimerizacao destes monémeros em emulsao (base de agua)
resulta nas denominadas emulsdes acrilicas usadas nas tintas
latex. A polimerizacdo em solvente conduz a resina indicada para
esmaltes termoconvertiveis (cura com resinas melaminicas) ou
em resinas hidroxiladas para cura com poliisocianatos formando
os chamado poliuretanicos acrilicos.

Resina poliéster: ésteres sdo produtos da reacdo de acidos com
alcoois. Quando ela é modificada com 6leo, recebe o nome de
alquidica. As resinas poliéster sdo usadas na fabricacdo de
primers e acabamentos de cura a estufa, combinadas com resinas
aminicas, epoxidicas ou com poliisocianatos bloqueados e nao
bloqueados.

Emuls@es vinilcas: sdo polimeros obtidos na copolimerizacdo em
emulsdo (base agua) de acetato de vinila com diferentes
mondmeros: acrilato de butila, di-butil maleato, etc.

Estas emulsbes sdo usadas nas tintas latex vinilicas e vinil
acrilicas.

Resina nitrocelulose: Produzida pela reacdo de celulose,
altamente purificada, com &cido nitrico, na presenga de acido
sulfdrico. A nitrocelulose possui grande uso na obtencao de lacas,
cujo sistema de cura é por evaporacao de solventes. Sdo usados
em composicées de secagem rapida para pintura de automoveis,
objetos industriais, moveis de madeira, avides, brinquedos e papel
celofane (Governo do Estado de S&o Paulo, 2006).
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O pigmento é o componente solido, “responsavel pela cor, opacidade e, em
alguns casos, acdo anticorrosiva — em caso de tintas para protecdo de superficies
metalicas” (UEMOTO, 2005). Ele é utilizado para dar cobertura e durabilidade a
tinta, através de seu poder de reflexdo da luz (UEMOTO, 2005).

Ha dois tipos de pigmentos: organico — normalmente “sintetizado a partir de
derivados de petréleo” — e inorganico — que “podem ser sintetizados por origem
mineral ou sintética” (CORTIZO, 1992).

Os pigmentos, em sua maioria, hdo sao soluveis, e sao transformados em
um po fino, os quais apresentam estabilidade por meio da disperséo (agitacdo) na
tinta.

Os pigmentos inorganicos podem ser divididos em dois tipos, sendo: o0s
inertes — 0s quais possuem a funcdo de modificar a textura, de possibilitar maior
resisténcia a abrasao, dentre outros; e 0s pigmentos inorganicos ativos — que
possuem variadas funcdes, de acordo com o composto escolhido, como o diéxido
de titdnio (que promove a durabilidade da cor), zarcdo ou cromato de zinco (que
possui a propriedade anticorrosiva), e as esferas de vidro (que possui a
propriedade alta reflexéo na regido visivel).?®

Os aditivos sdo substancias que conferem caracteristicas especiais as tintas,
como estabilizacdo, aumento da resisténcia a fungos e bactérias, mudanca da
temperatura de formacdo de filme, dentre outras (UEMOTO, 2005). Alguns
exemplos de aditivos usados na industria de tintas e vernizes séo: secantes, anti-
sedimentantes, niveladores, antipele, antiespumante, dispersantes, espessantes,
etc.

Por fim, as cargas sdo minerais industriais que possuem a finalidade de
modificar as propriedades fisicas e quimicas das tintas, conferindo-lhe a brancura
e a granulometria adequada. De acordo com o Guia Técnico Ambiental Tintas e
Vernizes, organizado pelo Governo de S&o Paulo em conjunto com a ABRAFATI,
as cargas “sdo importantes na producdo de tintas latex e seus complementos,
esmaltes sintéticos foscos e acetinados, tintas a 0leo, tintas de fundo, etc.” e “os
minerais mais utilizados sado: carbonato de calcio, agalmatolito, caulim, barita.” A

escolha correta da carga, na composicao da tinta, possibilita maior durabilidade,

*® UEMOTO, K. L. Tintas na Construcéo Civil. IBRACON - Instituto Brasileiro do Concreto.
Apresentacdo em Power Point desenvolvida com base no livro Materiais de Construcéo Civil.
Organizador/Editor: Geraldo C. Isaia.
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maior resisténcia a desintegracao e a perda de pigmento (Governo do Estado de
Séo Paulo, 2006, p. 32).
O que difere uma tinta da outra € a composicao e a propor¢cado em que cada

componente é colocado em sua formulacéo.

O conhecimento da composicéo da tinta permite estimar algumas
propriedades da pintura, como porosidade e durabilidade da
pelicula, mas para uma melhor previsdo do comportamento deste
materiais ha necessidade de complementar o conhecimento
através da realizacdo de ensaios de desempenho (UEMOTO,
2005 p. 14).

De acordo com UEMOTO (2005), ha uma férmula que possibilita descrever a
composicdo de determinada tinta, a qual € conhecida como PVC (Pigment

Volume Content):

PVC= (Vp/Vp+Vv) x 100

Onde, Vp € o volume do pigmento e Vv é o volume de veiculo sélido.

O fator PVC, além de influir na porosidade e permeabilidade do
sistema de protecdo por barreira, ainda €& responséavel por
distinguir os acabamentos: brilhante, semibrilho e fosco. Tinta com
acabamento brilho possui PVC baixo e PVC alto em acabamentos
foscos (IBRACON, 2009 apud CUNHA, 2011, p. 16).

Quanto ao processo de secagem da tinta, este é também conhecido como a
formacdo do filme da tinta em dispersédo aquosa, no caso de tintas soluveis em
agua.

Apls a aplicacdo da tinta em uma superficie, inicia-se o processo de
evaporacao da agua, momento pelo qual as particulas de pigmento e o ligante se
aproximam, até que se fundem e formam um filme continuo, cujo processo é
chamado de coalescéncia. Decorrida esta acdo, as particulas comegam a se
deformar, na presenca da alta temperatura, até formarem um filme rigido, como

mostra a Figura 13.
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Figura 13 — Formacéo do filme da tinta em dispersdo aquosa.
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(Fonte: UEMOTO, 2012.)

5.3. COMO VERIFICAR A QUALIDADE DA TINTA

Uma importante verificacdo da qualidade de uma tinta € constatar o
atendimento das normas prescritivas da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, pelo fabricante do produto.

Os trés indicadores da qualidade de uma tinta sdo “oteor de solidos, o
conteudo de pigmentos e a quantidade de diéxido de titanio”, que € um pigmento
inorganico que auxilia na solidez da cor. Quanto maior for o volume de sélidos,
maior sera a espessura da pelicula, o que acarretara em um poder de cobertura
maior e, consequentemente, maior durabilidade.

A guantidade de resina e pigmentos também determina a qualidade da tinta,
de modo que quanto maior for a quantidade destes, maior serd a espessura do
filme depois da tinta seca.

A escolha do pigmento e da carga, ajuda na porosidade e na integridade do
filme, proporcionando maior resisténcia a formacao de trincas, por exemplo.

Em uma pesquisa realizada por SILVA; UEMOTO (2005), feita em 50
amostras com tintas latex, coletadas na regido metropolitana da cidade de Séo
Paulo, foram estabelecidos os valores minimos e maximos de caracteristicas e

propriedades para cada classe de tinta latex, como se pode ver na Tabela 34.
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Tabela 34 — Valores minimos e maximos sobre caracteristicas e propriedades das
classes de tintas latex.

. .. Classes de tinta latex
Caracteristica /
Propriedade | yinij Acrilica | Latex PVA | ¢ rilica | Acrilica Acrilica
osca acetinada semibrilho
Teor de solidos | 35 5,502 | 3562520 | 37.82502 | 3332484 | 28.4a50.1
(%, massa)
Teorderesinas | 5.0 | 432130 | 512140 | 1592188 12,3 a 21,5
(%, massa)
Teor de
pigmentos 34.1a465 | 304a459 | 32,1a41,1 19.8 a 29.7 16,1 a 28,6
(%, massa)
Brilho (UB) <3 6al7 17 a 38
Resisténcia a
abrasio com 2asl 15a 570 19 a 537 148 a 1452 67 a 1365
pasta (ciclos)
Resisténcia a
abrasao sem 6 a=>1000 21 a=1000 >1000
pasta (ciclos)
Poder de
cobertura de tinta 1.0a5.8 22a7,1 4,0a7,0 4,2a6,3 42a83
seca (mYL)
Porosidade -
Razao de 19.0 a 50,5 35.6a77.6 | 41,5a88.8 92.4a96,0 93,2 a 96,4
confraste (%)
Absorcao de
agua por 89.6299.6 | 7602968 | 47,5298,8 | 9.6a55,0 9,6 a 86,1
capilaridade 48h
(%)

(Fonte: SILVA; UEMOTO, 2005, p. 15)

As principais caracteristicas de resisténcia e durabilidade das tintas séo: alto
grau de aderéncia, resisténcia a abraséo, resisténcia ao polimento e resisténcia
as manchas.

Em 2002, a ABRAFATI implementou o Programa Setorial da Qualidade de
Tintas Imobilidrias, que tem por objetivo elaborar mecanismos que garantam
desempenho satisfatério as tintas imobiliarias, bem como o atendimento as
necessidades dos usuarios, sem prejudicar a “isonomia competitiva dos
fabricantes” (ABRAFATI; TESIS, 2010). Este Programa estd cadastrado no
Programa Brasileiro de Qualidade do Habitat (PBQP-H).

Segundo a ABRAFATI; TESIS (2010), a verificacao da qualidade do produto
e feito por meio de auditorias, que consistem na realizacdo de visitas (a cada
trimestre) nas unidades fabris e na aquisicdo de amostras de empresas. Estas

“‘amostras sdo enviadas para o Laboratério de Tintas do SENAI — Mario Amato, e
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seus resultados sdo divulgados nos relatérios de auditorias” (ABRAFATI; TESIS,
2010).

Como forma de diferenciar o desempenho das tintas latex, a Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) classificou trés tipos de tintas, conforme
seus requisitos de desempenho, sendo: Premium, Standard e Econdmica (SILVA;
UEMOTO, 2005).

As tintas de classificacdo Econdmica, Standard e Premium se diferenciam
pelos requisitos de desempenho, sendo que todas devem ter o minimo de poder
de cobertura de tinta seca e umida, bem como resisténcia a abrasédo. Além disto,
a norma NBR 15079 ABNT:2011, diferencia a tinta Latex Econdmica das demais
por esta ser recomendada apenas para ambientes internos.

As tintas Latex Econdmicas devem ter um poder de cobertura para tintas
secas de no minimo 4,0 m?L de cobertura, com uma razdo de contraste?® de
98,5%. Para tintas umidas, o poder de cobertura deve ser de 55%. Estas devem
ter uma resisténcia a abrasdo Umida sem pasta abrasiva, de no minimo 100
ciclos.

As tintas Latex Standard devem conferir um poder de cobertura para tintas
secas de no minimo 5,0 m?/L de cobertura, com uma razdo de contraste de
98,5%. Para tintas umidas, o poder de cobertura deve ser de 85%. A resisténcia a
abrasdo Umida, com pasta abrasiva, deve ser de no minimo 40 ciclos.

As tintas Latex Premium devem ter um poder de cobertura de no minimo 6,0
mZ2/L de cobertura. Para tintas umidas, o poder de cobertura deve ser de 90%. A
resisténcia a abrasdo Umida, com pasta abrasiva, deve ser de no minimo 100
ciclos.

A verificagdo da qualidade das tintas, pelo Programa Setorial da Qualidade
de Tintas Imobiliarias, é feita com base em documentos normativos e os pré-
requisitos considerados nas tintas Latex Econdmica, Standard e Premium sao:
analise de marcacdo do recipiente, resisténcia a abrasdo Umida com pasta
abrasiva e poder de cobertura de tinta seca e umida (ABRAFATI; TESIS, 2010).

?® Razao de Contraste é 0 quanto a tinta consegue cobrir uma superficie branca e preta. Quanto
menor for a diferenca de refleténcia entre as duas superficies pintadas, melhor sera o poder de
cobertura desta e maior serd a razdo de contraste da tinta. (Fonte: INMETRO. Programa de
Analise de Produtos: Relatorio Sobre Andlise Em Tintas Imobilidrias Latex Econdmicas. Disponivel
em: <http://www.inmetro.gov.br/consumidor/produtos/tintasimobiliarias.pdf> Acesso em 29 jan
2013.)
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A classificagéo da tinta, bem como suas especificidades técnicas, deve estar
contida na lata do produto, como mostra a Figura 14.

Figura 14 — Especificacbes contidas na lata de tinta.

(Fonte: <http://www.equipedeobr;.com.br/construcao-reforma/28/pintura-conheca—
as-tintas-pelo-rotulo-168208-1.asp> Acesso em 13 mar 2013)

Na frente da lata, devem conter informagbes como o tipo de tinta, a sua
classificacdo — Econbmica, Standard ou Premium — a diluicAo necesséria, a
indicacdo do local recomendado para sua aplicacdo, tempo de secagem, nivel de
odor, a cor da tinta, bem como o numero do lote e a data de validade.

Na parte posterior da lata deve haver uma “explicacdo geral sobre a
caracteristica da tinta, o tipo e um resumo das matérias-prismas utilizadas”.?’
Deve contem ainda, indicagdes sobre a aplicacdo, conservacao da lata, os tipos
de superficies ideais para a aplicacdo do produto, dentre outras informacdes

pertinentes ao entendimento completo da tinta.

5.4. OS TIPOS DE TINTAS PARA ENVOLTORIAS?®

As tintas possuem duas classificacdes basicas, que dependem do tipo de
liquido soltvel que a compde, sendo as tintas a base de dleo ou solventes e as
tintas a base de agua.

As tintas imobiliarias convencionais mais utilizadas no Brasil sdo as tintas
Latex, as quais sdo emulsiondveis em &gua. Estas estdo entre as mais
consumidas no mercado da construcao civil e sdo produzidas a partir de duas

resinas — PVA (Poli Acetato de Vinila) e acrilica — podendo ser composta por

" Fonte: D’ELIA, Renata. Pintura: Conheca as tintas pelo rétulo - Aprenda a identificar as
informacdes da embalagem e saiba como aproveitar melhor seu material de trabalho. PINIWEB,
Edicdo 28, Mar¢o/2010.

?8 Envoltéria é o sistema de vedacdo de um bem construido. Por exemplo, um sistema construtivo
convencional, possui envoltdrias constituidas de tijolo ceramico, emboco, reboco e pintura.
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100% acrilato, ou modificada (com estireno e outros). H4 ainda a tinta Vinil acrilica
— que é a combinacao entre PVA e Acrilica.

A tinta Latex PVA (Poli Acetato de Vinila), também conhecida como latex
vinilico, € uma tinta a base de agua, mais recomendada para os ambientes
internos de uma edificagcdo, gesso ou massa PVA, pois ndo possui resisténcia
satisfatoria as intempéries. A tinta PVA é composta basicamente por emulsdo de
acetato de polivilina, pigmentos ativos e inertes, coalescentes, aditivos,
microbicidas e 4gua.?

A tinta Latex acrilico é recomendada para ambientes internos e externos,
visto que ela é considerada como a de maior durabilidade, menor permeabilidade
e maior aderéncia (SILVA; UEMOTO, 2005). Esta possui 0os acabamentos:
acetinado, semibrilho, fosco, e versdes elasticas, para fachadas. Em sua
composi¢cdo encontra-se emulsé@o acrilica estirenada, pigmentos ativos e inertes,
aditivos, coalescentes, microbicidas e agua.

Além da tinta acrilica, hd também a textura acrilica. Esta “néo é tinta, mas
uma massa com caracteristicas especiais (colorida ou ndo) que permite efeitos
decorativos em exteriores e interiores”.

Em ambientes externos, como as fachadas — foco deste trabalho — a tinta
mais recomendada € a Latex acrilica.

A tinta Esmalte sintético € mais conhecida com brilho, apesar de possuir
também sua formula fosca. Esta é dividida em duas categorias: 0 esmalte
sintético com base solvente (mais comum) e 0 esmalte sintético a base de agua,
que ainda n&o possui grande utilizacdo no mercado brasileiro. O uso dos
esmaltes a base de agua € recomendado por possuirem pouco VOC -
Concentracdo de Orgéanicos Volateis (solventes), os quais sdo nocivos a saude e
ao meio ambiente, além de obter menor odor no momento da pintura.*® O Esmalte
sintético € mais recomendado para pinturas em superficies de metal ferroso,

madeira e alvenaria de um modo geral.

* Fonte: Tintas Coral — Manual de Pintura Imobiliaria.

% Fonte: Paint Quality Institute. Esmaltes Sintéticos ajudam no nivelamento e trazem brilho. Artigo
de Cecilia Etchecoin. Disponivel em: <http://www.pgi.com.br/info/mat_07.htmI> Acesso em 12 jan
2013.
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Além das tintas mencionadas, ha ainda o silicone, que é um produto utilizado
no tratamento de envoltorias. Este possui a finalidade de proteger a superficie
sem, modificar seu aspecto fisico.

De acordo com UEMOTO (2005), o tratamento com silicone “permite o
respiro do substrato, forma uma camada bastante permeavel ao vapor de agua e
a gases e reduz a absorcdo de &gua liquida, o que o diferencia das pinturas
convencionais.” Por ser um produto destinado ao tratamento de superficies, sua
utilizacao deve ser indicado pelo fabricante (UEMOTO, 2005).

Em superficies externas séo utilizadas também as tintas a base de cimento —
argamassa decorativa — e a cal hidratada para pintura, também conhecida como
caiacao.

As tintas a base de cimento possui uma variedade de acabamentos como
chapiscado, rastico e raspado. Pode ser aplicada sobre superficies Umidas ou
frescas, porém ndo pode ser sobreposta a superficies pintadas com outros tipos
de tintas (UEMOTO, 2005).

5.5. NORMAS RELACIONADAS AOS REVESTIMENTOS DE PINTURA

As principais Normas da ABNT referentes aos sistemas de revestimentos em
pintura na construgdo civil analisam requisitos referentes a cor, brilho, resisténcia
a abrasdo, poder de cobertura, porosidade e resisténcia ao crescimento de
fungos, os quais compdem as seguintes normas:

e ABNT NBR 15077:2004 - Tintas para construcdo civil - Método para
avaliacdo de desempenho de tintas para edificacbes n&o industriais -
Determinacéo da cor e da diferenca de cor por medida instrumental.

e ABNT NBR 15299:2012 - Tintas para construcdo civil - Método para
avaliacdo de desempenho de tintas para edificagbes n&o industriais -
Determinacéo de brilho.

e ABNT NBR 15079:2011 - Tintas para construgao civil - Especificagdo dos
requisitos minimos de desempenho de tintas para edificacdes ndo industriais -
Tinta latex nas cores claras.

e ABNT NBR 14940:2010 - Tintas para constru¢do civil - Método para
avaliacdo de desempenho de tintas para edificagbes n&o industriais -
Determinacéo da resisténcia a abrasédo umida.

116



e ABNT NBR 14943:2003 - Tintas para construcdo civil - Método para
avaliacdo de tintas para edificacdes ndo industriais - Determinacdo do poder de
cobertura de tinta Umida.

e ABNT NBR 14942:2012 - Tintas para construcdo civii — Método para
avaliacdo de desempenho de tintas para edificacbes n&o industriais —
Determinagédo do poder de cobertura de tinta seca.

e ABNT NBR 14944:2003 - Tintas para construcdo civil - Método para
avaliacdo de desempenho de tintas para edificacbes nao industriais -
Determinacédo da porosidade em pelicula de tinta.

e ABNT NBR 14941:2011 - Tintas para construcdo civil — Método para
avaliacdo de desempenho de tintas para edificagbes nao industriais —
Determinagéo da resisténcia de tintas, vernizes e complementos ao crescimento

de fungos em placas de Petri sem lixiviacao.
5.6. EXECUQAO DOS SISTEMAS DE REVESTIMENTOS DE PINTURA

Antes de iniciar o processo de pintura, é importante conhecer os materiais.
Alguns materiais basicos sdo descritos na Tabela 35.

Para estabelecer o processo de pintura em envoltérias, € necessario
determinar o substrato, cuja pintura sera aplicada, de modo que o método nem
sempre € o0 mesmo para todos. Dentre as superficies estdo: alvenaria, concreto
aparente, gesso, madeira, fibrocimento, ceramica, metais, etc.

Além de determinar o substrato o qual ser& pintado, € preciso estabelecer a
condicdo que a superficie se encontra, ou seja, se € uma superficie nova ou se é
uma superficie ja pintada em boas ou mas condi¢des, e também o tipo de tinta
que sera utilizada.

Vale salientar que, para uma boa aplicacdo da pintura, € necessario, ainda,
que se tenham condi¢des climaticas favoraveis.

Para a temperatura aconselha-se que esteja entre 10° e 40°. De acordo com
CARDOSO (2009), a umidade n&o deve exceder os 85% e n&o deve ocorrer

correntes de ar ou grande quantidade de poeiras no ar.
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Tabela 35 — Materiais para pintura.

Preparo das
superficies

Nome do =

. Funcao
material
Espatulas Remocao de tintas.

Aplicacdo de massas para pequenas areas.

Desempenadeiras

Aplicacdo da massa corrida e acrilica, em
areas extensas.

Lixas

Reduzir a rugosidade e auxiliar na limpeza do
substrato.

*A granulacdo de cada lixa depende do tipo
de substrato e do estado em que se encontra
a superficie que recebera a pintura.

Execucdo dos sistemas de pintura

Pincel, Trincha ou

Pintar superficies pequenas e irregulares.
*Nao é recomendado para areas extensas e

Broxa - .
nem para tintas com secagem rapida.
Rolos de L&
sintética ou de Recomendado para aplicagdo com tinta latex.
carneiro
Rolos de espuma Recomendado para aplicacdo de tintas a
de poliéster 6leo, esmalte sintético ou vernizes
Rolos de espuma Recomendado para acabamentos
rigida texturizados

Rolos de 1a de
pelos mais curtos

Recomendado para aplicagéo de tinta epoxi

Revolver ou
Pistola

Geralmente usados em pinturas automotivas.
Recomendado para pinturas de tintas a 6leo,
esmaltes ou vernizes.

Método de pintura através de pulverizacéo
com ar.

Recipientes para
disposicéo das
tintas

Bandejas ou cacambas — favorecem a
transferéncia da tinta para o rolo ou pincel.

Mexedores

Em formato de régua.
Recomendados para auxiliar a
homogeneizacéo da tinta.

(Fonte: UEMOTO, 2005, tabulado pela autora)

amostras do mesmo.

O método de pintura descrito neste trabalho ira considerar a tinta latex
acrilica, Standard, pintada sobre substratos de concreto e ceramico, com

aplicacdo da pintura em superficies novas, pois estas sédo as bases utilizadas nas

Inicialmente, deve-se aguardar o tempo da cura total da argamassa ou do
concreto, que € de aproximadamente 28 dias.

Apds este tempo, deve-se preparar a superficie, limpando-a. Primeiro
recomenda-se espalhar o p6 residual da argamassa, espanando ou escovando a
mesma. Posteriormente, é indicado eliminar possiveis manchas (de gordura e
outras) com uma solucdo de detergente e agua, e logo apdés, enxaguar bem e
deixar secar. No caso de Partes mofadas, estas devem ser lavadas com uma

mistura de 4gua e agua sanitaria, na propor¢ao de 1:1.
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Com a superficie limpa, deve ser aplicada uma demé&o de Selador Acrilico
Pigmentado, diluido em 10 % de &gua.

Depois de o selador secar por completo — em torno de quatro horas — deve-
se aplicar a tinta de acabamento acrilica semi brilho (acetinada) ou tinta acrilica
fosca, diluida em 30% de 4gua, e passando de 2 a 3 demaos.

Desta maneira, tem-se 0 método basico do sistema de pintura acrilica, em
superficies novas de argamassa.

Antes de aplicar um sistema de revestimento de pintura em qualquer
edificacdo, é de suma importancia conhecer as condi¢cfes da superficie e o tipo
de material da base, para entdo fazer a escolha correta da tinta que devera ser
usada — considerando a compatibilidade com o substrato da envoltoria.

Apoés a selecdo da tinta ideal, € importante conhecer bem os materiais e 0
método correto de aplicacdo, considerando a preparacado da superficie e o devido
uso da tinta.

Para a realizacdo de um processo de pintura, deve-se, sobretudo, conhecer

e estar sempre de acordo com as normas de pintura desenvolvidas pela ABNT.
5.7. ESTUDO DA COR

Uma das caracteristicas a ser analisada neste trabalho, apds a exposicao
das amostras ao intemperismo natural, € a cor. Portanto, antes de conhecer os
resultados, € necessario entender os principios e as definicdes desta propriedade.

A cor é determinante na deterioracdo de revestimentos de pintura, visto que
em seu aspecto fisico, geralmente, é a primeira propriedade a sofrer
modificacdes.

De acordo com GONCALVES (2010), “o processo de percepcao e cogni¢ao
das cores é algo complexo”, e toda definicdo relacionada a cor é remetida a visao
humana.

O olho humano é uma “Cémara obscura” com varias “lentes que convergem
0s raios luminosos para a parede interna, oposta ao orificio e capta imagens
externas”, como mostra a Figura 15 (GUIMARAES, 2004). Portanto a formac&o de
objetos e suas cores séo realizadas atraves da reflexado da luz, que ao chegar até

a retina do olho, projeta a imagem juntamente com sua cor.
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Fig_]ura 15 — Anatomia do olho humano.

(Fonte: <http://www.laboratoriorigor.com.br/anatomia.html> Acesso em 17 jan 2013.)

De acordo com o Guia e Glossario de Cor da X-RITE, a luz é a parte visivel
do espectro eletromagnético, o qual € medido por comprimentos de ondas. A
medida de cada comprimento de onda se da pela crista de uma onda até a crista
da onda adjacente. A unidade de medida do comprimento de onda é dada em
nandmetros (nm), que significa um bilionésimo de um metro.

Visualmente, o ser humano é sensivel a uma parte dos comprimentos de
onda da radiagdo eletromagnética, que variam entre 400 a 700 nanémetros. A luz
projetada no olho humano, dentro desta faixa de comprimentos de onda, provoca
a percepcao de cor no cérebro podendo ser chamada de espectro visivel. Neste
espectro € possivel visualizar sete cores sendo o azul, ciano, verde, amarelo,

laranja, vermelho e violeta, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Espectro visivel a olho humano.
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(Fonte: PEDROSA, 2009, p.37)
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O olho humano funciona como um prisma, de modo que quando a luz
branca incide sobre o globo ocular, este gera a capacidade de reconhecer varias
cores, de acordo com o comprimento de onda a qual a luz foi incidida. A Figura 17
mostra a incidéncia da luz sobre o prisma ocular, fazendo com que haja a

percepc¢ao da cor de acordo com o comprimento de onda incidente no prisma.

Figura 17 — A incidéncia da luz sobre o “prisma ocular” e a visualizagao das cores
de acordo com o comprimento de onda incidente.
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(Fonte: X-RITE. The Color Guide and Glossary)

A definicdo de cor vem sendo estudada desde o renascimento, com
Leonardo Da Vinci, através das obras de arte. Contudo € a partir da teoria
tricromatica que ela comeca a possibilitar um entendimento menos subjetivo.

Mencionada por GUIMARAES (2004) a teoria tricromatica, foi criada por um
cientista alemdo chamado Hermann von Helmholtz. Esta se baseia nos cones
(células, do olho humano, sensiveis a luz), os quais possuem trés canais
cromaticos de recepcao, sendo um mais sensivel a cor azul, outro mais sensivel a
cor verde e outro a cor vermelha. Para Helmholtz, a sensacdo da cor varia de
acordo com o comprimento de onda refletido na retina, de modo que uma
incidéncia luminosa de 480 nandmetros da a sensacdo de azul-ciano, enquanto
que uma radiacdo com comprimento de onda de aproximadamente 580
nandmetros da a sensacdo de amarelo. Além dos cones, h4 também os

bastonetes, que séo as células foto receptoras sensiveis a um canal acromatico —
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que indica a intensidade (niveis de cinza). Estes sdo mais exigidos a noite, que
requerem pouca luz para funcionar.!

Visto que os canais de recepcdo cromatica dos cones captam trés cores
iniciais sendo: azul, verde e vermelho, estas sdo chamadas de cores primarias ou
basicas. O fato de que a mistura entre estas trés cores foram a cor branca,
também reforca o nome.

A partir disto, os estimulos que causam a sensacao de cor se dividem em
dois grupos: cores aditivas e cores subtrativas.*?

As cores aditivas sdo formadas pelas cores primérias (vermelho, verde e
azul) também conhecidas como a nomenclatura RGB — Red, Green and Blue.
Estas cores, quando se misturam formam a cor branca e quando duas destas séo
misturadas, formam as cores primarias subtrativas, ou também chamadas de
cores complementares (cian, magenta e amarelo). Estas sdo conhecidas pela
nomenclatura CMYK, que representa as iniciais de cada cor (cian, magenta,
yellow) e também o preto que € a mistura de todas as cores ou também
conhecido por significar auséncia de cor. Na nomenclatura CMYK, o preto é
representado pela letra K com o objetivo de nédo confundi-la com a cor azul
(Blue).*®

As cores aditivas requerem mais adi¢ao de luz e as cores subtrativas, como
o proprio nome remete, significa a subtracdo da luz. A Figura 18 mostra a

combinacédo das cores aditivas e das cores subtrativas.

% Informacdes retiradas CHOSTAKOVIS, E. Teoria da Cor — uma visdo técnica. Disponivel em:
<http://www.cromaster.com.br/Teoria/index.htm> Acesso em 18 jan 2013.
% CHOSTAKOVIS, E. Teoria da Cor — uma visdo técnica. Disponivel em:
<http://www.cromaster.com.br/Teoria/index.htm> Acesso em 18 jan 2013.
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Figura 18 — Cores aditivas, cores subtrativas e os resultados de suas misturas.

. -
A C all J d dl
Vermelho+ Verde e Cian + Magenta —| Azl
Verde + Azul —| Cian Magenta + — | Vermelho
Azul + Vermelho | —| Magenta + Cian —| Verde
Vermelho + Verde + Azul| —> Cian + Magenta + —| Preto

(Fonte: foto autora, tirada do material comercial da Transcor Ind. De Pigmentos e
Corantes Ltda.)

5.7.1. REFLETANCIA E ABSORTANCIA

A radiacdo do espectro eletromagnético, quando incidida em uma superficie
opaca, através dos comprimentos de onda, estabelece ndo somente a percepcéo
da cor, como também a transferéncia de calor. Portanto, quando h& uma
incidéncia da radiacdo global do espectro, uma radiacdo solar e uma radiacdo
térmica sdo emitidas, de modo que toda radiacdo solar possui uma carga
térmica.>*

Quando a radiacdo global do espectro incide sobre a superficie com
determinados comprimentos de ondas, parte da radiacdo solar é absorvida pela
superficie e, em alguns casos (em superficies translicidas), esta € transmitida
para o meio interno.* Ainda neste processo, outra parte da radiacéo é refletida de
volta ao meio externo, com distintos comprimentos de onda. O mesmo acontece
com a radiacdo térmica, entretanto em todas as superficies a absortancia térmica
€ transmitida para o interior do ambiente, ocasionando a mudanca de

temperatura, como mostra a figura 19.

% Fonte: DONOSO, J. P. Transferéncia de calor por radiacdo. Universidade de Sdo Paulo —
Instituto de Fisica de Sdo Carlos — IFSC. Disponivel em:
<http://www.ifsc.usp.br/~donosoffisica_arquitetura/10_radiacao_termica.pdf> Acesso em 05 fev
2013.

% Em superficies opacas ndo ha a transmiss&o de luz para o meio interno, somente carga térmica.
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Figura 19 — Processo da troca de calor em superficies opacas.
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(Fonte: DORNELLES; RORIZ, 2007)

Considerando que em cada comprimento de onda, incidido sobre uma
superficie, €& percebida uma cor, pode-se dizer, entdo, que estas cores
compreendidas no espectro possuem distintas temperaturas. Estas, quando
incididas sobre uma superficie podem transmitir uma carga térmica maior ou
menor, de acordo com 0s comprimentos de onda incidentes.

No espectro eletromagnético, os comprimentos de onda com valores entre
400 nm* e 580 nm possuem as menores temperaturas. Por este motivo, as cores
presentes nestes comprimentos de onda sdo chamadas de cores frias. Ja os
comprimentos de onda com valores entre 600 nm e 730 nm, transmitem uma
carga térmica maior quando incidida em uma superficie. Desta maneira, as cores
situadas nestes comprimentos de onda sdo chamadas cores quentes, como

mostram as Figuras 20 e 21.

Figura 20 — As cores do espectro eletromagnético.

400 500 578 600 700

(Fonte: <http://www.dpi.inpe.br/cursos/pdi/pdi4-cores_arquivés/frame.htm>

Acesso em 05 fev 2013)

% A unidade de medida “nm” significa um nandmetro, o qual corresponde a um milionésimo de
milimetro. Muito utilizada para medir comprimentos de onda de luz visivel.
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Figura 21 — As cores quentes e frias.

o
wna® o

oroy

(Fonte: Estudo da Cor - Prof. Luis Aurélio Fontana

37)

A partir do pressuposto que a radiacdo solar possui uma carga térmica,
percebe-se que, quando esta radiacdo incide na envoltéria de um edificio,
dependendo da fracdo pela qual esta radiacdo é absorvida pela superficie, pode
originar um desconforto no ambiente interno, ocasionado pelo aumento da
temperatura. Esta fracdo da radiacdo absorvida pela superficie € chamada
absortancia. A parte da radiacao incidente que é refletida € chamada refletancia.

De acordo com ABNT (2003), a absortancia a radiacdo solar constitui
“‘quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de
radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie”, ou seja, é a fracao da luz
incidente, absorvida pela superficie. Esta possui uma nomenclatura universal,
definida pelas normas técnicas, cuja variavel é representada por a.

A refletancia a radiacdo solar é definida, por sua vez, como sendo o
“quociente da taxa de radiacdo solar refletida por uma superficie pela taxa de
radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie”, sendo, portanto, a fracdo
da luz que é refletida, apés incidir em uma superficie. Esta é representada pela
variavel p.

A absortancia e a refletancia podem ocorrer em comprimento de ondas

longas ou ondas curtas.

¥ FONTANA, L. A. Estudo da Cor. Universidade Catélica de Goias. Disponivel em:
<http://professor.ucg.br/siteDocente/admin/arquivosUpload/13949/materia/ ESTUDO%20DA%20C
OR.pdf> Ace4sso em 05 fev 2013.
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A absortancia em ondas longas, segundo a ABNT (2003), € definida como
sendo o “quociente da taxa de radiacdo de ondas longas que é absorvida por uma
superficie pela taxa de radiacdo de ondas longas incidente sobre esta superficie”.

Esta emite radiacdo térmica com comprimento de onda compreendido entre
3,0um e 100,0um®, e é representada pela variavel o, (ABNT, 2003).

A refletancia em ondas longas é definida, pela ABNT (2003), como sendo o
“‘quociente da taxa de radiacdo de ondas longas que é refletida por uma superficie

pela taxa de radiacdo de ondas longas incidente sobre esta superficie”. Esta é
representada pela variavel po; (ABNT, 2003).

De acordo com DORNELLES; RORIZ (2007), “em corpos opacos, a soma da
absortancia com a refletancia é igual a unidade (1), fato que permite determinar
gualquer uma dessas propriedades a partir da outra”.

Neste trabalho ser4 medida a refletancia e da absortancia de cada amostra
padrdo e de cada amostra exposta ao intemperismo, a fim de verificar possiveis

alteracdes nas mesmas, durante sua vida Util.
5.7.2. A COLORIMETRIA

Devido ao fato de a cor se tratar de estimulos subjetivos, através de
sensacdes visuais quando em contato com a incidéncia luminosa, ha uma
dificuldade em quantificar esta propriedade.

No entanto, muitos setores da industria de tintas e outras que dependem da
cor para qualificar seus produtos, sentiu a necessidade de medir numericamente
esta propriedade, através de uma técnica chamada colorimetria.

Ha dois sistemas principais que determinam a aparéncia da cor e a diferenca
entre duas cores, sendo, respectivamente: o sistema Munsell e o sistema da CIE
— Comisséo Internacional de lluminacdo — que possui um comité técnico para
estudar as cores.

O sistema Munsell é baseado em um cone de cores composto por trés
elementos: a luminosidade, a tonalidade (ou matiz) e a saturagéo (pureza da cor),

e é este sistema o utilizado para medir a aparéncia da cor. Este sistema foi criado

38 um — unidade de medida chamada “micrémetro”, que possui o valor de um milésimo de um
nandmetro (nm), o qual corresponde a um milionésimo de milimetro. Muito utilizada para medir
comprimentos de onda de luz visivel.
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em 1898, por um professor de arte americano e pintor Albert Henry Munsell, o
qual desenvolveu a primeira publicacdo desta teoria em 1905. Em 1929, o autor
publicou o livro chamado “Munsell Book of Color”, com melhorias sobre o sistema,
repercutindo a nivel mundial sobre o sistema tridimensional de cores.*®

De acordo com SANTANA et al. (2006), o sistema Munsell constitui um
cilindro composto por diversas cores organizadas em trés eixos sendo que: “o
eixo vertical representa o value (V)’, uma dimens&do associada ao brilho e,
portanto, conhecida também como sendo a luminosidade da cor. Esta possui
valores de 0 a 10 que vai, em ordem crescente, do preto ao branco. No eixo
horizontal, representado pelo angulo polar do cilindro, encontram-se as
tonalidades (ou matiz), que séo divididas em 100 partes — que compde a extensao
de 10 cores principais. O terceiro eixo encontra-se, também no sentido horizontal,
porém considerando a distédncia do eixo central até a extremidade do cilindro.
Este é chamado de saturacdo (ou croma), e representa a pureza da cor — quanto
mais distante a cor estiver do eixo vertical, maior sera a sua saturacao (SANTANA
et al, 2006).

As Figuras 22 e 23 mostram a composi¢ao do cilindrico de cores do sistema
Munsell, caracterizado pela luminosidade, tonalidade e da saturacdo, bem como o
cilindro fechado com todas as cores existentes deste sistema.

Figura 22 — Cilindro de cores completo.

(Fonte: foto autora, tirada de um material comercial da Transcor Ind. De Pigmentos e
Corantes Ltda.)

% Fontes: Fundamentos da colorimetria. Disponivel em: <http://www2.dbd.puc-
rio.br/pergamum/tesesabertas/0621484 09 cap_ 02.pdf> Acesso em 24 jan 2013
Disponivel em: <http://sellerink.com.br/blog/tag/munsell/> Acesso em 24 jan 2013.
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Figura 23 — Composigéo do sistema Munsell, formado pelo cilindro de cores.
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Figura 6. Sistema de cores Munsell. Na parte superior, o circulo de
matizes (hue) (com as 10 notacdes principais); adireita, aescala de brilho
(value). no centro, a escala de saturagiio (chroma) e, na parte inferior, a
representaciio do sistema em trés dimensdes (Brainard, 2003) (Shevell
(Ed.). 2003. The Science of Color. Oxford: Optical Society of America)
(cortesia de Munsell Color Services, uma divisio de GretagMacbeth).

(Fonte: SANTANA, ET. Al, 2006)

J& o sistema da CIE é que possibilitou a viabilidade técnica da colorimetria,
através de recomendacdes oficiais.
Segundo GOLCALVES (2010),

a colorimetria € a técnica e a ciéncia que busca (...) descrever,
guantificar e simular a percepcdo da cor pelo homem. E a
interacdo da luz com os materiais que, como sensacdo, €

percebida pelo olho e interpretada pelo cérebro (GONCALVEZ,
2010, p. 1).

Considerando os trés receptores crométicos da visdo humana, que captam
as trés cores primarias, a CIE transformou estas cores em coordenadas, sendo X
(vermelho), Y (verde) e Z (azul). A partir destas coordenadas, ela adotou valores

cromaticos conforme o comprimento de ondas, resultando em uma tabela — aceita
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mundialmente pela colorimetria — e um diagrama tricromatico com uma variedade
de cores, como mostram as Tabelas 36 e 37 e a Figura 24 (PEDROSA, 2009).

Tabela 36 — Estimulos tricromaticos do espectro, adotado pela Comissao Internacional
de lluminacgédo (CIE), em 1931.

Comprimento X Y z
de onda (m) (vermelho) (verde) (azul)

400 014310 000.396 067850
410 043510 001.210 207.400
420 134.380 004.000 645.600
430 283.900 011,600 1.385.600

348280 023,000 1,747.060
460 290.800 060.000 1,669.200
480 095640 139.020 812950
490 032010 208020 465.180
500 004.900 323.000 272.000

(Fonte: PEDROSA, 2009)

Tabela 37 — Estimulos tricromaticos do espectro, adotado pela Comissao Internacional
de lluminagéo (CIE), em 1931. (Continuacao)

500 004.900 323.000 272.000
510 005.300 503.000 158.200
520 063.270 710.000 078.249
540 290400 954.000 020.300
560 594.500 995.000 003.900
580 916.300 870.000 001,650
600 1.062.200 631.000 000.800
620 854.449 381.000 000.190
640 447900 175.000 000,020
660 164.900 OBRO00: . . . s
680 046.770 017000 - . - "0 Rty
690 022.700 008210 i
700 011.359 004.102 SR,

(Fonte: PEDROSA, 2009)
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Figura 24 — Diagrama tricromatico adotado pela CIE, baseado nos comprimentos de
onda.

400
(Fonte: PEDROSA, 2009)

A CIE adota ainda o sistema de Munsell para compor o0s sistemas que
medem a diferenca entre cores. Ela estabelece trés coordenadas lineares e uma
coordenada polar, sendo que: a coordenada L*, no eixo vertical, representa as
escalas “preto-branco”, resultando na perda ou ganho de luminosidade; as
coordenadas a* e b* representam, respectivamente, 0S espacos entre as cores,
“verde-vermelho” e “amarelo-azul”. Ja a coordenada polar C* representa a

saturacdo. A Figura 25 mostra estas coordenadas.

Figura 25 — Coordenadas de cores, adotada pela CIE.

(Fonte: CHOSTAKOVIS, E. Teoria da Cor — uma visao técnica. Disponivel em:
<http://www.cromaster.com.br/Teoria/index.htm> Acesso em 18 jan 2013.)
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Esta padronizagdo das cores, desenvolvida pela CIE, contribuiu de forma
categorica para com as industrias de tintas e outros setores que dependem desta
propriedade para qualificar seus produtos.

Na fabricacdo de tintas a colorimetria possui grande importancia quando, por
exemplo, precisa-se conseguir a cor similar de tintas desenvolvidas em lotes
diferentes. Para isto, € feita a medicdo de uma amostra da tinta de um lote
(tomando-a como padrédo) e depois a medicdo da amostra de outro lote de
fabricacdo. Ap6s medir as duas amostras, € possivel obter uma comparacéo,
verificando se ha a mais discrepancia entre uma tinta e outra nos tons de cinza,
ou se é necessario alterar as pigmentacdes verdes, vermelho ou azul, até que
seja possivel adequar o produto a cor desejada.

Esta medicdo ¢é feita atraves de um equipamento chamado
Espectrofotdmetro, o qual seré utilizado neste trabalho para verificar os efeitos da
cor nas amostras, apdés exposi¢cdo ao intemperismo natural. Este equipamento,
computadorizado, € capaz de gerar tabelas e graficos, que permite uma
comparacao rapida entre uma amostra e outra — sendo uma chamada de padrdo
e a outra de amostra.

Esta comparacédo é dada por trés sistemas produzidos pela CIE — Comissao
Internacional de lluminagéo: CIELab, CIELCH e CMC.

O sistema CIELab constitui a diferenca das coordenadas DL* (branco e

preto), Da*(vermelho-verde) e Db*(azul-amarelo), sendo:

DL* = L* amostra — L* padréo
Da* = a* amostra — a* padréo

Db* = b* amostra — b* padréo

O valor absoluto destas trés coordenadas é representado pelo DE* ou AE*, e
estes sdo encontrados através da formula (BERNARDIN; RIELLA, 2013):

AE* = AL *? +Aa *2 +Ab *2

Neste caso, o delta (A) também pode ser usado, pois representa diferenca.
O sistema CIELCH, representa a diferenca de saturagao (DC* ou AC*), dada

pela diferenca das coordenadas polares, e a diferenca do angulo de tonalidade
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(h°), dada por DH* ou AH*. Estas variaveis podem ser encontradas utilizando as
férmulas (BERNARDIN; RIELLA, 2013):

AC*=C: C’... sendoC*=+a*?+b*?

ensaio padréo

AH* = JAE *2 AL *" —AC *?

O sistema CMC € um pouco mais complexo que os anteriores, porém obtém
resultados ainda mais precisos. Este sistema possibilita a diferenca absoluta da
luminosidade (que compde as coordenadas “preto-branco” — L*), da saturacdo
(que compde as coordenadas “vermelho-verde”, “azul-amarelo” — a* e b*) e do
angulo de tonalidade (h°). Em sintese, o sistema CMC € a soma dos resultados

cromaticos obtidos entre amostra e padrdo (BERNARDIN; RIELLA, 2013).

58. O PROCESSO DE DETERIORACAO NOS REVESTIMENTOS DE
PINTURA

No presente trabalho, foram mencionados alguns agentes de degradacéo de
componentes e sistemas construtivos, classificados pela norma internacional ISO
15686 de acordo com sua natureza e classe, sendo estes: agentes mecanicos
(como a gravidade, vibracbes e ruidos), agentes eletromagnéticos (como a
radiacdo solar), agentes térmicos (como a variacdo de temperatura), agentes
quimicos (solventes, agua, acidos, etc.) e agentes biolégicos (vegetais e micro-
organismos).

De acordo com LOPES (2004), os agentes climéticos e a localizacdo do
edificio conforme o angulo de exposicao, sdo determinantes para a durabilidade
dos ligantes da pintura, especialmente quando estes estdo mais suscetiveis a
pulveruléncia.’®> Os agentes biolégicos também influenciam de maneira
significativa na degradacéo da pintura.

Os pigmentos também sédo determinantes na degradacao da pintura. Estes
nao sao soluveis, e compde a tinta através de dispersao, desprovidos de ligantes.
Desta forma, os pigmentos ficam mais expostos aos agentes atmosféricos, sendo,

normalmente, os primeiros componentes atingidos pelo processo de degradagéo.

% A pulveruléncia é a degradacao do revestimento organico por acdo da radiacéo solar, que pode
se manifestar através de um esfarelamento do material.
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Um processo relevante sobre a degradacdo da pintura € o processo de
biodeterioracdo, definida por MORTON; SURMAN (1997) apud BREITBACH
(2009), como sendo “o estudo da deterioracdo dos materiais de importancia
econbmica pela atividade bioldgica vital dos organismos” (BREITBACH, 2009, p.
42).

Dentre os processos de biodeterioragdo, encontra-se o esfarinhamento da
pelicula, que ocorre devido a presenca de micro-organismos na superficie pintada
— cuja acdo é chamada de biodeterioracdo microbiana.

A presenca dos micro-organismos na superficie se da, especialmente, na
presenca da umidade, em locais com pouca ventilagdo. Desta maneira, é de
suma importancia conhecer as condicdes climaticas no local, cujo bem sera
implantado, visto que sera mais facil obter uma correta implantacdo do imovel e a
especificacao correta do tipo de tinta a ser utilizada.

De acordo com BAUMANN (2000) apud BREITBACH (2009) hd um método
utiizado na fabricacdo das tintas, que tem por objetivo promover maior
durabilidade a mesma, através do acréscimo de aditivos como fungicidas,
algicidas e bactericidas. Além de aumentar a durabilidade, estes componentes
favorecem a eliminagéo dos agentes microbiolégicos.

De acordo com ENGLISH et al (2003) apud BREITBACH (2009), o ensaio
de exposicdo ao intemperismo natural € o Unico método seguro de verificar a
durabilidade de filme de tinta e sua biodeterioracdo, embora seja trabalhoso e de
longa duracao. Outra forma aceitavel para verificar o desempenho da pelicula sao
0S ensaios laboratoriais, como a exposicdo em camara de envelhecimento
acelerado.

Dentre os requisitos responsaveis pela durabilidade da pintura, estdo: a
aderéncia, a resisténcia a luz, a elasticidade, a dureza e a sua capacidade do
aumento de volume (HESS,1973 apud LOPES, 2004).

Considerando que as fachadas de um edificio estdo sujeitas a distintas
condicbes de exposicao, deve-se considerar diferentes formulagcbes para cada
superficie, dando as superficies que estdo expostas aos agentes mais gravosos,
formulacbes mais resistentes aos agentes atmosféericos (LOPES, 2004). Um
método valido sobre esta alusdo € a especificacdo de tintas Premium nas
fachadas mais vulneraveis aos agentes de degradacéao.
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5.9. PRINCIPAIS PATOLOGIAS

As patologias em revestimentos de pintura se manifestam, principalmente
devido a falta de compatibilidade dos materiais (entre a tinta e o substrato, por
exemplo), bem como a preparacdo e aplicacdo incorreta da tinta ou devido a
umidade.

Os principais problemas ocasionados em pinturas s&o: eflorescéncia,
saponificacdo, desagregamento, descascamento, manchas causadas por pingos
de chuva, bolhas, fissuras, manchas amareladas em paredes ou tetos,

descoramento, mofo, bolor ou fungos, floculacéo e a perda do brilho.
e Eflorescéncia

Esta patologia “é caracterizada pelo aparecimento de depdsitos cristalinos,
de cor esbranquicada, na superficie do revestimento” (CHAVES, 2009. p. 28). Isto
acontece devido a presenca de sais sollveis na argamassa — “estes séo
transportados através dos poros do revestimento, que solidificam em contato com
o ar’ (CHAVES, 2009. p. 29), devido a presenca de agua e também a pressdo
hidrostatica.

Segundo SOUZA (2008), “a eflorescéncia pode trazer modificacbes apenas
estéticas ou ser agressiva’. Ela se manifesta, inicialmente, através do
aparecimento de manchas esbranquicadas na superficie, como mostram as
Figuras 26 e 27.

Figura 26 — Eflorescéncia manifestada em uma fachada de alvenaria com revestimento
em pintura.

(Fonte:
<http://www.pintorprofissional.org.br/docs/MANUAL_PINTOR_ABRAFATI_912.pdf>
Acesso em 16 jan 2013)
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HAVES, 2009. p. 29)
e Saponificacédo

Esta patologia ocorre quando a pintura € feita antes do tempo necessério
para a cura do reboco — 28 dias, ou quando ha o excesso de umidade no local.
Esta umidade, em contato com a cal e o cimento que compdem o reboco causa
uma alcalinidade, que reage com a acidez caracteristica de alguns tipos de
resinas, causando manchas nas superficies e até o descascamento da tinta
(Figura 28).

Figura 28 — Saponificacdo manifestada em reboco pintado.

(Fonte:
<http://www.pintorprofissional.org.br/docs/MANUAL_PINTOR_ABRAFATI_912.pdf>
Acesso em 16 jan 2013.)

e Desagregamento

Um dos fatores causadores desta patologia é também o fato de ndo esperar
a cura total do reboco antes de aplicar a pintura. A ndo compatibilidade da tinta
com a argamassa também pode causar este problema no revestimento. A
umidade e a ndo compatibilidade dos materiais impede a fixacdo completa da
tinta na superficie, fazendo com que ela descole da superficie com partes do
reboco, como mostra a Figura 29.
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Figura 29 — Exemplo de manifestacdo de desagregamento em fachadas revestidas com
pintura.

(Fonte: CEHOP, disponivel em <http://187.17.2.135/orse/esp/ES00145.pdf> Acesso em
16 jan 2013.)
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e Descascamento

De acordo com a ABRAFATI, existem algumas causas para O
descascamento da pintura, como a aplicacdo direta da tinta em uma superficie
pintada com cal, sem o tratamento correto e a aplicacdo da pintura sobre uma
superficie calcinada* (Figura 30). Para evitar esta patologia deve-se fazer um

bom tratamento e limpeza da superficie que recebera a pintura.

Figura 30 — Descascamento manifestado em fachada.

el

s

(Fonte: CEHOP, disponfvel m <http://187.17.2.135/orse/esp/ES00145.pdf> Acesso em

16 jan 2013.)
e Manchas causadas por pingos de chuva
Como o préprio nome diz, estas manchas se manifestam na superficie

recém- pintada, devido a pingos de chuva isolados (Figura 31). Para solucionar

este problema, a superficie deve ser lavada imediatamente, até que se obtenha

*L A calcinacao constitui um fenémeno causado pela acdo do tempo (sol e chuva), que provoca a
formacao de um p6 na superficie, devido a decomposi¢do da mesma. (Fonte: PROGRAMA
PINTOR PROFISSIONAL ABRAFATI, disponivel em
<http://www.pintorprofissional.org.br/docs/MANUAL_PINTOR_ABRAFATI_912.pdf> Acesso em 16
jan 2013).
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uma homogeneidade na pintura novamente. O tempo de cura/secagem total da
tinta latex, por exemplo, é de 20 dias, portanto se passar deste prazo, torna-se

mais dificil solucionar esta patologia.

Figura 31 — Manchas causadas por pingos de chuva isolados.

Rty
(Fonte:
<http://www.pintorprofissional.org.br/docs/MANUAL_PINTOR_ABRAFATI_912.pdf>

Acesso em 16 jan 2013.)

e Bolhas e Empolamento

De acordo com CHAVES (2009), os empolamentos (Figura 32) ou as bolhas
(Figura 33) podem ocorrer por diversos fatores, sendo: presenca de excesso de
umidade na superficie, sistemas de pintura inadequados tempo insuficiente entre
as demaos, presenca de componentes sollveis em agua, condi¢cdes de aplicacédo
desfavoraveis como temperaturas elevadas; métodos de aplicagdo incompativeis
com o produto a aplicar. Um exemplo é quando se aplica a pintura por cima de
uma massa corrida PVA em ambiente externo, enquanto que esta é indicada
apenas para ambientes internos. Outras causas para este tipo de patologia é
quando se faz uma repintura sobre tinta de ma qualidade, ou ndo se dilui a tinta

corretamente.*?

Figura 32 — Empolamento.

(Fonte: CHAVES, 2009)

“2 Fonte: CEHOP — Companhia Estadual de Habitacdo em Obras Publicas.
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e Fissuras

De acordo com ALVES (2010), as fissuras podem ser ocasionadas “‘em
decorréncia do excesso de aglomerante nos rebocos, ou pelo tempo insuficiente
de carbonatacdo da cal, ou por camada muito grossa de reboco” (ALVES, 2010,
p. 55).

Estas se caracterizam por trincas estreitas, rasas e sem continuidade, como

mostra a Figura 34.

Figura 34 — Fissuras em revestimento de pintura.

(Fonte: UEMOTO, 2012)

e Mofo, Bolor ou Fungos

Esta patologia ocorre, principalmente, em ambientes Umidos, mal ventilados
e mal iluminados, causando a proliferacdo de seres vivos vegetais (fungos) e o
escurecimento da pelicula de pintura — aumentando sua decomposicao.

Para reparar este problema € indicado que se lave a area afetada com
hipoclorito de sédio e, com a superficie totalmente limpa, efetuar nova pintura,
como mostra a Figura 35.
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Figura 35 — Fachada com manifestacfes de fungos e apos o tratamento.

(Fonte: NETO, 2007)

¢ Floculacéo

Esta patologia esta diretamente ligada a dispersdo dos pigmentos da tinta,
de modo que estes “se agrupam em blocos soltos ou flocos apds agado

dispersiva”®

, ho periodo de secagem ou mesmo no armazenamento da tinta.

Esta dispersdo dos pigmentos causa a alteracdo de cor da superficie
pintada, dentre outros efeitos indesejaveis como a perda do brilho.

Um dos motivos pelo qual ocorre esta patologia € a imperfeita trituracdo do
pigmento durante a fabricac&o da tinta, a incompatibilidade de veiculos e choques
de Ph e temperatura. A variagcdo da temperatura € um importante fator para a

formacao deste processo patoldgico.
e Descoloracao e perda de brilho

Esta patologia ocorre, principalmente, devido a forte exposicdo as
intempéries e a radiacao solar, provocando a perda gradual da cor e do brilho, na
pintura da fachada.

Apesar de a radiagéo ultravioleta representar apenas 5% do espectro solar,
esta gera uma degradacado fotoquimica provocada por fétons** que quebram as
ligagbes quimicas da tinta, provocando além da alteracdo da cor, a perda do
brilho, dentre outras patologias mencionadas anteriormente, como fissuras e

empolamento.®

* Fonte: Triplice Cor Corantes e Pigmentos. Disponivel em:
<http://www.triplicecor.com.br/corantes/tag/preparacao-de-pigmentos/> Acesso em 02 de fev 2013.
* Fétons sdo particulas que compde a radiacéo eletromagnética. Quanto maior for a incidéncia da
radiacdo, maior sera a quantidade de fétons.
> Fonte: <http://www.tintas2000.pt/img_upload/manual.pdf> Acesso em 24 jan 2013.
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Para prevenir esta patologia, recomenda-se que 0 revestimento seja
constituido por ligantes 100% acrilicos e pigmentos que proporcionem a
durabilidade maior da cor. *°

Neste trabalho sera dada uma énfase a esta patologia, a fim de observar a
degradacgéo da pintura na fachada, considerando, especialmente, a alteracao da

cor sobre as amostras.

“® Fonte: <http://www.tintas2000.pt/img_upload/manual.pdf> Acesso em 24 jan 2013.
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6. CAPITULO V - PESQUISA EXPERIMENTAL - PLANEJAMENTO DA VIDA
UTIL EM REVESTIMENTOS DE PINTURA

Este trabalho consta de uma metodologia concisa de previsdo da vida (util,
aplicada em amostras revestidas com pintura — tinta acrilica Standard — simulando
sistemas de revestimento de pintura em fachadas.

A descricdo do método experimental segue as recomendacfes da Norma
ISO 15686-2: 2001.

6.1. TIPO DE ESTUDO E CARACTERIZACAO DO COMPONENTE

Este trabalho compde um estudo especifico, aplicado em amostras que
simulem sistemas de revestimentos de pintura em fachadas, através da exposicao
ao intemperismo natural.

Busca-se analisar o comportamento deste sistema, no que se refere o seu
aspecto estético — alteracdo da cor — aspectos de durabilidade — aderéncia e
resisténcia a abrasédo — e a possivel alteracdo da absortancia durante a vida util

da pintura.
6.2. AGENTES DE DEGRADACAO CONSIDERADOS

Os agentes de degradacdo analisados nesta pesquisa foram,
exclusivamente, as condicionantes climaticas. De acordo com a Norma ISO

15686-1:2011, estas podem ser classificadas como:

e agentes térmicos — temperatura e velocidade do vento,
e agentes eletromagnéticos — radiacao solar,

e agentes quimicos — umidade do ar e intempéries.

Os dados climaticos foram coletados a partir das informagdes do INMET —
Instituto Nacional de Meteorologia, entre 20 outubro de 2012 e 07 de janeiro de
2013. Além destes, foram feitas medi¢Ges, pela autora, nos dias em que era
medida a colorimetria das amostras, com a utilizacdo do Termo-higro-
anemometro.

O Apéndice A deste trabalho mostra as medicdes realizadas pela autora e, o

Anexo A mostra a tabela com os dados diarios coletados no INMET.
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A média de temperatura no periodo de exposi¢do das amostras foi de 30°.

Considerando os dados do INMET, coletados de hora em hora, diariamente
e analisando entre os dias 20 de outubro até 07 de janeiro, foram verificadas as
meédias totais, referente aos dados climaticos, obtendo: temperatura de 24,26°C;
umidade relativa do ar de 58,22%; velocidade do vento de 2,16 m/s; radiagao
solar de 963,25 kJ/mz; e indice pluviométrico (chuva) de 0,28mm.

6.3. PRE-REQUSITOS A SEREM ANALISADOS

Os pré-requisitos adotados e avaliados ao final do teste de exposicéo sera a
alteracdo da cor, a possivel alteracdo da absortancia, a resisténcia a abrasao (por
meio do teste de lavabilidade) e a aderéncia.

6.4. CARACTERIZACAO DO ENSAIO DE ENVELHECIMENTO ACELERADO

O ensaio caracteriza-se pela comparacao de dois conjuntos de amostras sob
condi¢cOes de exposicdes diferenciadas.

O primeiro conjunto constitui oito amostras, sendo quatro com substrato
ceramico e quatro com substrato cimenticio, expostas em ambiente externo,
sujeito as intempéries, colocadas sobre um suporte com inclinacdo de 45°,
posicionado para a face norte (Figuras 36 e 37), em conformidade com a segunda
parte da norma ISO 15686.

O segundo conjunto de amostras consiste em oito pecas, idénticas ao
primeiro conjunto, guardadas em um armario escuro, a fim de evitar a exposicao

ao intermperismo, preservando suas propriedades originais.

Figura 36 — Amostras expostas em ambiente externo, localizado no Distrito Industrial
de Contagem, Minas Gerais.

(Fonte: fotos da autora.)
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Figura 37 — Posigdo solar do suporte — com inclinagéo de 45° voltado para a face mais
ensolarada.

(Fonte: Google Maps)

6.4.1. DESCRICAO DO ENSAIO

O conjunto de técnicas e equipamentos utilizados nesta pesquisa
experimental esta listado a seguir:

6.4.1.1. Bancada

Para a captagéo e preparacdo das amostras, contou-se com a colaboragéo
de um fornecedor, a fim de obter uma correta preparacdo das mesmas.

Neste trabalho, ndo sera mencionado a identidade do fornecedor, visto que o
objetivo deste é verificar 0 desempenho do sistema de revestimento em pintura e
ndo uma analise de mercado.

O local utilizado para a preparacdo e pintura das amostras, bem como
alguns testes de avaliacdo, compde um laboratério com uma bancada lateral, de
granito, composta por equipamentos elétricos como a balanca e o equipamento
utilizado no teste de lavabilidade, e uma pia para lavagem dos materiais utilizados
(Figura 38).
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Figura 38 — Bancada lateral.

(Fonte: fotos da autora.)

O local possui ainda uma mesa central de granito (Figura 39), utilizada para
a pintura das amostras e o repouso das mesmas, nos intervalos de secagem,

necessarios entre cada demao.

Figura 39 — Bancada central.

= 2N %
(Fonte: fotos da autora.)
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6.4.1.2. Materiais utilizados na preparacdo das amostras

Os materiais utilizados na preparacéo e pintura das amostras foram: selador
acrilico; quatro latas pequenas de 1L de tinta acrilica Standard, sendo cada uma
de uma cor distinta (verde, tangerina, Marrocos e ceramica); dois rolos de 1a de
carneiro com alta densidade, (tamanho 90mm e altura da l1a 13mm) — ideal para
pinturas em superficies lisas com tintas latex e acrilica; um mexedor; balanca
eletrbnica Gehaka BG-2000; um copo medidor; uma bandeja de pintura; papel
toalha.
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6.4.1.3. Processo de pintura e preparacao das pecas

Foi disponibilizada pelo fornecedor a maioria do material utilizado na
preparacdo das amostras, bem como todo o0 suporte para exposicdo ao
intemperismo natural.

Foram preparadas dezesseis amostras, sendo oito com substrato ceramico
(15cm x 15cm x 0,2cm) e oito com substrato cimenticio*’ (15cm x 20cm x 2,4cm)
— duas de cada cor (considerando uma amostra padréo*® e outra amostra a ser
exposta ao intemperismo), pintadas com tinta acrilica Standard.

As cores foram escolhidas de acordo com as tonalidades mais intensas,
verificadas em fachadas de edificios na regido metropolitana de Belo Horizonte. A
pigmentacdo também foi um fator na escolha das amostras, de modo que foram
coletadas duas cores com pigmentacao organica (Verde e Tangerina) e duas com
pigmentacao inorganica (Marrocos e Ceramica).

Todas as tintas utilizadas na pintura das amostras se classificam como Latex
Acrilica Standard, visto que para fachadas o recomendado pela Norma NBR
15079 ABNT: 2011, s&o as tintas Standard e Premium.

As amostras foram todas preparadas pelo fornecedor, em conjunto com a
autora.

O primeiro passo, para a preparacgao, foi enumerar todas as pecas, a fim de
facilitar a identificag&o.

Em seguida, com a superficie limpa, aplicou-se uma camada de selador,

diluido em 10% de agua, com o auxilio de um rolo de la (Figuras 40 e 41).

Figura 40 e 41 — Amostras pintadas com selador.

(Fonte: fotos da autora.)

"0 substrato cimenticio foi utilizado ap6s seu periodo de cura completo, depois de 28 dias.
8 A amostra padréo foi guardada em ambiente escuro durante toda a pesquisa, a fim de manter
suas propriedades originais e possibilitar a compara¢cdo com as amostras que foram expostas ao
intemperismo natural.
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ApoOs quatros horas — tempo de secagem do selador — aplicou-se a primeira
camada de tinta, diluida em 30% de agua, com o auxilio de um rolo de Ia.

Antes da pintura, mexeu-se bastante a tinta na lata, para o solido subir e a
tinta ficar completamente homogénea (Figura 42). Logo apoés, parte da tinta foi
despejada em um recipiente e pesada (Figura 43). Apés obter o peso, foi possivel
verificar a quantidade necessaria de agua a ser colocada, para os 10% de
diluicdo.

Figura 42 e 43 — A tinta sendo misturada ainda dentro da lata, para o sélido subir; e a

tinta ja no recipiente sendo pesada,a fim de verificar a quantidade de agua necessaria
para 0s 10% da diluicao.

«W

(Fonte: fotos da autora.)

Com a tinta completamente diluida na &agua, colocou-a na bandeja de
pintura, aonde mergulhou o rolo de 1a, tirando o maximo de excesso (ha prépria
bandeja) para evitar bolhas e para que a pintura ficasse o mais homogénea

possivel (Figuras 44 e 45).

Figura 44 e 45 — A tinta sendo colocada no recipiente (a esquerda) e tirando o excesso
da tinta no rolo de Iéhgntes de pintar a amostra.

TS

Passou-se entdo a primeira demao de tinta na superficie (Figura 46). Ao

passar a primeira camada, verificou-se ainda um excesso de tinta, através de uma
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textura heterogénea, dando a impressdo de que a tinta estava escorrendo (Figura
47). Neste momento, retirou-se mais o excesso de tinta do rolo de |1a (Figura 48) e
passou novamente por cima da primeira camada, buscando uma homogeneidade
na superficie pintada (Figura 49).

Figura 46 e 47 — A tinta sendo passada na amostra e a amostra ap0s a primeira pintura
com 0 excesso de tinta

(Fonte: fotos da autora.)

Figura 48 e 49 — Tirando o excesso do rolo de 1, em um papel toalha (a esquerda) e a
amostra com a primeira demao finalizada (a direita).

pe
(Fonte: fotos da autora.)
Apoés pintar a primeira demao, esperou-se quatro horas para pintar a

segunda — tempo recomendado para secar a tinta. Este processo foi utilizado na
pintura de todas as amostras (Figuras 50 e 51). Para que a pintura ficasse ainda

mais homogénea, passaram-se as duas demaos em sentidos cruzados.
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Figura 50 — Todas as amostras, com substrato cimenticio, pintadas nas cores (da

esquerda para a direita, de cima para baixo): Tangerina, Verde-liméo, Ceramica e
Marrocos.*

a7 TR e A T

(Fonte: autora.) |

Figura 51 — As amostras “padrdo”, com substrato ceramico, pintadas nas cores (da
esquerda para a direita, de cima para baixo): Marrocos, Ceramica, Verde e Tangerina.
Outras quatro amostras (idénticas a estas) neste momento, ja estavam sob o
intemperismo natural.*

,, ‘(Fonte: autora.)

Nas tabelas 38 e 39, verificam-se as especificacbes das amostras
preparadas, contendo a cor, a pigmentacdo e o emprego de cada uma. Algumas
foram guardadas em ambiente escuro, a fim de manter suas propriedades iniciais,

outras foram expostas ao intemperismo natural — em ambiente externo.

Tabela 38 — Amostras de substrato ceramico, divididas de acordo com sua pigmentacao
e com 0s testes aos quais serdo submetidas.

AMOSTRAS COM SUBSTRATO CERAMICO
Cor Pigmentacdo | Amostra Utilidade
Verde 1A Intemperismo natural
A 1B Padrdo
Organica -
Tangerina 2A Intemperismo natural
9 2B Padrdo
3A Intemperismo natural
Marrocos =
A 3B Padrdo
Inorgéanica -
Ceramica 4A Intemperismo natural
4B Padréo

(Fonte: autora)

* A impresséao pode n&o reproduzir fielmente a cor real das amostras.
%0 A impressao pode n&o reproduzir fielmente a cor real das amostras.
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Tabela 39 — Amostras de substrato cimenticio, divididas de acordo com sua pigmentacao
€ com 0s testes as quais serdo submetidas.

AMOSTRAS COM SUBSTRATO CIMENTICIO
Cor Pigmentacé&o Amostra Utilidade
Tangerina 1 Intemperismo natural
Tangerina . 2 Padrao
— Organica -
Verde-limao 3 Intemperismo natural
Verde-limao 4 Padréo
Marrocos 5 Padréo
Marrocos o 6 Intemperismo natural
— Inorganica ~
Ceramica 7 Padréo
Ceramica 8 Intemperismo natural

(Fonte: autora)

Nas tabelas anteriores, referente a classificagdo das amostras, é possivel
verificar que, dentre as utilidades de cada uma, contém a amostra Padrdo — que
pode ser conhecida também, de acordo com a norma internacional ISO 15686,
como a “amostra-resposta” dos testes. Esta permaneceu guardada, durante todo
o periodo de teste, a fim de manter suas propriedades originais e facilitar a

comparacao e a verificacdo dos resultados nas amostras que ficaram expostas.
6.5. PERIODO DE EXPOSIQAO AO INTEMPERISMO NATURAL

De acordo com a Norma ISO 15686, o teste de exposi¢cdo ao intemperismo
natural, em suporte com inclinagcdo de 45°, voltado a face mais ensolarada,
implica em um teste de envelhecimento acelerado, visto que em uma situacao
real, o revestimento da fachada estara, normalmente a uma inclinacdo reta, de
90°. Sendo assim, € necessario considerar um tempo maior em um bem
construido real.

Neste trabalho, o periodo de exposicdo de quatro meses, pode ser
considerado um periodo maior, devido a distinta e varidvel forma de exposi¢ao
das fachadas, quanto a sua inclinagcdo em relacdo ao sol, o0 sombreamento dos
edificios vizinhos e os agentes atmosféricos influentes.

Desta forma, considera-se que, atualmente, o periodo da pesquisa
experimental deste trabalho seja o tempo entre a finalizagdo de uma obra, a

entrega de um empreendimento e a adaptacdo do usuario sobre o0 mesmo.
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A Tabela 40 mostra os dias em que houve o monitoramento das amostras,
bem como das condic¢des climaticas do local.

Tabela 40 — Monitoramento durante o periodo de exposi¢cao das amostras ao
intemperismo natural.

DADOS CLIMATICOS
DIA AMOSTRAS EXPOSTAS Temperatura | Vento | Umidade
Média (°C) (m/s) (%)
26/09/2012 24,4 0,53 34,08
03/11/2012 30,66 18,32 47,94
03/12/2012 33,94 1,35 45,16
07/01/2013 - - -

(Fonte: autora)

No més de janeiro ndo foi possivel registrar as condicionantes climaticas do
local devido a uma falha técnica ocorrida no equipamento. Desta maneira,
consideram-se os dados climaticos coletados no INMET, disponivel no Anexo A
deste trabalho.

Uma vez ao més, era feito o monitoramento das amostras, bem como
realizadas medi¢c6es no espectrofotdmetro a fim de verificar a colorimetria das

mesmas.
6.6. METODOS DE AVALIACAO

Para a avaliagdo dos resultados foram utilizados equipamentos durante e
apos a exposicdo de envelhecimento acelerado, os quais estdo detalhados

adiante.
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6.6.1. Equipamentos e testes

e Durante o periodo de exposicéo:

Os equipamentos utilizados para medir as condi¢cbes climéticas no local da
exposicdo foram o Termo-higro-anemdémetro (para medir a temperatura,
velocidade do vento e umidade relativa do ar) e a bussola (que mediu a
orientacao solar).

O equipamento utilizado para verificar os efeitos da cor nas amostras foi 0
Espectrofotdbmetro da marca Minolta, modelo CM-508i, o qual registrou a

colorimetria das amostras, em cada més, no periodo de exposi¢cdo das mesmas.

e Ap6s o periodo de exposicao:

Utilizou-se o equipamento, Alta Il Reflectance Spectrometer, para medir a
absortancia das amostras-padrédo e as amostras expostas ao intemperismo
natural.

Foi utilizado também o equipamento Abrasion Tester —Modelo 187, para
verificar a resisténcia a abrasédo das amostras, por meio do teste de lavabilidade.

No teste de aderéncia foi utilizado um estilete com uma lamina de aco, de
aproximadamente 17 mm de largura; uma fita adesiva; medidor de espessura de
pelicula seca; gabarito para tracar o corte; borracha; e uma lupa — seguindo a
Norma NBR 11003 (ABNT: 2009) — Tintas — Determinacdo da aderéncia.

A sequir, sdo descritos 0s equipamentos e métodos utilizados.

e Espectrofotometro Minolta, modelo CM-508i

Utilizou-se o equipamento Espectrofotbmetro da marca Minolta, modelo CM-
508i, para medir a alteracdo da cor das amostras, durante o tempo de exposi¢ao
ao intemperismo, a fim de realizar uma analise colorimétrica quantitativa. Esta é
registrada através das coordenadas colorimétricas do sistema CIElab,
mencionadas anteriormente neste trabalho: luminosidade (L*), coordenadas de
cromaticidade (a*, b*), variagcdo da cor total (AE*), e 0 CMC — que possibilita a
diferenca absoluta da luminosidade, da saturacéo e do angulo de tonalidade (h°)

(BERNARDIN; RIELLA, 2013).
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Os espectrofotdmetros sdo equipamentos que medem a diferenca
dos espectros de energia radiante, entre cada comprimento de
onda incidente e o comprimento de onda refletido por um dado
objeto. O mecanismo de medi¢do é simples. Uma vez obtidos os
valores de refletancia das amostras, o equipamento fornece, as
coordenadas crométicas L*, a* e b* (DURAN et. al., 1995 apud
FIGUEIREDO et. al., 2004 ).

Neste procedimento, totalmente computadorizado, € medida inicialmente a
amostra padrao, cujo equipamento registra todas as propriedades colorimétricas,
através das coordenadas do sistema CIELab, e depois é medida a amostra
exposta ao intemperismo, cujas informacfes sdo registradas e salvas pelo
equipamento. Ap6s medir as duas amostras, 0 equipamento gera uma
comparacao, através da tabela com as coordenadas DL*, Da*, Db*, De* e CMC,

mostrando a diferenca da cor entre as duas pecas.

e Alta Il Reflectance Spectrometer

O Alta Il Reflectance Spectrometer analisa a refletancia de cada espectro
nos materiais, em um processo chamado espectroscopia.

A tecnologia do Reflectance Spectrometer constitui em um aparelho com
sensoriamento remoto, capaz de medir os espectros de refletancia, de uma
superficie, com ondas do espectro visivel e ondas curtas.

Visto que a soma dos valores da refletancia e da absortancia deve dar 1,
achando o valor da refletancia é possivel verificar a absortancia, podendo entdo
alcancar o objetivo de constatar a possibilidade da variacdo deste requisito nas
amostras deste trabalho.

O Reflectance Spectrometer possui 11 Leds que fornecem uma fonte
multiespectral com valores que vao de 470 a 940 nandmetros (nm) — remetendo
0s espectros da radiagao solar.

Para obter a reflexdo de cada espectro, basta pressionar a cor do espectro
que deseja medir. NOo momento em que O espaco do espectro estiver
pressionado, vao aparecer diversos valores. Quando um valor permanecer fixo,
este sera o resultado da espectroscopia (MILTON et al., 2007).

A Figura 52 mostra o equipamento Alta Il Reflectance Spectrometer que foi

utilizado neste trabalho.
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Antes de medir cada amostra, & necessario medir inicialmente uma amostra
branca “padrao”, a fim de obter uma base comparativa. Para cada amostra &

necessario fazer doze medicdes, para cada espectro.

Figura 52 — O Alta Il Reflectance Spectrometer utilizado para medir a refletancia de cada
espectro das amostras.

Bot&o que liga o
aparelho

Um dos 11 espectros
a serem medidos

(Fonte: autora)

No Apéndice C estdo disponiveis todas as tabelas com os resultados das
medicdes neste equipamento.

Apbés as medicdes, foi tirada uma média sobre todos os valores dos
espectros, por meio de um trabalho colaborativo do Labcon — Laboratério de
Conforto, da Escola de Arquitetura, da Universidade Federal de Minas Gerais.

Neste processo, foram medidos os espectros das amostras que ficaram
expostas ao intemperismo natural, bem como das amostras “padrao”, que ficaram
guardadas durante toda a pesquisa experimental — para que suas propriedades
originais fossem mantidas. Assim, foi possivel fazer uma comparacdo sobre o
efeito da absortancia nas amostras, antes e ap0s a exposicdo, a fim de verificar a
possibilidade de alteracdo deste requisito durante a vida util do sistema de

revestimento.
e Teste de Lavabilidade

O teste de lavabilidade é feito para verificar a resisténcia da pintura em
contato com agentes quimicos (resisténcia a abrasdo). Esta deve ser lavavel,

resistindo a um ndmero minimo de ciclos.
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De acordo com a NBR 15079 ABNT:2011, as tintas Standard — que seréo as
utilizadas neste trabalho — devem ter uma resisténcia a abrasdo Umida, com pasta
abrasiva de no minimo 40 ciclos. A resisténcia a abrasdo das tintas de
classificagcdo Premium deve ser de no minimo 100 ciclos.

Para a realizacdo deste teste foi utilizado o equipamento Abrasion Tester —

Modelo 187, como mostra a Figura 53.

Figura 53 — Equipamento Abrasion Tester —Modelo 187 utilizado para a realizagdo do
teste de lavabilidade.

Antes de realizar o teste de lavabilidade, foi feita uma pasta abrasiva —
confeccionada de acordo com a NBR15312-05: Resisténcia a abrasdo — e
passada sobre a peca pintada.

Posteriormente foi colocada cada amostra na bandeja do equipamento
(como mostra a Figura 53) e presa com uma garra metélica (para que a amostra
nao se movesse durante o teste).

Com a amostra fixada, o equipamento foi ligado. Neste momento, uma
escova, presa por cabos metdlicos, percorreu de uma extremidade a outra da
bandeja e a cada ciclo percorrido, era registrado no equipamento. O ciclo é o
espaco percorrido pela escova de uma extremidade a outra da bandeja metalica,

aonde foi colocada a amostra.
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e Teste de Aderéncia

O teste de aderéncia foi feito em conformidade com a norma NBR 11003
ABNT: 2009 — Tintas — Determinacdo de Aderéncia, a qual determina dois
meétodos, sendo: método A — corte em X e método B — corte em grade.

Nas amostras com substrato cimenticio foi aplicado o método A e nas
amostras de substrato cerdmico, o método B.

No método A (corte em X) séo utilizados os seguintes equipamentos: lamina
de aco, fita adesiva, medidor de espessura de pelicula seca, guia ou gabarito para
tracar o corte, borracha e uma lupa com aumento de sete vezes (NBR 11003
ABNT: 2009, p. 1-2). Este método € utilizado para espessura de pelicula seca
maior ou igual a 70 um e para tintas de fundo ricas em zinco, & base de silicatos.

Para a execucado do corte em X, deve-se “selecionar uma area o0 mais plana
possivel, livre de imperfeicGes, limpa e seca”. Posteriormente, “executar dois
cortes de 40 mm de comprimento cada um, interceptados ao meio, formando o
menor angulo entre 35° e 45°, devendo os cortes alcancar o substrato” (NBR
11003 ABNT: 2009, p. 3). Apos verificar com o auxilio da lupa se o substrato foi
atingido, deve-se aplicar a fita adesiva, com 10cm, de maneira uniforme e
continua, no centro da intersecdo. Logo apds, “alisar a fita com o dedo na éarea
das incisdes e em seguida esfregar firmemente a borracha no sentido longitudinal
da fita para se obter uma uniformidade na transparéncia da fita aplicada” (NBR
11003 ABNT: 2009, p. 4). Ao final, remover a fita no intervalo de 1 min. a 2 min.
da aplicacdo e verificar a area ensaiada, quanto ao destacamento. No anexo B
estdo disponiveis as classificacdes dos destacamentos, para auxiliar nos
resultados do teste de aderéncia, conforme a NBR 11003 ABNT: 2009.

No método B sao utilizados: um dispositivo de corte de seis gumes, fita
adesiva, medidor de espessura, borracha, lupa com aumento de sete vezes e um
pincel com cerdas macias. Este método é utilizado para espessura de pelicula
seca menor que 70 yum. Em &rea plana, livre de imperfei¢es, limpa e seca, deve-
se “executar cortes cruzados em angulo reto, de modo a alcangar o substrato,
formando-se grade de 25 quadrados” (NBR 11003 ABNT: 2009, p. 4). Apos
verificar se o substrato foi atingido, deve-se limpar a superficie com o auxilio do

pincel. Posteriormente, aplica-se a fita adesiva, da mesma maneira que no
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método A, para entdo analisar os resultados, de acordo com as classifica¢gdes dos
destacamentos, mencionados no Anexo B.

Antes de submeter as amostras aos testes, cada peca foi dividida em duas
partes, com uma fita adesiva, de modo que em uma parte ficou destinada para a
realizacdo do teste de lavabilidade e a outra parte para o teste de aderéncia,

como mostra a Figura 54.

Figura 54 — Amostra dividida em duas partes para a realiza

(Fonte: autora)
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7. RESULTADOS

7.1. ASPECTO FiSICO

Inicialmente, identificou-se o resultado no aspecto visual das amostras, as

quais demonstraram significante mudanca em sua aparéncia fisica.

As pecas com substrato cimenticio demonstraram,

manchado mais, em relacdo as amostras com substrato ceramico, como mostram

as Tabelas 41 a 43.

Tabela 41 — Registro do aspecto fisico das amostras, com pigmentacao organica, apos

quatro meses de exposicdo ao intemperismo natural.

26 DE SETEMBRO DE

08 DE JANEIRO DE

Substrato cimenticio

2012 2013
AMOSTRA
~ AMOSTRAS
PADRAO INTEMPERISMO
VERDE

VERDE
Substrato ceramico

* A impressao pode nao reproduzir fielmente a cor real das amostras.

(Fonte: autora)
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Tabela 42 — Registro do aspecto fisico das amostras, com pigmentacao organica, apos
guatro meses de exposi¢do ao intemperismo natural (continuacéo).
26 DE SETEMBRO DE

AMOSTRA 2012 08 DE JANEIRO DE 2013

AMOSTRAS

PADRAOC INTEMPERISMO

TANGERINA
Substrato cimenticio

TANGERINA
Substrato ceramico

* A impresséo pode ndo reproduzir fielmente a cor real das amostras.

(Fonte: autora)
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Tabela 43 — Registro do aspecto fisico das amostras, com pigmentacao inorgénica, apos
guatro meses de exposi¢cao ao intemperismo natural.

26 DE SETEMBRO DE 2012 | 08 DE JANEIRO DE 2013

AMOSTRA
AMOSTRAS

PADRAG INTEMPERISMO

MARROCOS
Substrato cimenticio

MARROCOS
Substrato ceramico

CERAMICA
Substrato cimenticio

CERAMICA
Substrato ceramico

* A impresséo pode n&o reproduzir fielmente a cor real das amostras.
(Fonte: autora)
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7.2. ALTERACAO DA COR

A fim de verificar a alteracdo da cor em cada uma das amostras, foi
registrada, através de graficos, a diferenca das coordenadas de cor do sistema
CIELab. No Apéndice B deste trabalho é possivel ver os valores exatos das
medicdes de cada amostra.

Nas amostras de cor Verde (pigmentacdo organica), verificou-se uma
distincdo completa com relagcéo ao efeito da cor nos diferentes substratos. A peca
de substrato cimenticio mostrou um aumento significativo na cor branca
(acrescendo sua luminosidade), bem como um acréscimo das cores vermelho e
azul. J4 a peca de substrato ceramico, mostrou um pequeno aumento na cor
branca e consideravel acréscimo das cores verde e amarela, como mostram as
Figuras 55 e 56. Verifica-se, nestas amostras um comportamento quase que
oposto entre as mesmas, sendo similares apenas no ganho da luminosidade,

através da cor branca.

Figura 55 — Diferenca da cor da amostra de substrato cimenticio, na cor Verde, apos
exposicdo ao intemperismo natural.

(Fonte: autora)
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Figura 56 — Diferenca da cor da amostra de substrato ceramico, na cor Verde, apds
exposicdo ao intemperismo natural.

+|_
C

(Fonte: autora)

Nas amostras de cor Tangerina (pigmentacdo organica), verificou-se uma
diferenca significativa em relacdo ao aumento das tonalidades verde e azul e

também da cor branca, com um acréscimo maior na amostra cimenticia, como

mostram as Figuras 57 e 58.

Figura 57 — Diferenca da cor da amostra de substrato cimenticio, na cor Tangerina, apos
eXxposicdo ao intemperismo natural.

+L 4P

(Fonte: autora)
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Figura 58 — Diferenca da cor da amostra de substrato ceramico, na cor Tangerina, apés
exposicao ao intemperismo natural.

L
(Fonte: autora)

Nas amostras de cor Marrocos (pigmentacado inorganica), verificou-se uma
grande diferenca na alteracao da luminosidade e no ganho das tonalidades verde
e azul. A amostra de substrato cimenticio obteve um ganho significativo da cor
branca e da tonalidade verde. J& na amostra de substrato cerdmico, verificou-se a
perda da luminosidade, através do aumento da cor preta, bem como um

acréscimo maior da cor azul, como mostram as Figuras 59 e 60.

Figura 59 — Diferenca da cor da amostra de substrato cimenticio, na cor Marrocos, apos
exposicdo ao intemperismo natural.

+L P

(Fonte: autora)
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Figura 60 — Diferenca da cor da amostra de substrato ceramico, na cor Marrocos, apos
exposicao ao intemperismo natural.

b +L

(Fonte: autora)

As amostras de cor Ceramica foram as que demonstraram maior distincao
em seus resultados, podendo dizer que estes foram completamente opostos. A
peca com substrato cimenticio apresentou grande alteracdo em sua cor, obtendo
um aumento expressivo da cor branca e um acréscimo das tonalidades verde e
azul. Ja a amostra de substrato ceramico, demonstrou alteragdo minima no final
do periodo de exposi¢cdo, com um ganho pequeno de cor preta (diminuindo sua
luminosidade) e um acréscimo elementar das tonalidades vermelha e amarela,

como mostram as Figuras 61 e 62.

Figura 61 — Diferenca da cor da amostra de substrato cimenticio, na cor Ceramica, ap0s
exposicao ao intemperismo natural.

+L
C

® -L
(Fonte: autora)
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Figura 62 — Diferenca da cor da amostra de substrato ceramico, na cor Ceramica, apos
exposicdo ao intemperismo natural.

WK

(Fonte: autora)

Estes graficos de colorimetria mostram o resultado verificado ao final do
periodo de exposi¢cado — apOs quatro meses. Contudo, a cada més do periodo de
exposicao foram feitas medicdes, e registrados os dados de diferenca de cor.
Analisando a tabulacdo dos dados, referente ao sistema CMC>', é possivel
verificar que as amostras com pigmentacdo inorganica, demonstraram uma
modificacdo maior na cor antes do ultimo registro, ou seja, ao final, elas obtiveram
um valor menor na alteragéo da cor, sinalizando uma estabilizagéo no decorrer do
tempo. Esta estabilizacdo nao constitui uma paralisacdo nas mudancas de cor,
porém a velocidade com que estas ocorrem diminui.

Nas pecas com substrato cimenticio as duas cores com pigmentacéo
inorganica diminuiram seus valores no final do teste. Ja nas pecas com substrato
ceramico a amostra de cor Ceramica foi a unica que registrou esta diminuigéao,

como mostram as Tabelas 44 e 45 e os Gréaficos 1 e 2.

°1 Como j& mencionado anteriormente neste trabalho, na colorimetria o sistema CMC possibilita a
diferenga absoluta da luminosidade (que compde as coordenadas “preto-branco” — L*), da
saturagao (que compde as coordenadas “vermelho-verde”, “azul-amarelo” — a* e b*) e do angulo
de tonalidade (h°), sendo, portanto, a soma dos resultados cromaticos obtidos entre amostra e

padréo. (BERNARDIN; RIELLA, 2013)
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Tabela 44 — Registro do CMC das amostras com substrato cimenticio.
REGISTROS DO CMC DAS AMOSTRAS COM SUBSTRATO

CIMENTICIO
AMOSTRAS SET | NOV | DEZ | JAN
VERDE (Pig. Organica) 1,09 | 2,64 | 4,2 | 4,67

TANGERINA (Pig. Organica) | 0,56 | 3,92 | 4,46 | 7,58

MARROCOS (Pig. Inorgénica) | 0,84 | 3,95 | 4,26 | 3,65

CERAMICA (Pig. Inorganica) | 0,6 | 2,84 | 8,24 | 6,09
(Fonte: autora)

Gréfico 1 — Registro do CMC das amostras com substrato cimenticio.
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,& 4 /,71— —— (Pig. Organica)
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= (Pig. Inorganica)
< 2
1 > e CERAMICA
(Pig. Inorganica)
o]
SET NOV DEZ JAN
Perido de exposigdo ao intemperismo

(Fonte: autora)

Nas pecas de substrato cimenticio, € possivel observar diferentes picos na
alteracdo da cor das amostras, de modo que algumas demonstraram maior
alteracdo nos meses que registraram maior indice de chuva, enquanto que outra
demonstrou grande descoloragdo no més com maior radiacao solar.

No més de novembro houve uma queda substancial na temperatura média®?,
e um aumento consideravel da umidade relativa do ar. Neste, verificou-se uma
alteracdo maior da cor nas amostras Tangerina e Marrocos.

O més de dezembro foi o que obteve maior incidéncia da radiagao solar,
resultando em um pico maximo na alteragdo da amostra de cor Ceramica.

A amostra de cor Tangerina evidenciou forte alteracdo nos meses de

novembro e janeiro, cuja precipitacdo de chuva alcangou os indices mais altos.

°2 Os dados climaticos estéo disponiveis no Anexo A.
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Tabela 45 — Registro do CMC das amostras com substrato ceramico.
REGISTROS DO CMC - ceramica

AMOSTRAS SET | NOV | DEZ | JAN

VERDE (Pig. Organica) 1,11 | 2,1 | 2,81 | 3,6
TANGERINA (Pig. Organica) | 0,65 | 3,61 | 5,09 | 7,2
MARROCOS (Pig. Inorganica) | 0,07 | 1,39 | 2,59 | 3,56
CERAMICA (Pig. Inorganica) | 0,99 | 1,32 | 1,96 | 1,02

(Fonte: autora)

Gréfico 2 — Registro do CMC das amostras com substrato ceramico.
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(Fonte: autora)

As amostras de substrato ceramico obtiveram uma progressao mais estavel
na mudanca de coloracdo, com excecdo da peca de cor Ceramica, que mostrou
uma regressao no més de janeiro.

As amostras, com substrato ceramico de cor Verde e Marrocos
demonstraram uma progressao constante na modificacdo da cor. J4 a amostra de
cor Tangerina mostrou um avanco do efeito cromatico no més de janeiro,
enquanto que a amostra de cor Ceramica manifestou uma diminuicdo na
mudanca de tonalidade. Este més foi caracterizado por alto indice de radiacdo
solar e pouca chuva, tendo pouca discrepancia dos dados climaticos dos meses
anteriores.

Buscando verificar as alteracfes entre os efeitos cromaticos dos diferentes
substratos, desenvolveu-se o Grafico 3, que mostra o progresso da alteracédo de
cor nas amostras de substratos cerdmico e cimenticio, visando uma comparacao

entre estas.
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Gréfico 3 - Comparacéo da alteracdo da cor, nos diferentes substratos.
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(Fonte: autora)

Verifica-se que o substrato que mais apresentou alteracao na cor da pintura
foi o cimenticio, especialmente, nas pecas de cor Ceramica e Tangerina.

As amostras de mesma cor que sinalizaram uma discrepancia maior na
mudanca da cor, de cada substrato, foi a de cor Ceramica e Verde, de modo que
as cores Marrocos e Tangerina apresentaram maior similaridade no efeito da cor

dos substratos utilizados — cimenticio e ceramico.
7.3. REFLETANCIA E ABSORTANCIA

Neste trabalho foi medida a refletancia e a absortéancia de cada amostra
padrdao e de cada amostra exposta ao intemperismo, a fim de verificar uma
possivel variacao destas variaveis durante a vida util dos revestimentos de pintura
— fato que pode acarretar na perda do desempenho térmico de uma edificacao.

Como ja mencionado anteriormente neste trabalho, a absortancia constitui a
fracdo da radiacdo absorvida pela superficie, enquanto que a refletancia € a parte
da radiacao que é refletida.

Visto que a radiacdo solar possui uma carga térmica, pode-se dizer que
guanto maior for a absortancia de uma superficie, maior sera o aumento da
temperatura deste plano e, consequentemente, esta temperatura sera transmitida
para o ambiente interno de uma edificacdo, ocasionando a diminuicdo do conforto

térmico.
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A peca que obteve maior alteracdo destas variaveis durante o tempo de
exposicdo foi a amostra de cor Marrocos, com substrato ceramico, de modo que a
peca exposta ao intermperimo natural apresentou uma diminuicdo de
aproximadamente 50% em sua absortancia. JA a amostra de mesma cor, com
substrato cimenticio apresentou um aumento insignificante da absortancia, se
comparado a amostra padréo.

A amostra de cor verde, com substrato cimenticio ndo obteve alteracdo. Ja a
peca de mesma cor, com substrato ceramico, apresentou um pequeno aumento
da absortancia na amostra exposta ao intemperismo natural.

Todas as amostras de cor Tangerina, expostas ao intermperismo natural,
apresentaram uma pequena diminui¢cao na absortancia.

As amostras de cor Ceramica apresentaram resultados contrarios em seus
substratos, sendo que a pega com substrato ceramico, exposta ao intemperismo,
apresentou um pequeno aumento na asbortancia, enquanto que a pega com
substrato cimenticio apresentou uma diminuicdo nesta variavel.

Os resultados podem ser conferidos na Tabela 46 e nos Graficos 4 a 7.

No Apéndice D pode-se conferir os graficos de refletancia, obtidos apds a
medicdo no Alta Il Reflectance Spectrometer.
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Tabela 46 — Resultados da refletancia e absortancia das amostras.

oL Refletancia | Absortancia
Amostra Data da medicéao Amostra
P a
08/janeiro/2013 Ceramica Padrao 0,46 0,54
08/janeiro/2013 Ceramica Intemperismo 0,45 0,55
Verde
08/janeiro/2013 Cimenticia Padrao 0,41 0,59
08/janeiro/2013 Cimenticia 0,41 0,59
Intemperismo
08/janeiro/2013 Ceramica Padrao 0,4 0,6
08/janeiro/2013 Ceramica Intemperismo 0,43 0,57
Tangerina
08/janeiro/2013 Cimenticia Padréo 0,44 0,56
08/janeiro/2013 Cimenticia 0,45 0,55
Intemperismo
08/janeiro/2013 Ceramica Padréo 0,32 0,68
08/janeiro/2013 Ceramica Intemperismo 0,67 0,33
Marrocos
08/janeiro/2013 Cimenticia Padréo 0,33 0,67
08/janeiro/2013 Cimenticia 031 0,69
Intemperismo
15/janeiro/2013 Ceramica Padrao 0,24 0,76
15/janeiro/2013 Ceramica Intemperismo 0,22 0,78
Ceramica
15/janeiro/2013 Cimenticia Padrao 0,26 0,74
15/janeiro/2013 Cimenticia 0,28 0,72

Intemperismo

(Fonte: autora)
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Gréafico 4 — Resultados da absortancia nas amostras de cor Verde.

Cimenticia Intemperismo

Cimenticia Padréao

Amostras
Verde

Ceramica Intemperismo

Ceramica Padrao

05 052 054 056 058 06

'

Absortancia

(Fonte: autora)

Grafico 5 — Resultados da absorténcia nas amostras de cor Tangerina.

Cimenticia Intemperismo

Cimenticia Padrao

Amostras
Tangerina

Ceramica Intemperismo

Ceramica Padrao

0,52 0,54 0,56 0,58 0,6
Absortancia

(Fonte: autora)

Grafico 6 — Resultados da absortancia nas amostras de cor Marrocos.

Cimenticia Intemperismo

Cimenticia Padrao

Amostras
Marrocos

Cerdmica Intemperismo

Ceramica Padrao

o 01 02 03 04 05 06 0,7
Absortancia

(Fonte: autora)
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Grafico 7 — Resultados da absortancia nas amostras de cor Ceramica.

Amostras
Ceramica

Cimenticia Intemperismo

Cimenticia Padrao

Ceramica Intemperismo

Ceramica Padrao

0,68 07 0,72

Absortancia

0,76 0,78

7.4. LAVABILIDADE

Os resultados do teste de lavabilidade apresentaram-se imprevistos, visto
gue todas as amostras submetidas ao intemperismo natural demonstraram maior
resisténcia a abrasdo do que as amostras padrées. Algumas amostras, apés
exposicdo, apresentaram a mesma resisténcia das tintas de classificagédo

(Fonte: autora)

Premium, com mais de 100 ciclos, como mostram as Tabelas 47 e 48.

Tabela 47 — Resultados da resisténcia a abrasao.

Amostras

Verde com substrato
cimenticio

Padrédo

90 ciclos

Amostra exposta ao
intemperismo

145 ciclos

Verde com substrato
ceramico

84 ciclos

100 ciclos

(Fonte: autora)
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Tabela 48 — Resultados da resisténcia a abraséo (continuagdo).

Amostras

Tangerina com
substrato cimenticio

Tangerina com
substrato ceramico

Padréo

89 ciclos

70 ciclos

Marrocos com
substrato cimenticio

80 ciclos

Marrocos com
substrato ceramico

56 ciclos

Amostra exposta ao

ntemiersmo

160 ciclos

85 ciclos

150 ciclos

67 ciclos

Ceramica com
substrato cimenticio

80 ciclos

Ceramica com
substrato ceramico

40 ciclos

135 ciclos

60 ciclos

* A impressé&o pode ndo reproduzir fielmente a cor real das amostras.

(Fonte: autora)
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7.5. ADERENCIA

A aderéncia das tintas analisadas apresentou resultados distintos, visto que
as amostras ceramicas ndo apresentaram nenhum destacamento ao longo das
incisdes e trés das pecas de substrato cimenticio apresentaram destacamento de

1 a 2mm na intersecdo e ao longo das incisées>3, como mostram as tabelas 49 e

50.

Tabela 49 — Resultados da aderéncia.

Amostras Padrao

Verde com substrato
cimenticio

X2Y2

Verde com substrato
ceramico

Tangerina com
substrato cimenticio

X1Y1

Tangerina com
substrato ceramico

Gro

Amostra exposta ao
intemperismo

XoYo

Gro

XoYo

Gro

(Fonte: autora)

53 Ver classificacdo de aderéncia no Anexo B, quanto aos destacamentos.
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Tabela 50 — Resultados da aderéncia

continuacgéo).

Amostras

Padréo

Amostra exposta ao intemperismo

Marrocos com
substrato cimenticio

XoYo

Marrocos com
substrato ceramico

XoYo

Ceramica com
substrato cimenticio

X1Y1

Ceramica com
substrato ceramico

Gro

Gro

X0YO

Gr0

*A impresséo pode néo reproduzir fielmente a cor real das amostras.

*Para compreender a nomenclatura X;Y;

destacamentos no Anexo B deste trabalho.

e Gry,

veja a classificacdo dos

(Fonte: autora)
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8. ANALISE E CONSIDERACOES FINAIS

Na pesquisa experimental desenvolvida neste trabalho foi possivel verificar
uma mudancga rapida no comportamento do sistema de revestimento em pintura,
especialmente na funcao estética deste sistema.

A mudanca de cor e a perda do brilho foram constatadas em quase todas as
pecas, principalmente, nas amostras com substrato cimenticio.

Nas amostras de base cimenticia foi verificada a eflorescéncia, uma
patologia caracterizada pela perda do brilho e pelo surgimento de manchas
esbranquicadas, devido aos sais sollUveis presentes na base cimenticia, em
contato com a agua. Isto indica a influéncia que o substrato exerce sobre o
desempenho do revestimento de pintura. Esta patologia pode ser verificada,
especialmente nas pecas de cores Ceramica e Tangerina.

Verifica-se que a diferenca da porosidade dos substratos € um dos fatores
qgue influencia no comportamento do revestimento. Quanto mais poroso for o
substrato, mais ele ira absorver o veiculo (resina) da tinta, restando maior
quantidade de pigmentos e cargas, de forma pulverulenta®. (ILIESCU, 2007)
Desta forma, a dispersdo dos pigmentos ocorrera de maneira instavel,
possibilitando maior manifestacdo da mudanca de cor, bem como o destacamento
da pintura.

Verificou-se, ainda, uma pequena perda de aderéncia (entre 1Imm e 2mm)
nas amostras de substrato cimenticio, sendo que nas amostras de base ceramica
ndo houve destacamento.

Com relacédo ao requisito estético do sistema de revestimento de pintura, foi
constatada maior alteracdo da cor nas amostras com substrato cimenticio do que
nas amostras com substrato ceramico, com excec¢ao da amostra de cor Tangerina
que apresentou maior alteracdo na amostra de base ceramica.

A peca de cor Verde com substrato cimenticio apresentou, em média, 1,5%
a mais de alteracdo na cor do que na peca de substrato ceramico. A amostra de
cor Marrocos de base cimenticia obteve aproximadamente 2% a mais na
alteracdo de cor do que na de base ceramica. Ja a peca de cor Ceramica

apresentou bastante diferenga entre os diferentes substratos, alcancando um

** pulveruléncia indica esfarelamento do material.
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valor maior — perto de 10% a mais na mudanca de cor — se comparado com a
peca de substrato ceramico.

A peca de cor Tangerina com substrato ceramico apresentou,
aproximadamente, 1% a mais de alteracdo de cor, se comparado com a peca
cimenticia.

Os Gréficos de 8 a 11 mostram os resultados das varidveis CMC* nas
amostras, apresentando a colorimetria nos diferentes substratos, pintados com a

mesma Cor.

Gréaficos 8 — Resultado dos valores CMC nas amostras de diferentes substratos,
pintados na cor Verde.

Valores CMC nas amostras de cor
Verde de diferentes substratos.

CERAMICO

B CIMENTICIO

(Fonte: autora)

Graficos 9 — Resultado dos valores CMC nas amostras de diferentes substratos,
pintados na cor Tangerina.

Valores CMC nas amostras de cor
Tangerina de diferentes
substratos.

R CERAMICO

m CIMENTICIO

(Fonte: autora)

** O valor CMC constitui a diferenca absoluta da luminosidade (que compde as coordenadas
“preto-branco” — L*), da saturagéo (que compde as coordenadas “vermelho-verde”, “azul-amarelo”

— a* e b*) e do angulo de tonalidade (h°). Em sintese, o sistema CMC é a soma dos resultados
cromaticos obtidos entre amostra e padrdo. (BERNARDIN; RIELLA, 2013).
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Graficos 10 — Resultado dos valores CMC nas amostras de diferentes substratos,
pintados ha cor Marrocos.

Valores CMC nas amostras de cor
Marrocos de diferentes substratos.

CERAMICO
m CIMENTICIO

(Fonte: autora)

Gréficos 11 — Resultado dos valores CMC nas amostras de diferentes substratos,
pintados na cor Ceramica.

Valores CMC nas amostras de cor
Ceramica de diferentes substratos

1,02
CERAMICO
m CIMENTICIO

(Fonte: autora)

Os Graficos 12 e 13 mostram os resultados da variavel CMC nas amostras
de subtrato ceramico e cimenticio, com 0s respectivos valores, obtidos no

equipamento Espectrofotdmetro.

Gréficos 12 e 13 — Resultado dos valores de CMC nas amostras com substrato
cimenticio e ceramico.

Valor CMC das amostras com Valor CMC das amostras com
substrato cimenticio substrato cerémico
1,02
mVerde m Verde
W Tangerina m Tangerina
B Marrocos m Marrocos
W Ceramica M Ceramica

(Fonte: autora)

Na analise de aderéncia, as amostras de base cerdmica nao sinalizaram

destacamento, demonstrando bom desempenho quanto a este requisito. Ja as
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pecas de substrato cimenticio apresentaram destacamentos entre Imm e 2mm, 0
que reforca a influéncia do substrato sobre a pintura.

Quanto a andlise de absortancia, foram verificadas poucas modificacdes nas
amostras, com excecao da amostra de substrato ceramico, de cor Marrocos. Esta
obteve um aumento no seu desempenho térmico em torno de 50%, passando de
0,68 para 0,33 seu indice de absortancia. Visto isso, julga-se necessario e
importante a analise da absortancia em um método que visa a previsdo da vida
atil e do desempenho de uma edificacéo.

Quanto ao resultado do teste de lavabilidade, verificou-se que as amostras
padrdo obtiveram menor resisténcia a abrasdo do que as amostras que ficaram
expostas ao intemperismo. ApOs a pintura das amostras, estas ficaram em
repouso sobre a bancada de experimentos durante quatro horas — tempo de
secagem. Apdés este periodo, oito amostras padrdo foram guardadas em um
armario escuro e as outras oito amostras foram expostas ao intemperismo.
Supdbe-se que o resultado do teste de lavabilidade possa ter ocorrido devido ao
tempo de secagem insuficiente de quatro horas e as condi¢cfes distintas em que
as amostras continuaram seu processo de formacgéo do filme. As amostras que
ficaram guardadas no armario levaram um tempo maior para a formacao do filme,
diferente das amostras que ficaram expostas ao intemperismo.

A Tabela 51 mostra a sintese dos resultados obtidos ap6s a pesquisa

experimental.
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Tabela 51 — Todos os resultados obtidos na pesquisa experimental.

Alteracédo da Cor (CMC) Alteracéo da Cor (CMC) Lavabilidade (resisténcia a abraséo)
Amostras Substrato ceramico Substrato cimenticio Substrato cimenticio Substrato ceramico
Comparagédo da amostra padrdo com a amostra exposta ao Amostra Amostra exposta Amostra Amostra
) ; - ao - exposta ao
intemperismo Padrao . . Padrdo | . .
intermperismo intermperismo
27 de 22 de 17de | 07 de | 27de | 22de 17 de | 07 de o .
cor . . n° de cilcos
set nov dez jan set nov dez jan
Verde 1,1 2,1 2,81 3,6 1,09 2,64 4,2 4,67 90 145 84 100
Tangerina | 0,65 3,61 5,09 7,2 0,56 3,92 4,46 7,58 89 160 70 85
Marrocos 0,07 1,39 2,59 3,56 0,84 3,95 4,26 3,65 80 150 56 67
Ceramica | 0,99 1,32 1,96 1,02 0,6 2,84 8,24 6,09 80 135 40 60
Aderéncia Absortancia
Amostras Substrato cimenticio Substrato ceramico Substrato cimenticio Substrato ceramico
Amostra Amostra Amostra Amostra
Amostra Amostra Amostra Amostra
~ exposta ao - exposta ao - exposta ao - exposta ao
Padrédo | . . Padréo | . . Padrédo | . . Padrédo | . .
intermperismo intermperismo intermperismo intermperismo
cor Destacamento Destacamento
Verde xX2Y2 X0YO0 Gro Gro 0,59 0,59 0,54 0,55
Tangerina| X1Y1 X0YO Gro Gro 0,56 0,55 0,6 0,57
Marrocos X0YO X0YO Gro Gr0 0,67 0,69 0,68 0,33
Ceramica X1Y1l X0YO Gro Gro 0,74 0,72 0,76 0,78

(Fonte: Autora)
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9. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou revelar a complexidade do método de
planejamento da vida util, para o atendimento da Norma de Desempenho — NBR
15575 (ABNT: 2012).

Sobre a abordagem da Norma de Desempenho (NBR 15575), verifica-se
uma insuficiéncia quanto as prescri¢cdes do requisito de durabilidade e vida util. A
norma estabelece a vida Gtil minima de cada sistema construtivo, e menciona de
maneira sintética métodos que podem ser aplicados, no entanto, ndo faz uma
descricdo dos mesmos, para que haja o atendimento efetivo deste requisito.

A NBR 15575 (ABNT:2012), menciona que na falta de normas nacionais,
podem ser utilizadas normas internacionais relativas a previsdo da vida util, e
recomenda a norma ISO 15686°° como referéncia para a aplicacdo do método.
Contudo, isto dificulta, de maneira significativa, o atendimento da Norma de
Desempenho, visto que além da dificuldade que muitos profissionais do mercado
terdo de ler a norma internacional — devido a distingéo da lingua inglesa e a sua
amplitude — ha a complexidade da aplicacdo do método em si, que requer tempo,
a interpretacdo correta de dados, o conhecimento de métodos estatisticos (em
alguns casos), dentre outras abordagens que norteiam o planejamento da vida util
e que nao estdo presentes na Norma de Desempenho.

A NBR 15575 (ABNT:2012) cita que o projetista deve determinar um prazo
minimo de garantia para cada sistema de uma edificacdo. Para sistemas de
revestimento de pintura, a norma menciona que é necessario garantir no minimo
dois anos, para que a pintura ndo tenha empolamento, descascamento,
esfarelamento, alteracdo da cor ou deterioracdo do acabamento. No entanto, o
presente trabalho conclui que néo é possivel atender a esta exigéncia, visto que a
partir da aplicacdo do revestimento, a pintura ja comeca a sofrer modificagbes em
sua cor, bem como j& se inicia o seu processo de degradacéo.

A norma brasileira menciona ainda que a vida util minima de uma pintura em
fachada deve ser de oito anos. No entanto, ela ndo descreve uma consideracao
sobre os diferentes tipos de pintura — quanto & sua composi¢cdo e qualidade —

bem como quanto ao local em que a edificacdo estarda exposta. Além disso, é

°® Norma internacional de Planejamento da Vida Util para Bens Construidos.
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necessario considerar a solicitagdo de maior importancia para o cliente, antes de
estimar a vida util.

Caso a funcéo estética seja de grande relevancia para o cliente, faz-se
necessario que o profissional busque o maximo de conhecimento sobre as tintas.
Antes de especificar o produto em projeto, o arquiteto/projetista deve conhecer a
a composicao da tinta optando, por exemplo, pelas que tenham quantidade maior
de pigmentos especificos, que contribuem para a estabilidade da cor — como o
didxido de titanio — para que a mudanca de cor ocorra de maneira mais lenta e a
funcdo estética, portanto, seja preservada.

Outra acdo de grande relevancia é saber especificar de maneira correta o
sistema de revestimento de pintura para o substrato, cujo sistema de vedacao
sera composto. Para o alcance de uma vida util minima, € necessario saber que o
substrato possui grande influéncia sobre o processo de degradacéo da pintura,
necessitando, portanto, de grande atencao sobre esta questao.

O método de planejamento da vida util vem ganhando destague no mercado
da construcéao civil brasileira, através da NBR 15575 (ABNT:2012), que teve sua
ltima versao publicada recentemente. Este método, aplicado nos componentes e
sistemas construtivos, em fase de planejamento, possibilita a visualizacdo de
problemas futuros, as necessidades de manutencbes e ainda, facilita a
mensuracao do custo global de um imovel.

Carece-se de atentar para a seriedade de o projetista buscar um
conhecimento maior sobre a compatibilidade de técnicas e materiais, bem como
despender um cuidado maior sobre o projeto. As patologias ocasionadas nos
revestimentos de pintura e em outros sistemas, em grande parte, sdo causados
pela ndo-conformidade de projeto e execucéo, pela falta de especificacado correta
dos materiais e pela incompatibilidade dos mesmos.

A implantacdo desfavoravel de uma edificacdo, com pouco aproveitamento
da ventilacdo natural, e a especificagdo de uma tinta de qualidade inferior na
fachada mais ensolarada s&o fatores determinantes para o aceleramento da
degradacéo.

Visto isso, é de suma importancia o aperfeicoamento de métodos, que
possibilitem conhecer o processo funcional e estético de um sistema a ser

empregado em uma construcdo. Tendo o dominio sobre o comportamento do
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mesmo, é possivel buscar melhorias, ainda na fase de planejamento, evitando
desperdicios, o aumento dos custos, a minimizacdo das intervencdes no

momento da obra e o aumento da vida Uutil.
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10.TRABALHOS FUTUROS

Espera-se dar continuidade a esta linha de pesquisa em futuros trabalhos.

Ha o interesse em desenvolver um trabalho referente ao estudo de absorgéo
em substratos especificos, a fim de verificar a influéncia dos mesmos sobre o
processo de degradacdo em revestimentos de pintura. A ideia seria preparar
amostras de mesmo substrato com dosagens distintas dos elementos de
composicdo, a fim de avaliar a influéncia que cada componente exerce sobre a
porosidade do material e sua relacdo com a vida Util do sistema de revestimento
em pintura.

Ha ainda grande interesse em desenvolver uma aplicacdo de uma
metodologia de planejamento da vida util em determinado sistema construtivo, de
modo a alcangar uma vida Util estimada, com dados quantitativos e tratamentos
estatisticos. Para isso € necessario um tempo de pesquisa maior.

Enfim, busca-se um aperfeicoamento profissional na area de Tecnologia,
especialmente no planejamento da vida Gtil aplicada em sistemas construtivos, a
fim de disseminar métodos para o atendimento da Norma de Desempenho (NBR

15575) quanto a este requisito.
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APENDICE A

Neste apéndice estao disponiveis as medicdes realizadas pela autora.
Os dados coletados do INMET sédo da estagdo automatica de meteorologia
presente no bairro da Pampulha, em Belo Horizonte. Esta foi escolhida por ser a

estacdo mais proxima do local de exposicdo das amostras.

Tabela 1 — Medicbes de dados climaticos medidos pela autora.

26 de setembro de 2012

TERMOHIGROANEMOMETRO

HORARIO TEMPI(E(,R&'?‘TURA VENTO (m/s) | UMIDADE (%)
14:47 26 0,66 32,3
15:32 24,5 0,46 33,3
16:00 24,7 0,38 32,5
16:36 24,4 0,43 32,2
17:06 21,6 0,7 40,1

Média total do dia 24,24 0,53 34,08

03 de dezembro de 2012

TERMOHIGROANEMOMETRO

HORARIO TEMP'@%’?TURA VENTO (m/s) | UMIDADE (%)
09:00 26 0,25 57,7
09:30 30,3 47 48
10:00 32,2 42,2 43
10:30 34,5 15 425
11:00 30,3 0,67 48,5

Média total do dia 30,66 18,32 47,94

20 de dezembro de 2012

TERMOHIGROANEMOMETRO

HORARIO TEMP'?OFé?TURA VENTO (m/s) | UMIDADE (%)
09:30 29,7 1,8 54
10:00 37 1,8 41,2
10:30 38 0,54 36
11:00 33 2,1 48,5
11:30 32 0,5 46,1

Média total do dia 33,94 1,35 45,16

(Fonte: autora)
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APENDICE B

Abaixo segue a tabulacdo de dados dos resultados da medicao de colorimetria das amostras, com a utilizacdo do equipamento

Espectrofotdmetro Minolta, modelo CM-508i.

Tabela 1 — Resultados da colorimetria nas amostras com substrato ceramico.
AMOSTRAS COM SUBSTRATO CERAMICO

26 de setembro de 2012 22 de novembro de 2012 17 de dezembro de 2012 07 de janeiro de 2013
AMOSTRAS SOB O INTERMPERISMO, EM i AMOSTRAS SOB O INTERMPERISMO, EM AMOSTRAS SOB O INTERMPERISMO, EM AMOSTRAS SOB O INTERMPERISMO, EM
AMBIENTE EXTERNO. AMBIENTE EXTERNO. AMBIENTE EXTERNO. AMBIENTE EXTERNO.

VERDE - com pigmentagdo organica || VERDE - com pigmentacdo organica || VERDE - com pigmentagdo organica VERDE - com pigmentagdo organica

di da db | de [de CMC di da db | de |de CMC di da db de [de CMC di da db de [(de CMC

D|-1,35]| 0,63 | 0,21 [1,51| 1,11 WD| 0,11 |3,95|-1,97|4,42| 2,1 D| 0,46 | 4,87 |-2,74| 5,6 2,81 fiD| 0,68 | 586 | -3,58 | 6,9 3,6

TANGERINA - com pigmentagao TANGERINA - com pigmentagao TANGERINA - com pigmentagao TANGERINA - com pigmentagao
organica organica organica organica
dl | da | db [de |[decmcl | dI | da [ db [ de [decmcll | dI | da | db | de [decmcl | dI | da | db | de [decmcC
-0,8111,25 1,44 -4,71 7,9 -8,67|-6,05| 10,79 -11,6 | -8,41 7,2

MARROCOS - com pigmentagao
inorganica

dl da | db | de

0,48

MARROCOS - com pigmentagdo MARROCOS - com pigmentagdo
inorganica inorganica inorganica
dl | da | db [ de [decmcll | di | da [ db | de |decmcll | dI | da | db | de [decmc

-0,17 0,52 0 |-3,03 3,08 -1,3 |-5,29| 5,53 -1,97 | -7,15 | 7,58 | 3,56

MARROCOS - com pigmentagdo

d | da
D|-1,03]-0,11[-049]|1,14] 099 [[p|-087]-1,38]-1,33[2,11] 1,32 |[p|-1,6 |-1,66]-1,54] 277 | 1,96 [[p|-0,01] 1,73 | 1,05 [ 2,02 | 1,02
(Fonte: autora)
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Tabela 2 — Resultados da colorimetria nas amostras com substrato cimenticio.
AMOSTRAS COM SUBSTRATO CIMENTICIO

26 de setembro de 2012 22 de novembro de 2012 17 de dezembro de 2012 I 08 de janeiro de 2012
AMOSTRAS SOB O INTERMPERISMO, EM [l AMOSTRAS SOB O INTERMPERISMO, EM i AMOSTRAS SOB O INTERMPERISMO, EM AMOSTRAS SOB O INTERMPERISMO, EM
AMBIENTE EXTERNO. AMBIENTE EXTERNO. AMBIENTE EXTERNO. AMBIENTE EXTERNO.
TANGERINA - com pigmentagao TANGERINA - com pigmentagao TANGERINA - com pigmentagao TANGERINA - com pigmentagao
organica organica organica organica

di da db | de [de CMC
D|-0,49| -0,28 | -1,05| 1,19 0,56

dl da db | de [de CMC
-5,471-5,35 8 3,92

di da db de |de CMC dl da db de |de CMC
D|2,95(-6,81|-4,64| 875 | 4,46 |{D|5,08(-10,12| -8,31 | 14,05 7,58

VERDE - com pigmentagdo organica J| VERDE - com pigmentacdo organicalf VERDE - com pigmentacgdo organica || VERDE - com pigmentacgdo organica

dl da db | de |de CMC de |de CMC dl da db de [(de CMC dl da db de [de CMC
1,6 503 2,64 3,6 | 583 |-297| 7,47 4,2 3,28 474 | -51 | 7,69 | 4,67

MARROCOS - com pigmentagdo MARROCOS - com pigmentag¢do MARROCOS - com pigmentagdo MARROCOS - com pigmentagao
inorganica inorganica inorganica inorganica
dl da db | de |de CMC dl | da | db | de |de CMC dl | da | db | de [deCMC di da db de [de CMC
-0,26 [-1,85(1,88| 0,84 -1,23|-5,64| 6,78 3,95 2,441-1,13|-7,77| 822 | 4,26 -1,69 | -8,41 | 8,86 | 3,65

(Fonte: autora)
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APENDICE C

Seguem abaixo as tabelas com os resultados obtidos durante as medicGes feitas
no equipamento Alta Il Reflectance Spectrometer, para a obtencéao da refletancia

nas amostras.

Tabela 1 — Valores de cada espectro da amostra padréo, de cor verde, com
substrato ceramico.
(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red I?Qeeedp Infr?red Infrezlred Infr:;a’red Infrzred
1|740 | 751 | 721 703 755 | 741 | 778 785 690 712 602
2| 741 | 750 | 724 708 760 |750 | 781 793 698 713 597
3729 | 741 | 720 700 755 | 743 | 779 790 689 705 596
4 | 780 | 801 | 777 772 813 | 799 | 827 844 757 769 647
51733 | 743 | 718 705 755 | 745 | 778 797 694 708 598
6| 726 | 740 | 714 701 754 | 741 | 771 793 695 706 596
7| 729 | 741 715 702 753 738 | 774 794 696 711 598
8 | 727 | 741 712 702 754 741 | 775 793 692 704 593
9| 728 | 742 | 717 706 755 | 741 | 775 782 688 704 594
10| 721 | 738 | 712 698 751 | 734 | 764 780 679 694 584
11| 793 | 822 | 792 777 818 | 826 | 846 866 783 781 657
12| 722 | 742 | 712 698 750 | 738 | 773 791 688 699 587
08/jan/2013
VERDE CERAMICA PADRAO
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red [l):zeeedp Infri\red Infrgred Infrgred InfrZred
1| 166 | 352 | 312 250 255 (331 355 331 546 596 503
2 | 167 | 355 | 314 253 258 |335| 360 336 549 594 499
3| 168 | 355 | 316 253 258 |[336 | 361 335 550 600 506
4 | 173 | 359 | 320 257 259 |335| 359 336 553 604 512
5| 166 | 355 | 316 256 260 (339 | 367 329 544 591 506
6 | 162 | 350 | 311 249 255 (331 355 326 536 587 493
7 | 154 | 336 | 299 239 246 | 319 | 348 318 516 563 479
8 | 169 | 355 | 313 250 261 |337 | 363 332 550 596 504
9| 163 | 354 | 313 248 252 | 333 | 358 329 547 602 506
10| 178 | 379 | 339 277 278 | 366 | 382 361 589 631 531
11| 172 | 377 | 333 266 267 | 357 | 380 351 591 636 536
12| 178 | 387 | 345 281 284 | 373 | 392 361 586 637 536
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Tabela 2 — Valores de cada espectro da amostra exposta ao intemperismo, de cor
verde, com substrato ceramico.
(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red I??eeedp Infrired Infrgred Infrgred Infrzred
1732 | 745 | 717 696 755 | 748 | 764 780 670 697 584
2| 723 | 737 | 707 681 740 | 730 | 753 752 669 692 589
3706 | 743 | 711 676 747 | 745 | 772 763 672 699 598
4 | 713 | 745 | 714 671 750 | 746 | 764 773 664 689 584
51724 | 751 | 715 692 748 | 744 | 751 776 665 669 555
6| 715 | 745 | 701 671 727 | 721 | 725 756 654 667 569
7| 710 | 742 | 704 671 730 | 726 | 729 756 655 662 557
8 | 698 | 743 | 706 681 739 | 735| 746 767 667 687 575
9| 705 | 753 | 714 687 735 | 734 | 741 761 670 678 570
10| 708 | 751 | 710 684 736 | 730 | 752 761 674 676 565
11| 690 | 757 | 720 692 744 | 741 | 763 768 682 682 580
12| 730 | 766 | 721 695 747 | 741 | 761 773 685 687 568
20/dez/2012
VERDE CERAMICA INTEMPERISMO
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red [l):zeeedp Infri\red Infrgred Infrgred Infrzred
1| 194 | 359 | 331 281 287 [332| 353 350 504 438 460
2 | 192 | 357 | 327 279 285 | 331 355 347 494 524 448
3186 | 349 | 321 277 280 |[326| 343 340 488 521 443
4 | 182 | 345 | 317 270 274 | 320 | 336 333 491 522 450
5184 | 349 | 318 270 274 | 318 | 335 333 488 520 440
6 | 191 | 359 | 327 286 284 | 325| 343 345 490 512 438
7| 190 | 363 | 320 285 281 |321| 350 355 514 523 446
8 | 181 | 349 | 325 279 281 |325| 348 332 465 491 441
9 |1777| 338 | 311 265 271 | 310 339 326 464 488 421
10| 179 | 340 | 309 264 267 |311| 334 328 485 509 429
11| 190 | 357 | 329 282 284 | 324 | 339 340 491 516 420
12| 185 | 355 | 322 279 282 | 317 | 339 340 488 503 428
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Tabela 3 — Valores de cada espectro da amostra padréo, de cor verde, com
substrato cimenticio.
(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA

Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red %eeedp Infrired Infrgred Infrgred Infrjred
1| 732 | 740 | 713 701 754 | 744 | 775 792 690 711 595
2732 | 742 | 715 700 757 | 750 | 782 796 685 711 598
3 |736 | 744 | 718 706 760 | 750 | 781 798 691 715 592
4 | 727 | 739 | 713 694 748 | 739 | 771 787 684 705 593
51725 | 736 | 706 683 740 | 732 | 760 786 686 706 592
6 | 809 | 823 | 811 827 853 | 858 | 869 927 835 848 705
71776 | 801 | 771 781 817 |829 | 838 859 770 776 648
8 | 734 | 745 | 709 696 750 | 742 | 776 797 699 713 594
9| 722 | 732 | 700 683 737 | 726 | 767 777 681 698 584
10| 734 | 749 | 712 723 766 | 750 | 776 806 709 714 591
11| 726 | 742 | 702 719 755 | 736 | 765 805 694 696 578
12| 729 | 744 | 713 693 752 | 744 | 780 795 697 711 596
VERDE CIMENTICIA PADRAO
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red [;{eeedp Infri\red Infrgred Infrgred Infrired
1| 140 | 328 | 289 235 234 | 309 | 322 308 500 554 459
2| 136 | 321 | 283 226 229 |[302 | 316 300 488 544 452
3 | 135 | 315 | 280 226 227 | 298| 311 292 473 532 454
4 | 131 | 312 | 276 218 222 292 | 313 287 463 525 446
5 (133 | 311 | 276 219 223 | 291 | 311 288 465 524 442
6 | 138 | 337 | 286 231 234 | 300 | 316 303 487 542 447
7 | 127 | 302 | 266 212 216 | 387 | 304 284 462 525 440
8 | 145 | 353 | 305 246 238 | 326 | 334 316 535 595 503
9 | 140 | 344 | 298 243 240 (322 | 334 303 532 595 495
10| 128 | 315 | 280 227 225 | 315 | 328 290 519 582 489
11| 134 | 313 | 272 229 222 | 289 | 309 295 480 536 447
12| 140 | 326 | 296 237 238 | 317 | 332 303 497 564 483
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Tabela 4 — Valores de cada espectro da amostra exposta ao intemperismo, de cor
verde, com substrato cimenticio.
(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA

Blue | Cyan | Green Y(\a/\lllo Orange | Red DReeedp Infrailred Infrgred Infrgred Infrzred
1| 732 | 740 713 701 754 | 744 775 792 690 711 595
2| 732 | 742 715 700 757 | 750 | 782 796 685 711 598
3736 | 744 718 706 760 |750| 781 798 691 715 592
4 | 727 | 739 713 694 748 | 739 | 771 787 684 705 593
5| 725 | 736 706 683 740 | 732 | 760 786 686 706 592
6 | 809 | 823 811 827 853 | 858 | 869 927 835 848 705
7| 776 | 801 771 781 817 |829| 838 859 770 776 648
8 | 734 | 745 709 696 750 |742| 776 797 699 713 594
9| 722 | 732 700 683 737 | 726 | 767 777 681 698 584
10| 734 | 749 712 723 766 | 750 | 776 806 709 714 591
11| 726 | 742 702 719 755 | 736 | 765 805 694 696 578
12| 729 | 744 713 693 752 | 744 | 780 795 697 711 596
VERDE CIMENTICIA INTEMPERISMO
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red %eeedp Infr:lared Infrgred Infrgred Infrzred
1| 184 | 353 | 329 284 283 | 337 | 350 346 486 535 446
2| 189 | 359 | 334 290 291 | 344 | 352 345 484 529 444
3 |174 | 336 | 312 270 272 317 | 333 323 444 494 412
4 | 176 | 348 | 326 288 288 | 337 | 343 341 474 520 433
5| 178 | 352 | 325 292 290 |336| 340 340 473 521 435
6 | 178 | 344 | 324 287 285 (332 342 333 459 514 432
7| 169 | 329 | 309 267 269 |311| 332 320 441 490 416
8 | 174 | 331 | 306 268 271 |[315| 331 322 440 487 407
9| 175 | 335 | 311 268 271 | 316 | 335 327 450 500 418
10| 169 | 334 | 307 275 274 | 317 | 328 328 456 495 404
11| 186 | 369 | 342 303 298 | 345 | 357 364 507 552 458
12| 171 | 344 | 319 285 285 | 332 | 347 337 465 514 434
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Tabela 5— Valores de cada espectro da amostra padréo, de cor Tangerina, com
substrato ceramico.
(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA

Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red DReeedp Infrired Infrgred Infrgred Infrired
1| 453 | 483 | 494 427 511 | 466 | 547 470 456 463 430
2| 676 | 715 | 693 639 708 |671| 700 693 646 664 601
3817 | 814 | 791 738 751 | 733 | 757 715 601 640 606
4 | 738 | 747 | 724 787 751 | 733 | 757 755 692 743 672
5739 | 748 | 728 685 745 | 726 | 749 755 680 745 662
6| 754 | 792 | 774 684 747 | 726 | 757 774 734 822 732
7 |698 | 710 | 696 659 729 | 716 | 743 721 660 738 657
8 | 730 | 740 | 717 717 751 | 720 | 736 750 672 729 642
9| 851 | 846 | 848 837 862 |860 | 836 876 807 845 738
10| 787 | 824 | 825 785 828 | 779 | 809 780 762 820 726
11| 722 | 731 | 720 694 747 | 732 | 754 754 685 748 666
12| 750 | 794 | 780 732 783 | 776 | 765 744 734 790 685
TANGERINA CERAMICA PADRAO
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red %eeedp Infrilred Infrgred Infrgred Infrjred
1| 46 | 123 | 180 317 416 | 407 | 461 495 464 401 365
2| 52 | 125 | 183 329 420 | 425 | 476 514 468 410 381
3| 46 | 129 | 187 322 427 | 435 | 489 494 477 424 390
4 | 56 | 126 | 185 328 427 | 430 | 490 530 486 428 380
5| 57 | 125 | 183 331 429 | 437 | 491 528 474 429 398
6| 58 | 132 | 191 336 430 | 434 | 480 532 480 442 402
7| 57 | 129 | 190 339 431 | 440 | 494 522 478 444 411
8| 60 | 129 | 185 331 423 | 427 | 486 519 459 433 406
9| 59 | 128 | 186 332 429 | 431 | 487 524 483 446 412
10| 57 | 124 | 183 327 422 | 427 | 491 519 451 426 397
11| 60 | 129 | 191 342 439 | 451 | 492 551 491 466 408
12| 62 | 132 | 194 343 441 | 454 | 497 534 490 466 416
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Tabela 6— Valores de cada espectro da amostra exposta ao intemperismo, de cor
Tangerina, com substrato ceramico.
(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red %Z%p Infrired Infrgred Infrgred Infrzred
1740 | 751 | 721 703 755 | 741 | 778 785 690 712 602
2| 741 | 750 | 724 708 760 | 750 | 781 793 698 713 597
31729 | 741 | 720 700 755 | 743 | 779 790 689 705 596
4 | 780 | 801 | 777 772 813 | 799 | 827 844 757 769 647
5733 | 743 | 718 705 755 | 745 | 778 797 694 708 598
6| 726 | 740 | 714 701 754 | 741 | 771 793 695 706 596
7729 | 741 | 715 702 753 | 738 | 774 794 696 711 598
8 | 727 | 741 | 712 702 754 | 741 | 775 793 692 704 593
9| 728 | 742 | 717 706 755 | 741 | 775 782 688 704 594
10| 721 | 738 | 712 698 751 | 734 | 764 780 679 694 584
11| 793 | 822 | 792 777 818 | 826 | 846 866 783 781 657
12| 722 | 742 | 712 698 750 | 738 | 773 791 688 699 587
TANGERINA CERAMICA INTEMPERISMO
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red [I)qe;jp Infrai\red Infrgred Infrgred Infrzred
1| 112 | 181 | 239 370 446 | 469 | 517 554 492 492 426
2 | 110 | 180 | 238 364 440 |464 | 516 550 481 476 416
3 (109 | 180 | 236 369 445 | 471 | 516 554 483 480 418
4 | 111 | 180 | 237 370 443 | 463 | 508 549 488 482 419
5116 | 189 | 248 394 466 | 499 | 534 577 509 497 428
6 | 111 | 180 | 234 365 440 | 460 | 506 546 475 465 409
7105 | 175 | 233 358 432 | 452 | 502 528 461 458 406
8 (109 | 179 | 234 366 437 | 459 | 503 547 479 471 408
9 (111 | 180 | 236 366 439 | 461 | 508 554 492 479 414
10| 104 | 173 | 228 354 425 | 496 | 495 531 462 456 403
11| 108 | 178 | 233 358 436 | 460 | 505 538 467 459 400
12| 109 | 180 | 234 366 433 | 453 | 497 535 471 464 408
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Tabela 7— Valores de cada espectro da amostra padréo, de cor Tangerina, com
substrato cimenticio.
(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA

Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red %Z%p Infrai\red Infrgred Infrgred Infrzred
1| 732 | 740 | 713 701 754 | 744 | 775 792 690 711 595
2| 732 | 742 | 715 700 757 | 750 | 782 796 685 711 598
3736 | 744 | 718 706 760 | 750 | 781 798 691 715 592
4 | 727 | 739 | 713 694 748 | 739 | 771 787 684 705 593
5725 | 736 | 706 683 740 | 732 | 760 786 686 706 592
6 | 809 | 823 | 811 827 853 | 858 | 869 927 835 848 705
7776 | 801 | 771 781 817 |829| 838 859 770 776 648
8 | 734 | 745 | 709 696 750 | 742 | 776 797 699 713 594
9| 722 | 732 | 700 683 737 | 726 | 767 777 681 698 584
10| 734 | 749 | 712 723 766 | 750 | 776 806 709 714 591
11| 726 | 742 | 702 719 755 | 736 | 765 805 694 696 578
12| 729 | 744 | 713 693 752 | 744 | 780 795 697 711 596
TANGERINA CIMENTICIA PADRAO
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red [I)qi%p Infr:i\red Infrgred Infrgred Infrzred
1| 69 | 129 | 192 356 453 | 482 | 533 581 501 490 421
2| 72 | 133 | 196 360 454 | 483 | 532 578 501 490 423
3| 67 | 125 | 186 344 441 | 470 | 520 556 495 487 417
4 | 70 | 132 | 197 365 464 | 490 | 539 586 511 501 433
5| 69 | 131 | 193 361 456 | 484 | 533 586 507 491 428
6| 69 | 129 | 192 355 450 | 478 | 529 574 495 483 418
7| 71 | 133 | 195 365 458 | 486 | 532 587 507 491 423
8 | 75 | 141 | 207 385 482 | 518 | 558 611 543 527 455
9| 75 | 143 | 211 396 486 | 520 | 554 616 542 529 452
10| 74 | 142 | 208 382 483 | 521 | 558 617 539 522 454
11| 78 | 142 | 208 382 477 | 511 | 553 612 537 525 458
12| 67 | 128 | 189 352 446 | 475 | 537 566 483 479 421
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Tabela 8- Valores de cada espectro da amostra exposta ao intermprimo, de cor
Tangerina, com substrato cimenticio.

(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA

Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red %eeedp Infrired Infrgred Infrgred Infrired
1| 732 | 740 | 713 701 754 744 | 775 792 690 711 595
2| 732 | 742 | 715 700 757 750 | 782 796 685 711 598
3736 | 744 | 718 706 760 750 | 781 798 691 715 592
4 | 727 | 739 | 713 694 748 739 | 771 787 684 705 593
5725 | 736 | 706 683 740 732 | 760 786 686 706 592
6 | 809 | 823 | 811 827 853 858 | 869 927 835 848 705
7776 | 801 | 771 781 817 829 | 838 859 770 776 648
8 | 734 | 745 | 709 696 750 742 | 776 797 699 713 594
9| 722 | 732 | 700 683 737 726 | 767 777 681 698 584
10| 734 | 749 | 712 723 766 750 | 776 806 709 714 591
11| 726 | 742 | 702 719 755 736 | 765 805 694 696 578
12| 729 | 744 | 713 693 752 744 | 780 795 697 711 596
TANGERINA CIMENTICIA INTEMPERISMO
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red [I)?eeedp Infrailred Infrgred Infrgred Infrzlred
1| 142 | 215 | 270 418 484 507 | 540 591 520 505 438
2| 135 | 210 | 270 409 485 518 | 555 594 542 530 451
3 (130 | 204 | 264 405 480 501 | 534 577 516 509 446
4 1118 | 197 | 255 396 476 509 | 538 587 519 500 436
5132 | 200 | 258 401 467 487 | 523 561 489 485 415
6 | 124 | 194 | 248 403 462 493 | 525 577 513 496 426
7| 125 | 193 | 245 380 453 474 | 516 561 486 474 406
8 | 114 | 182 | 234 360 433 449 | 494 530 461 455 392
9 | 123 | 192 | 242 373 449 465 | 510 553 477 465 402
10| 117 | 188 | 241 376 448 463 | 506 547 470 463 401
11| 119 | 187 | 241 387 456 474 | 512 568 496 481 414
12| 126 | 194 | 246 382 453 471 | 512 562 492 476 413
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Tabela 9— Valores de cada espectro da amostra padréo, de cor Marrocos, com

substrato ceramico.
(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA

Deep | Infrared

Infrared

Infrared

Infrared

Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red Red 1 5 3 4
1| 453 | 483 | 494 427 511 466 | 547 470 456 463 430
2| 676 | 715 | 693 639 708 671 | 700 693 646 664 601
3817|814 | 791 738 751 733 | 757 715 601 640 606
4 | 738 | 747 | 724 787 751 733 | 757 755 692 743 672
51739 | 748 | 728 685 745 726 | 749 755 680 745 662
6| 754 | 792 | 774 684 747 726 | 757 774 734 822 732
71698 | 710 | 696 659 729 716 | 743 721 660 738 657
8 | 730 | 740 | 717 717 751 720 | 736 750 672 729 642
9| 851 | 846 | 848 837 862 860 | 836 876 807 845 738
10| 787 | 824 | 825 785 828 779 | 809 780 762 820 726
11| 722 | 731 | 720 694 747 732 | 754 754 685 748 666
12| 750 | 794 | 780 732 783 776 | 765 744 734 790 685
MARROCOS CERAMICA PADRAO
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red [I)?eeedp Infr:i\red Infrgred Infrgred Infrired
1| 84 | 247 | 307 330 345 |310| 318 345 310 290 253
2| 82 | 245 | 302 321 336 [300| 325 318 288 271 247
3| 82 | 238 | 293 317 335 297 | 310 313 286 277 239
4 | 80 | 234 | 289 321 338 [304 | 325 338 304 287 263
5| 82 | 249 | 308 328 346 | 309 | 327 337 316 296 261
6| 75 | 228 | 288 312 330 292 | 316 329 292 274 247
7| 98 | 272 | 345 366 393 |[371| 364 396 342 340 278
8| 90 | 251 | 319 340 363 [332| 350 366 325 328 290
9| 90 | 256 | 323 347 367 338 | 342 369 327 330 290
10| 92 | 254 | 320 346 364 |[334| 350 368 323 325 287
11| 94 | 270 | 341 362 385 [361| 371 396 374 361 307
12| 95 | 267 | 339 372 385 |[366 | 372 404 369 355 296
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Tabela 10— Valores de cada espectro da amostra exposta ao intermperismo, de

cor Marrocos, com substrato ceramico.
(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA

Cyan | Green | Yellow | Orange | Red DReeedp Infrai\red Infrgred Infrgred Infrired
1|740 | 751 | 721 703 755 | 741 | 778 785 690 712 602
2| 741 | 750 | 724 708 760 | 750 | 781 793 698 713 597
3729 | 741 | 720 700 755 | 743 | 779 790 689 705 596
4 | 780 | 801 | 777 772 813 | 799 | 827 844 757 769 647
5733 | 743 | 718 705 755 | 745 778 797 694 708 598
6| 726 | 740 | 714 701 754 | 741 | 771 793 695 706 596
71729 | 741 | 715 702 753 | 738 | 774 794 696 711 598
8 | 727 | 741 | 712 702 754 | 741 | 775 793 692 704 593
9| 728 | 742 | 717 706 755 | 741 | 775 782 688 704 594
10| 721 | 738 | 712 698 751 | 734 | 764 780 679 694 584
11| 793 | 822 | 792 777 818 | 826 | 846 866 783 781 657
12| 722 | 742 | 712 698 750 | 738 | 773 791 688 699 587
AMOSTRA MARROCOS CERAMICA INTEMPERISMO
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red %eeedp Infri\red Infrgred Infrgred Infrjred
1| 95 | 235 | 291 329 340 |316| 334 356 320 307 260
2| 97 | 241 | 299 338 349 | 326 | 344 361 326 311 263
3| 95 | 237 | 294 333 347 | 325 | 342 361 327 313 264
4| 98 | 242 | 300 337 350 |326| 343 364 333 317 269
5| 108 | 266 | 322 366 375 | 357 | 364 390 353 332 281
6 | 103 | 259 | 320 363 373 | 353 | 362 401 358 335 275
7 | 110 | 266 | 330 379 384 |365| 370 401 364 343 288
8 | 100 | 259 | 320 367 371 |353| 361 388 353 334 278
9| 95 | 234 | 289 326 341 | 317 | 334 354 319 304 255
10| 96 | 243 | 297 345 354 | 328 | 346 371 332 314 263
11| 99 | 249 | 305 354 359 | 334 | 348 374 334 315 265
12| 105 | 264 | 328 373 379 | 363 | 372 397 369 348 294
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Tabela 11— Valores de cada espectro da amostra padréo, de cor Marrocos, com
substrato cimenticio.

(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA

Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red DReeedp Infrailred Infrgred Infrgred Infrzred
1| 732 | 740 | 713 701 754 | 744 | 775 792 690 711 595
2| 732 | 742 | 715 700 757 750 | 782 796 685 711 598
3| 736 | 744 | 718 706 760 | 750 | 781 798 691 715 592
4 | 727 | 739 | 713 694 748 | 739 | 771 787 684 705 593
5725 | 736 | 706 683 740 | 732 | 760 786 686 706 592
6 | 809 | 823 | 811 827 853 858 | 869 927 835 848 705
7776 | 801 | 771 781 817 829 | 838 859 770 776 648
8 | 734 | 745 | 709 696 750 | 742 | 776 797 699 713 594
9| 722 | 732 | 700 683 737 726 | 767 777 681 698 584
10| 734 | 749 | 712 723 766 750 | 776 806 709 714 591
11| 726 | 742 | 702 719 755 | 736 | 765 805 694 696 578
12| 729 | 744 | 713 693 752 744 | 780 795 697 711 596
MARROCOS CIMENTICIA PADRAO
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red [I)?eeedp Infr:i\red Infrgred Infrgred Infrired
1| 96 | 263 | 331 377 380 |[354| 370 381 348 332 279
2| 98 | 268 | 337 377 383 |[361| 367 386 358 336 280
3 (100 | 271 | 339 378 387 [369| 371 396 362 342 285
4 | 106 | 276 | 344 384 389 (368 | 374 395 361 340 284
5| 97 | 268 | 331 379 380 |[357 | 367 388 343 324 270
6| 95 | 260 | 326 361 376 | 354 | 359 385 346 327 274
71 93 | 258 | 320 363 369 |[343| 351 373 331 319 272
8| 92 | 247 | 305 342 355 |[327| 341 363 319 303 253
9| 93 | 254 | 317 355 363 [339| 351 371 328 312 262
10| 94 | 249 | 309 357 363 [332| 343 372 324 309 255
11| 89 | 242 | 302 339 351 |[326| 343 363 321 306 248
12| 89 | 245 | 305 346 357 [328 | 342 365 323 305 252
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Tabela 12— Valores de cada espectro da amostra exposta ao intemperismo, de
cor Marrocos, com substrato cimenticio.

(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA

Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red DReeedp Infrailred Infrgred Infrgred Infrzred
1| 453 | 483 | 494 427 511 | 466 | 547 470 456 463 430
2| 676 | 715 | 693 639 708 |671| 700 693 646 664 601
3 (817 | 814 | 791 738 751 733 | 757 715 601 640 606
4 | 738 | 747 | 724 787 751 733 | 757 755 692 743 672
5739 | 748 | 728 685 745 | 726 | 749 755 680 745 662
6| 754 | 792 | 774 684 747 726 | 757 774 734 822 732
71698 | 710 | 696 659 729 716 | 743 721 660 738 657
8 | 730 | 740 | 717 717 751 720 | 736 750 672 729 642
9| 851 | 846 | 848 837 862 860 | 836 876 807 845 738
10| 787 | 824 | 825 785 828 | 779 | 809 780 762 820 726
11| 722 | 731 | 720 694 747 732 | 754 754 685 748 666
12| 750 | 794 | 780 732 783 776 | 765 744 734 790 685
MARROCOS CIMENTICIA INTEMPERISMO
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red [I)?eeedp Infr:i\red Infrgred Infrgred Infrired
1| 130 | 274 | 334 355 373 | 345 | 357 349 320 317 280
2131 | 275 | 333 358 370 |[343| 352 366 324 313 254
3| 117 | 271 | 326 340 364 | 336 | 347 340 309 300 250
4 | 115 | 275 | 331 336 335 (299 | 324 304 285 262 228
5 (119 | 283 | 341 347 356 |[323| 332 309 388 268 235
6 | 104 | 264 | 312 316 344 | 309 | 320 315 304 266 232
7 | 108 | 266 | 317 329 350 |[315| 320 332 309 271 233
8 | 105 | 267 | 315 325 348 |[311| 321 323 310 273 234
9| 112 | 268 | 315 327 347 |[309| 314 322 301 254 221
10| 107 | 264 | 312 320 344 | 308 | 318 313 306 263 228
11| 103 | 272 | 320 325 351 |[313| 322 331 306 272 237
12| 107 | 267 | 313 320 343 [ 305 | 316 314 302 261 226
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Tabela 13- Valores de cada espectro da amostra padréo, de cor Ceramica, com

substrato ceramico.
(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA

Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red DReeedp Infrailred Infrgred Infrgred Infrzred
1| 453 | 483 | 494 427 511 | 466 | 547 470 456 463 430
2| 676 | 715 | 693 639 708 |671| 700 693 646 664 601
3 (817 | 814 | 791 738 751 733 | 757 715 601 640 606
4 | 738 | 747 | 724 787 751 733 | 757 755 692 743 672
5739 | 748 | 728 685 745 | 726 | 749 755 680 745 662
6| 754 | 792 | 774 684 747 726 | 757 774 734 822 732
71698 | 710 | 696 659 729 716 | 743 721 660 738 657
8 | 730 | 740 | 717 717 751 720 | 736 750 672 729 642
9| 851 | 846 | 848 837 862 860 | 836 876 807 845 738
10| 787 | 824 | 825 785 828 | 779 | 809 780 762 820 726
11| 722 | 731 | 720 694 747 732 | 754 754 685 748 666
12| 750 | 794 | 780 732 783 776 | 765 744 734 790 685
CERAMICA - CERAMICA PADRAO
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red [I)?eeedp Infr:i\red Infrgred Infrgred Infrzred
1| 70 | 115 | 151 222 258 | 265 | 268 318 280 274 249
2| 72 | 118 | 154 224 261 271 | 292 321 282 277 252
3| 69 | 115 | 150 218 255 | 266 | 285 314 271 265 242
4 | 69 | 115 | 150 214 254 | 265 | 288 314 274 266 240
5| 71 | 117 | 152 222 257 265 | 285 312 273 266 241
6| 69 | 113 | 148 213 252 264 | 285 310 273 266 241
7| 70 | 115 | 150 216 251 262 | 283 312 270 261 234
8| 75 | 125 | 163 234 272 287 | 304 331 292 276 253
9| 69 | 114 | 150 215 254 | 265 | 287 313 278 267 243
10| 73 | 119 | 155 221 260 | 268 | 289 316 278 272 248
11| 69 | 114 | 148 214 253 [ 262 | 286 314 276 265 239
12| 77 | 126 | 164 237 274 | 292 | 309 339 302 292 268
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Tabela 14— Valores de cada espectro da amostra exposta ao intemperismo, de
cor Ceramica, com substrato ceramico.

(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA

Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red DReeedp Infrai\red Infrgred Infrgred Infrired
1|740 | 751 | 721 703 755 | 741 | 778 785 690 712 602
2| 741 | 750 | 724 708 760 |750 | 781 793 698 713 597
31729 | 741 | 720 700 755 | 743 | 779 790 689 705 596
4 | 780 | 801 | 777 772 813 | 799 | 827 844 757 769 647
5| 733 | 743 | 718 705 755 | 745 | 778 797 694 708 598
6| 726 | 740 | 714 701 754 | 741 | 771 793 695 706 596
71729 | 741 | 715 702 753 | 738 | 774 794 696 711 598
8 | 727 | 741 | 712 702 754 | 741 | 775 793 692 704 593
9| 728 | 742 | 717 706 755 | 741 | 775 782 688 704 594
10| 721 | 738 | 712 698 751 | 734 | 764 780 679 694 584
11| 793 | 822 | 792 777 818 | 826 | 846 866 783 781 657
12| 722 | 742 | 712 698 750 |738| 773 791 688 699 587

CERAMICA - CERAMICA INTEMPERISMO

Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red [I);é%p Infr:i\red Infrgred Infrgred Infrired
1| 68 | 111 | 142 201 236 | 243 | 258 281 249 237 195
2| 67 | 111 | 143 207 239 | 248 | 262 286 252 239 205
3| 71 | 114 | 146 212 243 | 250 | 267 290 258 245 210
4 | 77 | 121 | 153 217 249 (254 | 272 295 263 249 213
5| 69 | 111 | 143 208 240 | 249 | 268 286 250 238 205
6| 74 | 122 | 155 223 255 | 269 | 280 307 274 258 218
7| 73 | 121 | 154 228 255 | 271 | 278 306 272 258 218
8| 75 | 122 | 155 225 256 | 270 | 280 295 273 256 224
9| 68 | 112 | 143 207 240 | 247 | 265 287 252 239 204
10| 67 | 110 | 142 207 238 | 247 | 262 286 251 240 204
11| 70 | 112 | 143 207 238 | 246 | 263 288 252 241 205
12| 81 | 124 | 155 215 249 | 254 | 292 259 257 250 215
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Tabela 15 — Valores de cada espectro da amostra padréo, de cor Ceramica, com
substrato cimenticio.

(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA

Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red [I)qeeedp Infraired Infrgred Infrgred Infrzlred
1731 | 729 | 703 683 748 752 | 786 793 682 721 604
21732 | 729 | 702 686 751 753 | 788 794 683 722 605
3| 745 | 739 | 710 693 752 750 | 788 806 693 728 606
4 | 724 | 722 | 696 676 740 741 | 782 793 679 717 600
51723 | 721 | 693 674 738 741 | 782 794 677 713 598
6 | 716 | 712 | 683 671 738 734 | 772 786 669 701 587
71721 | 716 | 690 674 743 742 | 775 778 669 706 596
8 | 737 | 737 | 706 681 741 744 | 788 809 695 725 610
9726 | 724 | 690 675 740 741 | 777 788 675 706 593
10| 722 | 720 | 687 667 732 734 | 776 786 666 703 588
11| 720 | 718 | 688 671 738 744 | 782 785 677 705 591
12| 728 | 730 | 696 679 742 740 | 780 792 685 711 596

CERAMICA - CIMENTICIA PADRAO

Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red [I)?eeedp Infrai\red Infrgred Infrgred Infrired
1| 79 | 127 165 247 284 303 | 319 353 313 301 255
2| 78 | 126 164 240 279 296 | 311 338 298 290 249
3| 75 | 122 160 239 276 294 | 311 334 297 290 246
4 | 76 | 124 | 161 242 281 299 | 316 340 308 298 254
5| 73 | 117 151 226 263 278 | 298 318 276 274 234
6| 74 | 120 157 237 272 290 | 308 327 287 284 241
7| 78 | 122 157 241 273 288 | 304 338 298 287 244
8| 70 | 114 | 150 225 262 278 | 300 325 283 275 235
9| 72 | 117 153 229 266 280 | 301 326 284 276 235
10| 73 | 116 151 227 263 278 | 297 321 282 276 235
11| 71 | 115 151 227 263 276 | 295 318 277 276 233
12| 70 | 113 148 222 259 272 | 292 319 278 276 226
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Tabela 16 — Valores de cada espectro da amostra exposta ao intemperismo, de
cor Ceramica, com substrato cimenticio.

(Fonte: autora)

AMOSTRA PADRAO - BRANCA

Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red %eeedp Infrailred Infrgred Infrgred Infrzred
1| 732 | 740 | 713 701 754 744 | 775 792 690 711 595
2| 732 | 742 | 715 700 757 750 | 782 796 685 711 598
31736 | 744 | 718 706 760 750 | 781 798 691 715 592
4 | 727 | 739 | 713 694 748 739 | 771 787 684 705 593
51725 | 736 | 706 683 740 732 | 760 786 686 706 592
6 | 809 | 823 | 811 827 853 858 | 869 927 835 848 705
7776 | 801 | 771 781 817 829 | 838 859 770 776 648
8 | 734 | 745 | 709 696 750 742 | 776 797 699 713 594
9| 722 | 732 | 700 683 737 726 | 767 777 681 698 584
10| 734 | 749 | 712 723 766 750 | 776 806 709 714 591
11| 726 | 742 | 702 719 755 736 | 765 805 694 696 578
12| 729 | 744 | 713 693 752 744 | 780 795 697 711 596
CERAMICA - CIMENTICIA INTEMPERISMO
Blue | Cyan | Green | Yellow | Orange | Red [éeeedp Infr:i\red Infrgred Infrgred Infrired
1| 117 | 164 | 197 275 306 310 | 319 351 301 290 245
2| 133 | 181 | 211 281 314 317 | 331 363 311 298 252
3]128 | 175 | 205 277 309 314 | 329 357 310 296 249
4 | 123 | 174 | 207 281 316 324 | 335 372 329 315 269
5| 120 | 166 196 262 299 303 | 320 346 302 292 244
6 | 116 | 162 193 261 296 299 | 316 342 296 283 240
7| 123 | 170 | 200 268 303 305 | 321 342 293 283 240
8 | 116 | 165 196 273 303 308 | 315 350 304 297 248
9 | 117 | 163 194 259 294 297 | 315 343 295 284 241
10| 143 | 191 | 223 294 327 334 | 347 375 324 311 262
11| 118 | 165 196 261 297 300 | 317 343 294 283 240
12| 129 | 175 | 204 275 305 307 | 323 353 305 290 244
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APENDICE D

Seguem os graficos de refletancia obtidos apdés as medigbes no equipamento

Alta Il Reflectance Spectrometer.

Curvas espectrais de reflexdo
[obtidas com ALTA Refletance Spectrometer)
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Gréafico 1 — Resultados da refletdncia nas amostras de cor Verde.
(Fonte: autora)
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Grafico 2 — Resultados da refletancia nas amostras de cor Tangerina.
(Fonte: autora)
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Curvas espectrais de reflexdo
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Grafico 3 — Resultados da refletancia nas amostras de cor Marrocos.
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Gréfico 4 — Resultados da refletancia nas amostras de cor Ceramica.
(Fonte: autora)
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ANEXO A

Neste anexo estdo disponiveis as tabelas com os dados climaticos coletados pelo INMET. Estes dados sé&o da estacdo
automatica de meteorologia presente no bairro da Pampulha, em Belo Horizonte, a qual foi escolhida por ser a estacdo mais

proxima do local de exposi¢cao das amostras.

Tabela 1 — Dados climéticos diérios coletados pelo INMET — Instituto Nacional de Meteorologia.
(Fonte: <http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas> Acesso em 20 jan 2013)

Média dos dados climéaticos/més

Temperatura Umidade |Umidade | Umidade Vento
-II\-/Ieénc]%E}Z?r::tr? Média Lee”;gea\a/f;r? Média | Média | Média |(Velocidade |Radiacdo |Chuva

: (Max.) ' (Inst.) (Max.) (Min.) Média)
OUTUBRO 25,87 26,70 25,04 47,14 50,29 43,97 2,35 982,74 | 0,10
NOVEMBRO 22,38 23,05 21,75 66,89 69,56 64,15 2,19 869,84 | 0,48
DEZEMBRO 24,94 25,67 24,21 59,03 62,46 55,66 2,03 1.078,27 | 0,14
JANEIRO 23,84 24,49 23,22 59,84 62,68 57,07 2,09 922,14 | 0,41

MEDIA

TOTAL 24,26 24,98 23,55 58,22 61,25 55,21 2,16 963,25 | 0,28
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Anexo B
As Tabelas 1 a 4 mostram as classificacées dos destacamentos nos testes
de aderéncia, do método A, através do corte em X.

Tabela 1 — Classificagdo dos destacamentos na interseccéo.
(Fonte: NBR 11003 ABNT: 2009, p. 5)

Caodigo Figura

Yo

Nenhum destacamento na intersecao

Y4
Destacamento de 1 mm a 2 mm em um ou em
ambos os lados na intersecao \
A \ 2mm
Y—
Y, \ .
Destacamento acima de 2 mm até 4 mm em um Y, /
ou em ambos os lados da intersecao \ /
Y | 4 mm

-
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Tabela 2 — Classificacdo dos destacamentos ha intersec¢ao (continuagao).
(Fonte: NBR 11003 ABNT: 2009, p. 6)

Caodigo Figura

Y

Destacamento acima de 4 mm até 6 mm em um ou ;
em ambos os lados da intersegao ) /| 6mm

Yy

Destacamento acima de 6 mm em um ou em
ambos os lados da intersecao
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Tabela 3 — Classificacdo dos destacamentos ao longo das incisdes.
(Fonte: NBR 11003 ABNT: 2009, p. 7)

Cadigo Figura

Nenhum destacamento ao longo das incisdes

X\1 ‘.‘r%

Destacamento de até 1 mm ao longo das incisées

XZ .‘. -"-‘-"”'m

Destacamento acima de 1 mm até 2 mm ao longo
das incisdes
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Tabela 4 — Classificagdo dos destacamentos ao longo das incisdes (continuacao).
(Fonte: NBR 11003 ABNT: 2009, p. 8)

Cadigo Figura

X3

Destacamento acima de 2 mm até 3 mm ao longo
das incisdes

Destacamento acima de 3 mm ao longo das
incisdes
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A Tabela 5 mostra as classificacdes dos destacamentos nos testes de
aderéncia, do método B, através do corte em grade.

Tabela 5 — Classificacdo dos destacamentos na area quadriculada.
(Fonte: NBR 11003 ABNT: 2009, p. 9)

Cadigo Figura

GI'Q

Nenhuma area da pelicula destacada

Gr1

Area da pelicula destacada, cerca de 5 % da area
quadriculada

Grz

Area da pelicula destacada, cerca de 15 % da
area quadriculada

GI"3

Area da pelicula destacada, cerca de 35 % da area
quadriculada

Gr,

Area da pelicula destacada, cerca de 65 % da
area quadriculada
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